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 چکیده

متخصصان  توجههای اخیر مورد که در سال است یکی از موضوعاتیها، آنکارایی  در کنار بررسیفشار های آبیاری تحتتخصیص بودجه به سامانه
اسیت کیه    بسییار ممییی  آبیاری، موضوع  سامانههای یک  منظور، شناسایی عوامل و اجزای مؤثر بر هزینه برای اینباشد.  و مسئولان امر میصنعت آب 

یک خروجی معین  تخیینمتغیرهای ورودی در مؤثرترین ، تعیین مبنامدلسازی داده. از طرفی یکی از مشکلات اساسی کیتر مورد توجه قرار گرفته است
هیای  زییادی از ویژگیی   دترین ویژگی از بیین تعیدا   تواند برای تحلیل حساسیت و انتخاب ممم ارهایی است که میترین ابز است. آزمون گاما یکی از ممم

ای در چمیار بخیش شیامل     های آبیاری قطیره سامانهها بر هزینه  ویژگی ترینپژوهش با هدف تعیین مؤثر این تأثیرگذار بر خروجی استفاده شود. بنابراین
( و TCI(، هزینه نصب و اجیرای داخیل مزرعیه و ایسیتگاه پیپیاژ )     TCF(، هزینه لوازم داخل مزرعه )TCPتم کنترل مرکزی )هزینه ایستگاه پیپاژ و سیس

و بانیک اطلاعیاتی    گردیید  آوری جیی   ،ای اجراشده در نقاط مختلف کشورپروژه آبیاری قطره 100اطلاعات  و ها ( انجام شد. ابتدا دادهTCTهزینه کل )
هیای  تحلیل حساسیت و انتخاب متغیرهای ورودی اثرگذار بر هزینه بخش برایهای ذکرشده، تمیه شد. و تأثیرگذار در هزینه بخشمتغیر ممم  39شامل 
 TCPدر بخش ، بمترین معیارهای ارزیابی شده انجامبر اساس تحلیل حساسیت استفاده شد.  winGammaافزار  ای از نرم های آبیاری قطرهسامانهمختلف 

خطای استاندارد آماره گاما  (،Gradient، آماره گرادیان )(Expected Absolute Errorخطای مطلق قابل انتظار )و مقدار عددی آماره گاما،  به دست آمد
(Standard Error of 𝛤) ،( ضریب تبیینR2 )شاخص  وV-Ratio  کیه ایین  ثبت شد  192/0و  87/0، 024/0، 008/0، 219/0، 048/0به ترتیب برابر با 

 سیه رو  ، از سیازی هزینیه   میدل  بیرای  ها دادهبرای یافتن ترکیب بمینه از است.  بخش مذکورمورد مطالعه با هزینه  هایبیانگر هیبستگی بالای متغیر
ب بمینه ورودی مورد نیاز و ترکی تعداد متغیرهای نتایج این بخش نشان داد که .شد استفاده (FE) تعبیه کامل و (HC) نوردیتپه ،(GA) الگوریتم ژنتیک
به  FEسازی دخیل بودند، در رو   در امر مدلمتغیر(  35و  16)به ترتیب از متغیرها  درصد 90و درصد  40به ترتیب حدود  HCو  GAهای  که در رو 

که نتایج این رو  به عنوان مدل برتر انتخاب گردیید. هیننیین نتیجیه     سازی هزینه انتخاب شده است مدل برایدرصد رسیده و فقط هشت متغیر  20
 T)دبی گسیلنده(،  QE (l/s))فاصله ردیف گیاهان(،  SR (m))مقدار کل دبی آب قابل دسترس(،  QT (l/s)زمانی که از پنج متغیر  مدل هیبرید نشان داد

(h) روز( و  )تعداد ساعات کاری در شبانهNIT (n) هیای آبییاری   سیامانه سیازی هزینیه    مدل برایبه عنوان ترکیب بمینه ورودی های آبیاری(  )تعداد نوبت
هیای   تواند در شناسایی متغیرهیای تأثیرگیذار در هزینیه    بنابراین نتایج این مطالعه می .آیدبه دست می مدل ترینو بمینه ترین ای استفاده شود، ساده قطره
 ها استفاده گردد. سازی اقتصادی این سامانه دلفشار و نمایتاً م های آبیاری تحتسامانه
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 ,.Oki, 2020; Valentín et alرسید )  ضروری و الزامی به نظر میی 

2020; Pourgholam-Amiji et al., 2020 .)هیای  از رو  استفاده 

 محصیولات کشیاورزی   زراعیی بیه  در تیأثیر  بیر  عیلاوه  آبییاری  نیوین 
خاک  فرسایش از آب موجود، از بمتر و بیشتر امکان استفاده مخصوصاً

 کرد. هیننین تأمین رطوبت کافی و جلوگیری از جلوگیری خواهد نیز
رایی بیشتر مصرف آب و جلوگیری از مصرف بییش  تلفات، منجر به کا

 ;El-Shater et al., 2017) از حید آب در کشیاورزی خواهید شید    

Valentín et al., 2020; Flores et al., 2021  اهییت کشیاورزی .)
های آبیاری در این بخش بدین منظور اسیت کیه   سامانهآبی و توسعه 

 وابسته بیه اراضی دیم و مابقی  وابسته بهجیعیت دنیا  درصد 70حدود 
. بنابراین، بدون آبیاری و کشاورزی تأمین غذای هستنداراضی فاریاب 

 ,.Gany et alپیذیر نیسیت )   کافی برای جیعیت کنیونی دنییا امکیان   

2019; Yin et al., 2021; Sinha & Dhanalakshmi, 2022.)  در
ش درصید اراضیی فارییاب تحیت پوشی      30کشور ایران نییز کیتیر از   

اند و این موضوع، اهیییت بررسیی    های نوین آبیاری قرار گرفته سامانه
هیای  سیامانه هیای  نقاط ضعف و قوت، تعیین عوامل اثرگذار بر هزینه

ویژه برآورد  ها و بهسامانهسازی اقتصادی  مختلف آبیاری و سپک مدل
 دهد.  آبیاری پیش از احداث را نشان می سامانههزینه یک 

های وزارت جماد کشاورزی، وزارت  ترین نیاز ممماز طرفی یکی از 
نیرو و سایر متولیان صینعت آب و هیننیین کارفرماییان، مشیاوران و     

ها در مرحله اولیه طراحی است.  های پروژه بینی هزینه پییانکاران پیش
 ءفشیار جیز   هیای مختلیف آبییاری تحیت     از آنجایی که توسعه سیامانه 

باشد، بنابراین داشتن  ورزی میهای راهبردی وزارت جماد کشا سیاست
هیای ییک   آگاهی از عوامیل میؤثر بیر هزینیه     دانش، اطلاعات و پیش

آبیاری در مناطق مختلف و قبیل از اجیرا، کییک شیایانی بیه       سامانه
توجیه   مدیریت هزینه خواهد نیود. هیننین با توجه بیه وسیعت قابیل   

ن فشار و هیننین پتانسیل توسیعه آ  اراضی تحت پوشش آبیاری تحت
هیای تأثیرگیذار بیر هزینیه و سیپک       در کشور، این شناسیایی ویژگیی  

بندی سالانه کشیور نییز نقیش بسیزایی ایفیا       سازی آن، در بودجه مدل
 باشد.  خواهد کرد و توجه به آن از اهم امور می

هییا یییک مؤلفییه اساسییی ( و پییرداز  دادهFS) 1انتخییاب ویژگییی
رگرسییون اسیت زییرا    سیازی و   بندی، مدل بسیاری از مشکلات طبقه

کننیده و برخیی    ها اثر یکسانی دارند، برخی دارای اثر گیراهبرخی داده
بندی یا مشکلات رگرسییون ندارنید و بنیابراین     دیگر تأثیری در طبقه

توانید مفیید باشید     هیا میی   انتخاب اندازه بمینه و حداقل برای ویژگیی 
(Miao & Niu, 2016; Solorio-Fernández et al., 2020.)  از

تیرین مشیکلات    آنجایی که انتخاب ویژگی بیه عنیوان یکیی از ممیم    
 2روز در تشخیص الگیو  ها، یک موضوع تحقیق ممم و بهپرداز  داده

                                                           
1- Feature Selection 

2- Pattern Recognition 

(PRیادگیری ماشین ،)3 (MLو داده ) است، لذا بسیار پرکیاربرد   4کاوی
ها زمانی ارزشییند خواهنید بیود کیه از تکنییک انتخیاب        بوده و پروژه

سازی  ها استفاده شود. با توسعه ذخیره در آن 5ساسیتویژگی و آنالیز ح
های ورودی دارای تعیداد زییادی ویژگیی هسیتند کیه       اطلاعات، داده

باشند.  تیاهی ربط و یا کمهای بی میکن است شامل انبوهی از ویژگی
اغلیب منجیر بیه رانیدمان پیایین ییادگیری        یرضیرور یهای غ ویژگی

هیای میرتبط و    انتخیاب ویژگیی   شوند. بنابراین، الگوریتم و مشکل می
 Liu etلازم برای یک کار یادگیری معین، یک قدم بسیار ممم است )

al., 2017; Pazoki et al., 2020.) 

 هیوار رابطه مبنا، نبود داده هایمدل در خطا ایجاد عوامل از یکی

 ترکییب  است نیاز و باشد می خروجی و ورودی های داده بین مجیوعه

 ترکییب  در تعیین مناسب های رو  از شود. یکی تعیین بمینه ورودی

 تعیداد  اگیر  گامیا  آزمیون  اسیت. در  (GT) 6گاما آزمون بمینه، ورودی

 بیرای  معنیادار  ترکییب  فراوانیی  تعیداد  باشیند،  زیاد ورودی پارامترهای
. داشیت  خواهید  وجیود  مناسیب  ترکییب  انتخیاب  و گاما آماره محاسبه

که بیشترین تأثیر را در خروجی دارند، ها  ترین ویژگی بنابراین باید ممم
تحقیقات متعددی، توانایی بالای آزمون گاما در تعیین  .شناسایی شوند

ها از بیین تعیداد زییادی متغییر را گیزار        ترین ویژگی یا ویژگی ممم
در هیین باره، قبائی سیو   (. Remesan & Mathew, 2016)کردند 

ترهییای ورودی بییه  پارام پییرداز  شیتییأثیر پیی ( 1389و هیکییاران )
هیای   بیا اسیتفاده از رو   را  (ANNs) 7های عصیبی مصینوعی   شبکه

( بیه منظیور   GT( و گاما تسیت ) FS) 8هروندگام پیش به رگرسیون گام
برای ارزیابی تأثیر ارزیابی کردند.  تر تبخیر و تعر  روزانهتخیین سری 

آماری پرداز  پارامترهای ورودی با استفاده از معیارهای مختلف  پیش
بیا  ) ANN-GT و ANN-FS سینجش خطیا بیه مقایسیه دو میدل     

کیه   ANNچنیین بیا میدل     شده( با یکدیگر و هم پارامترهای پرداز 
پردازشی روی پارامترهای ورودی آن انجام نشده است،  پیش گونه چیه

 بیرای پرداخته شد. نتایج نشان داد که هر سیه میدل از دقیت بیالایی     
-ANNو از میان سه مدل فو ، مدل  روزانه برخوردارند EToن تخیی

GT   و ریشیه مییانگین مربعیات خطیا      999/0 با مقدار ضیریب تبییین
برتیری  ANN و   ANN-FSمتر بر روز نسبت به دو مدل میلی 483/0

توانایی بالای تعیین ترتیب اهییت پارامترهای ورودی داشت. بنابراین 
توانید   ا را میها، آزمون گام برای آموز  شبکه و یافتن بمترین ترکیب

 بیرای پیرداز  پارامترهیای ورودی    به عنوان ابزار مفیدی برای پییش 
 ( عیلکیرد 1396رضازاده جیودی و سیتاری )   .ها تبدیل کند سازی مدل

                                                           
3- Machine Learning 
4- Data Mining 
5- Sensitivity Analysis 
6- Gamma Test 

7- Artificial Neural Networks 

8- Forward Selection 
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مشمد را مورد ارزیابی  بار  ماهانه سازی مدل در محور داده هایرو 
در  تیأثیر چنیدانی   قرار دادند. با اسیتفاده از آزمیون گامیا، پارامترهیایی    

میدل کاسیته شیود. در     پینییدگی  نداشتند، حذف شده تا از سازی مدل
شده با آزمون گامیا، بمتیرین   های لینک نمایت گزار  کردند که رو 

ریشیه مییانگین مربعیات    ضریب تبییین،  های  خروجی را داشته و آماره
و  37/12، 87/0خطا و میانگین خطیای مطلیق بیرای آن بیه ترتییب      

میرعربیی و  قبیولی اسیت.    آمد که نتایج قابیل  متر به دست میلی 75/8
هیای داده مبنیا در    بررسیی عیلکیرد میدل    نییز بیه  ( 1397هیکاران )

های مختلف زمانی سطح آب زیرزمینیی بیا اسیتفاده از     سازی گام شبیه
GAرو  تلفیقی آزمون گاما و الگوریتم ژنتیک )

1
-GT  پرداختنید. در )

و تلفییق آن بیا الگیوریتم    های رو  آزمیون گامیا    این راستا از قابلیت
منظور انتخاب ترکیب ورودی بمینه و نیز رو    ( بهGA-GTژنتیک )

M-Test های آمیوز  میدل اسیتفاده شید.      در تعیین طول بمینه داده
 هیا  سیازی  هیای داده مبنیا در شیبیه    نتایج مشخص کرد که دقت میدل 

 ها نیز مطلوب به دست آمد. عیلکرد و کارایی مدلقبول بوده و  قابل
 عوامیل  تسیت،  گامیا  از استفاده با در پژوهشی رمسن و هیکاران

نیودند  تعیین انگلستان 2برو آبریز حوضه در را خورشیدی تابش بر مؤثر
 و بر توانایی این رو  در شناسایی پارامترهای تأثیرگذار تأکید کردنید 

(Remesan et al., 2008). سیازی  مدل نیز برای نیا و هیکارانمقدم 

 از بلوچسیتان  و سیسیتان  استان در واق  نییه،چاه منطقه روزانه تبخیر

 و عصیبی  باط( و سیسیتم اسیتن  ANNs) عصبی مصنوعی های شبکه
 چمار از خود در تحقیق ها نیودند. آن استفاده( ANFIS) تطبیقی فازی

 رطوبیت  اشیباع،  فشار بخار کیبود هوا، دمای شامل هواشناسی پارامتر

 از اسیتفاده  بیا  و استفاده  نیوده متری دو ارتفاع در باد سرعت و نسبی

 پارامترهیای کیبیود فشیار بخیار     شامل که ترکیب بمترین تست گاما

بیه   را باشید  یمتیری می   دو ارتفاع در باد سرعت و نسبی رطوبت اشباع،
MT) تست Mن آوردند. هیننین با استفاده از آزمو دست

 های داده، (3
 پاییان بییان   در و آورنید  به دسیت  را تبخیر سازی برای مدل مورد نیاز

هیا شیده    سیازی  ها باعث بمبود کیفیت مدل و شیبیه  این آزمون داشتند
 (.Moghaddamnia et al., 2009) است

از یک میدل ترکیبیی ماشیین بیردار      ای سیفی و ریاحیدر مطالعه
LSSVMگاما تست )-پشتیبان حداقل مربعات

4
-GT  بیرای تخییین ) 

ETo وزانه در شرایط خشک ایستگاه زاهدان استفاده کردند. در ایین  ر
مطالعه از آزمون گاما برای انتخیاب بمتیرین بردارهیای ورودی بیرای     

ها بمره گرفته شد. نتایج حاکی از برتری مدل ترکیبی در مقایسیه   مدل
ریشه های هو  مصنوعی بود و معیارهای ضریب تبیین،  با سایر مدل

-LSSVMو میانگین خطای مطلق برای میدل   میانگین مربعات خطا

                                                           
1- Genetic Algorithm 

2- Brue 
3- M-Test 

4- Least Square Support Vector Machine 

GT  متیر بیر روز بیود و بیر      میلی 13/0و  1/0، 99/0به ترتیب برابر با
تا حید زییادی قیادر بیه      افتهی اساس مقایسه عیلکرد کلی، مدل توسعه

مطلیوب بیا دقیت بیالا در منیاطق خشیک اییران         یها ینیب شیارائه پ
نکیویی و   یگیری، در پیژوهش د . (Seifi & Riahi, 2020) باشید  یمی 

 تطبیقیی  فیازی  و عصیبی  باطمیدل سیسیتم اسیتن    توانیایی  هیکیاران 
(ANFIS
 هیای  داده از اسیتفاده  بیا  عیلکیرد زعفیران را   بیرآورد  ر( د5

برای ورود بمتیرین ترکییب   هواشناسی ارزیابی کردند. در این تحقیق، 
افیزار   ها از نیرم  ترین ویژگی پارامترهای اولیه و تعیین مؤثرترین و ممم

winGamma  افیزار   استفاده شد و نتایج حاکی از دقت بالای این نیرم
سیازی تخلییه    کومار و کومار نیز در مدل .(Nekue et al., 2021) بود

رسوب با استفاده از ماشین بردار پشتیبان، از آزمون گاما بیرای تعییین   
های استفاده کرده و گزار  کردنید کیه نتیایج ایین      ترین ویژگی ممم
 (.Kumar & Kumar, 2021)سازی شد  ث بمبود مدلون، باعآزم

و  اقتصیادی  کیالای  یک به مثابه آب روزافزون اهییت به توجه با
پیروژه و  اولییه و نمیایی    هزینیه  کشیاورزی، بیرآورد   حیاتی در بخیش 

 بیه  کیه  اسیت  پروژه مدیریت ابزارهای از یکی های آبیاری نیزسامانه

 را مختلیف  مراحیل  در بالاتر دقت با گیری تصییم پروژه امکان مدیران
ها کیه   ترین ویژگی دهد. قبل از انجام این ممم، لازم است که ممم می

و  آبیاری دارند، شناسیایی شیود   سامانهبیشترین تأثیر را بر هزینه یک 
آبیاری  یهاسامانههای تأثیرگذار بر هزینه  حث با ارز  تعیین ویژگیب

پیشیین   یهیا  ای، حلقه گیشده پژوهش آبیاری قطره ژهیو فشار به تحت
ها برای مرحله آموز  و تسیت،   انتخاب درصد مناسب داده .بوده است
سیازی اسیت    ی و مدلساز نهیبمسازی،  کارهای شبیه ریناپذ ییجداجزء 

ها بایید بیه    اما اینکه به طور علیی و به صورت دقیق چه مقدار از داده
باشید   ، مطالعات انیدکی موجیود میی   این دو بخش اختصاص داده شود

(Moghaddamnia et al., 2009; Seifi & Riahi, 2020; 

Nekue et al., 2021 .)   در این مطالعه برای اولین بار، بیا اسیتفاده از
و بیا اسیتفاده از سیه تکنییک الگیوریتم ژنتییک        MTو  GTتکنیک 

(GAالگوریتم تپه ،)6نوردی (HC و الگوریتم تعبیه کامیل )7 (FE)  بیه ،
هیای مختلیف   قسییت  ترین پارامترهای مؤثر بر هزینیه  شناسایی ممم

هیای آمیوز  و    دادهدرصد بمینه ای و یافتن های آبیاری قطرهسامانه
 های هر بخش پرداخته شد.سازی هزینه تست برای مدل

 

 هامواد و روش

 هاي مورد نیاز آوري دادهجمع
ای  آبییاری قطیره   سیامانه  100در این پژوهش از آمار و اطلاعات 

در نقاط مختلف کشور اسیتفاده   1398تا  1385های اجراشده بین سال

                                                           
5- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

6- Hill Climbing 

7- Full Embedding 
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هیای  ، آمار و اطلاعات مورد استفاده از دفترچهسامانهگردید. برای هر 
های اتوکد و فایل اکسیل مربیوط بیه محاسیبات طراحیی      طرح، نقشه

ژ و ها به دو بخش کلی هزینه ایسیتگاه پیپیا  سامانه  استخراج و هزینه
بندی شد. انواع متغیرهای کاندید برای ورودی مدل هزینه مزرعه دسته

ای شیامل متغیرهیای هندسیی    آبیاری قطیره  سامانههای برآورد هزینه
زمین، متغیرهای مربوط به خاک، متغیرهیای مربیوط بیه منبی  آبیی،      
متغیرهییای مربییوط بییه گیییاه و اقلیییم، متغیرهییای مییدیریت آبیییاری و 

کی هسیتند کیه متغیرهیای میذکور بیه شیرح زییر        متغیرهای هیدرولی
 استخراج شدند: 

اطلاعات عیومی طرح )استان، شمرستان، مالک، نیوع محصیول،   
نوع منب  آب، نوع انرژی و سال اجرا(، اطلاعات مربوط به منبی  آبیی   
)میزان و وضعیت حقابه، هدایت الکتریکی، اسییدیته، سیدیم، پتاسییم،    

ربنات(، اطلاعات مربوط به گیاه )فاصله ک کلسیم، منیزیم، کربنات و بی
تعیر   -های درختان، فاصله درختان روی ردیف، حداکثر تبخییر ردیف

انداز و عیق توسعه ریشه(، اطلاعات مربوط به  روزانه گیاه، سطح سایه
خاک )ظرفیت نگمداری آب در خاک، درصید تخلییه مجیاز رطیوبتی،     

وص ظاهری(، مخص جرمشده، نفوذپذیری نمایی و درصد سطح خیک
آبیاری )دبی متوسط کارکرد، فشار متوسیط   سامانهاطلاعات مربوط به 

ها، تعداد گسیلنده بیرای هیر گییاه و فاصیله     کارکرد، نوع آرایش لترال
گسیلنده(، اطلاعات مربوط بیه میدیریت آبییاری مزرعیه )دور آبییاری      
ر طراحی، نیاز خالص آبیاری، نیاز ناخالص آبیاری، مدت آبیاری، حیداکث 

روز، حداکثر تعداد نوبت آبیاری در هر دور،  ساعات آبیاری در یک شبانه
تعداد نوبت آبیاری، مساحت متوسط هر واحد آبیاری و دبی متوسط هر 

ای )شیکل  هیای مزرعیه   واحد آبیاری(، اطلاعیات مربیوط بیه ویژگیی    
هندسی زمین، شیب متوسط، اختلاف ارتفاع منبی  آبیی تیا بلنیدترین     

اصیلی و  های اصلی، نیییه ها، قطر و طول لولهلترال نقطه زمین، طول
مانیفولدها و اتصالات(، اطلاعات ایستگاه پیپاژ )نوع پیپ، توان موتور، 

 ارتفاع پیپاژ، دبی پیپاژ، اتصالات و لوازم سیستم کنترل مرکزی(.
 

 هاشده پروژهسانی هزینه تمامروزبه
تند، بیا اسیتفاده از   به زمان وابسته هسی   به دلیل اینکه تیام هزینه
های پیشین به سیال پاییه    ای(، قییت سال تورم سالانه )به صورت پله

 (:Park, 2012شد ) یروزرسان ها بهتبدیل و هزینه
(1) 𝑋𝑡 = 𝑋0(1 + 𝑟)𝑛 

ارز  پایه سیرمایه )ارز    𝑋0ارز  فعلی سرمایه،  𝑋𝑡که در آن 
متوسیط نیرب بمیره بیانکی      𝑟(، سیامانه گذاری در سال احداث  سرمایه
 باشد.  تاکنون می سامانهتعداد سال از سال احداث  𝑛سالانه و 

 
 

 هاي برترانتخاب ویژگی
تحلیل حساسیت میکن است به دلایل مختلفی از جیله شناسایی 

های خاص انجیام  های کلیدی و یا کشف پاسخ مدل به ورودیورودی
بارت است از نسبت حساسیت یک مدل به یک پارامتر ورودی عشود. 

تغییر در پارامتر خروجی مدل به ازای تغییر در پارامتر مذکور در حالتی 
داشته شوند. در آنالیز حساسیت هر پیارامتر   که سایر پارامترها ثابت نگه

درصد در نظر گرفته  یک محدوده خاصمعادل  اتورودی، مقدار تغییر
ده و حیداکثر  شود تا شیرایط لازم تحلییل حساسییت را فیراهم آور     می

محدوده میکین خطاهیا را در پارامترهیای ورودی پوشیش داده باشید      
(Borgonovo & Plischke, 2016; Hart et al., 2019خروجی .)-

ها(، به عنوان خروجی مبنا های مدل در وضعیت اولیه )بدون تغییر داده
شوند. با تغییر هر یک از پارامترهای ورودی و ثابیت   در نظر گرفته می

داشتن سایر پارامترها، تأثیر آن بیر روی پیارامتر خروجیی ارزییابی      نگه
. در ییک  (Komkov et al., 1986; Saltelli et al., 2008) شودمی

مدل عددی و یا هر مدل دیگر، تحلیل حساسیت روشی است که تأثیر 
منجر به عیدم   تواند یمی یک یا چند متغیر ورودی که ها تیقطععدم 

. ایین تحلییل   کند یمی ریگ اندازهقطعیت در متغیرهای خروجی شود را 
را بمبیود داده و زمیان    هیا  یسیاز  مدلی نیب شیپبسیار مفید است زیرا 

سیازی را   و در نمایت مرحله مدل پرداز  شیپی داده، ساز آمادهانجام 
های ممیم بیرای سیمولت و    داده SA . به عبارت دیگر،دهد یمکاهش 

. در واق ، بخشد یمسازی را پیدا کرده و نتایج را بمبود  سرعت در مدل
 دهید  یم، عدم قطعیت پارامترهای ارزیابی را کاهش لیوتحل هیتجزاین 

 .ی کیرد ریی گ میتصیی در مورد پدییده میورد مطالعیه     توان یمو سپک 
(Douglas-Smith et al., 2020; Qian & Mahdi, 2020 .) جدول
 ایهای آبیاری قطیره بررسی هزینه سامانه برای( متغیرهای کاندید 1)

 دهد.  را نشان می
 

 winGammaافزار نرم
 بیه  کیه  اسیت  غیرخطیی  سیازی  مدل ابزار( یک GT) آزمون گاما

 بییرای ورودی پارامترهییای از یمناسییب ترکیییب تییوانآن مییی کیییک
نییود   بررسیی  را هیوار مدل یک ایجاد و خروجی های سازی داده مدل
(Moghaddamnia et al., 2009     آزمیون گامیا اولیین بیار توسیط .) 

 Stefánsson etاستفانسین و هیکیاران )   و (Koncar, 1997کنکار )

al., 1997) ها توسط پژوهشگران دیگری هینیون گزار  شد و بعد 
 (Tsui et al., 2002تسوی و هیکاران ) و (Durrant, 2001دورانت )

به  (Durrant, 2001دورانت )مدل آزمون گاما توسط به کار برده شد. 
افیزاری، ییک    این مجیوعه نرمافزاری معرفی گردید. صورت بسته نرم

های عیومی است که بیه طیور خیاص بیرای      وتحلیل داده ابزار تجزیه
 .های غیرخطی ایجاد شده است بینی سیستم سازی و پیش مدل
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 ايبرآورد هزینه سامانه آبیاري قطره متغیرهاي كاندید براي -1 جدول

 توضیح نماد توضیح نماد

A مساحت زمین L16mm (m) طول کل لترال 

P/A (1/m) )شکل زمین )نسبت محیط به مساحت L32mm (m) طول لوله رابط یک 

NPL تعداد قطعات زمین L40mm (m) طول لوله رابط دو 

DSF (m   آبی تا زمینفاصله منب L50mm (m) طول لوله مانیفولد 

∆HSF (m) )اختلاف ارتفاع منب  آبی و زمین )بحرانی L63mm (m) طول لوله فرعی 

QT (l/s) مقدار کل دبی آب قابل دسترس L75mm (m) طول لوله نییه اصلی 

NHO (hour) نسبت ساعتی در دور آبیاری که آب در اختیار مالک است L90mm (m)  لوله اصلیطول 

SR (m) فاصله ردیف گیاهان L110mm (m) طول لوله جانبی 

SP (m) فاصله گیاه روی هر ردیف L125mm (m) طول لوله جانبی 

ETP (mm/day) تعر  گیاه-تبخیر L160mm (m) طول لوله جانبی 

FSP (mm/hr) نفوذپذیری نمایی خاک L200mm (m) خط انتقال طولانی 

AW (mm/m)  ظرفیت( نگمداری آب در خاکFC-PWP) WQ کیفیت آب از نظر نیاز به فیلتراسیون 

WA (%) شدهسطح خیک QS (l/s) دبی سیستم 

QE (l/s) دبی گسیلنده PP (kw) توان پیپ مورد نیاز 

NE (n) تعداد کل گسیلنده HP (m) ارتفاع پیپاژ 

T (h) روز تعداد ساعات کاری در شبانه DFE (m) خطوط بر  فاصله زمین تا 

NIT (n) های آبیاری تعداد نوبت S (%) )نوع منطقه یا شیب غالب )کوهستانی، دشت 

AIT (ha) های آبیاری مساحت نوبت TCP (Rial) )هزینه ایستگاه پیپاژ و سیستم کنترل مرکزی )ریال 

NIU (n) تعداد واحدهای آبیاری TCF (Rial) )هزینه لوازم داخل مزرعه )ریال 

AIU (ha) مساحت واحدهای آبیاری TCI (Rial) )هزینه نصب و اجرای داخل مزرعه و ایستگاه پیپاژ )ریال 

F (day) دور آبیاری TCT (Rial) )هزینه کل )ریال 

NIUS (n) شوند تعداد واحدهای آبیاری که هیزمان آبیاری می   

 
ای زییاد   ملاحظه به طور قابلای هنگامی که عوامل مؤثر بر پدیده

های توان ترتیب میزان اهییت متغیربا استفاده از آزمون گاما می ،باشد
های میکن را به دسیت  ورودی و بمترین ترکیب از میان تیام ترکیب

 از خروجیی  آوردن به دسیت  در خطا مقدار پذیر  با آزمون گاما آورد.
 هیای  پدییده  بودن غیرخطی و به خاطر پینیدگیو  ورودی روی مقدار

 هیای  داده مجیوعیه  بیین  زیر رابطه صورت به را خطا این سازی، مدل
 دهد:می نشان fتاب   با خروجی و ورودی

(2) 𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚) + 𝑟 
 تیاب   نیاییانگر  𝑓خروجیی،   𝑦هیای ورودی،   داده هیا 𝑥𝑖آن  در که
 𝑟و  شیود میی  هیا اسیتفاده   داده سیازی  میدل  بیرای  کیه  است هیواری
رود. میی  به کار خطا نیایش برای که است تصادفی متغیر دهنده نشان
 که است ایجادشده یرگرسیون مبدأ خط از عرض برابر گاما آماره مقدار
 :ر استزی به صورت آن معادله

(3) 𝛾 = 𝐴𝛿 + 𝛤 
سیاده و  واریانک خروجی مدل اسیت کیه بیا ییک میدل       𝛤آماره 
، محاسبه شیب خط 𝐴هیننین  .قابل محاسبه نیست های سنتیرو 

تواند اطلاعات مفیدی در مورد پینیدگی سیسیتم میورد    رگرسیون می
 (. Remesan & Mathew, 2016) بررسی ارائه دهد

شیرط اصیلی    باید دو پیش ،دار بودن نتیجه آزمون گاما برای معنی
ورودی بایید بیه    هیای ردار دادهبرداری ب ی  اول اینکه نیونه. رعایت شود

و  x (i) نقاط داده، بایید فاصیله بیین    باشد که با افزایش تعداد ای گونه
صفر شیود. دوم اینکیه ایین میدل فیرض       x (j) ترین هیسایه نزدیک
است.  xمستقل از ورودی  ،y در هر خروجی ،r، کند که توزی  نویز می

به طور خاص، واریانک نویز برای ییک خروجیی معیین ثابیت اسیت.      
توانید   گردانید و میی  ن واریانک نویز را بر میآزمون گاما برآورد میانگی
های مربوطیه اطلاعیات مفییدی را ارائیه دهید       هنگام انتخاب ورودی

(Tsui et al., 2002    آزمون گاما یک رو  غییر پیارامتری اسیت و .)
های خاصی که بیرای سیاخت میدل بعیدی از آن      نظر از تکنیک صرف

ن بیا در نظیر گیرفتن    توا شود. لذا می می حاصل نتایج شود، استفاده می
( که یک برآورد نیویز ثابیت از مقییاس    V-Ratioیک اصطلاح دیگر )

بیه   V-Ratioدهد، نتیجه را اسیتاندارد کیرد.   صفر تا یک را نشان می
 شود: این صورت تعریف می

(4) 𝑉_𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝛤

𝜎2(𝑦)
 

دهد یک  است که اجازه میy واریانک خروجی  σ2(y) که در آن
سیازی   قضاوت مستقل از محدوده خروجیی در میورد چگیونگی میدل    

نزدیک به صفر V-Ratio خروجی توسط یک تاب  هیوار شکل گیرد. 
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های توسط داده yبینی خروجی  دهد که درجه بالایی از پیش نشان می
 .وجود داردورودی 

افیزار   سیبه آمیاره آزمیون گامیا، از نیرم     ادر این پژوهش بیرای مح 
winGamma پرداز  انجام شده و سپک رابطیه   استفاده شد تا پیش

بین متغیرها با خروجی یا هزینه هیر بخیش تعییین شیود. کیم بیودن       
خطای استاندارد بیه معنیی بمتیر بیودن بیراز  میدل اسیت و گامیا         

(Gamma     معادل واریانک خطای میدلی اسیت کیه بیا ایین داده )  هیا
ی خروجی مییزان   دهنیده  نشیان نیز  V-Ratioشود. شاخص اخته میس

باشد  تر کینزداست که به وسیله تاب  مدل شده است و هر چه به یک 
تواند به خوبی خروجی را تخیین بزنید ییا بیه عبیارتی     یعنی مدل نیی

خروجی معادل است با نویز رندوم. بنابراین هرچه آماره گاما و شاخص 
V-Ratio تیوان   هیا میی   ک باشد، با اسیتفاده از ایین داده  به صفر نزدی

سیازی   هیا بیرای میدل    خروجی را با دقت بالاتر تخیین زد و ایین داده 
 مناسب هستند. 

 

Mآزمون 
1 

سیازی سیری    یکی از موضوعات اساسی و میورد بحیث در میدل   
مدل  تستای برای  ها، انتخاب بازه مناسب برای تمیه مدل و بازه داده
(. غالباً در مباحث تئوریک Moghaddamnia et al., 2009) باشد می

درصد سری داده برای آموز  )تمیه میدل( و   70شود که  پیشنماد می
مدل استفاده شود. اما بیرای تفکییک ایین دو از     تستدرصد برای  30

توان بیا اسیتفاده از آن    یکدیگر رو  و مبنای علیی وجود دارد که می
-Mیین نیود. آزمیونی بیه عنیوان    به راحتی این دو بازه را تعریف و تع

test توان با استفاده از آن این ممم را انجام داد.  وجود دارد که میM-

test ( با محاسبه مقادیر متغیر گاماGamma به ازای مشاهدات سری )
توانید بیا    نیاید که کاربر میی  ها، نیوداری از تغییرات گاما ارائه می داده

را  تسیت میورد نظیر آموزشیی و     یبیازه  ،استفاده از تحلییل توصییفی  
شده در خروجی این آزمون، جیایی کیه    شناسایی نیاید. در نیودار ارائه

شود، آنجیا انتمیای بیازه آموزشیی و      روند تغییرات متغیر گاما ثابت می
توان اهیداف اسیتفاده از آزمیون     در نمایت میاست.  تست ابتدای بازه
ر خلاصیه کیرد   را بیه شیرح زیی    winGammaافیزار   در نرم Mگاما و 

(Koncar, 1997; Stefánsson et al., 1997; Otani, M., & 

Jones, 1997; Durrant, 2001; Nekue et al., 2021) :  ییافتن
تعییین  ، های مورد نیاز برای تولید یک مدل تقریبیاً بمینیه   حداقل داده

تعییین  ، هیا سازیمدل تستها برای مرحله آموز  و  علیی تعداد داده
ایجیاد سیاختار   ، های زمانی تعبیه و زمان تأخیر برای سری عدبمترین ب 

خودکار و سری  از شبکه عصبی و حیداقل وزنیی بیرای میدل کیردن      
ها از لیسیتی   تعیین بمترین مجیوعه ورودیو  ها به بمترین شکل داده

 کننده عصبی. های میکن برای یک کنترل از ورودی

                                                           
1- M-Test 

 

 (GAالگوریتم ژنتیک )
گرفته  نیاز نظریه تکامل دارو( GA) یکتفکر اصلی الگوریتم ژنت

است. نظریه دارویین بییانگر ایین نکتیه اسیت کیه آن دسیته از         شده
 مانند که با قیانون طبیعیت  خصوصیات و صفاتی در طبیعت پایدار می

سازگاری بیشتری داشته باشند و هر چه این سیازگاری بیشیتر باشید،    
 دیید کیه   تیوان  یشانک ادامه حیات آن بیشتر است. به این ترتیب می 

 از ییک رو  بسییار سیاده )حیذف تیدریجی      یریی گ طبیعت با بمیره 

 هیای بمینیه(   های نامناسب و در عین حیال تکثییر بیالاتر گونیه     گونه

توانسته است، دائیاً هر نسیل را از لحیاخ خصوصییات مختلیف ارتقیا      
ژنتیک  هایروند کلی حل مسائل الگوریتم (.Mitchell, 1998بخشد )
GEPی بیان ژن )ریز برنامهنظیر 

GP)رییزی ژنتییک    برنامهو ( 2
بیه  ( 3

شدنی مسئله مورد نظر را  یها که ابتدا تعدادی از جواب این گونه است
شده، بیه عنیوان   به صورت تصادفی و یا گاهی به صورت از قبل تعیین

هیا بیه صیورت     کند و سپک هر یک از جواب جیعیت اولیه انتخاب می
شیوند. بیرای تولیید     شده، کدگذاری میهایی که کرموزوم نامیده  رشته

نسل بعدی از روی نسل فعلی، از عیلگرهای ژنتیکی شیامل انتخیاب،   
شیود.   ترکیب، باز تولید، جمش و دیگر عیلگرهای احتیالی استفاده می
شود  پک از مراحل فو ، جیعیت جدیدی جایگزین جیعیت پیشین می

خواهد بود که  شبخ جهی. هنگامی جستجو نتابدی یو این چرخه ادامه م
به حداکثر نسل مورد نظر رسیده و یا هیگرایی حاصل شده باشید، ییا   
زمان اجرای برنامه از یک مقدار معینی تجاوز کند و یا با گذشت چنید  

 & Sivanandamجیعیت ایجاد نشیود )  شایستگینسل، بمبودی در 

Deepa, 2008.)  ،به طور کلیGA کند می استفاده افراد از جیعیتی از 

 بیا  را ژنتیکیی  تغیییرات  و کیرده  انتخیاب  برازندگی مطابق را ها آن هک
 اعییال  )مانند جمش و ترکییب(  ژنتیکی عیلگر چند یا یک از استفاده

 . نیاید می
 

 (HCنوردي )الگوریتم تپه
(، الگوریتیی از دسیته هیو  مصینوعی    HC) نوردیتپهالگوریتم 

(AI
)افیزایش   کنید  یمی ( است که به طور مداوم به سیت بالا حرکت 4
حاصل شود و سپک با رسیدن بیه   حل راه( تا زمانی که بمترین ابدی یم

. این الگوریتم دارای یک گره است که شیامل دو  رسد یماوج به پایان 
)پاییه تپیه(    نهیبمریغاین کار با یک حالت  .قسیت حالت و مقدار است

 خاصیی ارتقیا   شیرط  شیپی و این حالت را تا رسییدن بیه    شود یمآغاز 
اسیتفاده   شیرط  شیپی دهد. از تاب  اکتشافی به عنیوان مبنیای ایین     می
، HC(. هییدف یییک الگییوریتم GeeksforGeeks, 2021شییود ) مییی

دستیابی به یک حالت مطلوب است که ارتقا وضعیت موجود باشید. بیا   

                                                           
2- Gene Expression Programming 

3- Genetic Programming 

4- Artificial Intelligence 
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بمبود وضعیت فعلی، الگوریتم تغییرات افزایشی بیشیتری را در حالیت   
اوج  حیل  راه  کو این فرآیند تا رسیدن به ی انجام خواهد داد افتهیبمبود

پیشرفت بیشیتری   تواند ینیادامه خواهد یافت. در نمایت، وضعیت اوج 
 1به عبارتی، الگوریتم از یک جستجوی ابتکاری/ اکتشافی .داشته باشد

ی ریاضی در زمینه هو  مصنوعی ساز نهیبماست که برای مشکلات 
شود. جستجوی ابتکاری به این معنی است که میکن است  استفاده می

حل بمینه برای مسئله پیدا نکند اما در زمان مناسیب   در هر لحظه، راه
حل خوبی ارائیه خواهید داد و در نماییت بمتیرین مسییر را از بیین        راه

 (. Skalak, 1994) کند یممسیرهای میکن انتخاب 
-( تپیه 1شیود: )  ( به سه دسته تقسیم میHCنوردی )الگوریتم تپه

S1HCنوردی ساده )
. کند یهیسایه را ارزیابی م یها حل ( که یک راه2

اگر حالت هیسایه بعدی مقدار بیشتری از حالیت فعلیی داشیته باشید،     
. سپک اولین گره هیسایه را انتخیاب کیرده و   کند یالگوریتم حرکت م

 وکند. این الگوریتم زمان  مقدار فعلی را به عنوان گره بعدی بمینه می
 دشیده یتول یهیا  حیل  قدرت محاسباتی کیی نیاز دارد. با این حیال، راه 

-S2صیعودی ) -نیوردی شییبدار  ( تپیه 2توسط الگوریتم بمینه نیستند. )

AHC
است.  تر شرفتهینوردی پیتم ساده تپه( که این الگوریتم از الگور3

کند. الگوریتم بیه   هیسایه، گره بعدی را انتخاب می یها با ارزیابی گره
( 3شود که به حالت بمینه یا هدف نزدییک اسیت. )   ای نزدیک میگره
S3HCنوردی تصادفی )تپه

هیای هیسیایه    ( که در این الگوریتم، گیره 4
شیده بیرای تعییین سیطح      تخاب. گره انشوند یطور تصادفی انتخاب م

شود. اگر الگوریتم به مقداری بیشیتر از حالیت فعلیی     بمبود ارزیابی می
ییک   HCبنیابراین، الگیوریتم    .شیود  برسد، به گره هیسایه منتقل می

تکنیک بسیار کارآمد است که در حل مسائل عظیم محاسباتی استفاده 
حیل منجیر شیده و توانیایی      به ایجاد بمترین راه تواند یشود. این م می

در هیو  مصینوعی را دارد. در    یسیاز  نیه یایجاد انقلابی بزر  در بم
، مشیکلات  HCباعث خواهید شید کیه رو      یراوآینده، پیشرفت فن

تیر  های پیشرفتهمتنوع و منحصر به فرد را با ویژگیجدید، سازی بمینه
مسائل ریاضی و سیایر زمینیه    سازیاین الگوریتم برای بمینه حل کند.

شیده اسیت   بنیدی کیار اسیتفاده    ها مانند بازارییابی، رباتییک و زمیان   
(Section, 2020.) 

 
 (FEالگوریتم تعبیه كامل )
 5هیای فراکاوشیی  از جیلیه الگیوریتم  ، (FEالگوریتم تعبیه کامل )

 قیرار  پژوهشیگران  توجه مورد کافی، دقت بودن دارا دلیل به که است

، آمیوز   یهیا  ، پارامترها بر اسیاس داده FEدر الگوریتم است.  گرفته

                                                           
1- Heuristic 
2- Simple Hill Climbing 

3- Steepest – Ascent Hill Climbing 

4- Stochastic Hill Climbing 

5- Meta-Heuristic Algorithm 

پینیده را کیاهش   یها . این الگوریتم، نیاز به مدلشوندتعلیم داده می
، شیبکه عصیبی مفییدی اسیت کیه      FE. به عبارتی الگیوریتم  دهد یم
 یدار یبکاهید و بیه طیور معنی     یبنید  عد متغیرهای دسیته از ب  تواند یم

معییولاً   FEنشان دهد. الگوریتم  شده لیضای تبدرا در ف ها یبند طبقه
-هیسایگان در فضای تعبییه  نیتر کیسه هدف اصلی دارد: یافتن نزد

عنوان ورودی به یک مدل یادگیری ماشیین بیرای ییک کیار     شده، به
 هیا  شده و عیاملی بیرای تجسیم مفیاهیم و روابیط بیین دسیته        نظارت

(Goyal & Ferrara, 2018; Kenyon-Dean et al., 2020.) از 

کیه   شیرایطی  بیرای  توانند می که است این FEالگوریتم  عیده برتری
 ییا  نباشید،  شیده  شیناخته  خوبی به مسئله متغیرهای بین موجود ارتباط
 پیدا باشد، هیراه تردید با مورد نظر رابطه از فعلی شناخت وسقم صحت

 مرسوم ریاضی باشد، حل مشکل بررسی مورد مسئله نمایی حل کردن

هیایی  داده باشید و تعیداد   قبول قابل تقریبی حل راه، باشد نداشته وجود
 قیرار  بنیدی  جیی   و بندی دسته آزمون، مورد کامپیوتر وسیله به باید که

(. Banzhaf et al., 1998شیود ) بیه کیار بیرده    ؛ باشید  گیرنید، زییاد  
ها، معیولاً زمان اجرای بالاتری  در مقایسه با سایر رو  FEالگوریتم 
. در کنید  یها تولید می  بمترین نتایج را بین سایر رو  شته و البتهنیاز دا

هیا   آن نیتیر  قیی ها و هیننیین دق  مدل نیتر ، سادهیساز کارهای مدل
 Kenyon-Dean et) شیود  یحاصیل می   FEبیشتر به وسیله الگوریتم 

al., 2020.) 
 

 نتایج و بحث

 ( GTنتایج آزمون گاما )
(، Gamma (𝛤)آمیاره گامیا )  ی شیامل  ها شاخصها و آزموننتایج 

آمیاره  ، (Expected Absolute Errorخطیای مطلیق قابیل انتظیار )    
 Standard Errorخطای استاندارد آماره گاما ) (،Gradientگرادیان )

of 𝛤) ، ( ضییریب تبیییینR
بییرای تعیییین   V-Ratioشییاخص  و( 2

های  های مختلف سامانه متغیر مؤثر بر هزینه بخش 39هیبستگی بین 
هزینه ایستگاه پیپاژ و سیسیتم کنتیرل مرکیزی    ای یعنی  آبیاری قطره

(TCP( هزینه لوازم داخل مزرعه ،)TCF  هزینه نصب و اجرای داخیل ،)
( ارائیه  2در جدول )( TCT( و هزینه کل )TCIمزرعه و ایستگاه پیپاژ )

 ه است. شد
(، TCPدر بخش هزینه ایستگاه پیپاژ و سیستم کنتیرل مرکیزی )  

به صفر( نسیبت بیه هزینیه     تر کیآماره گاما بمترین مقدار خود را )نزد
به دسیت آمید.    048/0های دیگر داشته و مقدار عددی آن برابر  بخش

خطیای مطلیق قابیل انتظیار     ، شیده  انجیام بر اساس تحلیل حساسیت 
(Expected Absolute Error) ،( آماره گرادیانGradientو )   خطیای

، بیه  TCP( در بخیش  Standard Error of 𝛤استاندارد آمیاره گامیا )  
ثبت شد و بییانگر هیبسیتگی    024/0و  008/0، 219/0ترتیب برابر با 

و سیستم کنتیرل   متغیر مورد مطالعه با هزینه ایستگاه پیپاژ 39بالای 
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Rمرکزی است. ضریب تبیین )
 V-Ratioو شیاخص   87/0بیا   ( برابر2

بر وجود رابطیه قیوی بیین متغیرهیای      یدیینیز ممر تأ 192/0برابر با 
هزینه ایستگاه پیپاژ و سیستم کنترل مرکزی )مورد مطالعه با خروجی 

(TCP) ) است؛ زیرا پارامترV-Ratio   اندازه استانداردشده گاما اسیت و
توان قضاوت مستقلی از بازه خروجی داشت کیه چیه    بر اساس آن می

مقدار از این بازه به خوبی توسط تاب  تخییین زده شیود. بیه عبیارتی     
دهد و هرچیه بیه صیفر     درجه قابل تخیین بودن خروجی را نشان می

تر  ها قابل تخیین تر باشد، خروجی مدنظر با استفاده از این داده نزدیک
 بیا  متغیر مورد مطالعه بیشترین هیبسیتگی را  39است. با این توضیح، 

نسبت به هزینیه  ( TCPهزینه ایستگاه پیپاژ و سیستم کنترل مرکزی )
هزینه  یعنیهای دیگر هزینه  ضین اینکه در بخش رد.داها سایر بخش

(، هزینیه نصیب و اجیرای داخیل مزرعیه و      TCFلوازم داخل مزرعیه ) 
هیا و   (، مقیدار عیددی آمیاره   TCT( و هزینه کیل ) TCIیستگاه پیپاژ )ا

سازی هزینه بیا   های ارزیابی در حد معقول بوده و قابلیت مدل شاخص
بیرای مثیال در بخیش    . دهید  یمتغیر منتخب را نشان م 39استفاده از 

برابیر بیا    خطای استاندارد آماره گاما (،TCFهزینه لوازم داخل مزرعه )
بیوده و   تر مطلوبشد که نسبت به هزینه بخش اول،  محاسبه 017/0

برای هزینه بخش اول و  شده انیبباشد. توضیحات  نزدیک به صفر می
است. به طیور کلیی، بیر اسیاس      میتعی قابلها  دوم، برای دیگر بخش

متغیر مورد مطالعه و  39برای تعیین رابطه بین  winGammaخروجی 
 گونیه  نیی اتیوان  ای، میی  های آبیاری قطیره  هزینه چمار بخش سامانه
هیا بیرای   هایی قابل اعتیاد با ایین داده توان مدلبرداشت کرد که می

( در 1ای سیاخت. شیکل )   های آبییاری قطیره   سامانهسازی هزینه  مدل
هیای ورودی،   رابطیه بیین داده  ( ارائیه شیده اسیت و    2تکییل جدول )

هییای مختلییف هزینییه   فراوانییی وقییوع و آزمییون گامییا را در بخییش  
هیا را نشیان    ای و تحلییل حساسییت داده   هیای آبییاری قطیره    سیستم

مبدأ  از عرض برابر گاما آماره مقدارهای سیت چپ، در نیودار. دهد یم
ت. های ورودی رسم شده اسکه در مقابل داده باشدمی یرگرسیون خط

تیوان   شییب خیط رگرسییون میی    لازم به ذکر است کیه بیا محاسیبه    
داد. بیا  اطلاعات مفیدی در مورد پینیدگی سیستم مورد بررسی ارائیه  

این توضیح، در تیامی نیودارها مقدار آماره گاما نزدیک به صفر بوده و 
توان دریافت شیب خط رگسیون مقدار عددی کیی دارد. در نتیجه می

ررسی، پینیدگی بالایی نداشته و فراوانیی وقیوع در   که سیستم مورد ب
 (.1کننده این ادعا است )شکل های سیت راست نیز ثابتهیستوگرام

 
 اي هاي آبیاري قطره سامانههزینه هاي مختلف هاي بخش نتایج معیارهاي ارزیابی براي مجموعه داده -2جدول 

 مختلف هزینههاي  بخش پارامتر
TCP TCF TCI TCT 

Gamma (𝛤) 048/0 093/0 141/0 105/0 

Expected Absolute Error 219/0 305/0 375/0 324/0 

Gradient (A) 008/0 003/0 004/0 005/0 

Standard Error of 𝛤 024/0 017/0 034/0 020/0 

R2 807/0 626/0 435/0 578/0 

V-Ratio 192/0 37/0 564/0 421/0 

M-Test* 75-65 درصد 80-90 درصد 80-90 درصد 60-70 درصد 
*
 ( اختصاص داده شوند.Testها به تست ) ( و مابقیه دادهTrainها باید به مرحله آموز  ) بدان معنی است که این درصد از داده 

 

 M (MT)نتایج آزمون 
هیای آمیوز  و تسیت    برای بخیش ها  برای تعیین محدوده داده

ای بیا  هیای آبییاری قطیره    سیامانه سازی هزینه  استفاده در مدل برای
اسیتفاده   M، از آزمون ایپروژه آبیاری قطره 100 یها دادهاستفاده از 
اطیینییان از  ل( و حصییوGTبعیید از اجییرای آزمییون گامییا )   شیید.
EAE ،SE ،Rهای آمیاری )نظییر    شاخص

 M، آزمیون  (V-Ratioو  2
(MTنیز در نرم )         افیزار اجیرا شیده و نتیایج آن ثبیت گردیید. اعیداد

( بیانگر ایین موضیوع اسیت کیه     2در ردیف آخر جدول ) شده گزار 
سازی، باید این درصد  ها برای مدل برای انتخاب محدوده مناسب داده

ها به مرحله آموز  و مابقیه به مرحله تسیت اختصیاص داده    از داده
هیا بیرای مرحلیه     مقدار بمینیه محیدوده داده  شود. در مطالعه حاضر، 

ای  های آبیاری قطرهسازی هزینه سامانه آموز ، تست و سپک مدل

هزینیه ایسیتگاه پیپیاژ و    های  به دست آمد که در بخش صورت نیبد
(، TCF(، هزینیه لیوازم داخیل مزرعیه )    TCPسیستم کنترل مرکزی )

( و هزینیه  TCIهزینه نصب و اجرای داخل مزرعه و ایستگاه پیپیاژ ) 
درصید   80-90و  80-90، 60-70، 65-75بیه ترتییب    (،TCTکل )
های باید به مرحله آموز  اختصاص داده شود و بدیمی است که  داده

ها باید به بخش تست اختصاص داده شود. شکل مابقی درصد از داده
، نتایج تر واضح  شیوه  به( ارائه شده است، 2( که در تکییل جدول )2)

ها برای مرحله آمیوز  و   تعیین محدوده مناسب داده برای Mآزمون 
هیای آبییاری   هیای مختلیف سیامانه    سازی هزینیه بخیش   تست مدل
. جایی که از نوسان نیودارها کاسته شیده و  دهد یمای را نشان  قطره

هیای مرحلیه آمیوز  و شیروع      موازی با محور افقی شود، پایان داده
 باشد. مرحله تست می
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 (TCPهزینه ایستگاه پیپاژ و سیستم کنترل مرکزی )

  
 (TCFهزینه لوازم داخل مزرعه )

  
 (TCIهزینه نصب و اجرای داخل مزرعه و ایستگاه پیپاژ )

  
 (TCTهزینه کل )

 اي هاي آبیاري قطره سازي هزینه سامانه مدل براينتایج آزمون گاما براي یافتن تأثیرگذارترین متغیرها  -1شکل 
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 (TCPهزینه ایستگاه پیپاژ و سیستم کنترل مرکزی ) (TCFهزینه لوازم داخل مزرعه )

  
 (TCIهزینه نصب و اجرای داخل مزرعه و ایستگاه پیپاژ ) (TCTهزینه کل )

 اي هاي آبیاري قطرهسازي هزینه سامانه ها براي آموزش و تست مدل براي یافتن محدوده مناسب داده Mنتایج آزمون  -2شکل 

 

هااي  هزینه ساامانه  سازي تركیبات ورودي به مدلنتایج بهینه

 آبیاري
تیوان   ها میی  پرداز  داده با استفاده از رو  گاما تست برای پیش

از متغیرهای ورودی، بمترین ترکیب  هرکدامبا شناسایی میزان اهییت 
های مورد نیاز برای ایجاد  های میکن و تعداد داده از میان تیام ترکیب
سیازی را بیه دسیت آورد.     ورود به مرحلیه میدل   براییک مدل هیوار 

هیا منجیر بیه     شود کیه کیدام ورودی   بنابراین در این بخش، تعیین می
 تیر  مناسیب سیازی و تخییین،    و بیرای میدل   شوند یمبمترین خروجی 

، الگیوریتم  (GA)هستند. با استفاده از سه تکنییک الگیوریتم ژنتییک    
اقیدام بیه شناسیایی     (FE)و الگوریتم تعبییه کامیل    (HC)نوردی تپه

سیازی هزینیه    تیرین میدل   دقیق برایرودی های و بمترین ترکیب داده
ای شید و در هیر بخیش،     ی قطرهاریآبهای های مختلف سامانه بخش

 مدل ترکیبی یا هیبرید نیز تعیین گردید. 
 

 (GAنتایج الگوریتم ژنتیک )
 بییرای یییافتن بمتییرین ترکیییب ورودی بییرای  GAنتییایج رو  

ارائه شده (، 3در جدول ) ای آبیاری قطرههای سامانههزینه سازی  مدل
درج شده است، بیدان   1است. هرکدام از متغیرها که روبروی آن عدد 

سازی هزینه هر بخش با حضور این متغیرها نتایج  معنی است که مدل
کند. طبیعی است کیه هرچیه    ی حاصل میاعتیادتر قابلو  تر قبول قابل

است اما هنر  بیشتر نهیهزسازی  ها بیشتر باشد، دقت مدل تعداد ورودی
یک مدل خوب در سادگی و سمولت استفاده از آن و هیننیین تعیداد   

 ,.Douglas-Smith et alباشید )  ورودی کیتر اما دقت مناسیب میی  

2020; Qian & Mahdi, 2020; Seifi & Riahi, 2020; Nekue 

et al., 2021; Kumar & Kumar, 2021 .) 
از بیین آنمیا    ستیبا یمهای زیای در هر بخش تولید شد که  مدل

تیوان  ( میی 3بمترین ترکیب ورودی استخراج شود. با کییک شیکل )  
سیازی هزینیه    میدل  بیرای بمترین مدل یا بمترین ترکیب ورودی داده 

ای را شناسایی کرد. در هر  آبیاری قطرههای سامانههای مختلف  بخش
بخش از هزینه، در جایی که نیودار محور افقی را قط  کنید، آن عیدد   

انگر بمتیرین ترکییب ییا بمتیرین میدل در هیر بخیش از هزینیه         نیای
آبییاری  هیای  سامانههای مختلف هزینه  باشد. بنابراین برای بخش می
(، TCPایستگاه پیپاژ و سیستم کنترل مرکیزی ) ای شامل هزینه  قطره

(، هزینه نصب و اجرای داخل مزرعه و TCFهزینه لوازم داخل مزرعه )
، 99بمترین مدل به ترتییب   (TCTهزینه کل )( و TCIایستگاه پیپاژ )

( گزار  شیده  3بود که این اعداد در ردیف آخر جدول ) 15و  15، 77
( 3( و شیکل ) 3است. برای اینکه بتوان درک درستی از نتایج جیدول ) 

 دار یمعنداشت، مدل هیبرید یا ترکیبی ایجاد شد که این مدل، نشانگر 
بخیش هزینیه اسیت و ردییف     شدن هر متغیر در هر چمار  1شدن یا 

 مربوطه هایلایت شده است. 
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 GAروش  اي با استفاده از آبیاري قطرههاي سامانههزینه سازي  مدل برايبهترین تركیب ورودي  -3جدول 

 مدل هيبرید TCP TCF TCI TCT توضیح نماد

A 1 1 1 1 1 مساحت زمین 

P/A (1/m)  1 1 1 1 1 زمین )نسبت محیط به مساحت(شکل 

NPL 1 1 1 1 1 تعداد قطعات زمین 

DSF (m) 1 0 0 1 1 فاصله منب  آبی تا زمین 

∆HSF (m) )0 1 1 0 0 اختلاف ارتفاع منب  آبی و زمین )بحرانی 

QT (l/s) 1 0 0 0 1 مقدار کل دبی آب قابل دسترس 

NHO (hour)  0 1 1 0 0 آب در اختیار مالک استنسبت ساعتی در دور آبیاری که 

SR (m) 1 1 1 1 1 فاصله ردیف گیاهان 

SP (m) 1 0 0 1 1 فاصله گیاه روی هر ردیف 

ETP (mm/day) 0 0 0 0 1 تعر  گیاه-تبخیر 

FSP (mm/hr) 0 0 0 0 0 نفوذپذیری نمایی خاک 

AW (mm/m) ( ظرفیت نگمداری آب در خاکFC-PWP) 0 1 1 1 1 

WA (%) 0 0 0 0 0 شدهسطح خیک 

QE (l/s) 1 1 1 1 1 دبی گسیلنده 

NE (n) 0 0 0 0 0 تعداد کل گسیلنده 

T (h) 1 1 1 1 1 روز تعداد ساعات کاری در شبانه 

NIT (n) 1 1 1 1 1 های آبیاری تعداد نوبت 

AIT (ha) 0 0 0 0 0 های آبیاری مساحت نوبت 

NIU (n) 1 1 1 1 1 تعداد واحدهای آبیاری 

AIU (ha) 1 1 1 1 1 مساحت واحدهای آبیاری 

F (day) 1 0 0 1 0 دور آبیاری 

NIUS (n) 1 1 1 1 0 شوند تعداد واحدهای آبیاری که هیزمان آبیاری می 

L16mm (m) 1 1 1 1 1 طول کل لترال 

L32mm (m) 1 1 1 1 1 طول لوله رابط یک 

L40mm (m) 0 0 0 0 0 طول لوله رابط دو 

L50mm (m) 0 0 0 1 0 طول لوله مانیفولد 

L63mm (m) 0 0 0 0 0 طول لوله فرعی 

L75mm (m) 1 1 1 1 1 طول لوله نییه اصلی 

L90mm (m) 0 0 0 1 1 طول لوله اصلی 

L110mm (m) 0 1 1 1 0 طول لوله جانبی 

L125mm (m) 1 1 1 0 1 طول لوله جانبی 

L160mm (m) 1 1 1 1 0 طول لوله جانبی 

L200mm (m) 1 1 1 1 0 خط انتقال طولانی 

WQ 0 0 0 0 0 کیفیت آب از نظر نیاز به فیلتراسیون 

QS (l/s) 1 1 1 1 1 دبی سیستم 

PP (kw) 1 1 1 1 1 توان پیپ مورد نیاز 

HP (m) 1 1 1 1 1 ارتفاع پیپاژ 

DFE (m)  0 0 0 0 1 فاصله زمین تا خطوط بر 

S (%)  1 1 1 1 1 )کوهستانی، دشت(نوع منطقه یا شیب غالب 

 - 15 15 77 99 مدل برتر

 
سیازی زمیانی    ، بمترین مدلGAبنابراین با توجه به نتایج رو  

شود که متغیرهای مورد مطالعه در هر چمار بخش هزینیه   حاصل می
مسیاحت  ) Aوجود داشته باشد. لذا مدل هیبرید که شامل متغیرهیای  

 SR(، تعداد قطعیات زمیین  ) NPL (،شکل زمین) P/A (1/m)(، زمین
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(m) (فاصله ردیف گیاهان ،)QE (l/s) (دبی گسیلنده ،)T (h) (  تعیداد
 NIU(، های آبیاری تعداد نوبت) NIT (n)(، روز ساعات کاری در شبانه

(n) (تعداد واحدهای آبیاری ،)AIU (ha) ( مساحت واحدهای آبییاری ،)
L16mm (m) (کل لترال طول ،)L32mm (m) (  طول لوله رابیط ییک ،)
L75mm (m) ( طول لوله نییه اصیلی ،)QS (l/s) (  دبیی سیسیتم ،)PP 

(kw) (توان پیپ مورد نیاز ،)HP (m) (و  ارتفاع پیپاژ )S (%) (  نیوع
باشید و انتخیاب ایین متغیرهیا بیه عنیوان        ( میمنطقه یا شیب غالب

کنید.   هزینیه حاصیل میی    سازی ورودی، بمترین نتیجه را هنگام مدل
هیای   ، هیبستگی بالایی با هزینیه بخیش  شده انتخاباکثر متغیرهای 

( در 2برای جدول ) شده انیبمختلف داشته و این نتیجه با توضیحات 

تطابق است. اگرچه برخی از متغیرها دو یا سه بار تکرار شدند ولی در 
ن آن متغییر  بود تیاهی کممدل هیبرید وجود ندارند، اما این دلیلی بر 

نیست بلکه هدف این است کیه بیا اسیتفاده از میدل هیبریید بتیوان       
ترین مدل از بیین متغیرهیای    بمترین ترکیب را شناسایی کرد و ساده
 40متغییر )حیدود    39متغیر از  16موجود را ساخت. با توجه به اینکه 

توان گفت کیه میدل    درصد از متغیرها( در مدل نمایی وجود دارد، می
نتایج معقول و منطقی را حاصل کیرده اسیت.    GAدر بخش هیبرید 

( نظیر اندازه GAشایان ذکر است پارامترهای بمینه الگوریتم ژنتیک )
جیعیت، نرب تلاقی، نرب جمش، براز  گرادیان و براز  طولی بیه  

 به دست آمد. 1/0و  1/0، 05/0، 5/0، 100ترتیب 
 

  

 (TCPهزینه ایستگاه پیپاژ و سیستم کنترل مرکزی ) (TCFلوازم داخل مزرعه ) هزینه

  
 (TCIهزینه نصب و اجرای داخل مزرعه و ایستگاه پیپاژ ) (TCTهزینه کل )

 اي  هاي آبیاري قطرهسازي هزینه سامانه مدل ها براي شناسایی بهترین تركیب از داده براي GAنتایج روش  -3شکل 

 
تیرین و میؤثرترین پارامترهیای ییک تیاب        تعیین و انتخاب ممیم 

سازی، یکی از دشوارترین مراحل  های شبیه ی ناشناخته در مدلرخطیغ
توسعه مدل است. آزمون گاما ابزاری قدرتینید بیرای ییافتن بمتیرین     

هیوار  سازی غیرخطی است که ایجاد یک مدل ترکیب ورودی در مدل
کند. به کیک معیارهای ارزیابی،  را حتی قبل از ایجاد مدل بررسی می

های مختلف مثل الگوریتم ژنتییک را در تعییین   توان دقت تکنیک می
ها شناسایی کیرد و   ترین پارامترهای ورودی و بمترین ترکیب داده ممم

نتیایج معیارهیای ارزییابی    ( 4جدول )سازی از آن بمره گرفت.  در مدل
هزینیه  سازی  مدل برای یافتن بمترین ترکیب ورودی برای GA رو 

. در این جدول و در بخش دهد یمای را نشان  آبیاری قطرههای سامانه
ها بمتیرین   ، آماره(TCPهزینه ایستگاه پیپاژ و سیستم کنترل مرکزی )

سیازی هزینیه بیا اسیتفاده از      مقدار خود را داشته و توانایی بالای مدل
. در سیایر  دهید  یممتغیر مورد مطالعه را نشان  39های منتخب از  داده
هیای هزینیه نییز، معیارهیای ارزییابی مناسیب بیوده و قابلییت          بخش
ای  آبییاری قطیره  هیای  سیامانه های مختلیف   سازی هزینه بخش مدل
هزینیه  ، (TCPهزینه ایستگاه پیپاژ و سیستم کنتیرل مرکیزی )  شامل 

هزینیه نصیب و اجیرای داخیل مزرعیه و      ، (TCFلوازم داخل مزرعیه ) 
 باشد.  می ریپذ امکان، (TCTهزینه کل )و  (TCIایستگاه پیپاژ )
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 اي آبیاري قطره هايهزینه سامانهسازي  مدل برايبراي یافتن بهترین تركیب ورودي  GAنتایج معیارهاي ارزیابی روش  -4جدول 

 هاي مختلف هزینه بخش پارامتر
TCP TCF TCI TCT 

Gamma (𝛤) 00005/0 028/0 270/0 179/0 

Expected Absolute Error 002/0 169/0 520/0 423/0 

Gradient (A) 023/0 019/0 015/0- 002/0- 

Standard Error of 𝛤 010/0 024/0 037/0 024/0 

R2 999/0 884/0 083/0- 282/0 

V-Ratio 00002/0 115/0 083/1 717/0 
 111101011001010110111111000100111011101 مدل برتر

 
 (HCنوردي )نتایج الگوریتم تپه

(، نتیایج  GAدر بخش قبل )نتیایج   شده انیببر اساس توضیحات 
در جیدول   (HC)بمترین ترکیب ورودی به مدل بیا اسیتفاده از رو    

( ارائه شده است. با یک نگاه به نتایج کاملاً مشخص اسیت، نتیایج   5)
در این رو ، از مطلوبییت و اعتبیار    شده ییشناساهای ورودی  ترکیب
هیا   نیست و علت آن، استفاده از حداکثر مجیوعه داده برخورداربالایی 
سیازی )اسیتفاده از    مدل تلسموقانون  نیبنابراسازی است.  مدل یبرا

که نتایج معیارهای  هرچندها( در این رو  رعایت نشده و  حداقل داده
های هر بخیش   تواند از پینیدگی مدل قبول باشد، اما نیی ارزیابی قابل

 بمتیرین  انتخاب بیان شد، تر شیپکه  طور هیان و مدل هیبرید بکاهد.
 محاسیبه  بیر اسیاس   گامیا  آزمون در ورودی ترکیب عنوان  به ماسک

 هرچیه . شیود می انجام V-Ratioشاخص  ( وΓگاما ) آماره پارامترهای
 صیفر  بیه  و کیتیر  ماسک ( در یکΓگاما ) آماره و V-Ratioشاخص 

 سیازی شیبیه  در اسیتفاده  برای ماسک آن توانایی بیانگر، شود نزدیک

 خطیای  ییک  نیاییانگر  شیوند  نزدییک  ییک  به هرگاه و باشد می مدل

 میدنظر،  ماسیک  بیر اسیاس   میدل  ایجاد و است بزر  بسیار تصادفی

میرعربیی و  ؛ Kumar & Kumar, 2021اسیت )  ناکارآمید  و نامناسب
متغییر میورد    39متغییر از   35(. با توجیه بیه حضیور    1397هیکاران، 

میدل  تیوان بییان کیرد کیه     درصد از متغیرها(، میی  90مطالعه )حدود 
تری را حاصل مدل پینیده GAنسبت به رو   HCهیبرید در بخش 

 DSF (m))مسیاحت زمیین(،    A(. فقیط پینج متغییر    5کند )جدول می
مقیدار کیل دبیی آب قابیل     ) QT (l/s)(، فاصله منبی  آبیی تیا زمیین    )

طیول لولیه   ) L125mm (m)( و طول لوله اصلی) L90mm (m)(، دسترس
ای شامل  آبیاری قطرههای سامانهلف تهای مخ ( در هزینه بخشجانبی

(، هزینیه لیوازم   TCPهزینه ایستگاه پیپاژ و سیستم کنتیرل مرکیزی )  
(، هزینه نصب و اجرای داخیل مزرعیه و ایسیتگاه    TCFداخل مزرعه )

مدل هیبرید وجیود نیدارد و دیگیر    و  (TCT( و هزینه کل )TCIپیپاژ )
کیه ایین    رسید  یمی شوند ولیی بیه نظیر    سازی میمدلمتغیرها شامل 

ای دارند و این  آبیاری قطرههای سامانهمتغیرها، سمم بالایی در هزینه 
در شناسیایی ترکییب    HCموضوع دلیل دیگری بر دقت کیتیر رو   

باشید و میکین اسیت اسیت ایین       های ورودی به مدل میی  بمینه داده
ها نتایج مطلوبی حاصل کنید امیا در   ها و دادهتکنیک در دیگر پژوهش

تر نشد. با ایین حیال، نتیایج    های سادهاین مطالعه منجر به ایجاد مدل
 سیازی  میدل  برایها  شناسایی بمترین ترکیب از داده برای HCرو  

( و نتیایج معیارهیای   4ای در شیکل )  های آبییاری قطیره  هزینه سامانه
سازی  مدل برایبرای یافتن بمترین ترکیب ورودی  HCارزیابی رو  

 اسیت.  مشیاهده  قابیل ( 6ای در جدول ) آبیاری قطرههای سامانههزینه 
( نظیر HCنوردی )لازم به ذکر است که پارامترهای بمینه الگوریتم تپه

، بردار پایان، تعدار بردارها، تعیداد نقیاط هیایسیه و تعیداد     بردار شروع
 به دست آمد. 24و  10، 100، 100، 1ماسک ورودی به ترتیب برابر با 

 
 اي آبیاري قطرههاي سامانههزینه سازي  مدل براي یافتن بهترین تركیب ورودي براي HCنتایج معیارهاي ارزیابی روش  -6جدول 

 هاي مختلف هزینه بخش پارامتر
TCP TCF TCI TCT 

Gamma (𝛤) 0003/0- 094/0 127/0 060/0 

Expected Absolute Error 018/0 307/0 357/0 246/0 

Gradient (A) 014/0 004/0 005/0 010/0 

Standard Error of 𝛤 013/0 023/0 027/0 017/0 

R2 989/0 621/0 489/0 757/0 

V-Ratio 001/0- 378/0 510/0 242/0 
 011011111111111111111111111101011111111 مدل برتر
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  HCروش  اي با استفاده از آبیاري قطرههاي سامانههزینه سازي  مدل برايبهترین تركیب ورودي  -5جدول 

 مدل هیبرید TCP TCF TCI TCT توضیح نماد

A 0 0 0 0 0 مساحت زمین 

P/A (1/m) )1 1 1 1 1 شکل زمین )نسبت محیط به مساحت 

NPL 1 1 1 0 0 تعداد قطعات زمین 

DSF (m) 0 0 0 0 0 فاصله منب  آبی تا زمین 

∆HSF (m) )1 1 1 1 1 اختلاف ارتفاع منب  آبی و زمین )بحرانی 

QT (l/s) 1 0 0 1 1 مقدار کل دبی آب قابل دسترس 

NHO (hour)  1 1 1 1 1 آبیاری که آب در اختیار مالک استنسبت ساعتی در دور 

SR (m) 1 1 1 1 1 فاصله ردیف گیاهان 

SP (m) 1 1 1 1 1 فاصله گیاه روی هر ردیف 

ETP (mm/day) 1 1 1 1 1 تعر  گیاه-تبخیر 

FSP (mm/hr) 1 1 1 1 1 نفوذپذیری نمایی خاک 

AW (mm/m) ( ظرفیت نگمداری آب در خاکFC-PWP) 1 1 1 1 1 

WA (%) 1 1 1 1 1 شدهسطح خیک 

QE (l/s) 1 1 1 1 1 دبی گسیلنده 

NE (n) 1 1 1 1 1 تعداد کل گسیلنده 

T (h) 1 1 1 1 1 روز تعداد ساعات کاری در شبانه 

NIT (n) 1 1 1 1 1 های آبیاری تعداد نوبت 

AIT (ha) 1 1 1 1 1 های آبیاری مساحت نوبت 

NIU (n) 1 1 1 1 1 تعداد واحدهای آبیاری 

AIU (ha) 1 1 1 1 1 مساحت واحدهای آبیاری 

F (day) 1 1 1 1 1 دور آبیاری 

NIUS (n) 1 1 1 1 1 شوند تعداد واحدهای آبیاری که هیزمان آبیاری می 

L16mm (m) 1 1 1 1 1 طول کل لترال 

L32mm (m) 1 1 1 1 1 طول لوله رابط یک 

L40mm (m) 1 1 1 1 1 طول لوله رابط دو 

L50mm (m) 1 1 1 1 1 طول لوله مانیفولد 

L63mm (m) 1 1 1 1 1 طول لوله فرعی 

L75mm (m) 1 1 1 1 1 طول لوله نییه اصلی 

L90mm (m) 0 0 0 0 0 طول لوله اصلی 

L110mm (m) 1 1 1 1 1 طول لوله جانبی 

L125mm (m) 0 0 0 0 0 طول لوله جانبی 

L160mm (m) 1 1 1 1 1 طول لوله جانبی 

L200mm (m) 1 1 1 1 1 خط انتقال طولانی 

WQ 1 1 1 1 1 کیفیت آب از نظر نیاز به فیلتراسیون 

QS (l/s) 1 1 1 1 1 دبی سیستم 

PP (kw) 1 1 1 1 1 توان پیپ مورد نیاز 

HP (m) 1 1 1 1 1 ارتفاع پیپاژ 

DFE (m)  1 1 1 1 1 فاصله زمین تا خطوط بر 

S (%)  1 1 1 1 1 شیب غالب )کوهستانی، دشت(نوع منطقه یا 

 - 58 58 68 68 مدل برتر
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 (TCPهزینه ایستگاه پیپاژ و سیستم کنترل مرکزی ) (TCFهزینه لوازم داخل مزرعه )

  
 (TCIهزینه نصب و اجرای داخل مزرعه و ایستگاه پیپاژ ) (TCTهزینه کل )

 اي  هاي آبیاري قطرهسازي هزینه سامانه مدل ها براي تركیب از دادهشناسایی بهترین  براي HCنتایج روش  -4شکل 

 

 (FEنتایج الگوریتم تعبیه كامل )
 بییرای(، نتییایج بمتییرین ترکیییب ورودی متغیرهییا  7در جییدول )

 FEرو   ای بیا اسیتفاده از   آبیاری قطرههای سامانههزینه سازی  مدل
( ارائیه شیده اسیت. نکتیه     HCو  GAدر مقایسه بیا دو رو  دیگیر )  

مشاهده شد، ایین اسیت کیه تعیداد      FEکه در نتایج رو   ذکر انیشا
و  GAهیای   مورد نیاز و ترکیب بمینه ورودی کیه در رو   متغیرهای

HC  سیازی   درصد از متغیرهیا در امیر میدل    90و  40به ترتیب حدود
درصد رسییده و فقیط هشیت متغییر      20دخیل بودند، در این رو  به 

میدل هیبریید در   سازی هزینه انتخاب شده اسیت. بنیابراین    مدل برای
حاصل  HCو  GAهای ، نتایج بمتری را در مقایسه با رو FEبخش 

تر و با پینیدگی کیتیری  سازی دقیقتوان مدلکرده و با نتایج آن می
دریافیت   1، هشیت متغییر عیدد    FE. با اسیتفاده از رو   را انجام داد

(. ایین متغیرهیا شیامل    7کردند و در ترکیب بمینه قرار گرفتند )جدول 
∆HSF (m)  ،)اختلاف ارتفاع منب  آبی و زمین(QT (l/s)    مقیدار کیل(

 (%) WA)فاصیله ردییف گیاهیان(،     SR (m)دبی آب قابل دسترس(، 
اعات )تعیداد سی   T (h))دبی گسییلنده(،   QE (l/s)شده(، )سطح خیک
 AIT (ha)هیای آبییاری( و    )تعداد نوبیت  NIT (n)روز(،  کاری در شبانه
هیا در سیطح    آن یدار یکه معنی  باشند یهای آبیاری( م )مساحت نوبت

در شناسیایی   FEیک درصد به اثبات رسیده است. دقت بیالای رو   
های مختلف و شناسایی عوامل تأثیرگیذار   بمترین ترکیب از میان مدل

 ,Koncarدر مطالعات مختلفی به اثبات رسییده اسیت )   ها یبر خروج

1997; Stefánsson et al., 1997; Durrant, 2001; Tsui et al., 
2002; Remesan et al., 2008; Remesan & Mathew, 2016; 

Hart et al., 2019 Nekue et al., 2021; .) 
نتایج این مطالعه و شناسایی ییک   یساز با این حال برای خلاصه

 یهیا  ترکیب بمینیه بیر اسیاس تییامی معیارهیای ارزییابی و آزمیون       
گرفته شد کیه نتیایج آن    FEو  GA ،HC سه رو  ندیشده، برآ انجام

( قابل مشاهده است. متغیرهیای میدل هیبریید هیر سیه      7در جدول )
هر ستونی قرار گرفتند و متغیری که در  شکلرو ، در این جدول به 

سه رو  تکرار شد، به صورت هایلایت قابل روییت اسیت. بنیابراین    
)مقدار کل دبی آب قابیل دسیترس(،    QT (l/s)زمانی که از پنج متغیر 

SR (m)    ،)فاصله ردییف گیاهیان(QE (l/s)    ،)دبیی گسییلنده(T (h) 
های آبیاری(  )تعداد نوبت NIT (n)روز( و  )تعداد ساعات کاری در شبانه

هیای  سیامانه سیازی هزینیه    مدل برایکیب بمینه ورودی به عنوان تر
شامل هزینه ایستگاه پیپیاژ و سیسیتم   ای در چمار بخش  آبیاری قطره

(، هزینه نصیب  TCF(، هزینه لوازم داخل مزرعه )TCPکنترل مرکزی )
( TCT( و هزینیه کیل )  TCIو اجرای داخل مزرعه و ایسیتگاه پیپیاژ )  

شود. در تکییل  ترین نتیجه حاصل می ترین، معقول استفاده شود، ساده
 بییرای FE( بییرای بیییان نتییایج رو  5مطالییب اییین بخییش، شییکل )
هیای  سامانهسازی هزینه  مدل برایها  شناسایی بمترین ترکیب از داده

( به منظور بیان نتیایج معیارهیای ارزییابی    8ای و جدول ) آبیاری قطره
هزینیه  سازی  مدل براین بمترین ترکیب ورودی برای یافت FEرو  
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در الگوریتم تعبییه کامیل    ای ارائه شده است.آبیاری قطرههای سامانه
(FE  پارامترهای بمینه نظیر بردار شروع، بردار پایان، تعدار بردارهیا و ،)

 به دست آمد. 10و  100، 100، 1تعداد نقاط هیایسه به ترتیب برابر با 

 
 و دو روش دیگر FEروش  اي با استفاده از آبیاري قطرههاي سامانههزینه سازي  مدل بهترین تركیب ورودي براي -7جدول 

 GA HC FE توضیح نماد

A 0 0 1 مساحت زمین 

P/A (1/m) )0 1 1 شکل زمین )نسبت محیط به مساحت 

NPL 0 1 1 تعداد قطعات زمین 

DSF (m) 0 0 1 فاصله منب  آبی تا زمین 

∆HSF (m) )1 1 0 اختلاف ارتفاع منب  آبی و زمین )بحرانی 

QT (l/s) 1 1 1 مقدار کل دبی آب قابل دسترس 

NHO (hour) 0 1 0 نسبت ساعتی در دور آبیاری که آب در اختیار مالک است 

SR (m) 1 1 1 فاصله ردیف گیاهان 

SP (m)  0 1 1 گیاه روی هر ردیففاصله 

ETP (mm/day) 0 1 0 تعر  گیاه-تبخیر 

FSP (mm/hr) 0 1 0 نفوذپذیری نمایی خاک 

AW (mm/m) ( ظرفیت نگمداری آب در خاکFC-PWP) 1 1 0 

WA (%) 1 1 0 شدهسطح خیک 

QE (l/s) 1 1 1 دبی گسیلنده 

NE (n) 0 1 0 تعداد کل گسیلنده 

T (h) 1 1 1 روز در شبانه تعداد ساعات کاری 

NIT (n) 1 1 1 های آبیاری تعداد نوبت 

AIT (ha) 1 1 0 های آبیاری مساحت نوبت 

NIU (n) 0 1 1 تعداد واحدهای آبیاری 

AIU (ha) 0 1 1 مساحت واحدهای آبیاری 

F (day) 0 1 1 دور آبیاری 

NIUS (n) 0 1 1 شوند تعداد واحدهای آبیاری که هیزمان آبیاری می 

L16mm (m) 0 1 1 طول کل لترال 

L32mm (m) 0 1 1 طول لوله رابط یک 

L40mm (m) 0 1 0 طول لوله رابط دو 

L50mm (m) 0 1 0 طول لوله مانیفولد 

L63mm (m) 0 1 0 طول لوله فرعی 

L75mm (m) 0 1 1 طول لوله نییه اصلی 

L90mm (m) 0 0 0 طول لوله اصلی 

L110mm (m)  0 1 0 جانبیطول لوله 

L125mm (m) 0 0 1 طول لوله جانبی 

L160mm (m) 0 1 1 طول لوله جانبی 

L200mm (m) 0 1 1 خط انتقال طولانی 

WQ 0 1 0 کیفیت آب از نظر نیاز به فیلتراسیون 

QS (l/s) 0 1 1 دبی سیستم 

PP (kw) 0 1 1 توان پیپ مورد نیاز 

HP (m) 0 1 1 ارتفاع پیپاژ 

DFE (m)  0 1 0 فاصله زمین تا خطوط بر 

S (%) )0 1 1 نوع منطقه یا شیب غالب )کوهستانی، دشت 
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 (TCPهزینه ایستگاه پیپاژ و سیستم کنترل مرکزی ) (TCFهزینه لوازم داخل مزرعه )

  
 (TCIهزینه نصب و اجرای داخل مزرعه و ایستگاه پیپاژ ) (TCTهزینه کل )

 اي  هاي آبیاري قطرهسازي هزینه سامانه مدل ها براي شناسایی بهترین تركیب از داده براي FEنتایج روش  -5شکل 

 

 اي آبیاري قطرههاي سامانههزینه سازي  مدل براي یافتن بهترین تركیب ورودي براي FEنتایج معیارهاي ارزیابی روش  -8جدول 

 هاي مختلف هزینه بخش پارامتر
TCP TCF TCI TCT 

Gamma (𝛤) 041/0 107/0 162/0 115/0 

Expected Absolute Error 203/0 327/0 403/0 340/0 

Gradient (A) 132/0 084/0 013/0 049/0 

Standard Error of 𝛤 015/0 025/0 032/0 023/0 

R2 835/0 570/0 348/0 537/0 

V-Ratio 164/0 429/0 651/0 462/0 
 000011010000110111000000000000000000000 مدل برتر

 

 گیرينتیجه

 تییام  بیه  دسترسیی  کیه  عددی و مبنادانش های رو  از استفاده

 صرف نیازمند ها آن یریگ اندازه یا و مشکل ها آن نیاز مورد پارامترهای

 و گرفته قرار توجه پژوهشگران مورد کیتر ،است زیادی زمان و هزینه
 اعتبیار  و دقت از که مبناداده محاسباتی هو  یها مدل از آن ازای به

 نیاز تردسترس در و کیتر ورودی پارامترهای و هستند برخوردار بالایی
بیرای   سیاز  مدل. به طور سنتی، یک است گرفته قرار اقبال مورد دارند،

های ریاضی مانند شبکه عصبی مصنوعی بیرای ترکیبیات    ساخت مدل
 ریی گ وقتاستفاده کند که این بسیار  وخطا آزمونمختلف ورودی باید از 

های مختلیف بیا تییام     نیاز به آموز  و تست مدل ساز مدلاست زیرا 
ترکیبات ورودی احتیالی دارد. علاوه بر این، هیچ راهنییایی در میورد   

هیا بیرای   ها باید در آموز  و چند درصد دادهدرصد از داده اینکه چند
تست مدل باید استفاده شود وجود ندارد. به هیین منظور، این پژوهش 

بر هزینه طراحیی   مؤثرپارامترهای  تیحساسبا هدف بررسی و تحلیل 
بیا  ای بیا اسیتفاده از آزمیون گامیا و     های آبیاری قطرهو اجرای سامانه
نیوردی  (، الگیوریتم تپیه  GAنیک الگوریتم ژنتییک ) استفاده از سه تک

(HC( و الگوریتم تعبیه کامل )FE )     انجام شید. نتیایج نشیان داد کیه
تواند حجم کار بیرای توسیعه میدل را تیا حید زییادی        آزمون گاما می

های ورودی قبیل   کاهش دهد و به عنوان راهنیایی برای انتخاب داده
وتحلیل آزمون  با استفاده از تجزیه از توسعه مدل استفاده شود. بنابراین

توان تعبیه نامنظم را به عنوان یک چارچوب اساسی  گاما به راحتی می
ی زمانی ها یسری برای ا مرحلهی ساده یک ها ینیب شیپبرای ساخت 
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-هیننین نتیایج بمینیه  تعیین و بمترین نتیجه را حاصل کرد.  نظم یب

 های آبیاری نشان داد کههزینه سامانه سازی ترکیبات ورودی به مدل
هیای   مورد نیاز و ترکییب بمینیه ورودی کیه در رو     تعداد متغیرهای

GA  وHC  در امیر   از متغیرهیا  درصد 90و درصد  40به ترتیب حدود
کیه نتیایج   درصد رسییده   20به  FEسازی دخیل بودند، در رو   مدل
شیود. هیننیین نتیجیه میدل      منجر به ایجاد مدل برتر می FEرو  

زمانی کیه   هیبرید که برآیند نتایج هر سه تکنیک بود، نتایج نشان داد
، فاصله ردییف گیاهیان  ، مقدار کل دبی آب قابل دسترساز پنج متغیر 
هیای   تعیداد نوبیت   روز و تعداد ساعات کیاری در شیبانه  ، دبی گسیلنده

-سیامانه سازی هزینه  مدل برایمینه ورودی به عنوان ترکیب بآبیاری 

که کیترین پینیدگی  بمترین مدلای استفاده شود،  های آبیاری قطره
 بیرای نتایج کلی این پیژوهش نشیان داد کیه     .آیدبه دست می را دارد

هیای آبییاری   هیای مختلیف سیامانه    سازی هزینه بخیش  سمولت مدل
بخش استفاده نیوده  توان از متغیرهای انتخاب شده در هر ای می قطره
ای را با دقت بالا و بیا  های آبیاری قطرهسازی اقتصادی سیستم و مدل

سیازی هزینیه    های ورودی کیتیر انجیام داد. بیا میدل    تعداد ابعاد داده
توان درک درسیتی از مییزان    های آبیاری پیش از انجام کار میسامانه
دقیت بیالاتری   ها را بیا  داشت و تخصیص اعتبار به این طرح ها نهیهز

 انجام داد.
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Abstract 

Asset allocation to pressurized irrigation systems along with evaluating their efficiency has been considered 
by water industry experts and officials in recent years. To this purpose, identifying the factors and components 
affecting the costs of an irrigation system is a very important issue that has received less attention. On the other 
hand, one of the main problems of data-based modeling is determining the most effective input variables in 
estimating a given output. Gamma test is one of the most important tools that can be used to analyze the 
sensitivity and select the most important feature from a large number of features affecting the output. Therefore, 
this study aims to determine the most effective features on the cost of drip irrigation systems in four parts, 
including the Cost of pumping station and central control system (TCP), Cost of on-farm equipment (TCF), Cost 
of installation and operation on-farm and pumping station (TCI) and Total cost (TCT). First, data of 100 drip 
irrigation projects implemented in different parts of the country were collected and it was prepared a database 
containing 39 important and influential variables in the cost of the mentioned parts. WinGamma software was 
used to analyze the sensitivity and select input variables affecting the cost of different parts of drip irrigation 
systems. Based on the sensitivity analysis, the best evaluation criteria were obtained in TCP and the numerical 
amount of gamma statistic, Expected Absolute Error, Gradient statistic, Standard Error of Γ, coefficient of 
determination (R

2
), and V-Ratio index were recorded as 0.048, 0.219, 0.008, 0.024, 0.87 and 0.192, respectively, 

which indicate the high correlation between the experimental variables and the cost of the corresponded sector. 
To find the optimal combination of data for cost modeling, we used Genetic Algorithm (GA), Hill Climbing 
(HC), and Full Embedding (FE). The results showed that the number of required variables and the optimal input 
combination, which covered 40 and 90% of the variables (16 and 35 variables, respectively) in GA and HC 
method reached 20% in the FE method and only eight variables were selected for cost modeling and also the 
results of this method were selected as the superior model. Moreover, the result of the hybrid model revealed the 
simplest and most optimal model was obtained when QT (l/s) (total amount of available water flow), SR (m) 
(plant row spacing), QE (l/s) (emitter flow), T (h) (number of working hours per day) and NIT (n) (number of 
irrigation shifts) were used as the optimal input combination to modeling the cost of drip irrigation systems. 
Therefore, the results of this study can be used to identify the variables affecting the costs of pressurized 
irrigation systems and finally the economic modeling of these systems. 
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