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-Gholizadeh)نثبهههت و نسجهههی مدههه ن نهههیاب گ:هههید    

Sarabi et al., 2019) .و عیضههت بهه:   تعهه دک نبهه د 

ا ه  بلاهیان    و ت انهی بلاهیان رفهی   ب  هی    تق ض د رب نی

عهی مده نی   ادک نلهی و حیهی دب بُ  نلالهیک نسققهت  عهی  دب بُ

 ;Hamdi Ahmadabad et al., 2019). ؛ بخ دهههی 

Bakas et al., 2020) .دابد ومه د  نخیلجهی   عه   ق ن 

 و رب رمبهه د ا  ن  ههی ههه دخقیدب رندهه    رههت

 و ادنسققهت  نق:ه    دب با رب نسه ب   اهذ ید رسه:  

 ,Cosgrove & Rijsberman) اسهت  هیم بیبسهی  مد نی

2014; Ahmadaali et al., 2017; Vaghefi et al., 

2019; Yin et al., 2021).   بو  افههه ون افههه ا 

ممع:ت و دب ای رن ن:   بهت ت  :هی نه اد یهذا ی ن مه       

 کتهههی ا  نسههه ب   ب:عهههی اسهههیج دم ب:شهههیی و گسهههییدم 

 ,.Najarchi et al)اسهت    هیم  کخصه   نسه ب  ربهی   بهت 

2019; Pourgholam-Amiji et al., 2020)  نقهه بق .

سه ک ر سههیم ن:ه   بههت ت  :ههیا     22 ههی  کهه  ب:سههیاه:  

گ:ه هی دو بیابههی خ اهههی  ههی انه  نشههکا رمبهه د نسهه ب     

 دب بیابههی ت  :ههی نلاصهه    رشهه وب د. اسههت رب نهه نعی 

تهی    رشه وب دک به ب   بخه   بس بیا   ب  ت مت بت ا سکهت  

رب اسههتک نهه ک ا:کهه ن بههت ا هه  سههمت   ۀرسسههینصههی 

خ اهههی بهه د و تههیش بههیاد رهه ه  نصههی  رب دب ا هه   

وبد ربک انههید ضههیوبد و ا  انههی بخهه  و افهه ا   بدههیم

 Hassani et al., 2020; Valentín et)بسهی بهت نرهی نهی   

al., 2020; Pourgholam-Amiji et al., 2020). 

رب:هههه بد دن:ههههقک   ۀد دب  ن:سههههفسهههه وب ۀت سههههع

نصهی  رب رشهه وب دک افه ا   بانههین ن     ی دبمهه صهیفت 

رب:هه بدک رهه ه  تبخ:ههی رب ا  سههقم خهه کک انکهه ن      

د ت  :ههی و ههه سههت ه مهه  ی دب انههیكدک رهه ه   صههیفت

 فشهه برب:هه بد تلاههتههه د سهه ن نتتهه  ی:ههیم ب عههه  ههیم 

 ک. بسهه بیا  یسبو بهت گسههییش و ا:شهیفت ب  ه    سهیعت بهت 

 ۀبد:سه  نهی ی ت  دب  هیم ابائهت  باهک بهه د  تهی   ندهم  ا 

 بخهه  دب رب:هه بد بانههین ن افهه ا   و رب نصههی 

 ا  اسهیج دم  و رب:ه بد  سهسیی  هه د  ه: م  تغ::ی رش وب دک

 هه د بوش ا  اسهیج دم . اسهت  رب:ه بد  نه    هه د  س ن نت

 نلاصه     باعهی  بهت  بد ته ی:ی  بهی  عهیوم  رب:ه بد  نه    

 ا  بدیهی  و ب:شهیی  اسهیج دم  انکه ن  نخص صه    رشه وب د 

 خ اههی  مله گ:ید  ن:ه   خه ک  فیسه     ا  ن مه دک  رب

ب  بههت رهه فی و ملهه گ:ید ا      :تهه ند. همچسهه:  رههی

تلج  ک نسیی بهت ره با ی ب:شهیی نصهی  رب و مله گ:ید      

 ا  نصههی  بهه:  ا  حههی رب دب رشهه وب د خ اهههی  ههی   
(El-Shater et al., 2017; Valentín et al., 2020; 

Flores et al., 2021) اهم:هههت رشههه وب د ربهههی و .

دب ا ه  بخه  بهی   نسره ب     هه د رب:ه بد   س ن نت ۀت سع

 ۀدبصههی ممع:ههت دن:هه  دب نلاههیود 03اسههت رههت حههیود 

 نههیگی ربههی اباضههی  نلاههیودۀدب بق:ههت اباضههی د ههم و  

. بسهه بیا  ک بههیون رب:هه بد و رشهه وب د تهه ن:   رسسههیینهه

اههذ ی یههذاد رهه فی بههیاد ممع:ههت رسهه نی دن:هه  انکهه ن  

ا   .(Gany et al., 2019; Yin et al., 2021)ن:سهت  

رب  هه:ی   ا   دبصهی  03بخهه  رشه وب د   هی  د  هیک   

رسههیک دب حه  ی رههت ا ه  نقههیاب   با دب مده ن نصههی  نهی  

دب نسهه  قی ن نسههی خ وبن: نههت و رفی قهه د  ههم  ی رههت    

 دبصهی  13بهت به:  ا     کهسهیسی رمبه د  هی ی رب    دل ب

 .(Afshar & Fahmi, 2019; Oki, 2020) بسیین

دب بسهه: بد ا  رشهه به  ن نسههی ا ههیانک رشههت ربههی     

ع نهها اصههلی ت  :ههی یههذا و رب:هه بد نقهه  رل:ههید دب     

سههه ک  23افههه ا   ت  :هههی نلاصههه    رشههه وب د دب  

به   دب دن:ه   رب:ه بد   ۀت سهع  سهیعت گذ یت دا یت اسهت.  

بهت رمیهی ا   هک دبصههی     1113بونهید ر هشهی ا  سه ک    

 هه د رههت بههت د :هها  ب:سههی نههیدب سهه ک بسهه:یم و اهه: 

 22هه د رب:ه بد دب   سه ن نت هه د سهس :  احهیا     سته  

دبصهی بیسهی. ا ه  نسهئلت دب حه  ی       6/3س ک ر سیم بهت  

ب ن:م نهیم عمههیت   داباد   هه د  نه:  رهت    ه د عسه ان نهی  

هه د فسههیک  هه د فیاوانهی همچه ن نلاهیود ت    نلاهیود ت 

نلا:قهههی هسهههیسی   انیصههه ددک امیمههه عی و   سهههت  
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 ایقطاه یاريآب هایستليس یو اجاا یطااح ۀنیها یسازمد 

(FAOSTAT, 2018.) هههیم رهههت  گجیههت  یدب گ اب ههه 

  یمه  صهیفت دب  فشه ب  تلاهت رب:ه بد   هه د س ن نتن ه:ت 

. (Perry et al., 2017) ههیم اسههت  ایبهه  نصهی  رب  

 02/1نسههه حیی بهه    بهههی   1312تههه  سهه ک  دب ا ههیان  

ربههی و تهه  اهه  :  سهه ک    ههه د نهه: ن:ل:هه ن هکیهه ب ا   

ا هه  ن:ل:هه ن هکیهه ب ا   2/2ک نسهه حیی بههت انههیا م 1311

فشهه ب نیدهه  ههه د رب:هه بد تلاههت سهه ن نتبههت  ههه  نهه: 

هه د   نه:  دبصهی   33ا   رمیهی ب  ا ه  حسه بک   انی.  یم

نه    رب:ه بد    هه د سه ن نت دب رشه ب تلاهت ا  ه      ربی

و ا هه  ن ضهه م اهم:ههت بیبسههی نقهه      انههیگیفیههتنههیاب 

 و ههم بهت و  هه  سه ن نت انیصه دد   سه  د نیکضعف و ن  ک 

رب:هه بد اه:  ا  احههیا  با نشهه ن   سه ن نت  ۀبهیروبد ه  سهه 

 . دهیین

سه د و ره ه     ۀک به  ره ه  ح  ه:   دب دن: د بنه بیی 

اهیوكم  کهی ا  نع: بهه د ندهم دب      ههی  ۀسدم ب  ابک ه  سه 

سههت. و امیا یاحههی  ۀدب نیاحهها او :هه  گ:ههیدتصههم:م

هه    هیرت  بسه: ب ندهم اسهت   بیاد حجظ بن بت دب به  ابک  

ههه د خهه د دا ههیت   اههیوكم ۀتخمهه:  نس سههبی ا  ه  سهه 

و ههه  بوش. اسههیج دم ا  (Matel et al., 2019)ب  ههسی 

ا یعهه    اد ا نیم عههتههه  ی رههت به  اسههیج دم ا   فینه ک 

رن با بهیروبد رسههیک   ۀ هی  نهه بد نرهی بی انهی ه  سهه    ۀاو :ه 

هه د ندسیسه:  نشه وب فعه ک     رمک  ه   نی بهت  هیرت   

ت انههی بههت عسهه ان  و نههی رههیدرب خ اهههی  ندسیسههیدب 

 سه ن نت هه د احهیا    م ن  بهیاد بهیروبد ه  سهت    باهک بد

-ا  بوش.  هه دفشهه ب نبهها ا  امههیاد رن اسههیج دم  تلاههت

نیاحهها  دبتخمهه:  ه  سههت  ههه د نخیلجههی رههت بههیاد   

 ههه دتهه ان بوشنههیاههیوكم اسههیج دم  هه دک  هههینخیلههف 

 کسهه دم ۀه  سههتجصهه:لی سههسییک تخمهه:   ۀبههیروبد ه  سهه

بیروبد ه  ست بهی اسه   ت ابه  ه  سهتک بهیروبد ه  سهت بهی        

 دههه سهه ن نتاسهه   فع  :ههتک بوش  هه خه ه  سههت و   

  Zhang & Fuh, 1998; Pettang et) با نه   بهید   خبهیم 

 

al., 1997).    او :هت نقه  ندمهی     ۀبهیروبد ه  سه   کبسه بیا

رسهیک  سه   به  د نهی   وسه خت  ۀاهیوك  ۀدب تصم:م   او :ه 

ا یعهه    نه نی رههت اهیوكم هسه   ندهه  ی نشهیم و    حیهی   

 یاحههی دن:ههق دب ا هه  نیاحهها   ۀبسهه: ب نلاههیودد دببهه ب

او :هت دب دسهیی  اسهت. بهیروبد ه  سهت به  دنهت به   دب         

ههه د سهه خیم نی نقهه  اس سههی دب  او :ههت اههیوكم ۀنیحلهه

 & Arafa)ن فق:هههت ههههی اهههیوكم سههه خیم نی دابد  

Alqedra, 2011; Chandanshive & Kambekar, 
 

2019; Ekung et al., 2021).  عهههیوم بهههی ا ههه ک

  :ه رنت:ه ن فق  رل:هید دب اتمه     ب:سی ه  سهت نقه  ا: 

ههه د سهه خیم نی دابد. بهه  ت مههت بههت رمبههه د      اههیوكم 

و بسه: بد ا  ع انهها ندههم   ههه نقشهت ا یعه  ک م ئ:هه  ک  

دک اهیوكم دب    ه ببین نهت نؤیی دب بهیروبد ه  سهت دب نیحلهت    

نعههیخ خقههی نههیاب خ اهههی گیفههت. بسهه بیا  ک بههیروبد     

سهه   وسه خت ه  سهت نقه  ندمهی دب تصههم:م   اهیوكم     

ههه د عمیانههی بههت بههیروبد دابد و بهیاد ن فق:ههت دب اههیوكم 

ه  سهت بهه  دنهت   هه د و خقه د رمیههی ن:ه   خ اهههی بهه د      
(Arage & Dharwadkar, 2017; Alshahethi & 

 

Radhika, 2018; Karbachevsky et al., 2021) . 

ههه  دب  نخیلجههی بههیاد تخمهه:  ه  سههت    ههه دبوش

بهه  افهه ا   نههیب  نلا سههب  ک ارسهه ن    .دسههیی  اسههت

نبیسههی بههی ن  هه:     ههه دبوشتم  هها بههت اسههیج دم ا   

ههه د عصههبی نصههس عی  ( ن نسههی  ههبکتML)1  هه دگ:ید
2(ANN) 3نسقههههق فهههه  د ک(FL ک)ک:ههههكنی یم ا  هههه ب 
0(GA) 2ب هه د ب:هه ن كن  هه نا بین نههت(GEPو بین نههت )-

تههی بههیاد بههیروبد دن:ههق  و ی:ههیم  (GP)6ب هه د كنی:ههک  

بهه   ت انهی نههیومهه د دابد رهت  اهیوكم   ههه ده  سهت نهی  و  

 ههه ددادماو :ههت و بهه   ۀومهه د م ئ:هه   ن رهه فی دب نیحلهه 

 ییخقه :یبوابه    و رم ان  همچسه ن ن بها اعیمه د ب  هسی    

 اههیوكم با  س سهه  ی رسسههی  ۀبهه:  ع انهها ه  سههت و ه  سهه 

(Cheng et al., 2010; Kadkhodaie et al., 2020). 

 1- Machine Learning 2- Artificial Neural Networks 

3- Fuzzy Logic 4- Genetic Algorithm 

5- Gene Expression Programming 6- Genetic Programming 
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یاد بههیروبد ه  سههت بهه ANN دب حهه  ی رههت اسههیج دم ا 

اسهتک نق  عهه   نلاههیودد دب   فههیاوانا  د هی ا:م نکهه بان  

بههیاد  MLنبیسههی بههی  ههه دبوشنه بد ت سههعت و رهه ببید  

ومه د دابد. به  ت مهت بهت      هه د ندسیسه:  نشه وب    یرت

ت سهه    ههیمابائههتا سکههت ن ه:ههت نلاصهه    / خههین    

ن ه:هههت ذاتههه   بههه   هههه د ندسیسههه:  نشههه وب هههیرت

ا:م نکهه بان   ههیم ت سهه   نلاصهه    / خههین   ابائههت  

 ۀو نهه د هسههیسیتییانی اعهه  ندههرنیجهه و  اسههت ) عسههی  

( و همچسهه:  بهه  ت مههت بههت ا سکههت نهه م و  یدابنههرمیههید 

نس نصههت  ۀن مهه د دب نیحلهه سههقم م ئ:هه   ا یعهه    

 MLی نبیسههی بهه ههه دبوشتجهه و  دابدک بیبسههی رهه ببید 

نشه وبم ندهم اسهت     دهه   هیرت یاد بهیروبد ه  سهت دب   ب
(Zwaving, 2014; NASA, 2015; Lester, 2017; 

 

Alshahethi & Radhika, 2018; Matel et al., 
 

2019; Gransberg & Rueda, 2020).     دب نق  عهه

بهت تلال:ها انیصه دد     ایداخیهت  هیم اسهت   داخلی ب:شیی 

 سه ن نت بهت   سه ن نت رب:ه بد به  تغ::هی ا   هک      هه د س ن نت

 ک انه  وبدبدهیم رن بهی عملکهید نلاصه    و     ته ی:ی د  ی و 

دب نق  عههه   خههه بمی ب:شهههیی بهههت  هههس خت امههه اد  

بام هه د  هه د نده  ی دب اهیوكم   ت ی:یگهذاب و بهیروبد ه  سهت   

 است.س خیم ن ایداخیت  یم  و

ا  بو کههید  (Matel et al., 2019)نیهها و همکهه بان 

بههیاد بههیروبد  ( ANN)عصههبی نصههس عی   ههه د ههبکت

ا ه  نلاققه ن   خین   ندسیسهی اسهیج دم ریدنهی.     ۀه  س

خههین     ۀاههو ا   س سهه  ی ع انهها نههؤیی بههی ه  سهه    

اهههیوكم   132هههه د  ندسیسهههیک  بههه  اسهههیج دم ا  دادم  

رههت  نههینشهه ن دادریدنههی و  تد:ههتنههی ی  سهه خیم نی

 ۀحیهی به  دا هی  نیم عه     هه د عصهبی نصهس عی    بکت

تخمهه:  ه  سههت نسههبی      ت انسههینههیههه د ر لههک  دادم

دب ا هه    فیههت دسههت روبنههی. نههیک ت سههعت   دن:قههی بههت

ن:هه ن :  دبصههی خقهه د نقلههق   نق  عههت بهه  ت مههت بههت 
1(MAPE ک بدبهه د)دب دنههت نههیک نشهه ن   با دبصههی 2/10

گ ن:هههههی   و دوگههههه ن  ک د  هههههی یدب اهوهشهههههداد. 

(Günaydın & Doğan, 2004)   نبیسهی بههی ن:ه  بو ههی 

ابائههت سهه   وههه د سهه خت بههیاد اههیوكم با  ANNتئهه بد 

دبصههی بههت دسههت    13 سهه  د بانههیک ریدنههی و دنههت 

 ,Arage & Dharwadkar)و دبوادرههی  اب هه  روبدنههی.

ههه د سهه خیم نی بهه    اههیوكم ۀبههیروبد ه  سهه  بهه  (2017

اسههیج دم ا  تکس:ههک  هه دگ:ید ن  هه:  بهه  اسههیج دم ا       

 نههیا نههت هسههی نشهه ن داد ۀسهه  ت دب نسققهه 12ا یعهه   

دبصهی   10ته    11ب:سهی  رت نیک ا:شهسد دد دنهت اه:    

 ۀدب بهیروبد ه  سه   ANN. بهی اسه     اسهت یدمره  صاح با 

رههت  دابد ومهه دنق  عهه   د  ههید ن:هه   ههه  او :ههت اههیوكم

رهه ب  هه: م و رمبههتلسههیان بههت نیهه    تلاق:ههق تهه انینهه

(Chandanshive & Kambekar, 2019)  دب بهههیروبد

 کهه د سه خیم نی بمبئهی هسهی    وس   اهیوكم ه  ست س خت

 ,Alshahethi & Radhika)ا شههه هیی و بده:کههه   

وسهه   اههیوكم  ندهه  ی سهه خت  ۀدب بههیروبد ه  سهه  (2018

دب  (Wu & Shih, 2020)وو و  هی   سه خیم نی  مه  و  

 یاحههی او :ههت نعمهه بد ا هه بم  ۀبهیروبد ه  سههت دب نیحلهه 

هه د  ا ه  نق  عه  ک ت انه  ی به  د  هبکت      ۀرید رت همه 

  عصبی با ت  :ی ریدنی.

بوش رهههت دنهههت نس سههه    ن مههه د ا  نق  عههه   

انههیک د كنی:کههی و ب:هه ن كن با ت  :ههی رههیدم     ههببین نههت

بابیتسه ن  -ن ه د  هه  ا ه بم رهید    ا   اهوه ت ان بت نی

دب  (Nguy-Robertson et al., 2012)و همکههه بان 

بیروبد  ه خه سهقم بهی  سهب  دب ذب  و سه    بهیاد       

رل سهه   و همکهه بان  دسهی: بی بههت حههیارثی حس سه:تک  

(Closas et al., 2013).   :ب:سهی ن:ه ان رنجله ان ا    دب اه

 Larsen et) بسهه  و همکهه بان بهه  ف:لییرههیدن ذبا ک 

al., 2014) سه  د ا سهخ ار س:سهیم مس ها بهت      دب نیک

هه د عصهبی   رهیب  و ا ن به  اسهیج دم ا   هبکت     ی:ارسدد

 & Demirhan)دن:یهههه ن و رت:ل ههه ن   نصهههس عیک

Atilgan, 2015)  ههه د تخم:سههی تهه ب  تع:هه:  نههیکدب

1- Mean Absolute Percentage Error  
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 ,.Schmidt et al)ا ههم:ت و همکهه بان   خ ب هه:یدک

بههیاد  X هه د بادابد نه بد و ب نهی   دب ادیه   دادم  (2016

بانپه ن و وا نیههت   کنیتهه  دب مس ها  ۀته د سهت   تخمه:   

(Rampone & Valente, 2017) ب:سههی دنهه د اهه:  دب

 ,Wen et al)ون و همکههه بان  و نق  عههه   کفصههلی 

ک (Gomes et al., 2019)ک گهه ن  و همکههه بان  (2018

و رنهه  و  (Nonis et al., 2020)نهه ن:و و همکهه بان  

 سهه  داهم:هت نههیک  .(Amen et al., 2020)همکه بان  

 ه نی ته    نهی  س سه  ی   هه  رت بدیی   نیک ا  رن بوست

ن:هه  ههه  رههت  هه نا بیتههی   و هگههی  کتههی   نههیکسهه دم

تهی و اصها   ههی لهت سه دم   نیک  ک بت ر ب گیفیت   د.هست

هه د رن   عسهی وبودد ک  هیم ب  هی   خسّت دب رن بع  هت 

 ,.Saltelli et al)رمیههی ب  ههیک رن نههیک بدیههی اسههت   

2019; Weber et al., 2018). 

مده د رشه وب دک    و اب  هه د ن:ه    تهی   ندم ا   کی

و همچسهه:    نی  :هه ن صههسعت رب و سهه  ی  و اب  ن:ههیو

 ب:سهههی اههه:   کا:م نکههه بانو  نشههه وبان  ر بفین  ههه نک

اسههت. ا    یاحهی  ۀاو :ه  ۀنیحله  دب ههه اهیوكم  هه د ه  سهت 

فشه ب  د نخیلهف رب:ه بد تلاهت   هه  سه ن نت  ۀرنی  رت ت سع

د باهبههیدد و اب  مدهه د رشهه وب د  ههه  سههت:سمهه ء 

 ۀی ا  ه  سه رگه ه  :اه ک دا هی  دانه ک ا یعه   و    است

رب:ههه بد دب نسههه  ق نخیلههف و نبههها ا  امهههیاک   ۀسهه ن ن 

. به  ت مهت   رهید رمک     نی بت نهی ی ت ه  سهت خ اههی    

ا  ه  رب:هه بد   هه د   هی   نهه:  ت مهت ن بها ت بهت وسهع  

رن دب رشهه بک  ۀفشهه ب و همچسهه:  ای نسهه:ا ت سههعتلاههت

رشهه ب  ۀد سه  ن بسههیب دمهت د ه  سهت دب  سهه  نهیک ا ه   

و ت مهت بهت رن ا  اههم انه ب     دا هت  نق  بس ا ی خ اههی  

 اهیوكم  ۀ هی تمه    ۀ. نیا ی  رگه هی ر نها ا  ه  سه   است

 ههه داهیوكم  ب:شههیی ن اهذ ی امیسهه ب ومهت  رهه بک ابیهیاد  دب

تههی   رهت  بهیم   داگ نهت بههت  کاسهت  سه خیم نی  و ت سهعت 

 نشههکیتی بهه   ن:سههتدب ا هه   ن:هه  ا:م نکهه بان و نیی هه ن

 و ن  کهه ن بههت ههه تخمهه:  گ نههت  ههاهسههیسی.  بوبههتبو

بهه  ا م:سهه ن  با اههیوكم  امههیاداههذ ید  یاحهه ن انکهه ن 

 دب نهؤیی  هه د ه  سهت  رسیهیک  و ن:ه  دههی  ابائهت نهی   به  تی 

  .س  دنمک  نی با ایوكم و امیاد  یاحی

 بوشبهههه  اسههههیج دم ا  ابیههههیا  ک دب ا ههه  نق  عههههت 

تههی   ( بههت  س سهه  ی ندههم GPب هه د كنی:ههک ) بین نههت

ههه د نخیلههف   نسههمت ۀا بانییههه د نههؤیی بههی ه  سهه   

اهو ا    اسهت. مایداخیهت  هی  اد ه د رب: بد نقهیم س ن نت

 هه  سه ن نت هه د نخیلهف ه  سهت دب ا ه      ه  ست بخ رنک 

 ههیم دب  س سهه  یبهه  اسههیج دم ا  ندمیههی   ا بانییههه د  

 .استمس  د  یگ   اوک نیک

 

 هامواد و روش

 نیحلهت  سهت  فشه ب دب هه د رب:ه بد تلاهت   ایوكم ۀه  س

 -1سهه  د  ههی. ا هه  سههت نیحلههت عبهه ب  انههی ا     نههیک

 ۀسهه نی ه  سهه بو ههه د نهه بد ن:هه   و بههت روبد دادمممهه 

 -3و  هه د بیتهی  و هگهی انیخه ب   -2هه ک   هیم اهیوكم  تم  

 ۀه  سه  ۀاو :ه  ۀاعیب بسهسیی نهیک بهیروبد ه  سه    و  رن  ش

(ک PTCرسیهههیک نیرههه د )ا سهههی  م امپههه ك و س:سهههیم  

نصهه  و   ۀه  سهه (ک FTC)  هه ا   داخهها ن بعههت    ۀه  سهه

( و ITC) داخها ن بعهت و ا سهی  م امپهه ك    س:سهیم امهیاد  

 . (TTCرا ) ۀه  س

 هههای مههورد نوهها  و آوری دلدهجمهه مرحلههه لو : 

 هاشده پروژهسانی هزینه تمامرو به

 سهه ن نت  133 ا یعهه   رنهه ب و دب ا هه  اهههوه  ا  

تهه   1332ههه د بهه:  سهه ک  امیا ههیم ادنقههیمرب:هه بد 

بههیاد  .گید ههیاسههیج دم دب نقهه   نخیلههف رشهه ب   1313

 ک رنههه ب و ا یعههه   نههه بد اسهههیج دم ا    سههه ن نتههههی 

ههه د ات رههی و ف  هها ارسهها  ههه د  ههی ک نقشههت دفییلههت

 ۀسههه ه  ونیبههه   بهههت نلا سهههب    یاحهههی اسهههیخیاج  

 ۀه  سههبسهید  هی    دسهیت رلههی بهت دو بخه     هه  سه ن نت 

ن بعهههت. انههه ام نیغ:یهههه د  ۀا سهههی  م امپههه ك و ه  سههه

 سهه ن نتههه د بههیروبد ه  سههتبههیاد وبودد نههیک  ار نی ههی
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نیغ:یههه د هسیسههی  انههی بههی  نشههیمااد رب:هه بد نقههیم 

نیبه   بههت خه کک نیغ:یههه د نیبهه      نه: ک نیغ:یههه د  

ک نیغ:یههه د نیبهه   بههت گ:هه م و انلهه:مک   یبههت نسبهه  ربهه 

. نیغ:یههه د نههی ی ت رب:هه بد و نیغ:یههه د ه:ههیبو :کی  

ا یعه      نیاسهیخیاج  هی   هی   ا ه   نیغ:یهه  بهت     ا  

نلاصه کک  نه م  ک ن  هک ک  دیسهی ن ک سهی ن عم نی  هی  )ا 

د و سهه ک امههیا(ک ا یعهه     نهه م انههیك ک نهه م نسبهه  رب 

 ت ههیا ک حق بهت     بت نسبه  ربهی )ن:ه ان و وضهع:ت    نیب

ک سههی مک ای سه:مک رلسهه:مک نس:هه  مک  یت ی:اسههیک که  ا کیی

 ۀف صهل (ک ا یعه   نیبه   بهت گ:ه م )    ریبس  یبریبس   و 

ک ف ههبدهههی  دبو  ندبخیهه ۀف صههلک  ندبخیهه ههه دف ههبد

و  انههیا ت سه  ک سههقم  م:ه گ ۀتعههیر بو انه -ی:ه تبخ حهیارثی 

ب شههت(ک ا یعهه   نیبهه   بههت خهه ک      ۀعمههق ت سههع 

نیهه    ۀ:ههتخل دبصههیک رب دب خهه کن دههیابد  ت:ههظیف)

 ی و نده   دی نج ذاهذ ک  هیم دبصی سهقم خه:و   یکب  بی

 سهه ن نتد(ک ا یعهه   نیبهه   بههت  نخصهه   ظهه هی و ن

ک نی سهه  رهه برید فشهه بک نی سهه  رهه برید یدبههرب:ه بد ) 

و   م:ه ههی گ  دبهیا  لسیم:گسه  تعهیاد هه ک  ن م ربا ه   یهیاک  

(ک ا یعه   نیبه   بهت نهی ی ت رب:ه بد      لسیم:گسه  ۀف صل

رب:هه بدک ن:هه    خهه  ه   :ههنیک  یاحهه د ب:ههرب دوبن بعهت ) 

 د ب:ه سه ع   رب  حهیارثی دک  ب:ه رب نهی  ن خ  ه رب: بدک 

دب هههی  د ب:ههتعههیاد ن بههت رب حههیارثیک بو  ههب نت ک ه دب 

نی سهه  هههی واحههی  نسهه حتدک  ب:ههن بههت رب تعههیادک دوب

د(ک ا یعهه    ب:ههنی سهه  هههی واحههی رب  یدبههد و  ب:ههرب

اد ) هکا هسیسهی  نه: ک    هه د ن بعهت  نیب   بت و هگی

 :  نی س ک اخهیی  ابتجه م نسبه  ربهی ته  بلسهیتی         

ههه د    ههتههه ک نقههی و  هه ک  نهه: ک  هه ک  یههیاک  ۀنققهه

(ک ا یعهه   اتصهه   اصهلیک ن:مههت اصههلی و ن ن:ج  هیه  و   

 م امپهه كک ک ته ان ن ته بک ابتجه   امهه ا سهی  م امپه ك )نه م    

 رسییک نیر د(. س:سیمو   ا    اتص   دبی امپ كک 

دب بلاهه اب ش فعلههی سههین  ت دب علهم انیصهه دک ب  ههی   

هه  نشههخه  ه د رهت ر ه  رشه وب  بهه       نبله  رها ه  سهت   

و نهت خی ههی  ه  احههیا    د  ههیک ی  گههذابد دب مه  سهین  ت 

بههت اهو ا  رن  ؟ بههیدسه د ب:شههیید خ اههی   ر هه  ک سه ن نت 

سه  نت سهین  ت تبهی ا  ه د. عهیوم بهی ا ه ک بهت          ۀه  س

بههت  نه ن وابسهیت هسههیسیک    هه  د :ها ا سکهت تمهه   ه  سهت   

ههه د ا هه  تبههی ا همچسهه:  اب ش  نهه نی فعلههی ه  سههت 

دههی.  د نبها با نشه ن نهی   هه  سه ک  یم دب گذابدسین  ت

بهه  اسههیج دم ا  تهه ب  سهه  نت )بههت     دب اهههوه  ح ضههی  

د ا:شه:  بهت سه ک ا  هت     هه  سه ک د(ک ن:مت االتص ب  

  (Park, 2012) ی بو  بس نی ه  بتو ه  ستتبی ا 
 

(1) 𝑋𝑡 = 𝑋0(1 + 𝑟)𝑛 

 کرت دب رن

𝑋𝑡  = ؛اب ش فعلههی سهههین  ت 𝑋0  =سهههین  ت  ۀاب ش ا  ههه

 ؛(سههه ن نتگهههذابد دب سههه ک احهههیا   )اب ش سهههین  ت

𝑟  = و  ؛به نکی سه  نت   ۀنی س  نیخ بدهی𝑛  =   تعهیاد سه ک

اهو ا  اسهیخیاج    .اسهت ته  رسه ن    سه ن نت ا  س ک احیا  

 کادهه د رب:ه بد نقهیم   سه ن نت  ۀبهی ه  سه   نؤیینیغ:یه د 

ب:شهیی   ته ی:ی بهی نقهیاب     به   ه د بیتی و هگیدب گ   بعی 

  .انیخ ب  ینی کخیومی نیک ) عسی ه  ست(

 های برترلنتخاب ویژگیمرحله دوم: 

 اسهت  عبه ب  اه بانیی وبودد   ههی حس س:ت نیک بهت  

تغ::هی   دا ادب اه بانیی خیومهی نهیک بهت      ا  نسبت تغ::هی 

سهه  ی ا بانییههه  ی بههت     اهه بانیی دب حهه  یی رههت  رن دب 

هههی اهه بانیی   1حس سهه:ت رنهه  : دب .  هه نی دا ههیتن ههت

دبصهههی دب و  ±23و ±22 وبوددک نقههیاب تغ::هههی نعههه دک 

ته   هیا       تلال:ها حس سه:ت       ه د نهی  نری گیفیهت 

نمکهه  خق ههه  با دب   ۀبا فههیاهم روبد و حههیارثی نلاههیود 

 ههه دا بانییههه د وبودد ا  هه  دادم ب  ههی. خیومههی  

ههه ( خیومههی نهیک دب وضههع:ت او :هت )بههیون تغ::هی دادم   

. بهه  تغ::ههی هههی  ههک ا    هه نینههینرههی گیفیههت  نبسهه  دب

 ک سهه  ی ا بانییههه دا ههی ن ههتا بانییهه د وبودد و ی بههت  

بههیاد .  هه دنههیاب  هه بی  خیومههیتهه ی:ی رن بههی اهه بانیی 

سهه  د ن:هه ان حس سهه:ت هههی اهه بانیی وبوددک ا     رمههی

 ;Komkov et al., 1986)  ههیاسههیج دم  2 بابقههت

Saltelli et al., 2008)  
 

1- Sensitivity Analysis  
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(2) 
𝑆 =

100
𝑁

∑ (
𝑥𝑛𝑖 − 𝑥𝑐𝑖

𝑥𝑐𝑖
)𝑁

 𝑖=1

∆
 

 کرنرت دب 

 𝑁  =   ؛تعهههیاد نقههه   بهههیاد  هههک اههه بانیی خیومهههی 

𝑥𝑛𝑖  =  ۀنقههیاب می ههی اهه بانیی خیومههی دب نققهه i ا  بههت

نقهههیاب اههه بانیی  =  𝑥𝑐𝑖 ؛ا اد تغ::هههی دب اههه بانیی وبودد 

ا  دب ح  هههت امهههیاد رسیهههیک    i ۀخیومهههی دب نققههه 

 و ؛بههههیون تغ::ههههی دب اهههه بانیی وبودد سهههه  د هههب:ت 

 .استنقیاب نقلق تغ::ی دب ا بانیی وبودد =  ∆

 اهه بانیی نسجههی عینههت گجیههت  هه د     اسههت      

 رن اه بانیی  نقهیاب  رهت  دههی ین نش ن حس س:ت   خه

  هیم  رمیهی  او :هت  ح  هت  بهت  نسبت حس س:ت رن  :  دب

 ن ضه م  ا ه   عکهو  ۀدهسهی نشه ن  نثبهت  است و عینت

 & Douglas-Smith et al., 2020; Qian)اسههت 

Mahdi, 2020). 

 ۀتع:هه:  بابقهه بههیاد با  انیغ:یههه د ر نی ههی  1مههیوک 

 بهههه:  نیغ:یهههههه د نسهههههیقا و وابسهههههیت نشههههه ن  

 . دهینی

 
 ایآبياری قطاه سامانه ۀبيل متغياهای مستقش و وابسته و باآورر هاین ۀباای تعييل رابط امتغياهای ماندید -0جدو  

Table 1- Candidate variables for determining the relationship between independent and dependent variables and 

estimating the cost of drip irrigation system 
 نماد

Symbol 

 توضوح

Description 

 نماد

Symbol 

 توضوح

Description 
A  :نس حت  ن L16mm (m) ک را  ییاک   

P/A (1/m) )کا  ن:  )نسبت نلا:  بت نس حت  L32mm (m)     باب   ک ۀ  ک 

NPL  :تعیاد نقع    ن L40mm (m)     باب  دو ۀ  ک 

DSF (m) نسب  ربی ت   ن:  ۀف صل L50mm (m)     ن ن:ج  ی ۀ  ک 

∆HSF (m) )اخیی  ابتج م نسب  ربی و  ن:  )بلایانی L63mm (m)     فیعی ۀ  ک 

QT (L/S)  نقیاب را دبی رب ن با دسیی L75mm (m)     ن:مت اصلی ۀ  ک 

NHO (hour) 
نسبت س عیی دب دوب رب: بد رت رب دب اخی: ب ن  ک 

 است
L90mm (m)     اصلی ۀ  ک 

SR (m) بد ف گ: ه ن ۀف صل L110mm (m)     م نبی ۀ  ک 

SP (m) گ: م بود هی بد ف ۀف صل L125mm (m)     م نبی ۀ  ک 

ETP (mm/day) تعیر گ: م-تبخ:ی L160mm (m)     م نبی ۀ  ک 

FSP (mm/hr) نج ذاذ ید ند  ی خ ک L200mm (m) خ  انیق ک    نی 

AW (mm/m) ( ظیف:ت ن دیابد رب دب خ کFC-PWP) WQ ر:ج:ت رب ا  نری ن:   بت ف:لییاس: ن 

WA (%)  یمخ:وسقم  QS (l/s) دبی س:سیم 

QE (Lit/s) دبی گس:لسیم PP (kw)   :ت ان ام  ن بد ن 

NE (n) تعیاد را گس:لسیم HP (m) ابتج م امپ ك 

T (h)  بو  ب نتتعیاد س ع   ر بد دب DFE (m) ن:  ت  خق   بیر ۀف صل  

NIT (n)  رب: بد ه دن بتتعیاد S (%) )ن م نسققت     :  ی    )ر هسی نیک د ت 

AIT (ha)  رب: بد ه دن بتنس حت TCP (Rial) ب  ک() ا سی  م امپ ك و س:سیم رسییک نیر د ۀه  س 

NIU (n) تعیاد واحیه د رب: بد TCF (Rial) ب  ک( داخا ن بعت  ا    ۀه  س( 

AIU (ha) نس حت واحیه د رب: بد TCI (Rial) 
و ا سی  م امپ ك  داخا ن بعته  ست نص  و امیاد 

 )ب  ک(

F (day) دوب رب: بد TCT (Rial) را )ب  ک( ۀه  س 

NIUS (n)  نینیتعیاد واحیه د رب: بد رت هم ن ن رب: بد     
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آمههو و و لعترارسههندی مههد   مرحلههه سههوم:  

 برآورد هزینه

 Eureqa Formulize افهه ابنههی ا   کاهههوه دب ا هه  

اد رب:هه بد نقههیم   ههه د سهه ن نتبههیاد بههیروبد ه  سههت   

 ههه ب خ درههه ب بهههت افههه ابا ههه  نهههی  .  هههیاسهههیج دم 

حههذ   سهه  دک  نینهه ک ن نسههی   ههه  دادم اههیدا ش  :اهه 

 رهه ب  بههت با  ههه دادمرههیدن  و تصهه دفی  اههی   ههه ددادم

بهت د :ها    با و بهی    ی هق خقه د نلا سهب تی     بسهید نی

افهه اب نههی . بسهه نیینههبههت حههیانا  ههه دادمنهه    دب  نبهه د

Eureqa Formulize   دبههه  نههه   اخیصههه ب Eureqa  دب

رنی که  سه خیت و عیضهت     1دب دانشه  م رینها   2331سه ک  

 Nutonian ههیرت   با بعههیا ا هه  بین نههت   ههیم اسههت.  

هه د  گ:هید ا  ا  ه ب یم   یاحی و ت سعت داد رهت به  بدهیم   

و ( GAتهی   رن ا  ه ب یم كنی:ههک )  رهت نعههیو   2تکه نلی 

اسهتک بوابه  بهه:    ( GPب ه د كنی:ههک )   هیبخ  بین نهت  

دب ا ه  بین نهت   رسهی.  سه  د نهی  ا بانییه  با رشف و نهیک 

اد نیم عهت  ۀند  ت بت ص ب  بگیسه: ن نمه د   به  ابائه    

نده  ی با دب اخی:ه ب ره ببی نههیاب     ۀا  بوابه  ب  ضهیک نع د ه   

ت انهی بسه  بهت ن:ه   و فع  :هت خه د       دهی رت ره ببی نهی  نی

هه د نخیلهفک   به  ابائهت خیومهی    و با انیخه ب رسهی    کهی

اهو  . رسهی  هیم با بهیاد ره ببی سه دم نهی     رن  :  نیک ابائت

 عسه ان  بهت  هه  دادمدبصهی ا    03هه ک  اهیدا ش دادم ا  ا: 

 ههه ددادم عسهه ان بهت  دبصههی 33و  3رنهه  ش هه د دادم

) & Schmidt  هی گیفیهت   نرهی  دب  ه  ر نه ن   0ر نه    

Lipson, 2009) . 

 معوارهای لر یابی

ههه د بوش نیهه    ۀههه  و نق  سههبههیاد اب  هه بی نههیک

ضهههی     عسهههی  نع:ههه ب اب  ههه بی    سهههت ک ا  نخیلهههف

و  (MSE)6 (ک خقهه د ن:هه ن :  نیبعهه   R) 2همبسههی ی

  هههیاسههیج دم   (MAE)0 خقههه  نهههیب نقلههق ن:هه ن :   

(Moriasi et al., 2007)  

 

(3) 𝑅 =
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂 )(𝑃𝑖 − 𝑃 )𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂)2 ×𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖 − 𝑃)2𝑛

𝑖=1

 

(0) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

(2) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

 

 رت دب رند ؛

𝑂𝑖  =  ؛نقه د ی نشه هیاتی𝑃𝑖  ؛ ههیمیسه :ب :اه  نقهه د ی=   

𝑂  = ؛نشه هیاتی  ن:ه ن :  نقهه د ی𝑃   =ن:هه ن :  نقهه د ی 

 . سته دادمعیاد ت=  n و ؛ یمیس:ب :ا

دا ههیت رمیههی  MAEو   MSEو ب:شههیی Rهههی نههیک رههت 

 .دابدب  ی نقل ب:ت ب:شیید 

 

 نتایج و بحث

 بون متغورهاهمرستگی بررسی 

 هیم  ذرهی نیغ:هی نسهیقا    31نی    همبسهی ی به:    

 نیرهه دا سههی  م امپهه ك و س:سههیم رسیههیک    ۀه  سههبهه  

(PTC ک)داخههها ن بعهههت ههه ا    ۀه  سههه (FTC ک)ۀه  سههه 

( و ITC) و ا سههی  م امپهه ك داخهها ن بعهت نصه  و امههیاد  

.  ههیم اسههت  ابائههت( 2دب مههیوک )( TTCرهها ) ۀه  سهه

نثبهههت بهههه:    (R) ضهههی   همبسهههی ی   ب:شهههیی   

تهه ان امه  نهه بد  ) PP (کدبهی س:سههیم ) SQا بانییهه د  

بهت تیت:ه  به  نقهیاب      PTC( به   ابتجه م امپه ك  ) PH( و ن:  

دب  هههی سههت و دسههت رنههی  بههت 666/3و  066/3ک 613/3

. هسههیسیسههقم  ههک دبصههی داباد اخههیی  نعسههی دابد  

ا سههی  م امپهه ك و  بخهه   ۀه  سههعمههیما  رنیهه  ی رههت  

نیبهه   بههت تید:هه ا  ا سههی  م  رسیههیک نیرهه دس:سهیم  

ک سهت نیغ:هی نهذر ب ب:شهیی   همبسهی ی با      اسهت امپ ك 

ا بانییههه د ا هه  بخهه  بههت  تههی  ندههمو  دابنههی PTCبه   

ن امه   دبهی س:سهیمک ته ا   به  افه ا     و  یس رینحس ب 

ا سهی  م امپه ك و س:سهیم    نده  ی   ۀو ابتج م امپه كک ه  سه  

 .   بینی اف ا  نیر د رسییک 

1- Cornell University  2- Evolutionary Algorithms 

3- Training Data 4- Testing Data 

5- Correlation Coefficient 6- Mean Squared Error 

7- Mean Absolute Error  
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ه  سههت  بهه ب:شههیی   همبسههی ی  داباد سههت اهه بانیی

FTC   نههی ا اعبه ب A (ک   نسهه حت) :نه EN  تعههیاد رهها(

رههت ضهههی     () هه ک رهها  یههیاک    16mmLگسهه:لسیم( و  

و  631/3ک 223/3بیابههی بهه  بههت تیت:هه  رندهه  همبسههی ی 

ک هم هی ا هه   P-valueبه  ت مهت بهت رنه بم      .اسهت  633/3

به    .نهی دابدبصهی نعسهی    هک نیغ:یه  دب سهقم ا م:سه ن   

تعهیاد رها گسه:لسیم       اف ا   نسه حت و به  قب  افه ا   

ندهه  ی  هه ا   داخهها ن بعههت   ۀههه د ربههیمک ه  سهه و    ههت

 31 ۀو بهت عبه بتی ا ه  نیغ:یهه  نم  سهی        بهی نیاف ا   

نیغ:ههی نهه بد نق  عههت بههیاد بیبسههی ا: نههی بهه:  ا هه      

( FTCندهه  ی  هه ا   داخهها ن بعههت )  ۀا بانییههه  بهه  ه  سهه

 هسیسی. 

 75mmLک 63mmLک ITNک SFD کPLNا بیهههههت نیغ:یهههههه د  

ضهی   همبسهی ی به   ی ا  خه د نشه ن دادنههی       90mmLو 

داب دبصهی نعسهی    هک  سه ن :دب سهقم ا م   ندررت هم ی 

 .(2)میوک  نیام ی

 
 ( متغياهای مستقش با متغيا وابستهP-valueراری )نتای  رایو همبستهی و معنی -2جدو  

Table 2- Results of correlation coefficient and significance (P-value) of independent variables with dependent variable 

 PTC FTC ITC TTC پارلمتر
2R P-value 2R P-value 2R P-value 2R P-value 

A 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 (hour) 0.261 

**0.009 -0.102 ns 0.312 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 (Lit/s) -0.028 ns 0.786 0.122 ns 0.227 0.011 ns 0.913 0.033 ns 0.744 
NE (n) -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 (n) 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 (n) -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 (n) -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 
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 ( متغياهای مستقش با متغيا وابستهP-valueراری )نتای  رایو همبستهی و معنی -2جدو  ارامه 

Table 2- Results of correlation coefficient and significance (P-value) of independent variables with dependent 

variable 

 PTC پارلمتر
FTC 

ITC 
TTC 

R2 value-P R2 value-P R2 value-P R2 value-P 

L90mm (m) -0.047 ns 0.643 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 260/3 -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 

 .استداب تج و  نعسینب د  nsدبصی و  1و  2داب دب سقم احیم ک بت تیت:  نعسی **و  *نش نت ه د 

 

داخهها   سهه ن نت نصهه  و امههیاد  ۀه  سههدب بخهه  

 SF∆H(ک نیغ:یهههه د  ITC) ن بعهههت و ا سهههی  م امپههه ك   

   تههییبلایانههدب  ربههی و  نهه: اخههیی  ابتجهه م نسبهه   )

 ههه ک ) 40mmL( و بد ههف گ: ههه ن   ۀف صههل ) RSح  ههت(ک  

و  322/3ک 210/3  بهه  نقههیاب  ( بههت تیت:ههبابهه  دو ۀ   هه

دب سههقم و ب:شههیی   ضههی   همبسههی ی  داباد  332/3

. (2)مههیوک   هسههیسیدابنعسههی ا م:سهه ن  ههک دبصههی   

دب ضههی   همبسههی ی   نقههیاب عههیدد  رهه ه  د :هها 

اسهت   رنهه د د  هی ه  سهت    نسبت بت بخه   ITCبخ  

نسهیق:م خه د با بهی     ته ی:ی د اگ نهت بهت نیغ:یهه ک   ۀرت هم

PTC  وFTC تهههه ی:یو ارسهههه ن لهههه ن  انههههیگذا ههههیت 

گذابنههیک نههی ITCی:ینسهیق:م خهه د با بهی نیغ:ههی وابسهیت    

نقهیاب عههیدد ضههی   همبسههی ی نسههبت بههت دو بخهه    

نبهها رهه ه    فیههت اسههت. ب:شههیی   نقههیاب ضههی        

 ITCعکهو به:  نیغ:یهه  و     ۀبابقه همبسی ی نسجی رهت  

  PETدههههیک نیبههه   بهههت نیغ:یهههه د   با نشههه ن نهههی 

( و  هههیمسهههقم خهه:و ) AW(ک تعهههیر گ:هه م -تبخ:ههی )

200mmL (  بههت تیت:هه  بیابههی بهه     خهه  انیقهه ک  هه  نی )

اسههت رههت هههی سههت نیغ:ههی   -200/3و  -003/3ک -232/3

هسهههیسی داب دب سهههقم ا م:سههه ن  هههک دبصهههی نعسهههی 

 .  (2)میوک 

تهه ان امهه   ) PP  نهه: (ک نسهه حت) A دا بانییههه 

( بههت تیت:ه  بهه  ضههی    ابتجه م امپهه ك ) PH( و نه بد ن:هه   

ب:شههههههیی    021/3و  023/3ک 033/3همبسههههههی ی 

نهه بد ا   سهت . دابنههی( TTCرها )  ۀهمبسهی ی با به  ه  سهه  

نیغ:یهه  ی رهت ضهی   همبسهی ی نسجهی و بهت عبه بتی        

رهت دب   هسهیسی نیغ:یهه  ی   دابنهیک  TTCعکهو به     ۀبابقه 

 انههی بههی نشههیمانههی و امتکههیاب  ههی  ITC و  PTCبخهه  

P/A (ک بههت نسهه حت  :نسههبت نلاههک  : ههکا  نهه)PET 

( بههت  ههیمخهه:وسههقم ) AW( و تعههیر گ:هه م -تبخ:ههی)

و  -363/3ک -211/3تیت:ههه  بههه  ضهههی   همبسهههی ی   

ههههی سهههت دب سههقم  هههک دبصهههی داباد  رههت   -020/3

 ی ه ب رله  . بهت  (2)مهیوک  اخیی  نعسهی دابد هسهیسی   

 دبسهی ممه  بهت ا ه  صه ب      ت اننیبا نی    همبسی ی 

لده ب  دبصهیک   هک  د دابنعسهی نیغ:ی به  سهقم    12   رید

به   نیغ:هی   23دبصهی و  اهس   د دابنعسهی نیغ:هی به  سهقم    

ا سههی  م امپهه ك و    ۀه  سهه بهه   دابنعسههی تجهه و    نبهه د

. ا هه  ن ضهه م بههیاد   (PTC) س:سههیم رسیههیک نیرهه د  
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 ۀه  سه رهت دب بخه    اسهت  بهی    هی     هه  بخه  د  ی 

نیغ:هههی دب سهههقم   11(ک FTC) داخههها ن بعهههت  ههه ا   

تجهه و  نبهه د نیغ:ههی بهه    23دبصههی و  ههک د دابنعسههی

داخههها نصهه  و امهههیاد   ۀه  سههه دب بخههه ؛ دابنعسههی 

دب سهههقم نیغ:هههی  0(ک ITC) و ا سهههی  م امپههه ك ن بعههت 

د دابنعسههیدب سههقم نیغ:ههی  0دبصههیک  ههک د دابنعسههی

و دب  ؛ دابنعسهی تجه و   نبه د  به   نیغ:هی   23دبصهی و  اهس   

نیغ:هی دب سهقم    1(ک TTCه  سهت رها )  ند  هت دب بخه    

د دابنعسههینیغ:ههی دب سههقم  6دبصههیک  ههک د دابنعسههی

بههت  دابنعسههیتجهه و  نبهه د نیغ:ههی بهه   20دبصههی و اههس  

 . (2)میوک  انیمیبت بس:ی
 

 بون متغورها لستخرلج رولبط

ههه د نخیلههف  سهه  د انیصهه دد بخهه  نیهه    نههیک

رب:هه بد گ  هه د رن اسههت رههت هههی لههت    سهه ن نت ۀه  سهه

-بهت د تهی نبه ک ن بها ا:چ:یگی نیک ب:شیی ب  هیک نیه      

ا سههی  م  ۀه  سههدب بخهه  (. 3)مههیوک ر ههی دسههت نههی

(ک نههی ی رههت  PTC) امپهه ك و س:سههیم رسیههیک نیرهه د  

با دا هههتک بدیهههی    22ب:شهههیی   ا:چ:هههیگی  عسهههی 

. نقههیاب  دابدههه د رنهه بد  عملکههید با ا  نرههی  هه خه  

( دب ا هه  نهیک به  تی   نقههیاب با   R)ضهی   همبسهی ی   

( و 001/3ههه د بههیروبدد دا هههیت )  بهه:  د  ههی نههیک   

بهههه  نقههههیاب   (MSE) خقهههه د ن:هههه ن :  نیبعهههه   

 خقههه  نهههیب نقلهههق ن:ههه ن :  ب ههه ک و  20236333

(MAE)      :ن:ه  حههیانا نقههیاب خه د با دا ههیسی. ا بیههت بهه

رههت لدهه ب نههیک    21تهه   0ههه د بهه  ا:چ:ههیگی   نههیک

هسیسیک تج و  لسیانی ا  نرهی دنهت و عملکهید به  نهیک      

بهه  تغ::ههی ا  ح  ههت    ک. بههت عبهه بتی نههیابدبیتههی ومهه د  

سه  د رمیهی   ک خقه د نهیک  2 تبه  و  ه   3بت  1ا:چ:یگی 

رههت  انه   نه نی   بودینههو دنههت تخمه:  به  تی    ه د  نهی 

ب:شههیی  هه دک دبصههی رهه ه  خقهه  و   0ا   ههه ییگ:ههچ:ا

تهه ان افهه ا   دنههت نههیک  هه:  رمیههید دابد و نههی    

رههت رهید  انیخه ب   22هه  ی به  ا:چ:ههیگی رمیهی ا     نهیک 

دهسههی. بههت دسههت نههی   PTCنیهه    خهه بی دب بخهه    

ا سههی  م امپهه ك و   ۀبدیههی   نههیک بههیاد بههیروبد ه  سهه   

اد بهت  رب:ه بد نقهیم   سه ن نت س:سیم رسییک نیره د  هک   

PP + c*sqrt( (L32mm (m))= a + b* PTC)صه ب   

(kw))) - d*(WA (%)) - e*xor(f, (DFE (m))) 
 . است

(ک FTC) داخههها ن بعهههت  ههه ا    ۀه  سهههدب بخههه  

رههت ا:چ:ههیگی  مبدیههی   نههیک  نهه نی بههت دسههت رنههی  

( Rو به  ضهی   همبسهی ی )   اسهت   13بیابهی   سه  د نیک

بهت تیت:ه  بیابهی به       (MAE) خقه   نهیب نقلهق  ن: ن :  و 

بدیههی   نقههیاب با دب بهه:    ب هه ک  21113220و  303/3

    اسههت . دابد FTCبخهه   دبرنههیم  بههت دسههتنهیک   6

ن:هه   0و  11بهه  ا:چ:ههیگی  ههه دنههیکرههت گجیههت  هه د 

و  MAEک Rو ا بانییههه د رنهه بد   دابنههی  دنههت بهه   ی  

MSE   نههیاب بههین:هه  ب:هه ن ی ا هه  ادع سههت. بسهه بیا   اگههی 

داخهها  هه ا    ۀنعیفههی  ههک نههیک بههیاد بههیروبد ه  سهه   

 تهه اننههیب  ههیک  ادنقههیمرب:هه بد  سهه ن نت ههک  ن بعههت

b* A= a +  FTC +(DSF (m))  +نههیک  

c*A*(L16mm (m))  .ۀدب بخهه  ه  سههبا نعیفههی رههید 

(ک ITC) و ا سههی  م امپهه ك داخهها ن بعههتنصهه  و امههیاد 

رههت بدیههی   همبسههی ی و رمیههی   خقهه  با       نههی ی 

رنهی و   بهت دسهت   11ت ا  ا:چ:هیگی  دا تک نی ی به د ره  

ا هه  اسههت رههت دب ا هه  بخهه  حیههی       ت مههتم  هه 

ههم ومه د دابد. ا بیهت تجه و  دنهت       21و  12ا:چ:هیگی  

به    11و  11به    1و  0به:  ح  هت ا:چ:هیگی     س  دنیک

. نهی ی رهت بهیاد بهیروبد     ن:سهت گ:ی    د لشم 21و  12

 و ا سههی  م امپهه ك داخهها ن بعههتنصهه  و امههیاد   سههت ه

a  ITC =ک نهیک   ه د نهی ت صه:ت   ادنقهیم رب: بد  س ن نت

+ b*(F (day))*(L40mm (m)) - c*(WA (%)   بهه

نهیب  و ن:ه ن :    003/3( بیابهی به    Rضهی   همبسهی ی )  

. استب  ک  02033116بیابی ب   (MAE) خق  نقلق
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 ایآبياری قطاه سامانه ۀهاینهای مختلگ اقتصاری بخ  سازیمد نتای   -9جدو  

Table 3- Results of economic modeling of different parts of the cost of drip irrigation system 

 بخش

Part 

 پوچودگی

Complexity 

 به دست آمده هایمد 

Obtained models 

 پارلمتر آماری

Evaluation criteria 

R MAE MSE 

  س
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22 
 -) (PP (kw))+ c*sqrt( (L32mm (m))= a + b* PTC

d*(WA (%)) - e*xor(f, (DFE (m))) 0.449 27236333 1.9372e15 

21 +  (L32mm (m))+ c* (DFE (m))= a + b* PTC

d*sqrt((PP (kw))) - e*(WA (%)) 
0.319 28931346 2.09348e15 

13 
(WA d* - (L32mm (m))+ c* (PP (kw))= a + b* PTC

(%)) 0.318 30538769 1.96859e15 

9 (WA (%))c* - (PP (kw))= a + b* PTC 0.328 35522290 2.55872e15 

7 (WA (%))c* - (PP (kw))= a + b* PTC 0.376 30878553 1.52049e15 

5 (PP (kw))= a + b* PTC 0.200 45579020 3.57204e15 

3 A= a + b* PTC 0.124 25765997 1.49747e15 

1 = a PTC 0 27236333 1.15856e15 

  س
ه

 ۀ
عت
 ب
ا ن

اخ
 د
  
  ا

 

C
o
st

 o
f 

o
n

-f
ar

m
 e

q
u
ip

m
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t 

(T
C

F
) 

 

13 (L16mm (m))*A+ c* (DSF (m))+ b* A= a +  FTC 0.848 21198257 7.27949e14 

11 (L16mm (m))*A+ c* (DSF (m))= a + b* FTC 0.849 21442189 7.68059e14 

7 (L16mm (m))*A= a + b* FTC 0.837 22797586 7.29798e14 

5 (NE (n))= a + b* FTC 0.764 26529631 1.02543e15 

3 (NE (n))= a* FTC 0.764 31709534 1.9709e15 

1 = a FTC 0 41982187 2.4518e15 

  س
ه

 ۀ
 م 
ی 
س
 ا 
 و
عت
 ب
ا ن

اخ
 د
د
میا

و ا
  

ص
ن

پ ك
ام
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n
-
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n
 (

T
C

I)
 

 

21 
(L32mm *(QT (L/S))+ c* (L40mm (m))= a + b* ITC

(ETP (mm/day))e* - 2(SR (m))+ d* (m)) 0.494 44255402 6.59292e15 

15 
(L32mm *(QT (L/S))+ c* (L40mm (m))= a + b* ITC

(m)) - d*(ETP (mm/day)) 0.529 51403144 6.20094e15 

11 (WA (%))c* - (L40mm (m))*(F (day))= a + b* ITC 0.770 45483996 3.6007e15 

9 (ETP (mm/day))c* - (SR (m))= a + b* ITC 0.335 53750421 7.62029e15 

7 (WA (%))*(ETP (mm/day))b* -= a  ITC 0.458 60096707 7.1555e15 

5 (WA (%))b* -= a  ITC 0.491 51328915 6.63756e15 

3 (SR (m))= a* ITC 0.326 55060897 8.12169e15 

1 = a ITC 0 66118323 8.48927e15 

  س
ه

 ۀ
ا 
ر

 

)
T

T
o
ta

l 
co

st
 (

T
C

 

15 
+  (∆HSF (m))+ 19642999* A= 275379820* TTC

1822153*(SR (m))*(F (day))*(Qs (kw)) 
0.743 77240845 9.72272e15 

13 (F *(SR (m))+ 1822153* A= 19643005 + a* TTC

(day))*(Qs (kw)) 
0.261 92929371 2.08699e16 

11 (Qs (kw))*(F (day))*(SR (m))+ b* A= a* TTC 0.262 95185910 2.13285e16 

9 (Qs (kw))*(SR (m))+ 4751646* A= a* TTC 0.266 85286845 2.2685e16 

7 (PP (kw))*(SR (m))= a + b* TTC 0.245 91328778 1.83116e16 

3 A= a* TTC 0.207 96087925 2.35725e16 

1 = a TTC 0 96766160 1.78791e16 
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ممه  ه  سهت سهت بخه      ح صها    ( TTCرا ) ۀه  س

PTC کFTC  وITC    نیشهههکا ا  نیغ:یهههه  ی اسهههت رهههت

با دب خیومهی و نهیک نده  ی ههی بخه        ته ی:ی ب:شیی   

 هک   ۀ. ح ک بهیاد انیخه ب نهیک بیتهی بهیروبد ه  سه      دابنی

هه د بسه: ب سه دم    ته ان نهیک  اد نهی رب: بد نقیم س ن نت

رهت بهت تیت:ه  به  دا هی       رهید  اد با انیخ ب و    ا:چ:یم

و ب:شههیی   دادم بیهه ان  ههک بههیروبد نعقهه ک و   رمیههی   

. دب دادابائهههت با  ا  خیومهههی  عسهههی ه  سهههت   نسققهههی

رلههی احههیا   ۀنههیک بیتههی بههیاد بههیروبد ه  سهه  کنیمهه م

اد بهه  اسههیج دم ا  رمیههی    رب:هه بد نقههیم  سهه ن نت ههک 

TTC دادم و ب:شهیی   دنهت و حهیانا خقهه  بهت صه ب       

= 275379820*A + 19642999*(∆HSF (m)) + 

1822153*(SR (m))*(F (day))*(Qs (kw)   بهههه

( بیابهههی بههه   Rو ضهههی   همبسهههی ی )  12ا:چ:هههیگی 

بیابههی بهه    (MAE) خقهه  نههیب نقلههق و ن:هه ن :   003/3

  .استب  ک  00223302

 سه  د نهیک ( نیغ:یهه د ندهم و ایتکهیاب دب    1 کا )

و  دههی نهی با نشه ن  اد هه د رب:ه بد نقهیم   سه ن نت  ۀه  س

دب  فههت رههت رههیا  نیغ:یههه     تهه اننههیبهه   ههک ن هه م  

هههی بخهه  و ه  سههت رهها   ۀبا بههی ه  سهه تهه ی:یب:شههیی   

نم دابههه د  .سههی ن اسههت دابنههی. ا هه   ههکا داباد دو  

هه  ی رهت هههی   تعههیاد نهیک  سهی ن سهمت باسهت ب:ه ن ی    

تعههیاد  سههی ن لهه  و   هه دنههیظهه هی رندهه  نیغ:ههی دب 

دب  کسههت. بهیاد نثهه ک ه نهیک ونه    ههی نیغ:ههی دب همهت    

( عههید نهه بد  FTC) داخهها ن بعههت  هه ا    ۀه  سههبخهه  

و دب سهمت   3دب سهمت له  بیابهی     Aنری بهیاد نیغ:هی   

عهید سهمت له  بهی       . اسهت  0( بیابی 1باست  کا )

سههت نههیک نههیاب دابد انهه  عههید   دب  Aنعسههی رههت نیغ:ههی  

لدهه ب بهه ب  Aرههت نیغ:هی   دهههینهی سهمت باسههت نشهه ن  

اوک )به  ت مهت بهت مهیوک      ۀتکیاب  یم است   هیا دب بابقه  

نش هیم رهید رهت ا ه  نیغ:هی دو به ب دب  هک        ت اننی( 2

 PTCبخهه  بههت  ه ب رلههیک دب  نهیک نههیاب گیفیهت اسههت.   

( و سههقم  PP (kw)نیغ:ههی تهه ان امهه  نهه بد ن:هه   )    

 ۀنیغ:ههی    هه  FTC(ک دب بخهه  AW (%) ههیم )خهه:و

 ITC(ک دب بخههه   A( و نسههه حت )16mmL (m)ربهههیم )

( و دب ند  ههت دب PET (mm/day)تعههیر )-نیغ:هی تبخ:ههی 

( و RS (m)بد ههف گ: ههه ن )  ۀنیغ:ههی ف صههل TTCبخهه  

و هسههههیسی ( ا  ایتکیابتههههی   نیغ:یههههه  Aنسههه حت ) 

 . (1با بی ه  ست دابنی ) کا ت ی:ی ب:شیی   

 

 ها و خطارلبطۀ بون پوچودگی مد 

هیلههت تعهههیاد نیغ:یهههه د نسهههیقا وبودد نهههیک   

اسههت و دنههت  تههییم:ههچ:عیهه   ا: بب:شههیی ب  ههیک نههیک  

ب:شیید دابد. بهت نسره ب ره ه  ا:چ:هیگی ب  هی ا  به:        

نیغ:یه  بدیی   و ت ی:یگهذابتی   رنده  انیخه ب  ه د. بهت      

ک 2و  ههکا   2همهه:  د :هها و بهه  ت مههت بههت مههیوک      

ا سههی  م امپهه ك و س:سههیم رسیههیک     ۀه  سهها:چ:ههیگی 

  هه ا   داخهها ن بعههت  ۀه  سههک 22( بیابههی PTC) نیرهه د

(FTC  بیابهی )نصهه  و امهیاد داخها ن بعههت و    ۀه  سه ک 13

( TTCو ه  سههۀ رهها )  21( بیابههی ITC) ا سههی  م امپهه ك 

هه د  دب مده   دنهت بهیروبد نهیک   انیخ ب  ی.  12بیابی 

ا   کنثههه ک نیجههه و  اسهههت. بهههیاد ا:چ:هههیگی نخیلههف 

ک 2 ههکا  TTCدب بخهه   2بههت ا:چ:ههیگی  3ا:چ:ههیگی 

به   انه    خق د نیک رمیهی و دنهت رن ب:شهیی  هیم اسهت     

  هه د رههت د ههیم نههی  23بههت  13ا:چ:ههیگی ا   افهه ا  

. بسهه بیا   بهه    بههینمههیخقهه د نههیک رهه ه  لسههیانی  

تهی انه  ره باتی و    هه د سه دم  ته ان نهیک  نهی  2 ت مت  کا

.دب هی بخ  انیخ ب ریدبا  تیق:دن
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هامد رر همه  ايها متغ بیوقا تعدار  

Number of Occurrences of each variable (across all 

models) 

شرریم ظاها انهآ رر ايمتغ ها مه ییهامد  تعدار  

Number of Models each variable  appears in  
 

 آنهاو تکاار  سازیمد متغياهای مهل رر  -0 شکش

Figure 1- Important variables in modeling and their repetition 
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 ها و یطای باآورر هاینهبيل  يديدگی مد  ۀرابط -2شکش 

Figure 2- Relationship between model complexity and cost estimation error 

 

 های برآورد شدهبررسی دقت مد 

 هه د نسیخه   بدیهی   نهیک   خقه د  نمه داب ک 3 کا 

ا سههی  م امپهه ك و  ههه د بخهه  ۀبههیاد بههیروبد ه  سهه با 

داخهها  هه ا    ۀ(ک ه  سههPTC) س:سههیم رسیههیک نیرهه د 

و  داخهها ن بعههت نصهه  و امههیاد  ۀ(ک ه  سههFTC) ن بعههت

( نشههه ن TTCرههها ) ۀ( و ه  سهههITCا سهههی  م امپههه ك )

 رهت بهه    گجهت  ته ان نهی  3 هکا   به  ت مهت بهت   . دههی نهی 

ب:شههیی  سهه  دنههیکک دنههت ههه نههیکافهه ا   ا:چ:ههیگی 

 .   بینیر ه  رند   و خق د  د نی

نقهه د ی نشهه هیاتی دب نق بهها   بهه  ت مههت بههت نمهه داب 

 هیلههههت  وج نیتهههه  هههیمک  ب:سههههیاهههه: نقههه د ی  

 ب:سههی  ههیم بههت خهه     نشهه هیاتی و اهه:   ههه د دادم

 نههیک بهه  تی دنههت   کتههی ب  ههی  ههک ن د ههک بههت ههک

  .ستا

 

 لرازد رایش مارعه ۀهاین

Cost of on-farm equipment (TC F) 

 مش ۀهاین

Total cost (TC T) 

 و ایستهاه  مژای مارعهنصو و اجاای رایش  ۀهاین

Cost of installation and performation on-farm and pumping station (TCI) 

 ایستهاه  مژای و سيستل منتا  مامای ۀهاین
Cost of pumping station and central control system (TC P) 
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 یطا و  يديدگی

Error/Complexity Pareto 

 یاوجی رر مقابش رریگ

Output vs. Row 

 شدهبينیشده و  ي مشاهده

Observed vs. Predicted 

 بهتایل مد 

Best model 

   

= a +  PTC

b*(L32mm (m)) 

+ c*sqrt((PP 

(kw))) - d*(WA 

(%)) - e*xor(f, 

(DFE (m))) 

 ایستهاه  مژای و سيستل منتا  مامای ۀهاین

Cost of pumping station and central control system (TCP) 

   

= a + A +  FTC

b*(DSF (m)) + 

c*A*(L16mm 

(m)) 

 لرازد رایش مارعه ۀهاین

Cost of on-farm equipment (TCF) 

   

= a +  ITC

b*(L40mm (m)) 

+ c*(QT 

(L/S))*(L32mm 

(m)) + d*(SR 

e*(ETP  - 2(m))

(mm/day)) 

 و ایستهاه  مژای مارعهنصو و اجاای رایش  ۀهاین

Cost of installation and performation on-farm and pumping station (TCI) 

   

=  TTC

275379820*A + 

19642999*(∆HS

F (m)) + 

1822153*(SR 

(m))*(F 

(day))*(Qs (kw)) 

 مش ۀهاین

Total cost (TCT) 

 های مختلگبخ  ۀباآورر هاینشده رر انتخا های بهتایل مد  نمررارهای ارزیابی -9شکش 

Figure 3- Evaluation charts of the best selected models in estimating the cost of different parts 
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 گیرینتیجه
 بهت  ندسیسهی  هه د اهیوكم  دب ه ست ه  ب:سی و بیروبدا: 

.  ه د ینه  نلاسه ب  امهیا  نهی ی ت  دب اصلی ع نلی عس ان

هه د و اب  مد درشه وب دک   تهی   خ اسهیت  ا  ندهم   کهی 

 ر بفین  ه ن  و اب  ن:هیوک ندسیسه:  نشه وبک ا:م نکه بانک    

 دب هه  هه د اهیوكم  ه  سهت  ب:سهی رشه وب انک اه:    حیی و

 اسهت. عهی  ا م:سه ن ر نها بهت      نیحلهت او :هت  یاحهی   

 ومههت ابیههیاد رهه بک دب اههیوكم  ههیمتمهه   ه  سههت

رهت   ب  هی ینه  امیا هی  هه د ب:شهیی اهیوكم   ی ن اهذ امیس ب

ا   اهوه  ب  هم:  ههی  انیه    هی. تسده  گ  سهت ته        

یی ت سه  افهیاد   هه د تییبهی و سیان شه   بت انیو  تخم: 

ب  ههسی و بهه   بهه دم رههت لسههیان دن:ههق نمههی    ب تییبههت 

ا:شهیفت علهم     اسهت رههت ا ه  بیروبدهه  بهت صهه ب        

بهه   کدب ا هه  اهههوه  تههی ب:هه ن  هه نی.  علمههی و دن:ههق 

سه  د بههیروبد  بهت نههیک  کكنی:ههکب ه د  اسهیج دم ا  بین نههت 

اد رب:ه بد نقهیم   هه د سه ن نت هه د نخیلهف   بخ  ۀه  س

 هیم دنهت بسه: ب خه بی دب     ه د ابائهت نیک ایداخیت  ی؛

نیهه    رنهه  :  حس سهه:ت و ضههی    هههی بخهه  دا ههیسی. 

ا سهی  م   ۀه  سه رهت دب بخه    دههی  نیهمبسی ی نش ن 

(ک ا بانییههه د PTCنیرهه د )امپهه ك و س:سههیم رسیههیک   

SQ ( کدبهی س:سههیم) PP (  و تهه ان امهه  نهه بد ن:هه )PH 

  هه ا   داخهها ن بعههت  ۀه  سهه(؛ دب بخهه  ابتجهه م امپهه ك)

(FTC ک) ا بانییههه د A (ک  نسههه حت) :نههه EN  تعهههیاد(

دب بخهه  (؛ ) هه ک رهها  یههیاک  16mmLرهها گسهه:لسیم( و 

داخها ن بعههت و ا سههی  م   سهه ن نت نصهه  و امهیاد  ۀه  سه 

اخههیی  ابتجهه م نسبهه   ) SF∆H(ک ا بانییههه د ITC) امپهه ك

بد هف   ۀف صهل ) RSح  هت(ک     تهی یبلایانه دب  ربی و  ن: 

(؛ و دب بخهه   بابهه  دو  ۀ هه ک    هه  ) 40mmL( و گ: ههه ن

PP  نه: (ک  نسه حت ) A(ک ا بانییهه د  TTCرها )  ۀه  سه 

 تهی   ندهم ( ابتجه م امپه ك  ) PH( و ت ان ام  ن بد ن:ه   ) 

و هم ههی دب سههقم  هسههیسی و هگههی    یگههذابتی:ت یو 

نیه      کداب  هینی. همچسه:   ا م:سه ن  هک دبصهی نعسهی    

 سه ن نت  ۀهه د نخیلهف ه  سه   س  د انیصه دد بخه   نیک

نشهه ن  Eureqaافهه اب اد بهه  اسههیج دم ا  نههی نقههیمرب:هه بد 

ههه د  رههت ب:شههیی   همبسههی ی دب بخهه     اسههتمداد

PTCک FTCک ITC  وTTC ک 001/3تیت:ههه  بیابهههی بههه    بهههت

رههت حهه ری ا   مبهت دسههت رنههی  003/3و  003/3ک 303/3

 دنههههت نس سهههه  و بههههیروبد ن بهههها نبهههه ک ا هههه     

 رب:هه بد سهه ن نتسهه  د ه  سههت  نههیکبههیاد افهه اب نههی 

 ی رههت ههه اهههوه بهه  انیه   لسهه:   . اسههتفشهه ب تلاهت 

رب:هه بدک بههیروبد    سهه ن نت بیهه ان نبهها ا  امههیاد  ههک    

 هههه د او :هههت و امیا هههی رن دا هههت؛ دن:قهههی ا  ه  سهههت

تهه ان بهه  دب نرههی گههیفی  تمهه   ع انهها ت ی:یگههذاب دب  نهی 

دب هههی نسققهت و نقههیون بههت   سهه ن نته  سهت ندهه  ی  هک   

یا  ههک  بهه دن رن بههیاد دو ههت و رشهه وب ک ابیهه    صههیفت 

بهیروبد انیصه دد با دا هت و سهپو انهیا  بهت امههیاد رن       

 ی دب بلاهه انیصه ددک   مه  صهیفت نم د. سهپو به  ت مهت    

رب:ه بد   سه ن نت بهیدابد ا    هیم با بهت بدهیم   ه  ست ذخ:هیم 

ت انهی  نیه    ا ه  نق  عهت نهی     فشه ب اخیصه   داد.  تلات

ابههه اب بسههه: ب نس سهههبی بهههیاد نلاققههه نک نهههی یانک      

:م نکههه بان و د  هههی افهههیاد   دانشهههی   نک نشههه وبانک ا 

 نسی دب صسعت رب ب  ی. دیییت

 

 قدردانی

نشه وب رب و     هیرت ندسیسه:  وسه:لت ا      بهی . اسهت اسهیخیاج  هیم   ا   نق  هت ا  بسه  ت دریهید ن  سهسیم اوک     

ههه  و همچسهه:  گههیوم خهه ک ا بههی  و نع ونههت رب و خهه ک و اب  مدهه د رشهه وب د بههت د :هها دب اخی:هه ب نههیابدادن دادم  

بهیاد  ته ن:  انک نه          د :ها بهت   دانشه  م تدهیان  ندسیسی رب:ه بد و ربه دانیک اهید و رشه وب د و نسه ب   ب:عهی       

 .  دیو تد:ت نق    نیب  ت تشکی و نیبدانی ن اهوه    ا انی  
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Extended Abstract 

Introduction 

Allocating of budget to implement pressurized irrigation projects to save water, energy and 

increase food security has been one of the government's goals in recent decades and is 

considered as the ideal project of the country. For this reason, it is essential to be aware of the 

costs. Therefore, estimating the initial and final cost of the project, especially irrigation systems, 

is one of the project management tools that allow project managers to make more accurate 

decisions at different stages. Finding a model to identify the important factors affecting the final 

cost of an irrigation system, as well as formulating it for use throughout the country and regions 

with different characteristics, is what the present study seeks. 

 

Methodology 

The aim of this study was to estimate the cost of drip irrigation projects in the early stages of 

design using genetic programming technique, using data from 100 drip irrigation projects, in 

four sections including; cost of pumping station and central control system (TCP), cost of on-

farm equipment (TCF), cost of installation and performing on-farm and pumping station (TCI) 

and total cost (TCT). First, a database containing 39 important and influential variables on the 

cost of the mentioned sections was prepared and the prices of the projects were updated for the 

base year of 2019. In the next step, the most important features that had the highest impact on 

the costs were selected using Eureqa Formulize software and using genetic programming. In the 

last stage, different models were presented in each section to estimate the cost and the best 

model in each section was introduced based on the statistics of accuracy and complexity. 

 
Results and Discussion 
The results of correlation analysis between independent variables and dependent variable (cost 

of each section) show that in TCP section PP variable (pump power required), in TCF section 

L16mm variable (total lateral length), in TCI section SR variable (plant row spacing) and in the 

TCT section, the HP variable (pumping height), they had the highest correlation coefficient (R) 

of 0.77, 0.64, 0.36 and 0.43, respectively, and were significant at the 1% confidence level. Also, 

the results of cost modeling for drip irrigation system showed that in the TCP section, a model 

with an evaluation criterion of R equal to 0.449, MAE (average absolute error value) equal to 

27236333 Rials and complexity of 22 was the best model. These evaluation criteria for the best 

model in the TCF section were equal to 0.848, 21198257 Rials and 13, in the TCI section equal 

to 0.770, 45483996 Rials and 11, and in the TCT section these criteria were obtained 0.743, 

77220845 Rials and 15, respectively. 

 

Conclusions 
In this study, the cost estimation of different parts of the drip irrigation system was modeled 

using genetic programming algorithm, and the obtained results showed that the presented models 



 

22 

Modeling of Design and Implementation Cost… 

had excellent accuracies in each part. Also, the results of this study indicate the appropriate 

accuracy and acceptable estimate of Eureqa software for modeling the cost of pressurized 

irrigation system. The results of this study can be a very useful tool for researchers, managers, 

students, consultants, contractors and those who are concerned in the water industry.  By 

conducting similar research, it is possible to make an economic estimate with a high accuracy 

before the implementation stage.  
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