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  ریزي بیان ژن و شبکه عصبی مصنوعی  مقایسه عملکرد دو روش برنامه
   منظور تخمین ضریب یکنواختی توزیع آب در آبیاري بارانی به
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  ارشد گروه آبیاري و زهکشی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  دانشجوي کارشناسی1
  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 2

  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان3
  4/6/93:  ؛ تاریخ پذیرش19/11/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
باشـد و مقـدار    میهاي آبیاري  م فنی در طراحی سیستمیک پارامتر مه )CU(یکنواختی توزیع آب 

در آبیـاري   CUگیـري   اندازه .هاي آبیاري دارد گذاري در پروژه ثیر مهمی بر کیفیت و بازده سرمایه  أآن ت 
هـاي مجـاور و    پوشانی آبپاش نظر گرفتن هم درتوجه به  رد بانتایج یک آبپاش منف   بارانی ثابت از روي     

هـاي   هـا روي لولـه   ، فاصله آبپـاش )Hr( ، ارتفاع پایه آبپاش   )P( در مقادیر مختلف فشار کارکرد آبپاش     
براي  CUدر این پژوهش، . باشد بر می امري زمان )Sm( هاي جانبی از یکدیگر و فاصله لوله) Sl( جانبی
 تیمـار  16، ) اتمـسفر 5/3 و 3 ،5/2، 2(تیمـار فـشارکارکرد    4در  -6KA و -20AQهـاي مـدل      آبپاش

، 15×18، 15×15، 15×12، 15×9، 18×18، 18×15، 18×12، 18×9( شامل) Sl×Sm( ها فواصل آبپاش
، 60( تیمار ارتفاع پایـه آبپـاش   4، ) متر9×18  و9×15،  9×12،  9×9،  12×18،  12×15،  12×12،  12×9

 در شـرایط بـاد آرام   )مستطیلی و مثلثی مربعی،( ها  تیمار آرایش آبپاش3و ) متر  سانتی150 و 120، 90
 ـ. گیري شـد  آباد گرگان اندازه در ایستگاه تحقیقات پنبه هاشم  ) ثانیه  متر بر  2-0(  CUمنظـور بـرآورد    هب

 Sm و ANN(، P ،Hr ،Sl(  و شبکه عـصبی مـصنوعی  )GEP( ریزي بیان ژن  هاي برنامه   براساس روش 
مقایـسه آمـاري نتـایج محاسـباتی، ریـشه میـانگین              با نظر گرفته شدند   ان پارامترهاي ورودي در   عنو به

                                                              
  ziba.ghezelbash@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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 و در 062/0 و 06/0 برابر -20AQدر آبپاش   ANN و GEPهاي   براي روش ) RMSE(مربعات خطا   
دست آمد که این امر بیانگر دقت بالا هر دو روش          به 064/0 و   067/0ترتیب برابر    نیز به  -6KAآبپاش  

 ـ قادر بـه ارا GEPکه مدل  جایی از آن . سازي است  ر مدل د اي صـریح بـراي تخمـین ضـریب      ه رابطـه ی
   .تري دارد یکنواختی است، جنبه کاربردي بیش

  
   ، هوش مصنوعی، یکنواختی توزیع آب آبیاريارزیابی سیستم ،تحت فشار آبیاري : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

همچنـین  . ن بحران آبـی قـرار دارد  تگرف آستانه قرار کشور ایران در ،براساس شاخص فالکن مارك  
، ایران در وضعیت بحران      نیز المللی مدیریت آب   سسه بین ؤبراساس شاخص سازمان ملل و شاخص م      

المللی مدیریت آب، ایران براي حفظ وضع موجود خود  سسه بینؤبنا به گزارش م. شدید آبی قرار دارد
نابع آبی قابل استحصال خود بیفزاید که این مقدار با توجه به  درصد به م   122 باید بتواند    2025تا سال   

این وضـعیت   بنـابر ). 2003احسانی و خالـدي،     ( رسد نظر می  ممکن به ات و منابع آب موجود غیر     امکان
هاي کارشناسان و مدیران بوده و براي حل این معـضل لازم اسـت      جزء نگرانی  بایدموجود آب کشور    

ین بودن راندمان آبیاري در کشور، تامین نیـاز آبـی کامـل     با توجه به پای.د اتخاذ شوساسی ا هاي  تصمیم
تري نیازمند است که براي شرایط اقلیمی ایران افـزایش منـابع آبـی          بخش کشاورزي به منابع آبی بیش     

در ایـن  . آبی در نظر گرفـت  ترین راه مقابله با کم   معنوان مه  وري آب را به     بهره مشکل بوده و باید ارتقا    
توجـه،    توانمندي زیاد در توزیـع آب بـا رانـدمان قابـل    هاي آبیاري بارانی از نظر تا گسترش سیستم  راس

هاي اخیر در کشور    در سال  ).2009 علیزاده،(باشد   راهکاري مطمئن براي استفاده بهینه از منابع آب می        
ن نیز رونـق یافتـه   هاي آبیاري بارانی، تولید و ساخت وسایل و ابزار مختلف آ           با توجه به توسعه روش    

سـازي و    داخلی نیز انواع آن را شبیههاي رو بوده و شرکت یکی از وسایلی که با تنوع تولید روبه     . است
هاي مورد استفاده  ه مشخصات فنی و هیدرولیکی آبپاشیبا توجه به عدم ارا. کنند، آبپاش است تولید می

هاي آبپاش،  غییر فشار سیستم، تغییرات ارتفاع پایهاي مانند ت در آبیاري بارانی لازم است با تغییرات ساده
آرایـش   ( جـانبی از یکـدیگر  هـاي   جانبی و همچنین فاصـله لولـه    هاي ها روي لوله   تنظیم فاصله آبپاش  

  روابـط مختلفـی بـراي   . یکنـواختی توزیـع آب و عملکـرد سیـستم آبیـاري را بهبـود بخـشید           ،)شبکه
هـا   ست کـه از جملـه آن     ه شده ا  ییستم آبیاري بارانی ارا   گیري ضریب یکنواختی توزیع آب در س        اندازه
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، )1986و برنوث،   ووریس  (، ضریب یکنواختی کریستیانسن     )2009،  علیزاده(روش هاوائی    توان به   می
و ضریب یکنواختی هارت ) 1997( ، ضریب یکنواختی کارملی)1978(ضریب یکنواختی مریام و کلر    

روش آماري نشان داد که ضریب یکنواختی توزیـع          به) 1962(دابوس  . اشاره نمود ) 1965(و رینولدز   
تري برخـوردار     از اعتبار بیش   CUگیري مقدار    در مقایسه با دیگر روابط، براي اندازه       1آب کریستیانسن 

نیز بر عمومی بودن و معمول بودن کـاربرد  ) 1983(و هیرمان ) 1979(که سولومون   ضمن این . باشد می
بر این اساس ضریب یکنواختی کریستیانسن در بسیاري . اند ن تاکید نمودهضریب یکنواختی کریستیانس

بـاوي و  . ه اسـت  مبناي ارزیابی یکنواختی توزیع آب قرار گرفت      ) همچنین در این پژوهش   (از مطالعات   
هـا بـر    منظور بررسی اثر مقادیر مختلف فشار کـارکرد، فواصـل و آرایـش آبپـاش             به) 2006(همکاران  

ب در آبیاري بارانی نشان دادند که با افزایش فشار کارکرد، ضریب یکنواختی توزیع        یکنواختی توزیع آ  
 متر، ضریب یکنواختی    40 متر به    35افزیش فشار از    (یابد   صورت غیرخطی افزایش می    کریستیانسن به 

 همچنـین بـا  ). دهد تر افزایش می  متر بیش45 به 40توزیع آب را در مقایسه با افزایش فشار کارکرد از     
ها به شعاع پاشش، ضریب یکنـواختی کـاهش یافتـه و آرایـش مربعـی و       افزایش نسبت فواصل آبپاش 

فوکـویی و  . انـد  همـراه داشـته   اختی توزیع آب را بـه ترتیب حداکثر و حداقل ضریب یکنو   همستطیلی ب 
نشان دادند که حداکثر ضریب یکنواختی توزیع آب در آرایش مثلثـی و در فواصـل               ) 1980(همکاران  

میانگین ضریب یکنواختی توزیع آب یک آبپاش ) 2010(آهانکو . گردد ها از هم حاصل می تر آبپاش مک
  میانگین ضریب یکنـواختی توزیـع آب را در فواصـل          ) 2009(اسی  . دست آورد   درصد به  86را  جدید  

 ـ87 درصد و 91 ترتیب برابر  متر به18 در 18 و   12 در   12  انمـونترو و همکـار  . دسـت آورد  ه درصد ب
 آبیاري بـارانی  ثر بر توزیع آب درترین عامل سیستمی مؤ کارکرد، اصلینتیجه گرفتند که فشار     ) 2003(

دیـک بـه   تـر آب در فواصـل نز   دلیل ریزش بـیش  دریافتند در فشار کم، به   ) 1990(کلر و بلینسر    . است
  . یابد واختی کاهش میتر به باد، ضریب یکن دلیل تولید قطرات ریزتر و حساس آبپاش و در فشار بالا، به

نظـر گـرفتن    ردر آبیاري بارانی ثابت از روي نتایج یک آبپاش منفرد با توجه به د              CUگیري   اندازه
، )Hr(، ارتفـاع پایـه آبپـاش    )P(هاي مجاور و در مقادیر مختلف فشار کارکرد آبپاش      همپوشانی آبپاش 

گیـر    کـاري وقـت  )Sm(جانبی از یکدیگر  هاي   و فاصله لوله  ) Sl(هاي جانبی    ها روي لوله   فاصله آبپاش 
 CUکـه مقـدار    ضـمن ایـن  . دلیل تخصصی بودن از عهده زارعین و کاربران خارج اسـت        باشد و به   می

                                                              
1- Christiansen's Uniformity  
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، )Hr(، ارتفـاع پایـه آبپـاش    )P( از هر آبپاش، در مقادیر مختلـف فـشار کـارکرد آبپـاش         دست آمده   به
. یابـد   تغییـر مـی   ) Sm(هاي جانبی از یکـدیگر       هو فاصله لول  ) Sl(هاي جانبی    ها روي لوله    فاصله آبپاش 

هـا را نیـز    که تعـداد آزمـایش  (هاي ذکر شده هاي مختلف از پارامتر  بنابراین ضروري است در وضعیت    
گیري شـود تـا شـرایط مناسـب بـراي حـصول         اندازه CU ، مقدار )دهد به تعداد بسیار زیاد افزایش می     

همین دلیل استفاده از روشی کـه بتوانـد    به. ن مهیا شود توصیه به زارعی از هر آبپاش براي    CUحداکثر  
تـر در شـرایط مختلفـی از فـشار      تر و در زمانی کوتاه  کم هاي  قبول، محاسبه    را با دقتی قابل    CUمقادیر  

هـاي اخیـر    در سال . رسد نظر می  ها تخمین بزند، ضروري به     کارکرد، ارتفاع پایه آبپاش و آرایش آبپاش      
عنوان یک راهکار جایگزین بـراي غلبـه بـر مـشکلات      خوبی به  مصنوعی بههاي مبتنی بر هوش  روش
هـاي محاسـباتی سیـستم      سازي سـاختار   است که پیاده   تجربه نشان داده  . اند یافته هاي سنتی ارتقا   روش

. ل مـبهم و پیچیـده شـود   یتواند منجر به ایجاد الگوهاي محاسـباتی بهتـري بـراي مـسا        بیولوژیکی، می 
هـاي عـصبی    سـلول  یک نوع سیـستم هوشـمند مـصنوعی اسـت کـه از روي          1شبکه عصبی مصنوعی  

 ـ        موجودات زنده شبیه   خـاطر سـپاري اطلاعـات، روش مغـز      هسازي شده و در یـادگیري، پـردازش و ب
از روش ) 2010(جریبــی و همکــاران هزار ).1993کــریینس و همکــاران،  (کنــد انــسان را تقلیــد مــی

 ـ   براي 2الگوریتم ژنتیک  واختی توزیـع آب در آبیـاري بـارانی، در مقـادیر مختلـف       برآورد ضـریب یکن
هـاي جـانبی از      هـا روي لولـه جـانبی و فاصـله لولـه            فشار کارکرد، ارتفاع پایه آبپاش، فاصـله آبپـاش        

 نـژاد  ورديآبابـایی و  . ید نمودنـد سازي تأی بالاي این روش را در مدل  یکدیگر استفاده کردند و کارایی      
عنوان شاخص عملکرد هیدرولیکی سیستم آبیاري تحـت         یانسن را به   ضریب یکنواختی کریست   )2013(

صـورت تـابعی از    ادیر این شاخص را بـه فشار در نظر گرفتند و با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مق 
هـا، ضـریب زبـري، قطـر داخلـی و دبـی           هاي مختلف فشار ورودي، تعداد و فاصله خروجـی         ترکیب

یج نشان داد کـه مـدل شـبکه عـصبی مـصنوعی قـادر اسـت بـا                 نتا. ها محاسبه نمودند   اسمی خروجی 
هاي جانبی آبیاري تحت فشار را با اسـتفاده از مشخـصات    ترین خطا، مقادیر ضریب یکنواختی لوله  کم

   .فیزیکی و هیدرولیکی آن برآورد کند
  

                                                              
1- Artificial Neural Network (ANN) 
2- Genetic Algorithm (GA) 
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دلیل  ه بههاي فراکاوشی هستند ک   گوریتم از جدیدترین ال   2ریزي بیان ژن    و برنامه  1ریزي ژنتیک  برنامه
 گران پژوهـش سهولت کاربرد و دقت بالا در تقریب معادلات غیرخطی و پیچیده ریاضی، مـورد توجـه             

ن متغیرهاي شرایطی است که ارتباط موجود بیآن در ها، کاربرد   مزایاي عمده این مدلاز. اند قرار گرفته 
 حل تحلیلی را ایجاب کند نباشد، حل ریاضی مرسوم وجود نداشته باشد یا شده خوبی شناخته مسأله به

ها  با مطالعه در مورد پدیده حمل رسوب در آبراهه  ) 2008(آیتک و کیشی    ). 1998بنزاف و همکاران،    (
  . سـازي بـار معلـق معرفـی کردنـد       شبیهعنوان یک رهیافت مناسب براي    ریزي ژنتیک را به    روش برنامه 

اي در آفریقا   تخمین تبخیر و تعرق در منطقهریزي بیان ژن براي از مدل برنامه  ) 2012(ترا اوره و گاون     
   .قبول گزارش نمودند اده کردند و دقت این مدل را قابلاستف

 ـ ده، مشخص گردید تاکنون پژوهشی در   با بررسی منابع و مطالعات انجام ش       کـارگیري   هخصوص ب
.  نگرفته استریزي بیان ژن در تخمین ضریب یکنواختی توزیع آب درآبیاري بارانی، انجام روش برنامه

 یکنـواختی، ضـریب   بـرآورد    ریزي بیان ژن بـراي       این پژوهش با هدف بررسی عملکرد برنامه       بنابراین
  . انجام گردید و نتایج حاصله با عملکرد شبکه عصبی مصنوعی مورد مقایسه قرار گرفت

  
  ها مواد و روش

اد شهر گرگان وابسته بـه      آب این طرح در ایستگاه تحقیقات کشاورزي هاشم       :هاي طرح  آوري داده  جمع
 دقیقـه شـمالی و طـول    51 درجـه و     36سسه تحقیقات پنبـه کـشور، واقـع در عـرض جغرافیـایی              ؤم

در این پژوهش از یک موتور پمپ لیستر گـازوئیلی  .  دقیقه شرقی انجام شد 16 درجه و    54جغرافیایی  
 متر از جـنس  72عی به طول به لوله رانش پمپ یاده شده یک لوله فر.  تأمین فشار استفاده گردید   براي

بر روي این لوله که انتها آن با یک در پوش انتهایی مـسدود شـده             .  اینچ متصل شد   3 آلومینیوم به قطر  
دو نازلـه، دو طرفـه و تمـام دور سـاخت             -20AQمدل   AQUAآبپاش  (هاي مورد مطالعه     بود، آبپاش 

رفه و تمـام دور سـاخت کـشور    ط دو نازله، یک -6KAمدل  AKONAکشور ایتالیا و همچنین آبپاش      
براي تنظیم و کنترل فشار کارکرد .  متري انتها لوله بر روي پایه آبپاش نصب گردید18به فاصله   ) ترکیه

در ضمن آب مـازاد بـر   . اي که بر روي لوله رانش پمپ قرار داشت، استفاده گردید      آبپاش از شیر فلکه   
  هایی که در انتهـا لولـه فرعـی و در فاصـله      ق آبپاشنیاز آبپاش و در حال جریان در لوله فرعی، از طری  

                                                              
1- Genetic Programming (GP) 
2- Gene Expression Programming (GEP) 
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نتیجـه آب خروجـی از    در. شـد   داده شـده بودنـد، خـارج مـی     متري از آبپاش مورد مطالعـه قـرار       35
در ایـن  . کـرد  پوشانی با محدوده پاشش آبپاش مورد مطالعه ایجاد نمـی      گونه هم  هاي انتهایی هیچ   آبپاش

متر و یک شبکه   سانتی68/10نیومی لبه تیز به قطر  یهاي آلوم  پژوهش براي تعیین شدت پاشش از لیوان      
حداکثر شـعاع  با توجه به .  متر در اطراف آبپاش تحت مطالعه استفاده گردید    3×3مربعی شکل به ابعاد     

   قوطی در یک شـبکه مربعـی شـکل تـا فاصـله      144هاي فشار مورد نظر، تعداد پاشش آبپاش در تیمار 
 ردیـف بـه مـوازات لولـه     12 کننده آب در هاي جمع بنابراین لیوان . ده شد  متر در اطراف آبپاش چی     18

 متـر  3ها از هم  ها و همچنین فاصله ردیفها روي ردیف  اي که فاصله لیوان   فرعی قرار گرفتند به گونه    
براي تعیین حجم .  متري قرار گرفت 3×3به این ترتیب هرلیوان در مرکز یک شبکه         . در نظر گرفته شد   

. دبی آبپاش نیز به طریق حجمی و زمان تعیین شد. ها از یک استوانه مدرج استفاده شد یوانآب داخل ل  
از زمان روشن شدن موتور تا ثابت شدن دبی و تنظیم فشار آبپاش از طریـق شـیر فلکـه لولـه رانـش،               

، سـطل از روي آبپـاش برداشـته و         محض ثابت شدن فـشار     بر روي آبپاش قرار داده شده و به       سطلی  
توجـه بـه نزدیکـی محـل آزمـایش بـه ایـستگاه          با.  ساعت آزمایش ادامه یافت    1-5/1دت تقریبی   م به

در ایـن پـروژه فـشار      . از آمار باد این ایستگاه استفاده گردید      )  متري 200(آباد گرگان    هواشناسی هاشم 
ج سنشـود از طریـق یـک فـشار    فشرده می) رت نازل بزرگ(اي که جت آب در نازل اصلی      نازل در نقطه  

هـا، پمـپ    سـاعت پاشـش آب در داخـل لیـوان          1-5/1بعد از   . گیري شد  همراه با یک لوله پیتو اندازه     
سپس حجم آب داخل هر لیوان با توجه به قطر لبه . خاموش و حجم آب داخل هر لیوان قرائت گردید 

ي فرعـی و  هـا ها و لولهبالایی لیوان به عمق معادل تبدیل شد و در نهایت با فرض یکسان بودن آبپاش    
 توزیـع آب    ، ضـریب یکنـواختی    Sm و Sl هاي مختلـف  حالتها در   سازي عمق آب داخل لیوان     بهمشا

لازم . گیري گردیـد   هاي مختلف ارتفاع پایه آبپاش و فشار کارکرد آبپاش اندازه         کریستیانسن براي تیمار  
، 25، 10شـامل   لیوان 4ها تعداد  به ذکر است که براي منظور نمودن اثر تبخیر بر عمق آب داخل لیوان             

در صورت تبخیر، مقدار  شد و  آزمایش در مجاورت طرح قرار دادهمتر آب در هر نوبت  میلی80 و   50
هـاي   آزمایش به لیوان   هاي تحت ها و لیوان   در این لیوان  مانده   خیر شده با توجه به عمق آب باقی       آب تب 

 کـارکرد،  فشارتیمار  4 در  CUمقداردر این پژوهش ). 2012 ،منشفرزاد(ت آزمایش اضافه گردید تح
مربعـی، مـستطیلی و     (ها   تیمار آرایش آبپاش   3 ه آبپاش و   ارتفاع پای  تیمار 4 ها، آبپاش فواصل تیمار 16

ها در جدول  ها، ارتفاع آبپاش   تیمارهاي مختلف فشار کارکرد، فواصل آبپاش     . گیري گردید   اندازه )مثلثی
   .است  نشان داده شده1
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  .ها هاي مختلف فشار کارکرد، ارتفاع پایه آبپاش و فواصل آبپاشیمارت -1 جدول
  )اتمسفر(فشار کارکرد آبپاش  )متر( ها آرایش شبکه آبپاش  )متر سانتی(  ارتفاع پایه آبپاش
60  18×18 ،15×18 ،12×18 ،9×18  2  
90 9×15، 12×15، 15×15، 18×15  5/2  
120  9×12، 12×12، 15×12، 18×12 3  
150 9×9، 12×9، 15×9، 18×9 5/3  

  
 استفاده شد 1از رابطه ) 1986، ووریس و برنوث(گیري ضریب یکنواختی کریستیانسن       اندازه براي

میـانگین عمـق آب معـادل    : meanxعمق آب معادل جمع شـده در هـر لیـوان،       :ix،  که در این رابطه   
  .ها است تعداد کل لیوان: n ها و شده در لیوان جمع

  

)1                                                                                     (
 




n

i mean

meani
xn
xxCU

1
1  

  

براي . شودصورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه می        ها به  وارد کردن داده   :ها سازي داده  آماده
ــهدوري از چنــین شــرایطی و  ــراي شــبکه، عمــل ادهمنظــور یکــسان کــردن ارزش د همچنــین ب هــا ب

ي از ها و سبب جلوگیر این کار مانع از کوچک شدن بیش از حد وزن. گیرد سازي صورت می  استاندارد
  اسـتفاده شـد  2هاي مورد استفاده از رابطه براي استانداردسازي داده. گردد ها می  اشباع زود هنگام نرون   

ترتیـب معـرف    بـه  xmean و xmax ،xmin  داده استانداردشـده، :xnاي،    داده مـشاهده   :xکه در ایـن رابطـه       
   .است ، حداقل و حداکثراي میانگین هاي مشاهده داده

  

)2(                                                                         5050 //
minmax














xx
xxX mean

n  

  

گـر محـسوب     عنوان یـک تقریـب     ریاضی یک شبکه عصبی به    از دیدگاه    :مدل شبکه عصبی مصنوعی   
یلی بـا پیچیـدگی   شود تا بتواند مسا له باعث می  أهاي یک مس  تقریب بین الگو  گردد و توانایی آن در       می
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دهی و کنتـرل   ، خودسازمان2، حافظه انجمنی  1خطیایی الگو، تفکیک الگو، نگاشت غیر      شناس زیاد مانند 
با توجه به این شکل . دهد از یک شبکه عصبی مصنوعی را نشان می شمایی کلی 1شکل . را انجام دهد

هر . و یک لایه خروجی تشکیل شده است) پنهان(هر شبکه از یک لایه ورودي، یک یا چند لایه میانی 
هر نرون اطلاعات را از یـک سـري ورودي گرفتـه و پـس از     . لایه از تعدادي نرون تشکیل شده است   

عنوان ورودي بعـدي مـورد اسـتفاده قـرار      دهد و خروجی این نرون به      حویل می پردازش به خروجی ت   
اي کـه شـبکه بـراي آن     لهأهاي ورودي و خروجی متناسب با ماهیت مس  ها در لایه   تعداد نرون . گیرد می

هاي موجود در لایه پنهان و همچنین تعداد ایـن           که تعداد نرون   حال آن . شود شود، تعیین می    استفاده می 
هاي هـر لایـه    نرون. گردد ی و خطا در جهت کاهش مقدار خطا توسط طراح مشخص می           ها با سع   لایه

ها جمـع   ها و مقادیر ثابتی که با آن      این وزن . شوند هاي لایه بعدي متصل می     هایی به نرون   وسیله وزن  به
 که به کنند تا زمانی  تغییر میباًنامند که طی فرآیند آموزش شبکه مرت        می 3 بایاس شود را در اصطلاح     می

   .بهترین حالت خود برسند
  

  
  

   . ساختار ساده یک مدل شبکه پرسپترون سه لایه-1 شکل
  

تابع انتقـال در     .شود  استفاده می  4هاي بعدي از توابع انتقال     هاي هر لایه به لایه     براي انتقال خروجی  
صورت تابع   ند به توا این تابع می  . شود  غیرخطی براي نرون محسوب می     کننده عنوان یک تقویت   واقع به 

                                                              
1- Nonlinear Mapping 
2- Associative Memory 
3- Bias 
4- Transfer Functions 
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به نوع شـبکه و الگـوریتم   اي، تانژانت هیپربولیک و یا گوسی باشد که بسته  سیگموئیدي، خطی، آستانه 
سازي شبکه عـصبی     براي شبیه ). 1993کریینس و همکاران،    ( شود کار گرفته شده، تعیین می     آموزش به 

منظـور آمـوزش شـبکه      بـه .استفاده گردیـد  MATLAB 7.1برنامه  Neural Networkاز جعبه ابزار 
هـاي   در مدل شبکه عـصبی از مـدل شـبکه   . افزار استفاده شد  فرض نرم  ها، از مقادیر پیش    عصبی بایاس 

، 2انتـشار خطـا    روش الگوریتم پـس ازهاي مختلف آموزش   و از میان روش  1لایهعصبی پرسپترون چند  
ختار شبکه آن، طراحی بهینه بـا  همچنین در سا. تر در آموزش شبکه استفاده شد     دلیل همگرایی سریع   به

بهترین هاي پنهان و تعداد نرون در لایه پنهان تا حصول  سعی و خطا در انتخاب تابع انتقالی، تعداد لایه   
هـا بـراي      درصـد از داده    60شکل تصادفی،    سازي شبکه به    منظور مدل  به. آرایش شبکه صورت گرفت   

   .مون شبکه انتخاب گردید درصد براي آز30سنجی و   درصد براي صحت10آموزش، 
  

  
  

  .MATLAB ساختار شبکه عصبی مورد استفاده در برنامه -2 شکل
  

 در این برنامه، .)2001فریرا، ( شد یه ارا)1999(ریزي بیان ژن توسط فریرا       برنامه: ریزي بیان ژن   برنامه
شـود و   سـتفاده مـی  چه که در الگوریتم ژنتیک ا      هاي خطی و ساده با طول ثابت، مشابه با آن           کروموزوم

ریـزي ژنتیـک،    ها و اشکال متفاوت، مشابه با درختـان تجزیـه در برنامـه            اي با اندازه    ساختارهاي شاخه 
ایـن امـر   . هـا اسـت     حـل  اولین مرحله در الگوریتم مدل، تولید جمعیـت اولیـه از راه           . شوند  ترکیب می 

ه، انجام شود سـپس     دي درباره مسأل   اطلاعات ورو  یند تصادفی و یا در نظر گرفتن      وسیله فرآ  هتواند ب   می
صـورت   در. گردنـد   شده و توسط تابع بـرازش ارزیـابی مـی    ی اظهارصورت بیان درخت ها به  کروموزوم

                                                              
1- Multi Layer Perceptron 
2- Back Propagation Algorithm 
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حـل    هتـرین راه ها به تعداد معین، تکامل متوقف شده و ب    حل مطلوب و یا رسیدن نسل      یابی به راه   دست
هـا بـه فرآینـدي     حـل شود و باقی راهانجام مینی گزی شرایط توقف یافت نشود، نخبهاگر . شود ه می یارا

شود و با پیش رفـتن نـسل بـه جلـو      این فرآیند براي چندین نسل تکرار می      . شوند  گزینشی واگذار می  
بیـان ژن از عملگرهـاي    ریـزي  در برنامه). 2006فریرا، (یابد  طور نسبی بهبود می    کیفیت جمعیت نیز به   

این مدل، از روش معروف چرخ رولت، براي انتخـاب      . شود می جهش و ترکیب استفاده      مانندمختلفی  
. هـاي معینـی اسـت    هدف عملگر جهش، بهـسازي تـصادفی، داخـل کرومـوزوم          . کند  افراد استفاده می  

ات خصوصیت این عملگر آن است که براي جلوگیري از ایجاد افراد معیوب از نظر قواعد، برخی عملی
از  .شـود  اي و ژنی استفاده می دو نقطه، اي نقطه ل از ترکیب تکدر این مد. نماید  بدون نقص را اجرا می    

تري  بیش مراتب ها را به  ري نشده داخل کروموزوماي قادر است نواحی کدگذا  ترکیب دو نقطهکه جایی آن
توان عملگر ترانهش را نام  از دیگر عملگرهاي مورد استفاده می. تر است روشن و خاموش کند، مطلوب

. شوند سازي می ها، مدل ترمینالاي از توابع و  استفاده از مجموعههاي مختلف با وش پدیدهدر این ر. برد
مجموعه توابع، معمولاً شامل توابع اصلی حسابی، مثلثاتی و یا توابع تعریف شده توسط کاربر هستند که 

ثابت و متغیرهـاي  ها، از مقادیر  مجموعه ترمینال. توانند براي تفسیر مدل مناسب باشند       معتقد است، می  
ریزي بیان ژن   مدل برنامهکارگیري ه ب برايدر این پژوهش). 2001فریرا، (اند  مستقل مسأله تشکیل شده 

 با سعی و خطـا   ذکر است که همه پارامترهاي بالا لازم به.استفاده گردید GeneXpro 4.0افزار  از نرم
   .شود  انتخاب میتوسط کاربر) R(یابی به حداکثر ضریب همبستگی مدل  تا دست

  

  
  

   .ریزي بیان ژن  شمایی از درختان تجزیه مورد استفاده در برنامه-3 شکل
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ریزي بیان ژن با همان ترکیبات ورودي مدل شبکه عصبی  هاي گوناگون برنامه در این پژوهش، مدل
ز انتخـاب تـابع     هـدف ا  . اولین گام در بررسی مدل، انتخاب تابع بـرازش مناسـب اسـت            . ایجاد شدند 

نتایج انتخاب اولیه . حلی است که براي تمامی موارد با حداقل خطاي ممکن عمل کند برازش، یافتن راه
 در مقایـسه بـا سـایر توابـع،     1تابع برازش نشان داد که استفاده از تابع برازش ریشه نسبی مربعات خطا 

ب، تابع پیوند جمع عملکرد بهتري      همچنین از بین توابع پیوند شامل جمع و ضر        . عملکرد بهتري دارد  
در مقایسه با تابع پیوند ضرب دارد و گام آخر انتخاب عملگرهاي اصلی براي ساخت درخت تجزیه و 

  . باشد توابع ریاضی مناسب براي تفسیر مدل می
ارزیابی مدل مورد اسـتفاده قـرار       هاي آماري که براي      ترین شاخص  یکی از معمول  : هاي ارزیابی معیار

. است ه شدهی ارا3رابطه ریاضی این شاخص در باشد، بیان  می) R( د ضریب همبستگی پیرسونگیر می
تنهایی شاخص مناسـبی بـراي ارزیـابی     تواند به حال باید توجه داشت که ضریب همبستگی نمی  با این 

شده داراي اختلافی فاحش  بینی و مشاهده زیرا ممکن است در یک مدل فرضی مقادیر پیش      . مدل باشد 
این اگرچـه  بنـابر . رونـد یکنواخـت پیـروي نمایـد    اي باشد که از یک     گونه اشند ولی این اشتباهات به    ب

دهنده میزان هماهنگی روند تغییرات مقادیر مشاهده شـده نـسبت بـه       خوبی نشان  ضریب همبستگی به  
لگـات   ).2009دشتکی و همکاران،  قربانی(ها نیست  باشد اما گویاي تطابق آن   بینی شده می   مقادیر پیش 

 بررسـی   عنوان معیـاري بـراي      تنهایی به  بیان کردند که شاخص ضریب همبستگی به      ) 1999(و مکاب   
هـاي مـورد بحـث در    منظور سنجش کارایی مـدل   بهبنابراین. گیرد عملکرد مدل مورد استفاده قرار نمی  

رابطـه  (خطا سازي، از چندین شاخص آماري شامل ریشه میانگین مربعات        برآورد پارامترخروجی مدل  
و ) 7رابطه (، انحراف مدل    )6رابطه  ( ساتکلیف   -، شاخص ناش  )5رابطه  (طا  ، میانگین قدر مطلق خ    )4

   .استفاده شد) 8رابطه (قابلیت اعتماد مدل 
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ترتیـب   بـه  ymean و xmean ،سـازي شـده   هـاي شـبیه   داده: yiگیري شـده،   هاي اندازه داده: xi، ها که در آن  

  . باشند تعداد مشاهدات می: nسازي شده و   شبیه،گیري شده هاي اندازه میانگین داده
  

  نتایج و بحث
 داده  520گانـه تعـداد     طـور جدا   پژوهش براي هـر دو نـوع آبپـاش بـه          ن  در ای : ها ارزیابی آماري داده  

 برداشت و محاسبه شد سپس بـراي ارزیـابی عملکـرد دو نـوع آبپـاش در                 برده   روش نام  یکنواختی به 
هـا و آزمـون    براي مقایسه میـانگین   t-student، آزمونSPSS 16.0افزار   با استفاده از نرمCUبرآورد 

Levene ها انجام شد انس مقایسه واریبراي.   
  

   .ها  نتایج آزمون مقایسه میانگین و برابري واریانس-2 جدول
 t-studentآزمون  Leveneآزمون 

 واریانس
 داري سطح معنی آزمون آماره

درجه 
 آزادي

آماره 
 آزمون

 داري سطح معنی
اختلاف 
 میانگین

خطاي 
 معیار

  0058/0  -0006/0 916/0* -105/0 1018 710/0*  139/0  برابر
 0058/0 -0006/0 916/0 -105/0 1018    نابرابر

  .  درصد5دار در سطح احتمال  معنی *
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داري بـین   ، تفـاوت معنـی   درصـد 95 سـطح اطمینـان   در 2 بـا توجـه بـه نتـایج ذکـر شـده در جـدول       
  . همسان بودها از این نظر دست آمده توسط دو نوع آبپاش وجود نداشت و عملکرد آبپاش ههاي ب یکنواختی

طور خلاصـه پارامترهـاي اسـتفاده شـده در هـر بـار اجـراي مـدل          به: ریزي بیان ژن  تایج مدل برنامه  ن
   .ه شده استی ارا3ریزي بیان ژن در جدول  برنامه

  
   .ریزي بیان ژن گرفته شده در برنامه کار  مقادیر پارامترهاي به-3 جدول

  3/0  اي نقطه نرخ ترکیب تک  1/0  نرخ برگشت  30  ها تعداد کروموزوم
  3/0  اي نقطهنرخ ترکیب دو  1/0  نرخ ترانهش ژنی  8  طول هر راس

  1/0  نرخ ترکیب ژنی  04/0  نرخ جهش  5  ها تعداد ژن
  

با توجه . اي معین از توابع، مورد بررسی قرار گرفت         مجموعه يازا رد مدل به  ، عملک پژوهشدر این   
تـرین مقـادیر ضـریب     داراي بیش 4Fتابع  -6KA و در آبپاش    2Fتابع   -20AQآبپاش   ، در 4به جدول   

 ـ    هاي مدل برنامه    از دیگر قابلیت   .همبستگی در مراحل آموزش و آزمون بودند       سبت بـه  ریزي بیان ژن ن
 باشـد  ه معادله ریاضی بهینه بین متغیر وابسته و سایر متغیرهاي مستقل مـی    یهاي هوشمند، ارا   سایر مدل 

ریـزي   ه شده توسط مدل برنامـه    یمعادله ارا . یی دارد سزا ههاي آتی اهمیت ب    بینی  پیش برايکه این مسأله    
هـاي   ، براي آبپاش  )Sm و   P  ،Hr  ،Sl( هاي مدل  ازاي ورودي  بیان ژن براي تخمین ضریب یکنواختی به      

20AQ- 6 وKA- ه شده استیارا 10  و9 هاي هابطترتیب در ر به.    
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   . الگوهاي مختلف ورودييازا ریزي بیان ژن به  نتایج نهایی اجراي مدل برنامه-4جدول 
  -20AQ آبپاش  -6KA آبپاش

R  
 آموزش آزمون آموزش آزمون

 تابع مدل ریاضی

26/0  54/0  35/0  57/0  + - × / F1 

62/0  65/0  79/0  75/0 + - × /, 3 , , x3, x2, ex F2 
22/0  61/0  29/0  64/0 + - × /, ex, x3, x2, sin x, cos x F3 

72/0 7/0  59/0 71/0 + - × /, 3 , , x3, x2, ex, log x F4 

  
که پرسپترون چند لایه     تعیین بهترین ساختار شبکه عصبی شب      براي: نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی    

هـاي پنهـان    هـا و نـرون      از این شبکه، با تعداد لایـه       گرانپژوهشعمومیت استفاده و توصیه     با توجه به    
 چند نمونه از سعی و خطاهـاي انجـام   هاي ارزیابی براي   نتایج آماره . مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت    

عنـوان   بـه  3Nدهد که براي هر دو نوع آبپاش شـبکه         نتایج نشان می  . ه شده است  ی ارا 5 شده در جدول  
عنوان تابع انتقالی برتـر در لایـه         آن از تابع سیگموئیدي تانژانت به     باشد که در     بهترین آرایش شبکه می   

  . نهان استفاده شده است نرون در لایه پ20خروجی و پنهان و تعداد 
هاي مختلفی محاسـبه   ریزي بیان ژن آماره منظور مقایسه دو روش شبکه عصبی مصنوعی و برنامه      به

ریـزي بیـان ژن    مدل برنامه -20AQ آبپاشنتایج بیانگر آن است که در  .  ارایه شده است   6و در جدول    
 عملکرد بهتري 575/0 و 05/0، 06/0، 76/0ترتیب برابر  به NASH  وR ،RMSE ،MAEهاي  با آماره

مدل شبکه عصبی مـصنوعی   -6KA که در آبپاش نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی داشت در حالی      
 دقـت   542/0  و 053/0،  064/0،  73/0ترتیـب برابـر       بـه  NASH و R  ،RMSE  ،MAEهـاي    با آماره 

قبـول انحـراف     مقادیر قابـل بر این علاوه. ریزي بیان ژن از خود نشان داد   تري نسبت به مدل برنامه     بیش
بیانگر اخـتلاف بـسیار   ) MC 5/0و نزدیک به  MBمقادیر نزدیک به صفر (مدل و قابلیت اعتماد مدل   

و شـبکه عـصبی مـصنوعی در     ریـزي بیـان ژن   سازي و توفیق هر دو مدل برنامه جزیی بین نتایج مدل
ریـزي بیـان ژن    اده از مـدل برنامـه  که استف برآورد ضریب یکنواختی توزیع آب است اما با توجه به این   

کـارگیري ایـن روش    گـردد، بـه   منتج به استخراج روابط کاربردي براي تخمین ضریب یکنـواختی مـی      
   .شود توصیه می
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  . نتایج کلی آموزش و آزمون ساختارهاي مختلف شبکه پرسپترون چند لایه-5جدول 
  -20AQ آبپاش  -6KA آبپاش

R  
 آزمون آموزش آزمون آموزش

   تعداد نرون
 در لایه پنهان

تعداد 
 ها لایه

 شبکه تابع انتقال

63/0 76/0  65/0  79/0 10 1  TANSIG 1N 
56/0  72/0 64/0  71/0  30  2 TANSIG 2N 
7/0  8/0 8/0  84/0  20  3  TANSIG 3N 
65/0  71/0  62/0  78/0  10  3  TANSIG 4N 
27/0  49/0  38/0  46/0  40  10 TANSIG 5N 
49/0  53/0  59/0  62/0  10  5  TANSIG 6N 
31/0  38/0  37/0  45/0  20  3  PURELIN 7N 
36/0  48/0  26/0  38/0  10  5  PURELIN 8N 
57/0  61/0  43/0  59/0  20  4  PURELIN 9N 
59/0  68/0  64/0  7/0  10  3  LOGSIG 10N 
64/0  73/0  61/0  78/0  20  2  LOGSIG 11N 
51/0  64/0  52/0  66/0  50  5  LOGSIG 12N 

  
   .ریزي بیان ژن به تفکیک نوع آبپاش هاي شبکه عصبی مصنوعی و برنامه  پارامترهاي آماري مدل مقادیر-6جدول 

 R RMSE MAE NASH MC MB مدل  نوع آبپاش

ANN 74/0  062/0  052/0  548/0  661/0  0079/0-  
AQ-20 

GEP 76/0  06/0 05/0  575/0 566/0  0003/0  
ANN 73/0  064/0  053/0  542/0  551/0  015/0  

KA-6 
GEP 7/0  067/0  056/0  492/0  423/0 0075/0  

  
گیري شده و ضـریب    ضریب یکنواختی اندازه5 و   4هاي   شکل هر دو روش، در    مقایسه بهتر    براي

ریـزي بیـان ژن در مراحـل     هاي شبکه عصبی مصنوعی و برنامـه  زده شده توسط مدل  یکنواختی تخمین 
دهد که خطـا   ها نشان می بررسی شکل. ده استه شیها، به تفکیک نوع آبپاش ارا    آموزش و آزمون مدل   

بـر   علاوه. اند  توزیع شده1:1طور قرینه پیرامون خط   بهها تقریباً  و نتایج این مدل   در این مراحل کم بود      
شبکه عصبی مصنوعی، در مقـادیر بـالاي یکنـواختی بهبـود     و  ریزي بیان ژن برنامه این در هر دو مدل

ن یکنواختی بسیار مشهود است هر چند برتري نسبی در این نقاط با    ییپراکنش نقاط نسبت به مقادیر پا     
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.  نیـز اسـتنباط کـرد   6تـوان از جـدول    اي می این نتایج را به گونه. باشد مدل شبکه عصبی مصنوعی می  
و شبکه عـصبی مـصنوعی    ریزي بیان ژن برنامه هاي بالا نتایج هر دو مدل عبارت دیگر در یکنواختی به

   .عمل نمودشبکه عصبی مصنوعی بهتر  مدلهاي کم،  ود اما در یکنواختی یکسان بتقریباً
  

  
  

   -6KAآبپاش هاي نرمال مشاهداتی و محاسباتی   نمودار پراکندگی داده-4 شکل
   .ریزي بیان ژن و شبکه عصبی مصنوعی برنامههاي  ترین حالت اجراي مدل در بهینه

  

  
  

   -20AQ  آبپاشاهداتی و محاسباتیهاي نرمال مش  نمودار پراکندگی داده-5شکل 
   .ریزي بیان ژن و شبکه عصبی مصنوعی برنامههاي  ترین حالت اجراي مدل در بهینه
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   کلیگیري نتیجه
ریزي بیان ژن و شبکه عصبی مصنوعی و نتایج  سازي دو روش برنامه ی بین نتایج مدلیاختلاف جز

یکنـواختی توزیـع آب   مدل در برآورد ضـریب    ق نسبی هر دو     دهنده توفی  هاي ارزیابی مدل، نشان    آماره
ریزي بیان ژن در استخراج رابطه ریاضی بهینه نـسبت بـه سـایر     است اما با توجه به قابلیت مدل برنامه       

، 10 و 9 هـاي  هابط ـ در رpحداکثر بودن توان  . تر است  هاي هوشمند، جنبه کاربردي این مدل بیش       مدل
ثر ؤترین عامل سیستمی م که فشار کارکرد اصلی   بنی بر این  م،  )2003(نتایج پژوهش مونترو و همکاران      

، بیانگر عدم )Hr( نماي کوچک ارتفاع پایه آبپاش  . کند ید می ع آب در آبیاري بارانی است را تأی       بر توزی 
این . ، بر یکنواختی توزیع آب است)متر  سانتی150 به 60( ثیر محسوس افزایش ارتفاع پایه آبپاش از     أت

که هر نوع آبپـاش   با توجه به این  . مطابقت دارد ) 2010 (جریبی و همکاران  پژوهش هزار نتیجه با نتایج    
 ذکر رد وابسته است، بنابراین لازم به  پروفیل پاششی خاص خود را دارد که به اندازه نازل و فشار کارک            

 مـدل  AQUAآبپاش (هاي مورد بحث   از این پژوهش تنها در مورد آبپاش  دست آمده   است که نتایج به   
20AQ-        ساخت کشور ایتالیا و همچنین آبپاشAKONA   6مدلKA-      قابـل   )سـاخت کـشور ترکیـه 

اي جداگانـه   ها باید براي هر نـوع آبپـاش رابطـه    آبپاش استفاد بوده و ضمن امتناع از تعمیم آن به دیگر   
   .استخراج شود
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Abstract1 

Uniformity of sprinkler irrigation is an important technical parameter in the 
design of sprinkler irrigation systems and its value has a significant impact on the 
quality and the efficiency of investment in irrigation projects. With sprinkler 
irrigation, determining CU from a single sprinkler is time consuming due to the 
overlap of adjacent sprinklers and in different amounts of operating pressures (P), 
riser heads (Hr), sprinkler spacing on laterals (Sl) and the distance between laterals 
(Sm). In this research, CU quantities of two model sprinklers (AQ-20 and KA-6) 
were measured in slow wind velocity (0-2 m/s), at Hashemabad cotton research 
station of Gorgan city under 4 different operating pressures (2, 2.5, 3 and 3.5 at), 
16 distances of sprinklers (including 9×18, 12×18, 15×18, 18×18, 9×15, 12×15, 
15×15, 18×15, 9×12, 12×2, 15×12, 18×12, 9×9, 9×12, 9×15, 9×18), 4 riser heads 
(60, 90, 120 and 150 cm) and 3 arrangements of sprinklers (square, rectangular and 
triangular). For estimating CU based on gene expression programming (GEP) and 
artificial neural network (ANN) methods P, Hr, Sl and Sm were selected as the input 
variables. By statistical comparison of results, root mean square error (RMSE) for 
AQ-20 sprinkler in GEP and ANN methods were obtained as 0.06 and 0.062 and 
for KA-6 sprinkler as 0.067 and 0.064, respectively. The results indicate the high 
accuracy of the two methods for modeling since GEP is capable of estimating an 
explicit equation for estimating CU, it incorporates a more practical feature.   
 
Keywords: Artificial intelligence, Irrigation system evaluation, Pressurized irrigation, 
Water distribution uniformity   
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