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 چکیده
هاي شار با استفاده از دادهفهاي آبیاري تحتسازي هزینه سامانههاي مهم براي مدلانتخاب ویژگیاین پژوهش با هدف 

هزینه لوازم داخل  (،PTC)کنترل مرکزي  سامانهاي در چهار بخش شامل هزینه ایستگاه پمپاژ و پروژه آبیاري قطره 515

انجام شد. در مرحله اول بانک  (TTC) و هزینه کل( ITC)هزینه نصب و اجراي داخل مزرعه و ایستگاه پمپاژ (، FTC) مزرعه

( براي سال 1933تا  1935ها )شده، تهیه و قیمت تمام پروژهیادهاي متغیر تأثیرگذار در هزینه بخش 93 اطلاعاتی شامل

( 1و در دو بخش شامل ) MATLABدر محیط  هاي مختلف. سپس انتخاب ویژگی با الگوریتمشدروزرسانی به 1011پایه 

هاي قبل از مرحله طراحی ( ویژگی2ویژگی( و ) 93مل شا آنهاي بعد از و ویژگیطراحی  از قبلهاي ها )ویژگیکل ویژگی

ترتیب ها بهبراي بخش کل ویژگی 2Rو  RMSEویژگی( انجام شد. نتایج انتخاب ویژگی نشان داد که مقادیر  13شامل )

هاي . از بین الگوریتماست 33/1و  119/1ترتیب برابر به طرحی ازقبل هاي و براي بخش ویژگی 32/1و  110/1برابر با 

ترتیب عنوان بهترین به( Wrapper) سازيهاي بهینهو الگوریتم( SVM) مختلف براي انتخاب ویژگی، ماشین بردار پشتیبان

برآورد  FOAو  LCA. نتایج معیارهاي ارزیابی نشان داد که دو الگوریتم ندیادگیرنده و روش انتخاب ویژگی شناسایی شد

و  30/1و همبستگی آن  1113/1و  1121/1ترتیب ها بهآن در بخش کل ویژگیو معیار خطاي  دندبه دست دارا  مناسبی

براي هر دو الگوریتم  35/1و  1110/1ترتیب نیز این معیارها به از طراحی قبلهاي ویژگیبه دست آمد. در بخش  30/1

ویژگی  13از مورد  3 حی،قبل از طراهاي ویژگی و در بخش ویژگی 93از  مورد 11ها، بود. در نهایت در بخش کل ویژگی

هاي مختلف سامانه آبیاري ها که بر هزینه بخشترین ویژگیمؤثرانتخاب انتخاب شد. نتایج  هاعنوان مؤثرترین ویژگیبه

کرده و ضمن کاربرد در کارهاي پژوهشی، در تر تر و سریعها را سادهسازي هزینه سامانهتواند مدلمیاي اثرگذارند، قطره

 .ممکن کندها طراحی و اجراي این طرح ها را قبل ازورد و مدیریت هزینهعمل نیز برآ

 های فراکاوشیهای نوین آبیاری، تحلیل حساسیت، شناخت الگو، الگوریتمسازی اقتصادی، سامانهمدل های کلیدی:واژه
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 مقدمه

درصد اراضی  04ر از در کشور ایران کمت

 اندقرارگرفتههای نوین آبیاری سامانهفاریاب تحت پوشش 

و این موضوع، اهمیت  (0400لبندان و همکاران، ع)ن

بررسی نقاط ضعف و قوت، تعیین عوامل اثرگذار بر 

سازی های مختلف آبیاری و سپس مدلسامانههای هزینه

 سامانهویژه برآورد هزینه یک ها و بهسامانهاقتصادی 

یکی از  سوییاز دهد. آبیاری پیش از احداث را نشان می

های متولیان صنعت آب و همچنین ترین نیازمهم

های بینی هزینهکارفرمایان، مشاوران و پیمانکاران پیش

توسعه  کهازآنجاییها در مرحله اولیه طراحی است. پروژه

های سیاست ءفشار جزهای مختلف آبیاری تحتسامانه

، بنابراین داشتن استبردی وزارت جهاد کشاورزی راه

های آگاهی از عوامل مؤثر بر هزینهدانش، اطلاعات و پیش

آبیاری در مناطق مختلف و قبل از اجرا، کمک  سامانهیک 

به مدیریت هزینه خواهد نمود. همچنین با توجه به ی مؤثر

فشار توجه اراضی تحت پوشش آبیاری تحتوسعت قابل

تانسیل توسعه آن در کشور، این شناسایی و همچنین پ

سازی آن، در های تأثیرگذار بر هزینه و سپس مدلویژگی

ایفا خواهد کرد  بسزاییبندی سالانه کشور نیز نقش بودجه

بنابراین نداشتن آگاهی  ؛استو توجه به آن از اهم امور 

 وجه کار، ابتدای در پروژه شدهتمام کامل از هزینه

بوده  ساختمانی و توسعه هایپروژه یشترب ناپذیراجتناب

در  نیز پیمانکاران و ترین مجریانکه زبده یاگونهبه ،است

 به هاتخمین گونهنیاهستند.  مواجه مشکلاتی با این رابطه

پروژه با اطمینان  پذیری انجامطراحان امکان و مالکان

 طراحی و اجرای در مؤثر هایهزینه کنترل و نیز بالاتر

 0401)پورغلام آمیجی و همکاران،  دهدمی ارائه را پروژه

b .)کلی در مورد روند توسعه  یریگجهیعنوان یک نتبه

های اول تا ششم فشار در برنامههای آبیاری تحتسامانه

مسائل اقتصادی و  که کرد مطرحتوان توسعه کشور می

اجرای این  برایپرداخت تسهیلات از سوی دولت  درواقع

ترین و همچنین تأثیرگذارترین عامل عنوان مهمهها بسامانه

های آبیاری اجراشده در تغییر روند در مساحت سامانه

 یهاشده در آمارنامهدر مجموع طبق آمار ارائه. کشور است

 10۱1تا پایان سال  10۳۱از سال ، وزارت جهاد کشاورزی

فشار هکتار سامانه نوین آبیاری تحت 1۱1۷۸01مجموعاً 

است. اگرچه روند توسعه کمی  اجراشدهدر کشور 

فشار به علت نوسانات های نوین آبیاری تحتسامانه

خوش تغییراتی شده اقتصادی و معادلات تجاری دست

است، اما در مجموع روند کلی سطوح اجراشده در کشور 

چنانچه آمار منتهی به سال  ها. طبق بررسیاستصعودی 

و دیگر  وخاکآب معاونت وسیلهبهاجراشده  1044-10۱۱

 بیش از بهسطوح اجراشده  ،ها در نظر گرفته شودمعاونت

)کیانی و شاکر،  است یافتهافزایشمیلیون هکتار  0/0

0400). 

ها یک و پردازش داده( 1FS)انتخاب ویژگی 

سازی و بندی، مدلمؤلفه اساسی بسیاری از مشکلات طبقه

رند، برخی ها اثر یکسانی دارگرسیون است زیرا برخی داده

بندی یا کننده و برخی دیگر تأثیری در طبقهدارای اثر گمراه

مشکلات رگرسیون ندارند و بنابراین انتخاب اندازه بهینه 

)چاندرشکار  تواند مفید باشدها میو حداقل برای ویژگی

فرناندز و -؛ سولوریو041۳؛ میائو و نیو، 0410و ساهین، 

(. 0400ن، ؛ التربیچی و همکارا0404همکاران، 

ترین عنوان یکی از مهمانتخاب ویژگی به کهازآنجایی

ها، یک موضوع تحقیق مهم و مشکلات پردازش داده

و  (0ML) نیادگیری ماشی (،0PR)روز در تشخیص الگو به

است، لذا بسیار پرکاربرد بوده و  (0DM)ی کاوداده

ها زمانی ارزشمند خواهند بود که از تکنیک انتخاب پروژه

 ها استفاده شوددر آن (۸SA)ت ژگی و آنالیز حساسیوی

سازی اطلاعات، با توسعه ذخیره(. 0400و همکاران،  )متل

های ورودی دارای تعداد زیادی ویژگی هستند که داده

ربط و یا های بیممکن است شامل انبوهی از ویژگی

اغلب منجر به  یرضروریهای غباشند. ویژگی تیاهمکم

 ؛شوندادگیری الگوریتم و مشکل میراندمان پایین ی

                                                           
1 -Feature Selection 
2 -Pattern Recognition 
3 -Machine Learning 
4 -Data Mining 
5 -Sensitivity Analysis 



 446/  1441/  4/ شماره  63نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 

های مرتبط و لازم برای یک کار بنابراین، انتخاب ویژگی

)احمدآلی و  یادگیری معین، یک قدم بسیار مهم است

؛ پازوکی و 041۷؛ لیو و همکاران، 0410همکاران، 

؛ تاخار و 0400؛ تالوکدر و همکاران، 0404همکاران، 

 (.0400لوهیا، 

هایی که با استفاده از رمولو ف فنوناستفاده از 

یک سری اطلاعات اولیه از طرح مورد نظر بتواند هزینه 

های مهندسین آن را برآورد کند، کمک شایانی به شرکت

تواند مشاور فعال در مهندسی آب خواهد نمود و می

های عنوان یک دستورالعمل جامع برای برآورد هزینهبه

بل از اجرای آن فشار قتحت های آبیاریهاحداث سامان

)پورغلام آمیجی و همکاران،  مورد استفاده قرار گیرد

0401 a)برآورد هزینه یک کار مبتنی بر تجربه بنابراین  ؛

است که شامل ارزیابی شرایط ناشناخته و روابط پیچیده 

 عوامل مؤثر بر هزینه است. شبکه عصبی مصنوعی

(1ANN،) ن یک فرآیند مبتنی بر قیاس است که به بهتری

هزینه مناسب است. مزایای اصلی  برآوردوجه برای 

ANNها در یادگیری با مثال ها شامل توانایی آن

های ها برای برنامهحلهای گذشته( و تعمیم راه)پروژه

)آرورا و میشرا،  های آینده( استکاربردی آینده )پروژه

مکانیزمی که  طورکلیبه (.0401ک، لِوِ؛ م0411ِ

را هدایت کرده و باعث ظهور ابزارهای پیشرو  یهایفناور

، یادگیری شودیدر بخش کشاورزی م ویژهبهنوآورانه 

؛ شارما و 041۷)آرورا و میشرا،  است (ML) ماشین

در همین (. 0400؛ تسکین و همکاران، 0404همکاران، 

به بررسی یک سیستم ( 1۱۱1، الهاگ و بوساباین )باره

های ژهعصبی مصنوعی برای برآورد هزینه پرو

 ANN وساز پرداختند. در این مطالعه، دو مدلساخت

های ترین قیمت مناقصه ساختمانبینی پایینبرای پیش

پروژه در این  04مدارس ابتدایی و متوسطه توسعه یافت. 

ها از پایگاه های مربوط به آنشرکت داشتند و داده بررسی

ویژگی  10از  I استخراج شد. در مدل BCIS داده

متغیر  چهارکننده هزینه استفاده شد اما در مقابل تنها تعیین

                                                           
1 -Artificial Neural Networks 

ها نشان داد یافته خیل بودند.د IIل ورودی در توسعه مد

خوبی در مرحله آموزش یاد  طوربه ANNکه دو مدل 

اند و در مرحله آزمون قابلیت تعمیم خوبی به دست گرفته

 0/۷۱ترتیب به میانگین درصد دقت به II و I آوردند. مدل

 (1۱۱0) ونکتاچالم همچنین .درصد دست یافتند 0/10و 

های عصبی افزار با استفاده از شبکهدر برآورد هزینه نرم

 .مصنوعی به چنین نتایجی دست یافتند

با هدف مقایسه  (0410کیم ) ای توسطمطالعه

مختلف برآورد های روشنکات مثبت و منفی استفاده از 

ماشین و  ANN هزینه ساخت از جمله تحلیل رگرسیون،

در برآورد هزینه ساخت ساختمان ، (0SVM) بردار پشتیبان

برآورد  ANNمدارس انجام شد و نتیجه گرفتند که مدل 

تحلیل رگرسیون و ماشین های مدلتری نسبت به دقیق

بردار پشتیبانی ایجاد کرده و نتیجه مدل برآورد تحلیل 

 ت.بوده اس SVMتر از مدل برآورد رگرسیون نیز مناسب

ساله از  14نیز یک بررسی  (0410کی و همکاران )الف

وساز انجام هوشمند در برآورد هزینه پروژه ساخت فنون

در شناخت، بررسی،  ANNدادند و بر قابلیت بالایی 

دهی معیارهای مهم و در نهایت تخمین اولیه و نهایی وزن

داگبوی و -آهیاگا ها تأکید کردند. در همین رابطه،پروژه

سازی هزینه نهایی برای مدل ANNاز  (0410) اسمیت

 هایهای آب استفاده کردند. بدین منظور، از دادهپروژه

وساز مربوط به آب در بین پروژه ساخت ۱1مربوط به 

-در اسکاتلند استفاده شد. مدل 0411تا  044۷های سال

شده و های هدف نرمالیزههای جداگانه هزینه برای هزینه

ای هدف توسعه داده شد. سپس وزن هورود به هزینه

بهبود عملکرد مدل نهایی مورد  منظوربهمتغیرها تعیین و 

عنوان نمونه اولیه یک تحقیق بررسی قرار گرفت. به

بخش بود و گسترده، عملکرد مدل نهایی بسیار رضایت

در ثبت تعامل بین  ANN نتایج حاکی از توانایی بالای

 ه نهایی بود. همچنینکننده و هزینبینیمتغیرهای پیش

از رویکرد شبکه عصبی ( 0410پنگ )روکساس و اونگ

های مصنوعی برای برآورد هزینه ساختاری پروژه

                                                           
2 -Support Vector Machine 
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 ،ساختمانی در فیلیپین استفاده کردند. هدف از این مطالعه

بود که  (ANN) توسعه یک مدل شبکه عصبی مصنوعی

های ساختمانی در تواند کل هزینه ساختاری پروژهمی

 04های دادهدر این مطالعه از بینی کند. یپین را پیشفیل

شد. نتایج حاکی از آن بود که  استفادهپروژه ساختمانی 

منطقی کل هزینه ساختاری  طوربهشده، حاصل ANN مدل

های ساختمانی را با نتایج مطلوب مرحله آموزش و پروژه

یاداو و همکاران  در پژوهشی .کرد ینیبشیآزمایش پ

را با استفاده  CEM)1 (یک مدل برآورد هزینهیز ( ن041۳)

توسعه دادند که  (ANN) از مدل شبکه عصبی مصنوعی

های مسکونی بینی کل هزینه ساختاری مجتمعقادر به پیش

با در نظر گرفتن پارامترهای مختلف است. در این 

 شد. مدل یآورسال اخیر جمع 00های پژوهش، داده

ANN زینه ساختاری منطقی کل ه طوربهاصل ح

 ۱۱۳4/4برابر  های ساختمانی را با فاکتور همبستگیپروژه

بینی کرد که نتایج فاز آموزشی یشپ ۱۱4۸/4برابر با  2Rو 

 .دهدو آزمایشی مطلوبی را ارائه می

های ساختمانی وساز پروژهبرآورد هزینه ساخت

در مراحل اولیه با درجه دقت بالاتر، نقشی حیاتی در 

روژه ساختمانی دارد. به همین منظور، برآورد موفقیت هر پ

های عصبی هزینه ساخت ساختمان با استفاده از شبکه

بررسی شد. ( 041۱چاندانشیو و کامبکار ) مصنوعی توسط

بر اساس بررسی و بازخورد متخصصان طراحی و 

پروژه  ۷1از  یاوساز، مجموعه دادهپیمانکاران ساخت

بمبئی )هند( و منطقه  وساز ساختمان از شهر بزرگساخت

 نیرگذارتریشد. تأث یآورجغرافیایی نزدیک به آن جمع

عنوان ها بهوساز ساختمانپارامترهای طراحی هزینه ساخت

ورودی شناسایی و اختصاص داده شد و هزینه کل 

شبکه عصبی  یهادهنده خروجی مدلنشان اسکلت سازه

دیده آمده از مدل شبکه عصبی آموزشدستبود. نتایج به

های ساختمانی در هزینه پروژه برآوردنشان داد که قادر به 

 دیگری، وساز بوده است. در تحقیقمراحل اولیه ساخت

یک رویکرد شبکه عصبی ( 0404اوموتایو و همکاران )

                                                           
1 -Cost Estimation Model 

کنترل هزینه  فنونترین کاربردی برآوردمصنوعی برای 

های ساختمانی ارائه در پروژه( 0PCCTs)پس از قرارداد 

ردند. هدف از این مطالعه پیشنهاد یک روش ک

ن تریکاربردی برآوردپشتیبانی تصمیم برای  افتهیساختار

PCCTز ها با استفاده اANN  بود و بدین منظور از

های نمونه استفاده شد. ابزاری بودن شبکه 10۸های داده

عصبی مصنوعی در این مطالعه، توسعه یک متدولوژی 

 لیوتحلهیته را برای تجزیافپشتیبانی تصمیم ساخت

ها برای استقرار در مراحل مختلف PCCTترین مناسب

 RMSEپذیر کرد و معیارهای وساز امکانفرآیند ساخت

در مرحله  ۷0۳/4برابر با  RSquareو  4۷0/4برابر 

 سنجی حاصل شد.صحت

ها های مختلفی برای تخمین هزینهروش بنابراین

حاسبات، اکنون با افزایش قدرت م .در دسترس است

 ماشین های مبتنی بر یادگیریتمایل به استفاده از روش

(ML )های عصبی مصنوعی مانند شبکه(ANN،)  منطق

الگوریتم ژنتیک  (،0DL)یادگیری عمیق (، 0FL) فازی

(۸GA )ریزی بیان ژن شامل برنامه(۳GEP )ریزی و برنامه

تر مدت و و غیره برای برآورد دقیق (۷GP)ژنتیک 

تواند با وجود جزئیات های پروژه وجود دارد که مینههزی

های کم اما همچنان قابل ناکافی در مرحله اولیه و با داده

اعتماد باشند و روابط غیرخطی بین عوامل هزینه و هزینه 

؛ بابایی و 0414)چنگ و همکاران،  پروژه را شناسایی کنند

برای  ANNاستفاده از  کهدرحالی(. 0400همکاران، 

برآورد هزینه از دید پیمانکاران به وفور مورد بررسی قرار 

گرفته است، مطالعات محدودی در مورد توسعه و کاربرد 

های مهندسین مشاور برای شرکت MLهای مبتنی بر روش

وجود دارد. با توجه به اینکه ماهیت محصولات / خدمات 

های مهندسین مشاور ذاتاً با شده توسط شرکتارائه

تر و دارای ماده ها انتزاعیآن)ران متفاوت است پیمانکا

کمتری هستند( و همچنین با توجه به اینکه نوع و سطح 

                                                           
2 -Post-Contract Cost Controlling Techniques 
3 -Fuzzy Logic 
4 -Deep Learning 
5 -Genetic Algorithm 
6 -Gene Expression Programming 
7 -Genetic Programming 



 444/  1441/  4/ شماره  63نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 

جزئیات اطلاعات موجود در مرحله مناقصه تفاوت دارد، 

برای برآورد هزینه  MLهای مبتنی بر بررسی کاربرد روش

و  یالشاهث؛ 041۷)لستر،  های مشاوره مهم استدر شرکت

برگ و گرنس؛ 041۱درنثی و همکاران، ؛ 0411، کایراد

والیولو و آدی، ؛ 0400متل و همکاران، ؛ 0404روئدا، 

در  د کهشومنابع ملاحظه می مروربهبا توجه (. 0400

های بر هزینه سامانه مؤثرهای خصوص انتخاب ویژگی

ی همانند پژوهش حاضر به شناخت امطالعه، آبیاری

های آبیاری امانههای سهای مؤثر بر هزینهویژگی

اجزای سامانه و  تکتکنپرداخته و تأثیر  فشارتحت

ای و اعم از بخش مزرعه هاویژگیترین شناخت مهم

 حالتابهایستگاه پمپاژ بر هزینه اولیه اجرای یک سامانه 

پژوهش حاضر با هدف شناسایی بررسی نشده است. 

های مختلف بر هزینه بخش مؤثرهای ترین ویژگیمهم

به  ای در سطح کشور انجام شد.های آبیاری قطرهانهسام

-برای فرموله کردن هزینه نهایی سامانه عبارتی این تحقیق

 ای انجام شده است.های آبیاری قطره

 

 هامواد و روش

-آوری دادهجمع ابتدا به برای انجام این پژوهش

هاا،  شاده پاروژه  ساانی هزیناه تماام   روزهای مورد نیاز، به

 هااای برتاار انتخاااب ویژگاای و  هاااداده پااردازشپاایش

هاای  الگاوریتم آزماایش  و  آماوزش  و ساپس  شدهپرداخته

هاای  ساامانه هزیناه  بار   ماؤثر های انتخاب ویژگی مختلف

کنتارل   سامانهایستگاه پمپاژ و هزینه ای شامل آبیاری قطره

هزیناه  (، FTC) هزینه لوازم داخال مزرعاه   (،PTC) مرکزی

 مزرعاه و ایساتگاه پمپااژ    داخال  ساامانه نصب و اجارای  

(ITC ) و هزینه کل(TTC ).انجام شد 

 

 های مورد نیازآوری دادهجمع

ساامانه   ۸1۸در این پژوهش از آمار و اطلاعات 

در  10۱1تاا   101۸هاای  ای اجراشده بین سالآبیاری قطره

. برای هر ساامانه، آماار و   شدنقاط مختلف کشور استفاده 

هاای  هاای طارح، نقشاه   رچهاطلاعات مورد استفاده از دفت

اتوکد و فایل اکسل مربوط به محاسبات طراحی اساتخراج  

ها به دو بخش کلی هزینه ایساتگاه پمپااژ و   سامانه نهیهزو 

بندی شد. انواع متغیرهای کاندیاد بارای   هزینه مزرعه دسته

ای هاای ساامانه آبیااری قطاره    ورودی مدل برآورد هزیناه 

غیرهای مربوط به خااک،  شامل متغیرهای هندسی زمین، مت

متغیرهای مربوط به منبع آبی، متغیرهای مربوط باه گیااه و   

اقلیم، متغیرهای مدیریت آبیاری و متغیرهاای هیادرولیکی   

 :یادشده به شرح زیر استخراج شدهستند که متغیرهای 

اطلاعات عماومی طارح )اساتان، شهرساتان، مالاک، ناوع       

را(، اطلاعات محصول، نوع منبع آب، نوع انرژی و سال اج

مربوط به منباع آبای )میازان و وضاعیت حقاباه، هادایت       

الکتریکی، اسیدیته، سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، کربنات 

هاای  کربنات(، اطلاعات مربوط به گیاه )فاصله ردیفو بی

تعار   -درختان، فاصله درختان روی ردیف، حداکثر تبخیر

یشااه(، اناداز و عماق توساعه ر   روزاناه گیااه، ساطح سااایه   

اطلاعات مربوط به خاک )ظرفیت نگهداری آب در خاک، 

شاده،  درصد تخلیه مجااز رطاوبتی، درصاد ساطح خایس     

مخصاوص ظااهری(، اطلاعاات     جرمنفوذپذیری نهایی و 

آبیااری )دبای متوساط کاارکرد، فشاار       ساامانه مربوط باه  

ها، تعداد گسایلنده بارای   متوسط کارکرد، نوع آرایش لترال

سیلنده(، اطلاعات مربوط باه مادیریت   هر گیاه و فاصله گ

آبیاری مزرعه )دور آبیاری طراحی، نیااز خاالص آبیااری،    

نیاز ناخالص آبیاری، مدت آبیاری، حداکثر ساعات آبیاری 

روز، حداکثر تعداد نوبت آبیاری در هار دور،  در یک شبانه

تعداد نوبت آبیاری، مساحت متوسط هار واحاد آبیااری و    

یاااری(، اطلاعااات مربااوط بااه دباای متوسااط هاار واحااد آب

ای )شکل هندسی زمین، شیب متوساط،  های مزرعهویژگی

اختلاف ارتفاع منبع آبی تاا بلنادترین نقطاه زماین، طاول      

اصاالی و هااای اصاالی، نیمااههااا، قطاار و طااول لولااهلتاارال

مانیفولدها و اتصاالات(، اطلاعاات ایساتگاه پمپااژ )ناوع      

اژ، اتصاالات و  پمپ، توان موتور، ارتفاع پمپااژ، دبای پمپا   

 کنترل مرکزی(. سامانهلوازم 
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 هاپردازش دادهو پیش هاسانی هزینه پروژهروزبه

در پژوهش حاضار باا اساتفاده از تاورم ساالانه      

ی پیشاین باه ساال پایاه     هاا سالی(، قیمت اپله صورتبه)

های ای بر اساس نرخپروژهای آبیاری قطره تبدیل و هزینه

باارای  .روز رسااانی شااد بااه 1044تااورم باارای سااال   

های مختلف استانداردساازی،  ها از روشپردازش دادهپیش

باودن   یتصاادف  و پس از اطمیناان از  استانداردشدهها داده

ها بارای آماوزش مادل و همچناین     بندی داده، دستههاداده

درصاد از   14برای اعتبارسنجی انجام شد. در این پژوهش 

 عناوان باه  درصاد  04و  1های آموزشداده عنوانبهها داده

)مساعودی   گرفته شاد  نظر در یا آزمون 0آزمایش هایداده

پس از استخراج متغیرهای (. 041۱زاده و همکاران، سبحان

ای، در گام بعد اقدام های آبیاری قطرهسامانهمؤثر بر هزینه 

های برتر کاه بیشاترین تاأثیر را بار مقادار      انتخاب ویژگی

( 1جاادول )شااد.  نجاااماهزینااه( دارنااد، )خروجاای ماادل 

تعیین رابطه بین متغیرهای مستقل و  برایمتغیرهای کاندید 

 دهد.وابسته را نشان می

 

 های انتخاب ویژگیروش

ها که بیشترین تأثیر را بر انتخاب برترین ویژگی

، بسیار حائز هستمقدار خروجی مدل که همان هزینه 

 0401؛ a 0401)پورغلام آمیجی و همکاران،  اهمیت است

b .)های ها، یکی از حوزهاز ویژگی یارمجموعهیانتخاب ز

که  بودهفعال تحقیقات در مبحث یادگیری ماشین جدید و 

 فنونشود. بندی استفاده میبرای مسائل رگرسیون و دسته

بهینه از  رمجموعهیهای مختلفی برای انتخاب زو روش

 ییبسزااهمیت و تأثیر  همآندلیل  که شدهارائهها ویژگی

 های یادگیری ماشین دارد.الگوریتم ییاست که بر کارا

دو مرحله اصلی در یک از ها انتخاب و استخراج ویژگی

باید  یعنی ؛استها سازیو مدلهای یادگیری ماشین برنامه

-های با استفاده از مدل، روش و الگوریتمترین ویژگیمهم

؛ 0411، ایساوا-غدار و نائوم) های مختلف شناسایی شود

بندی یا یک طبقه(. 041۱زاده و همکاران، مسعودی سبحان

                                                           
1 -Training Data 
2 -Testing Data 

تواند با استفاده از سه روش ایجاد یک مدل رگرسیون می

( 1) (:0411؛ متین، 041۷پور و همکاران، )شیخ شود

که در آن یک یادگیرنده از نوع و  0روش تحت نظارت

که در آن  0( روش بدون نظارت0ها آگاه است. )روند داده

است و  خبریها بدگیرنده از روند تغییرات دادهیک یا

( روش نیمه 0ها را پیدا کند. )کند رابطه بین دادهسعی می

ها تعیین که در آن روند و رابطه برخی از داده ۸نظارت

اند. در این سایر موارد مشخص نشده کهدرحالیشود؛ می

روش، یک یادگیرنده معمولاً با استفاده از هر دو نمونه 

انتخاب  فنونشود. شده و نامعین آموزش داده مییینتع

شده عمدتاً به سه های نظارتویژگی با استفاده از مدل

دسته اصلی و یا در برخی ادبیات پیشین به پنج دسته 

پور ؛ شیخ0410)چاندرشکار و ساهین،  شوندبندی میطبقه

؛ پازوکی و 0411نیا و مرادی، ؛ رحمانی041۷و همکاران، 

که ( 0404فرناندز و همکاران، -؛ سولوریو0404ان، همکار

 (،۷WM) لفافهای روش (،۳FM) های فیلترشامل روش

و ( ۱OM) های آنلاینروش (،1EM)شده های تعبیهروش

 .است( 14HM) های ترکیبیروش

 

                                                           
3 -Supervised 
4 -Unsupervised 
5 -Semi-Supervised 
6 -Filter Methods 
7 -Wrapper Methods 
8 -Embedded Methods 
9 -Online Methods 
10 -Hybrid Methods 
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 ایآبیاری قطره هایهزینه سامانه بر مؤثرمتغیرهای کاندید  -1جدول 
 توضیح نماد توضیح نماد

*(ha) 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
 طول لوله رابط دو L40mm (m) تعداد قطعات زمین *

DSF (m)* فاصله منبع آبی تا زمین L50mm (m) طول لوله مانیفولد 

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

QT (l/s)* دسترسمقدار کل دبی آب قابل L75mm (m) طول لوله نیمه اصلی 

NHO
 طول لوله اصلی L90mm (m) نسبت ساعتی در دور آبیاری که آب در اختیار مالک است *

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

SP (m)* یاه روی هر ردیففاصله گ L125mm (m) طول لوله جانبی 

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

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

AW (mm/m)* ظرفیت نگهداری آب در خاک (FC-PWP) WQ
 کیفیت آب از نظر نیاز به فیلتراسیون *

WA (%) شدهخیس سطح QS (l/s)  سامانهدبی 

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

NE
 ارتفاع پمپاژ HP (m) تعداد کل گسیلنده *

T (h) روزتعداد ساعات کاری در شبانه DFE (m)* فاصله زمین تا خطوط برق 

NIT  های آبیاریتعداد نوبت S (%)* دشت(نوع منطقه یا شیب غالب )کوهستانی ، 

AIT (ha) های آبیاریمساحت نوبت TCP (Rial)  کنترل مرکزی )ریال( سامانههزینه ایستگاه پمپاژ و 

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

AIU (ha) مساحت واحدهای آبیاری TCI (Rial) ل(هزینه نصب و اجرای داخل مزرعه و ایستگاه پمپاژ )ریا 

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

NIUS شوندتعداد واحدهای آبیاری که همزمان آبیاری می 
 ها دست یافتتوان به آنبیاری میمتغیر( که قبل از طراحی یک سامانه آ 81)طراحی  فاز قبلهای : ویژگی*

 

از باین پانج روش انتخااب ویژگای فاو  و بار       

زاده و همکاااران مسااعودی ساابحان اساااس نتااایج مطالعااه

دهند کاه  سه نوع آن بهترین نتایج را به دست می (،041۱)

)الگاوریتم   Wrapper( روش 1زیار هساتند: )   صاورت به

( روش فیلتر: این نوع انتخااب ویژگای از   0سازی(، )بهینه

پنج روش رایج تشکیل شاده اسات. نتاایج تجربای نشاان      

دیدگاه خاص خاود  دهد که هر یادگیرنده و هر روشی می

را نساابت بااه مجموعااه داده دارد، امااا در حالاات کلاای،   

توانناد  های فیلتر مینسبت به روش Wrapperهای روش

-Hybrid) ( روش ترکیبای 0منجر به نتایج بهتری شوند. )

Ensemble :)تواناااد از انتخااااب ویژگااای کااااربر مااای

هااای فیلتاار و ی بااا اسااتفاده از ترکیااب روش ادومرحلااه

Wrapper کند. بر اسااس کاارایی مناساب روش     ستفادها

 آن در ساایر مطالعاات   تائیاد ساازی و  های بهیناه الگوریتم

، در این پژوهش (041۱زاده و همکاران، مسعودی سبحان)

 استفاده شده است.  Wrapperاز روش انتخاب ویژگی 

 

( مساائل  1انتخاب ویژگی دو دسته کلی بارای ) 

دارد که با توجه به نوع  1بندی( مسائل طبقه0رگرسیون و )

های مورد انتظار، در ایان مطالعاه از دساته    داده و خروجی

یاک   MATLABافازار  نارم  کهازآنجاییاول استفاده شد. 

و رایج در علوم مختلاف باوده و    بازمتنی سینوبرنامهزبان 

ی جدیاد را  هاا تیقابلتوانند برخی از همه پژوهشگران می

الذکر از های فو ی روشریرگکابهاضافه کنند، برای  آن به

 افزار استفاده شد.این نرم

 

 انتخاب نوع یادگیرنده

انتخاااب  باارایباارای حاال مسااائل رگرساایونی 

 ویژگی، سه نوع یادگیرناده موجاود اسات. اولاین ماورد     

SVM است. دومی ANN  کاه فقاط شاامل یاک      هسات

پارامتر )تکرار آموزش( است. ساومین یادگیرناده درخات    

                                                           
1 -Classification 
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آموز نیازی به تنظیم پاارامتر  . این زباناست (1DT) تصمیم

ی آموزشاای و حااداکثر تعااداد   هااادادهناادارد. درصااد  

در توان میهایی که برای هر پروژه مطلوب است را ویژگی

انتخااب یادگیرناده    باه  هر شرایطی تنظیم کارد. باا توجاه   

SVM    زاده و مساعودی سابحان   بر اسااس نتاایج مطالعاه

 اتی ارائه شده است.در زیر توضیح(، 041۱همکاران )

 

 (SVM)ماشین بردار پشتیبان 

های خطی و توان مدلمی SVMبه کمک 

غیرخطی را ایجاد و پارامترهای آن را محاسبه کرد. این 

غیرخطی )مانند  0هکارگیری یک تابع هستبه باکار 

شود. محاسبه پارامترهای این تابع ای( حاصل میچندجمله

فاصله  کهطوریبه ؛شودشکل است که خطا کمینه این به 

ها را ایجاد بین صفحاتی که عمل جداسازی بین دسته

 ،یرخطیغ برای حل مسائل SVM. کنند، بیشینه شودمی

دهند. انتخاب می رییتوابع کرنل تغ قیابعاد مسئله را از طر

حجم  به ،(0SVR) رگرسیون بردار پشتیبان کرنل برای

 دارد یستگب یژگیو ابعاد بردار و یآموزشهای داده

 نیبا توجه به ا ،دیگرعبارتبه ؛(1۱۱۸)کرتس و وپنیک، 

 ییانتخاب نمود که توانا رای تابع کرنل باید پارامترها

. در عمل باشد های مسئله را داشتهآموزش برای ورودی

تانژانت  ، کرنل۸یاکرنل چندجمله ،0یچهار نوع کرنل خط

ند. شوبه کار گرفته می ۷و کرنل گوسی ۳هیپربولیک

اغلب با استفاده از مثال یک بعدی  SVRشماتیک مسئله 

 (:041۸)اواد و خانا،  ( نشان داده شده است1در شکل )

  )1( 

          )0( 

                                                           
1 -Decision Tree 
2 -Kernel 
3 -Support Vector Regression 
4 -Linear Kernel 
5 -Polynomial Kernel 
6 -Hyperbolic Tangent Kernel 
7 -Radial Base Function Kernel 

 
 شماتیک یک رگرسیون بردار پشتیبان -1شکل 

 

 های قابل استفادهالگوریتم

هاا( از  )ویژگیالگوریتم برای انتخاب بهترین  11

توسعه داده  wrapper بخش روش ها درمجموعه ویژگی

ساازی بایش   های بهینهکه الگوریتم شدهتوصیهشده است. 

تکارار شاوند.    هاا آنبار به دلیال ماهیات تصاادفی     04از 

توان تعداد تکرارها را در هنگام استفاده از هر همچنین می

ها شاامل  الگوریتم، تنظیم کرد. تمامی پارامترهای الگوریتم

صال، تولیاد و ... قابال تغییار اسات.      تعداد تکرار، تایم، ف 

هاا  تاوان از آن های موجود برای این کار کاه مای  الگوریتم

، 1WCC ،۱LCA ،GA ،14PSOبهاااره گرفااات، شاااامل  
11ACO ،10ICA ،10LA ،10HTS ،1۸FOA ،1۳DSOS  و
1۷CUK های باشند. در خصوص نوع و تعداد الگوریتممی

 انتخابی در بخش نتایج و بحث توضیح داده شده است.

 

 عیارهای ارزیابیم

هااا و ماادلباارای ارزیااابی و مقایسااه نتااایج    

 واقعی در مرحله آموزش و آزمایشهای دادهبا ها الگوریتم

جاذر میاانگین مربعاات     و (2R)11نییبتتعیین یا از ضریب 

                                                           
8 -World Competitive Contest 
9 -League Championship Algorithm 
10 -Particle Swarm Optimization 
11 -Ant Colony Optimization 
12 -Imperialist Competitive Algorithm 
13 -Learning Automata 
14 -Heat Transfer Optimization Algorithm 
15 -Forest Optimization Algorithm 
16 -Discrete Symbiotic Organisms Search 
17 -Cuckoo Optimization 
18 -Coefficient of Determination 
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صاورت زیار   استفاده شد. این معیارها باه ( RMSE)1 خطا

 شوند:تعریف می

(0) 
 

(0) 
 

 

 شده، برآوردمقادیر  iP مقادیر مشاهداتی، iO هاکه در آن

شاده و  برآوردمیانگین مقادیر  میانگین مقادیر مشاهداتی،

n و  ؛ نورویاگ 1۱۱0)وینساتون،   باشاند مای  هاا تعداد داده

 RMSEبیشتر و 2Rهر مدل که دارای (. 0440، اینتلیجنس

 یت بیشتری برخوردار است.کمتر باشد، از مطلوب 

 

 نتایج و بحث

 همبستگی بین متغیرها

با  شدهیادمتغیر مستقل  0۱نتایج همبستگی بین 

هزینه (، PTC)مرکزی کنترل  سامانههزینه ایستگاه پمپاژ و 

هزینه نصب و اجرای داخل (، FTC) لوازم داخل مزرعه

در  (TTC)و هزینه کل ( ITC) مزرعه و ایستگاه پمپاژ

( ارائه شده است. بیشترین ضریب همبستگی 0جدول )

(R)  مثبت بین پارامترهایSQ ( سامانهدبی،) PP ( توان

ترتیب با به PTC( با ارتفاع پمپاژ) PH( و پمپ مورد نیاز

در  هر سهآمد و  به دست ۳۳۳/4و  ۷۳۳/4، ۳11/4مقدار 

. داری بودرصد دارای اختلاف معنیسطح یک د

 سامانهش ایستگاه پمپاژ و عمده هزینه بخ کهازآنجایی

کنترل مرکزی مربوط به تجهیزات ایستگاه پمپاژ است، لذا 

و  داشته PTCبیشترین همبستگی را با  یادشدهسه متغیر 

و با  دینآیم حساببهترین پارامترهای این بخش مهم

، توان پمپ و ارتفاع پمپاژ، هزینه نهایی سامانهافزایش دبی 

یابد. سه افزایش میمرکزی نترل ک سامانهایستگاه پمپاژ و 

داشتند  FTCهزینه  را بابیشترین همبستگی پارامتری که 

)تعداد کل گسیلنده(  ENزمین(،  مساحت) A از اندعبارت

ها آنکه ضریب همبستگی  ()طول کل لترال 16mmLو 

                                                           
1 -Normalized Root Mean Square Error 

با توجه به  بود. ۳01/4و  ۳01/4، ۸۸4/4برابر با ترتیب به

 یکمتغیرها در سطح اطمینان همگی این ، P-valueآماره 

 شیبا افزایش مساحت و بالطبع افزا .دار شددرصد معنی

های آبده، هزینه نهایی لوازم تعداد کل گسیلنده و لوله

و به عبارتی این متغیرها، نماینده  یافتهافزایشداخل مزرعه 

متغیر مورد مطالعه برای بررسی پیوند بین این پارامترها  0۱

هستند. البته ( FTC)لوازم داخل مزرعه با هزینه نهایی 

 90mmLو  PLN، SFD ،ITN ،63mmL ،75mmLمتغیرهای 

ضریب همبستگی بالایی از خود نشان دادند که همگی 

)جدول  دار شددرصد معنی یک نانیها در سطح اطمآن

0). 

داخل  سامانه هزینه نصب و اجرایدر بخش 

اختلاف ) FS∆Hمتغیرهای (، ITC) مزرعه و ایستگاه پمپاژ

 RSحالت(،  نیتریبحراندر  ارتفاع منبع آبی و زمین

( طول لوله رابط دو) 40mmL( و فاصله ردیف گیاهان)

دارای بیشترین  00۸/4و  0۸۸/4، 0۱0/4ترتیب با مقدار به

ضریب همبستگی و در سطح اطمینان یک درصد هستند 

(. علت کاهش مقدار عددی ضریب همبستگی 0)جدول 

های دیگر هزینه به این دلیل نسبت به بخش ITCدر بخش 

ی تأثیر مستقیم خود را بر اگونهبهاست که همه متغیرها، 

PTC  وFTC و اکنون چون تأثیر غیرمستقیم  اندذاشتهگ

گذارند، مقدار عددی می ITCخود را بر متغیر وابسته 

ضریب همبستگی نسبت به دو بخش قبل کاهش یافته 

ب همبستگی منفی که رابطه است. بیشترین مقدار ضری

دهد، مربوط به را نشان می ITCعکس بین متغیرها و 

-سطح خیس) AW(، تعر  گیاه-تبخیر) PETمتغیرهای 

ترتیب برابر با ( بهخط انتقال طولانی) 200mmL( و شده

است که هر سه متغیر در  -00۷/4و  -0۷1/4، -010/4

 مساحت) A. دار شدسطح اطمینان یک درصد معنی

( ارتفاع پمپاژ) PH( و توان پمپ مورد نیاز) PP ( ،ینزم

 00۱/4و  001/4، 044/4ترتیب با ضریب همبستگی به

 ( داشتند. سهTTCبیشترین همبستگی را با هزینه کل )

مورد از متغیرهایی که ضریب همبستگی منفی و به عبارتی 

دارند، متغیرهایی هستند که در بخش  TTCرابطه عکس با 
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PTC  وITC شامل  هانیاکرار شدند و تP/A ( شکل

( تعر  گیاه-تبخیر) PET(، به مساحت طینسبت مح، نیزم

ترتیب با ضریب همبستگی شده( به)سطح خیس AWو 

هر سه در سطح یک درصد  -0۸0/4و  -0۳1/4، -011/4

 طورکلیبه(. 0داری هستند )جدول دارای اختلاف معنی

ی کرد بندجمع توان به این صورتنتایج همبستگی را می

داری یک درصد، چهار متغیر با متغیر با سطح معنی 10که 

متغیر عدم تفاوت  00داری پنج درصد و سطح معنی

 کنترل مرکزی سامانههزینه ایستگاه پمپاژ و دار با معنی

(PTCداشتند. این موضوع برای دیگر بخش ) ها بدین

 (؛FTC) هزینه لوازم داخل مزرعهشرح بود که در بخش 

متغیر با  01داری یک درصد و متغیر در سطح معنی 11

هزینه نصب و اجرای دار، در بخش عدم تفاوت معنی

(؛ هفت متغیر در سطح ITC) داخل مزرعه و ایستگاه پمپاژ

داری داری یک درصد، چهار متغیر در سطح معنیمعنی

دار و در نهایت متغیر با عدم تفاوت معنی 01پنج درصد و 

داری (؛ نه متغیر در سطح معنیTTCه کل )در بخش هزین

داری پنج درصد و یک درصد، شش متغیر در سطح معنی

 (.0دار به ثبت رسید )جدول متغیر با عدم تفاوت معنی 00
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 متغیرهای مستقل با متغیر وابسته( P-Value) دارینتایج ضریب همبستگی و معنی -2جدول 

 PTC FTC ITC TTC رپارامت
R P-Value R P-Value R P-Value R P-Value 

A (ha) 0.301 0.002 ** 0.550 

** 0.000 0.142 

ns 
0.158 0.400 

** 0.000 

P/A (1/m) -0.304 0.002 ** -0.193 

ns 
0.054 -0.027 

ns 
0.790 -0.211 

* 0.035 

NPL -0.033 

ns 
0.743 0.330 

** 0.001 0.038 

ns 
0.706 0.113 

ns 
0.262 

DSF (m) -0.124 

ns 
0.220 0.452 

** 0.000 0.118 

ns 
0.243 0.167 

ns 
0.097 

∆HSF (m) 0.257 

* 0.010 0.055 

ns 
0.586 0.294 

** 0.003 0.336 

** 0.001 

QT (l/s) -0.134 

ns 
0.184 -0.042 

ns 
0.679 0.059 

ns 
0.563 -0.030 

ns 
0.766 

NHO 0.261 

**
0.009  -0.102 

ns 
3120. 0.014 

ns 
0.887 0.093 

ns 
0.356 

SR (m) 0.207 

* 0.039 -0.062 

ns 
0.543 0.355 

** 0.000 0.322 

** 0.001 

SP (m) 0.240 

* 0.016 -0.099 

ns 
0.328 0.251 

* 0.012 0.252 

* 0.011 

ETP (mm/day) -0.409 

** 0.000 0.032 

ns 
0.753 -0.282 

** 0.005 0.368 

** 0.000 

FSP (mm/hr) -0.065 

ns 
0.519 0.015 

ns 
0.885 -0.005 

ns 
0.957 -0.028 

ns 
0.783 

AW (mm/m) 0.003 

ns 
0.976 -0.046 

ns 
0.649 0.011 

ns 
0.912 -0.005 

ns 
0.962 

WA (%) -0.350 

** 0.000 0.118 

ns 
0.244 -0.478 

** 0.000 -0.454 

** 0.000 

QE (l/s) -0.028 

ns 
0.786 0.122 

ns 
0.227 0.011 

sn 
0.913 0.033 

ns 
0.744 

NE -0.049 

ns 
0.626 0.631 

** 0.000 -0.148 

ns 
0.141 0.067 

ns 
0.510 

T (h) 0.179 

ns 
0.075 -0.011 

ns 
0.914 -0.075 

ns 
0.458 0.022 

ns 
0.828 

NIT 0.008 

ns 
0.937 0.358 

** 0.000 0.035 

ns 
0.732 0.137 

ns 
0.173 

AIT (ha) 0.269 

** 0.007 0.172 

ns 
0.088 0.087 

ns 
0.388 0.232 

* 0.020 

NIU -0.134 

ns 
0.183 0.520 

** 0.000 0.045 

ns 
0.657 0.132 

ns 
0.191 

AIU (ha) 0.304 

** 0.002 -0.028 

ns 
0.783 -0.012 

ns 
0.905 0.116 

ns 
0.250 

F (day) -0.031 

ns 
0.756 -0.015 

ns 
0.884 0.202 

* 0.043 0.124 

ns 
0.217 

NIUS -0.106 

ns 
0.296 0.259 

** 0.009 0.062 

ns 
0.542 0.076 

ns 
0.450 

L16mm (m) -0.015 

ns 
0.881 0.638 

** 0.000 -0.149 

ns 
0.139 0.083 

ns 
0.409 

L32mm (m) 0.075 ns 
0.457 -0.086 

ns 
0.392 0.122 

ns 
0.228 0.092 

ns 
0.362 

L40mm (m) 0.143 

ns 
0.156 -0.106 

ns 
0.293 0.335 

** 0.001 0.266 

** 0.007 

L50mm (m) -0.022 

ns 
0.831 0.075 

ns 
0.458 0.130 

ns 
0.198 0.105 

ns 
0.299 

L63mm (m) 0.058 

ns 
0.564 0.362 

** 0.000 -0.038 

ns 
0.706 0.109 

ns 
0.279 

L75mm (m) -0.065 

ns 
0.521 0.328 

** 0.001 -0.205 

* 0.040 -0.073 

ns 
0.471 

L90mm (m) -0.047 

ns 
6430. 0.464 

** 0.000 0.137 

ns 
0.173 0.218 

* 0.029 

L110mm (m) -0.226 

* 0.024 0.191 

ns 
0.057 -0.077 

ns 
0.448 -0.095 

ns 
0.349 

L125mm (m) -0.271 

** 0.006 0.174 

ns 
0.083 -0.042 

ns 
0.678 -0.095 

ns 
0.347 

L160mm (m) -0.192 

ns 
0.055 0.091 

ns 
0.368 -0.058 

ns 465/0 -0.097 

ns 
0.335 

L200mm (m) 0.129 

ns 
0.202 0.052 

ns 
0.607 -0.247 

* 0.013 0.247 

ns 
0.313 

WQ -0.066 

ns 
0.516 -0.087 

ns 
0.388 -0.169 

ns 
0.093 -0.174 

ns 
0.083 

QS (l/s) 0.618 

** 0.000 0.006 

ns 
0.950 0.021 

ns 
0.834 0.287 

** 0.004 

PP (kw) 0.766 

** 0.000 -0.054 

ns 
0.597 0.154 

ns 
0.125 0.428 

** 0.000 

HP (m) 0.666 

** 0.000 -0.171 

ns 
0.090 0.269 

** 0.007 0.429 

** 0.000 

DFE (m) 0.287 

** 0.004 0.171 

ns 
0.088 0.057 

ns 
0.573 0.218 

* 0.029 

S (%) 0.085 

ns 
0.402 -0.005 

ns 
0.961 0.264 

** 0.008 0.222 

* 0.027 

 دهدمی دار را نشانعدم تفاوت معنی nsدرصد و  یکو  پنجداری در سطح ترتیب معنیبه **و  *علامت 

 

 ها در مرحله آموزشارزیابی الگوریتم

شده نتایج این مقاله به دو بخش جداگانه تقسیم 

های یاک  هایی که بر هزینه. بخش اول تمامی ویژگیاست

 0۱اد آن گذارناد کاه تعاد   ای تأثیر مای سامانه آبیاری قطره

 قبال هاایی کاه مرباوط باه فااز      است. بخش دوم ویژگای 

تاوان قبال از طراحای و اجارای یاک      طراحی بوده که می
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ها سامانه آبیاری به آن دسترسی پیدا کرد. تعداد این ویژگی

 و از بین آن انتخاب ویژگی صورت گرفت. هست 11

پردازش و پیش هادادهدرصد  14آموزش مدل با 

ها معیارهای ارزیابی در بخش کل ویژگی اولیه انجام شد و

هاا  به دست آمد. نتایج آموزش مدل در بخش کل ویژگای 

، RMSEویژگای باود، نشاان داد کاه معیاار       0۱که شامل 

ترتیاب  باه  2Rو  بار حساب ثانیاه    SVMشده زمان سپری

به دست آمد. در تماامی مناابع    ۱0/4و  04/1، 44۷/4برابر 

 کاملاًر عددی این معیارها که این مقدا شدهمطرحمطالعاتی 

معقول بوده و نشاان از دقات دادهاای ورودی و آماوزش     

زاده و )مسااعودی ساابحان  اسااتهااا صااحیح الگااوریتم 

زاده و همکاااران، ؛ مسااعودی ساابحان 041۳قااادر، مطیااع

همچنین آموزش مدل و دساتیابی باه پارامترهاای     (.041۱

 11طراحی کاه   قبلهای فاز ارزیابی اولیه در بخش ویژگی

، RMSEویژگی بود نیز انجام شد. در این بخش نیز معیار 

ترتیاب  باه  2Rبار حساب ثانیاه و     SVMشده زمان سپری

به دست آماد. تغییار    11۷۱۸/4و  4100/0، 4404۸/4برابر 

ناچیز مقدار معیارهای ارزیابی در این بخش نسبت به قبال  

هاای تأثیرگاذار بار    در این است کاه از مجموعاه ویژگای   

ایساتگاه پمپااژ و   ای )هزینه ی سامانه آبیاری قطرههاهزینه

 هزیناه لاوازم داخال مزرعاه     (،PTC) کنترل مرکزی سامانه

(FTC ،) داخاال مزرعااه و  سااامانههزینااه نصااب و اجاارای

ویژگی جدا  11(، (TTC) و هزینه کل( ITC) ایستگاه پمپاژ

شده و سپس از بین آن انتخاب ویژگی صورت گرفت. لذا 

مجااز و در   کاملاًکرده اما این معیارها  کمی دقت کار افت

محدوده بسیار عالی قرار گرفته است. دیگر محققاین ایان   

معیارها را در مطالعات خود گزارش کرده و این را دال بار  

 (.0410)کاشان،  آموزش صحیح دانستند

 

 های منتخبنتایج الگوریتم

های منتخب برای مسائل نتایج الگوریتم

های ی مؤثر بر هزینههاویژگیرگرسیون در بخش کل 

 قبلهای فاز ( و ویژگی0در شکل )ای سامانه آبیاری قطره

( نشان داده شده است. شایان ذکر 0طراحی در شکل )

، WCCالگوریتم، چهار الگوریتم  11است که از بین 

LCA ،LA  وFOA  ها ترین ویژگیشناسایی مهمبرای

 : نخست اینکهتشها دو دلیل دا. انتخاب اینانتخاب شدند

که  (041۱زاده و همکاران )مسعودی سبحان

هستند، بعد از  FeatureSelectافزار نرمدهندگان توسعه

های بسیار بیان نمودند که های فراوان و آزمایشبررسی

ثانیاً  بهترین نتایج را حاصل خواهند کرد. هاتمیاین الگور

 روزانهشبو گاها چند  هاساعتها، اجرای همین الگوریتم

به طول انجامیده و لذا منطقی نیست که زمان بیشتری 

های دیگر شود. با توجه به این مقدمه، صرف الگوریتم

و  SVMبا استفاده از مدل یادگیرنده  دشدهیتولنمودارهای 

 هایشکل) سازیهای بهینهروش انتخاب ویژگی الگوریتم

و  RMSEها را بر اساس خطا، (، عملکرد الگوریتم0و  0

. برای هر کندیمنمرات همبستگی با یکدیگر مقایسه 

و  0، میانگین همگرایی1امتیاز، نمودارهای همگرایی

ها نشان داده شده است. هدف از ارائه این شکل 0پایداری

یا  اندشدهی سازادهیپ درستیبهها این است که آیا الگوریتم

خیر؟ معیار میانگین همگرایی برای این است که وقتی 

به  شدهدادهاختصاص  ۸یا زمان اجرای 0داد تکرارهاتع

علاوه باید بهبود یابند.  هاپاسخ، ابدییمها افزایش الگوریتم

بر همگرایی، مفهوم میانگین همگرایی نیز وجود دارد. 

تفاوت این دو در این است که همگرایی با استخراج 

، دیآیبهترین پاسخ در پایان هر تکرار به دست م

میانگین همگرایی بر اساس میانگین نمرات  کهدرحالی

پایداری شود. حل بالقوه در پایان هر تکرار محاسبه میراه

ها در گذر زمان و بعد اجراهای بیشتر را نیز نتایج الگوریتم

 .کندیمبازگو 

 یهاطور که قابل مشاهده است، تمام پاسخهمان

و  WCC ،LCAها )توسط الگوریتم دشدهیبالقوه تول

FOAبه جز ) LA در ابندییبا افزایش تکرار بهبود م .

( مشخص است که برای معیار همگرایی خطا، با 0شکل )

                                                           
1 -Convergence 
2 -Average Convergence 
3 -Stability 
4 -Iteration  
5 -Execution  
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ها مقدار خطا برای همه الگوریتمبار(  04)تکرار زیاد 

 LAاما الگوریتم  رسدیکاهش داشته و به یک حد ثابتی م

روندی غیر از این را طی کرده و از یک مقدار مشخص 

دیگر کارایی نداشته است. در بخش تکرار به بعد، 

و همبستگی  4/ 440ها خطای زیر همگرایی، بهترین مدل

را به ثبت رساندند. در معیار همگرایی  ۱0/4بالای 

همبستگی نیز همین روند طی شده است. در بخش 

میانگین همگرایی خطا و همبستگی، با تکرار زیاد 

الگوریتم  به نتیجه معقول و منطقی نرسیده و LAالگوریتم 

WCC  در عین اینکه به حد ثابتی رسیده اما مقدار

RMSE  آن بیشتر از الگوریتمLCA  وFOA در است .

 معیار (FOA)بخش میانگین همگرایی، بهترین مدل 

RMSE  را نشان  ۱0/4و همبستگی بالای  440/4کمتر از

دهد که اگر داد. نمودارهای پایداری نیز نشان می

ها باشد، نتایج آن در ایر الگوریتمالگوریتمی بهتر از س

نمودار به جلو بوده و میانگین نتایج آن بهتر از 

توان یافت های دیگر است. در بخش پایداری میالگوریتم

کمترین نوسان را داشته و با  LCAو  FOAکه الگوریتم 

ی آن کاهشی و در همبستگ-اجرای بیشتر، مقداری خطا

بهترین و همبستگی خطا آماره نهایت ثابت شده است. 

-۱0/4و  440/4-40۸/4ترتیب در حدود به هاالگوریتم

 WCC. لازم به ذکر است که هرچند الگوریتم است ۱0/4

اما نسبت  تگزارش کرده اس LAنتایج بهتری نسبت به 

های یافته .است ییهامنتخب دارای ضعف الگوریتم وبه د

 استسایر محققین نیز همسو با نتایج این پژوهش 

 (.0401؛ الوشاه، 0410کاشان، )

 
 هاهای منتخب برای مسائل رگرسیون در بخش کل ویژگینتایج کارایی الگوریتم -2شکل 

 

های منتخب ( که نتایج الگوریتم0در شکل )

های طراحی مؤثر بر هزینه سامانه قبلهای فاز برای ویژگی

(، 0ای به نمایش در آمده است، همانند شکل )آبیاری قطره

معیارهای همگرایی، میانگین همگرایی و پایداری تحلیل و 

تفسیر شده است. در بخش همگرایی خطا و همبستگی، 

بقیه همگرا شده و به حد ، LAنتیجه الگوریتم  غیرازبه

 WCC ،LCAهای برتر ). خطای الگوریتمانددهیثابت رس

بوده و همبستگی بهترین  444۳/4( در حدود FOAو 

به دست آمده که نشان از آموزش  ۱۸/4الگوریتم بالای 

آن در طول تکرار  برآورد/تخمینخوب الگوریتم و دقت 

الگوریتم ، طراحی قبلهای فاز . در بخش ویژگیاستزیاد 

FOA  با اختلاف بهتر از سایرین بوده و باLCA  و

WCC نیز رقابتی ندارد. نتایج میانگین همگرایی خطا-

بهترین الگوریتم همبستگی نیز حاکی از آن است که 
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بوده و خطای آن نسبت به دیگر  FOAشده دیدهآموزش

( و همبستگی آن حداکثر 444۷/4ها حداقل )الگوریتم

بار اجرا نشان داد  04( شد. آماره پایداری نیز بعد از ۱۳/4)

با اختلاف بهتر از دو  FOAو  LCAهای که الگوریتم

دار بوده و ضمن حداقل بودن مق WCCو  LAالگوریتم 

(. از 0را ثبت کردند )شکل  ۱۸/4خطا، همبستگی بالای 

ها آموزش نتایج این بخش مشخص است که الگوریتم

های همگرایی، مناسبی دیده و این خود را در آماره

میانگین همگرایی و پایداری در دو قسمت خطا و 

های (. یافته0و  0های شکلهمبستگی نشان داده است )

)رستگار و  دارد تطابقمر محققین این بخش با نتایج سای

 (.041۳درخشی، -؛ قائمی و فیضی044۸همکاران، 

 
 طراحی قبلهای فاز های منتخب برای مسائل رگرسیون در بخش ویژگینتایج کارایی الگوریتم -3شکل 

 

 ها در مرحله آزمایشارزیابی الگوریتم

( 0( و )0در جداول ) شدهدادهنتایج نشان 

( 0( و )0)های شکلاس نتایج پایداری ترتیب بر اسبه

محاسبه شده است. بعد از بررسی چگونگی آموزش 

های مختلف و ها و همچنین بررسی کارایی الگوریتممدل

شناسایی آن در دو بخش قبلی، در نهایت نوبت به آزمایش 

این  باسنجی یا آزمون( و انتخاب ویژگی )صحت

رزیابی رسیده است. ها و ارائه نتایج معیارهای االگوریتم

ترین انتخاب مهم یابیارز یارهایمع جینتا(، 0در جدول )

کل  نهیمؤثر بر هزی هایژگیکل و نیاز ب هایژگیو

در مرحله  ویژگی( 0۱ی )اقطره یاریآب یهاسامانه

سنجی ارائه شده است. چون این جدول برگرفته از صحت

 ، بر این اساس دوهستقبلی های شکلنتایج پایداری 

معیار اصلی و چندین زیر معیار دارد. معیارهای اصلی 

تعداد ویژگی (، CR)همبستگی (، ER)شامل آماره خطا 

بوده و ( ET) شدهو زمان سپری( NOF) انتخابی

فاصله اطمینان  (،STD)زیرمعیارهای انحراف استاندارد 

(CI،) مقدار احتمال (P-Value)  و رد یا پذیرش فرضیه

(TS )خطا و همبستگی تکرار شده است. برای معیارهای 

که ( NOF)هایی (، تعداد ویژگی0در جدول )

ها را شناسایی کرده، نشان داده شده و هر الگوریتم آن

برای این پژوهش پارامتر بسیار مهمی است. تعداد 

های شده بر اساس نتایج الگوریتمهای انتخابویژگی

WCC ،LCA ،LA  وFOA 1۸، 11، 11ترتیب برابر با به 

ها، بار اجرای الگوریتم 04پس از به دست آمده است.  1و 

دهد نشان می ETبهترین نتایج برای هرکدام انتخاب شد. 

زمان بر حسب ثانیه در اجرای آن سپری شده که چه مدت
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تا بهترین نتیجه برای یک الگوریتم به دست آید. 

ها به دلیل طی مراحل مختلف در اجرا، دارای الگوریتم

ET متفاوتی هستند. معیار خطا  های(ER) یدیینیز مهر تأ 

در مرحله قبل بوده و مقدار  شدهییهای شناسابر الگوریتم

ترتیب به FOAو  LCAهای برتر آن برای الگوریتم

. استبه دست آمده و از بقیه کمتر  4411/4و  4404/4

نشان  (ER-STD)انحراف استاندارد -خطازیرمعیار 

 ؛چقدر با میانگین نتایج متفاوت استدهد که نتایج می

این معیار حداقل باشد و در  بنابراین مطلوب است که

و  WCCهای نتایج نیز مشخص است که برای الگوریتم

LA  های و الگوریتم 440/4برابر باLCA  وFOA  برابر

-ER)فاصله اطمینان -معیار خطازیرحاصل شد.  440/4با 

CI ،)رودیدهد و انتظار مان میاز مقادیر را نش یامحدوده 

نتایج با حداکثر احتمال خاص در این محدوده قرار گیرند 

و برای حصول افزایش دقت، این معیار دو بار تکرار شد. 

مشابهی گزارش و بازهم دو  باًیدر هر دو بار، نتیجه تقر

کمترین مقدار را داشتند.  FOAو  LCAالگوریتم برتر 

ترین یکی از مهم (ER-P)مقدار احتمال -خطازیرمعیار 

-Pهاست. ها و الگوریتمها در ارزیابی نتایج مدلآماره

Value آمده را با مقادیر دستمیزان شباهت نتایج به

-P. الگوریتمی با حداقل مقدار کندیتصادفی بیان م

Value ،در نتایج نیز مشخص  .قابل اعتمادتر از بقیه است

د بود و دلیل آن است که هر چهار الگوریتم قابل اعتما

رد یا -خطازیرمعیار . استتمایل به صفر مقدار این آماره 

معمولاً برای رد یا پذیرش یک ( ER-TS) پذیرش فرضیه

باشد،  حداکثر TS کهیشود. هنگامفرضیه صفر استفاده می

همبستگی  معیار توجه،نکته جالب است. حداقل Pر مقدا

(CR )ه و مقدار آن ها بودنزدیک و بالای همه الگوریتم

 FOAو  WCC ،LCA ،LAبرای چهار الگوریتم 

به  ۱0۷1/4و  ۱1۳۸/4، ۱0۳۸/4، ۱00۸/4ترتیب برابر با به

ها دست آمد و نشان از توانایی و دقت این الگوریتم

دارد. دیگر زیرمعیارها  FOAو  LCAدو الگوریتم  ژهیوبه

که در بخش خطا مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت، برای 

نیز تکرار شده و روند نتایج همانند ( CR)ستگی همب

. به دلیل حجم بیش از حد است (ER) زیرمعیارهای خطا

شود اری میدمجاز مقاله، از ارائه توضیحات بیشتر خود

شوبرت و  هاینتایج این بخش با یافته (.0)جدول 

(، مسعودی 0411(، پاندی و همکاران )041۷همکاران )

( 0400( و متل و همکاران )041۱زاده و همکاران )سبحان

 مطابقت دارد.
 ایهای آبیاری قطرههای مؤثر بر هزینه کل سامانهها از بین کل ویژگیترین ویژگینتایج معیارهای ارزیابی انتخاب مهم -3جدول 

 نماد معیار
های منتخبالگوریتم  

WCC LCA LA FOA 

 NOF 17 11 15 8 تعداد ویژگی

 ET 144.3585 627.2781 75.0988 156.6064 شدهزمان سپری

 ER 0.0030 0.0020 0.0025 0.0018 خطا

 ER_STD 0.0004 0.0002 0.0004 0.0002 انحراف استاندارد-خطا

 ER_CI_1 0.0034 0.0024 0.0029 0.0022 8فاصله اطمینان -خطا

 ER_CI_2 0.0037 0.0025 0.0032 0.0023 2فاصله اطمینان -خطا

 ER_P 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 مالمقدار احت-خطا

 ER_TS 55.5236 69.115 38.4557 49.7614 رد یا پذیرش فرضیه-خطا

 CR 0.9345 0.9365 0.9165 0.9378 همبستگی

 CR_STD 0.0112 0.0088 0.0096 0.0086 انحراف استاندارد-همبستگی

 CR_CI_1 0.9123 0.9208 0.9201 0.9240 8اطمینان فاصله -همبستگی

 CR_CI_2 0.9207 0.9273 0.9272 0.9304 2اطمینان فاصله -همبستگی

 CR_P 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 مقدار احتمال-همبستگی

 CR_TS 446.3479 576.7578 528.9563 589.3232 رد یا پذیرش فرضیه-همبستگی
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(، نتایج معیارهای ارزیابی 0همچنین در جدول )

 قبلهای فاز ها از بین ویژگیترین ویژگیانتخاب مهم

 11ای )های آبیاری قطرهطراحی مؤثر بر هزینه کل سامانه

ویژگی( نشان داده شده است. به غیر از معیار تعداد 

، WCCها )که برای همه الگوریتم (NOF)ویژگی انتخابی 

LCA ،LA  وFOA ویژگی  11از بین انتخاب  ۳( برابر

و  LCAهای الگوریتم ،معیار و زیرمعیارها هیشد، در بق

FOA بالاتر و خطای کمتری داشتند.  و همبستگی دقت

معیار زمان ، FOAو  LCAبرای دو الگوریتم منتخب 

ثانیه،  ۷01۳/1۸0و  ۸۷04/000ترتیب به( ET)شده سپری

برای هر دو الگوریتم،  444۳/4برابر با  (ER)خطا 

 برابر با (ER-STD)انحراف استاندارد -خطازیرمعیار 

فاصله -، زیرمعیار خطابرای هر دو الگوریتم 4440/4

در تکرار  444۱/4و  4441/4ترتیب به( ER-CI)اطمینان 

-خطادر تکرار دوم، زیرمعیار  4411/4و  4414/4اول و 

برای هر دو الگوریتم، برابر با صفر  (ER-P)مقدار احتمال 

ترتیب به( ER-TS) رد یا پذیرش فرضیه-خطازیرمعیار 

برابر با ( CR)همبستگی عیار و م 0۸11/1۱ و ۷۷4۳/11

برای هر دو الگوریتم به دست آمد. همین روند  ۱۸01/4

که در زیرمعیارهای خطا طی شد، برای همبستگی نیز 

های این بخش با یافته جینتا .(0)جدول  کندیصد  م

-)قائمی و فیضی دیگر پژوهشگران همخوانی دارد

 (.041۱همکاران،  زاده و؛ مسعودی سبحان041۳درخشی، 

 
های آبیاری طراحی مؤثر بر هزینه کل سامانه قبلهای فاز ها از بین ویژگیترین ویژگینتایج معیارهای ارزیابی انتخاب مهم -4جدول 

 ایقطره

 نماد معیار
های منتخبالگوریتم  

WCC LCA LA FOA 

 NOF 6 6 6 6 تعداد ویژگی

 ET 147.9297 344.5740 73.6794 153.7386 شدهزمان سپری

 ER 0.0008 0.0006 0.0006 0.0006 خطا

 ER_STD 0.0004 0.0003 0.0004 0.0003 انحراف استاندارد-خطا

 ER_CI_1 0.0014 0.0008 0.0013 0.0009 8فاصله اطمینان -خطا

 ER_CI_2 0.0016 0.0010 0.0015 0.0011 2فاصله اطمینان -خطا

 ER_P 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 مقدار احتمال-خطا

 ER_TS 21.7075 18.7706 20.771 19.2511 رد یا پذیرش فرضیه-خطا

 CR 0.9552 0.9541 0.9541 0.9541 همبستگی

 CR_STD 0.0198 0.0070 0.0176 0.0087 انحراف استاندارد-همبستگی

 CR_CI_1 0.9315 0.9497 0.9344 0.9487 8فاصله اطمینان -همبستگی

 CR_CI_2 0.9463 0.9549 0.9476 0.9553 2ه اطمینان فاصل-همبستگی

 CR_P 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 مقدار احتمال-همبستگی

 CR_TS 259.4223 749.3136 292.86 597.1993 رد یا پذیرش فرضیه-همبستگی

 

 هاانتخاب برترین ویژگی

سنجی )یا آزمایش( نتایج بعد از صحت

این  دیای ارزیابی، ضمن تائها و بررسی معیارهالگوریتم

 آنچه(. ۸)جدول  های مدنظر استخراج شدیج، ویژگینتا

ای از این پژوهش به دنبال آن بود، انتخاب مجموعه

ترین و دقیق نیترمفیدترین، بهترین، مؤثرترین، مهم

سازی هزینه اولیه هاست که بتوان با آن مدلویژگی

ای را انجام رهفشار و بالأخص قطآبیاری تحت یهاسامانه

 0۱ها )داد. در بخش انتخاب ویژگی از بین کل ویژگی

 FOAو  WCC ،LCA ،LAهای نتایج الگوریتمعدد(، 

به دست آمد و برای  1و  1۸، 11، 1۷ترتیب برابر با به

 11حی )راط قبلفاز  یهایژگیانتخاب ویژگی از بین و

همگی  FOAو  WCC ،LCA، LAهای الگوریتمعدد(، 

دست روی شش ویژگی گذاشتند. بر همین اساس   اتفابه
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های برتر در هر بخش یژگیو در این ایستگاه آخر، و

های یهای برتر از ترکیب کردن ویژگویژگی. مشخص شد

. با یک نگاه کارشناسانه مشترک در هر بخش، حاصل شد

های منتخب در هر دو بخش، در که ویژگی مشخص است

بسیار حیاتی بوده و نقش  هاسامانهنوع طراحی و اجرای 

ی و ارحرفهیغ. حتی هر فرد دکنیمها ایفا اساسی در هزینه

های مهندسی مشاور تجربه در شرکتیا یک کارشناس کم

تواند بر روی این ادعا صحه ی نیز میمانکاریپو یا 

ی ریکارگبهبگذارد. آنچه در این تحقیق مهم بود، ابتدا 

منظور از که بدین های جدید انتخاب ویژگی بودروش

 سپسشد.  استفاده MATLABافزار کدنویسی در نرم

انتخاب ویژگی، های مختلف و روش هامدلها، الگوریتم

های برتر از دل د. در نهایت ویژگیآموزش و آزمایش ش

 .( ارائه شد۸ستخراج و در جدول )آن ا
 ایهای آبیاری قطرهطراحی مؤثر بر هزینه سامانه قبلای فاز هها و ویژگیبرتر از بین کل ویژگی هایانتخاب ویژگی -5جدول 

 ها و نماد آنویژگی  بخش

 ها کل ویژگی
 ویژگی( 93از  80)انتخاب 

 دسترسقابلمقدار کل دبی آب  (،A (ha)) مساحت زمین (،125mmL (m))طول لوله جانبی  (،PP (kw)) توان پمپ مورد نیاز 
((l/s) TQ،)  طول لوله جانبی((m) 160mmL ،) طول لوله جانبی((m) 110mmL ،) سامانهدبی (Qs (l/s)،)  ظرفیت نگهداری

 (IUA (ha)) و مساحت واحدهای آبیاری( 200mmL (m))خط انتقال طولانی  (،AW (mm/m))آب در خاک 

 طراحی قبلهای فاز ویژگی
 ویژگی( 81از  7)انتخاب 

(، P/A (1/m))شکل زمین )نسبت محیط به مساحت( (، A (ha)) حت زمینمسا (،TQ (l/s))دسترس مقدار کل دبی آب قابل 

 (EQ (l/s))و دبی گسیلنده  (PLN)تعداد قطعات زمین  (،SFD (m))فاصله منبع آبی تا زمین  (،16mmL (m))طول کل لترال 

 

 گیرینتیجه

 که عددی و مبنادانش هایروش از استفاده

 یا و مشکل ،هاآن زنیا مورد پارامترهای تمام به دسترسی

 است، زیادی زمان و هزینه صرف نیازمند هاآن گیریاندازه

 در عوض است. گرفته قرار توجه پژوهشگران مورد کمتر

 اعتبار و دقت از که مبناداده محاسباتی هوش هایمدل از

 در و کمتر ورودی پارامترهای و هستند برخوردار بالایی

طور سنتی، یک . بهشوداستفاده می، دارند نیاز تردسترس

های ریاضی مانند شبکه عصبی ساز برای ساخت مدلمدل

مصنوعی برای ترکیبات مختلف ورودی باید از 

گیر است زیرا وخطا استفاده کند که این بسیار وقتآزمون

های مختلف با ساز نیاز به آموزش و آزمایش مدلمدل

مختلف  هایتمام ترکیبات ورودی احتمالی دارد. الگوریتم

سازد که بتوان با یادگیری ماشین این امکان را فراهم می

ها را با بالاترین صرف کمترین زمان و هزینه، بهترین داده

سازی دقیق و معیارهای ارزیابی شناسایی کرده و یک مدل

، در گذشته و هنگام استفاده سوییخطا حاصل کرد. از کم

نوعی و های هوش مصاز روابط خطی و رگرسیونی، مدل

ها های یادگیری ماشین، از تمام ویژگیالگوریتم طورکلیبه

عیب اساسی  چند. این کار شدیو متغیرها استفاده م

-( باعث طولانی شدن زمان اجرا و صرف زمان1داشت؛ )

( نتایج کاربرپسند نبوده و هر فرد 0. )شدیهزینه بالا م

( از 0ببرد. ) را توانست از روابط مستخرج بهره کافینمی

ها، منجر به نتایج تر اینکه استفاده از کل ویژگیهمه مهم

. حال با پیشرفت شدیم یرکاربردیو غ دهیچیبسیار پ

فناوری اطلاعات، رویکرد انتخاب ویژگی به دنبال تسهیل 

 در همین روند است.

حاکی از آن این مطالعه نتایج  ،خلاصه طوربه

بهترین عنوان به (SVM)مدل ماشین بردار پشتیبان  هک بود

 سازیهای بهینهروش الگوریتم شناسایی شد. یادگیرنده

(Wrapper)، شد. بهترین روش انتخاب ویژگی 

بهترین راه برای رسیدن نیز  FOAو  LCAهای الگوریتم

 برایبه نتایج مطلوب )خطای کم و همبستگی بالا( 

 نیز انتخاب ویژگی. نتایج بودندها ترین ویژگیانتخاب مهم

ی مؤثر بر هزینه هاان داد که از بین کل ویژگینش

شامل ویژگی  14ویژگی(،  0۱) ایهای آبیاری قطرهسامانه

طول لوله جانبی (، PP (kw))توان پمپ مورد نیاز 

((m) 125mmL ،)مساحت زمین (A (ha) ،) مقدار کل دبی

160mmL )طول لوله جانبی (، TQ (l/s))دسترس آب قابل

(m)،) بی طول لوله جان((m) 110mmL،)  سامانهدبی (Qs 

(l/s)،)  ظرفیت نگهداری آب در خاک(AW (mm/m)،) 

و مساحت واحدهای ( 200mmL (m)) خط انتقال طولانی
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ها شناسایی وان برترین ویژگیعنبه (IUA (ha)) آبیاری

های آبیاری مؤثر بر هزینه سامانههای ویژگی. در بخش شد

ویژگی( نیز، هفت  11طراحی )از  قبلفاز ای در قطره

 (،TQ (l/s))دسترس مقدار کل دبی آب قابلشامل ویژگی 

شکل زمین )نسبت محیط به  (،A (ha)) مساحت زمین

 (،16mmL (m)) طول کل لترال(، P/A (1/m)) مساحت(

، تعداد قطعات زمین (SFD (m))فاصله منبع آبی تا زمین 

(PLN )و دبی گسیلنده ((l/s) EQ )ین مؤثرترعنوان به

. ای انتخاب شدهای آبیاری قطرههها بر هزینه سامانویژگی

نتایج کلی این پژوهش نشان داد که برای سهولت 

توان ای میهای آبیاری قطرهسامانههای هزینهسازی مدل

های بهینه را به دست به نتایج این پژوهش تکیه کرد، مدل

آن  طبیعتاًهایی را برای این کار توسعه داد. آورد و مدل

مدل دینامیک بوده و با استفاده از تورم همان سال، اجرا 

قابل استناد، دقیق و خواهد شد. لذا تحلیل اقتصادی آن 

های سازی هزینه سامانهسپس با مدلخواهد بود.  روزبه

توان درک درستی از میزان آبیاری پیش از انجام کار می

را بندی برای تخصیص اعتبار ها داشت و بودجههزینه

 مدیریت کرد. درستیبه

 

 تقدیر و تشکر

این مقاله مستخرج از رساله دکتری نویسنده اول 

 وخاکآب مشاور مهندسین شرکت ازوسیله نیبد. است

 دلیل به کشاورزی جهاد وزارت وخاکآب معاونت و البرز

همچنین گروه مهندسی  و هاداده دادن قرار اختیار در

شاورزی و منابع طبیعی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان ک

 نیا انجامبرای تأمین امکانات لازم  دلیلبه  دانشگاه تهران

 .شودیقدردانی م و تهیه مقالات مربوطه تشکر و پژوهش

زاده و آقای مهندس از آقای دکتر یوسف مسعودی سبحان

، کمال غشانیدریبهای راد نیز به دلیل کمکایمان حاجی

 آید.قدردانی به عمل می
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Abstract 

This research aimed to select essential features for modeling the cost of 

pressurized irrigation systems using the data of 515 drip irrigation projects 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). In the first stage, a database including 

39 features influencing the cost of the mentioned sectors was prepared and the 

price of all projects (2006 to 2019) was updated for the base year of 2021. Then, 

feature selection was done with different algorithms in MATLAB environment 

and in two parts including (1) all features (39 features before and after the design 

stage) and (2) 18 features before the design phase (BD). The results showed that 

the amounts of RMSE and R2 for all the features were equal to 0.007 and 0.92, 

respectively, and for the BD section, they were equal to 0.003 and 0.89, 

respectively. Among the different algorithms for feature selection, support vector 

machine (SVM) and optimization algorithms (Wrapper) were identified as the 

best learner and feature selection method, respectively. The results of the 

evaluation criteria showed that the two LCA and FOA algorithms achieved the 

best estimation, and their error criterion in all the features were 0.0020 and 

0.0018, respectively, while their correlations were 0.94 and 0.94. In the BD 

features, these criteria were 0.0006 and 0.95 for both algorithms, respectively. 

Finally, in the all features section, 10 out of 39 features and for BD section, 8 out 

of 18 were selected as the most effective features. The results of choosing the 

most effective features that affect the cost of different parts of the drip irrigation 

system can make the cost modeling of the systems simpler and faster and, while 

being useful for research works, it facilitates estimation and management of costs 

before implementation of each project. 
Keywords: Economic modeling, Modern irrigation systems, Sensitivity analysis, Pattern recognition, 

Meta-heuristic algorithms. 
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