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 های فراکاوشی در تخمین عملکرد گندم کاربرد روش
  

 3، کامران مروج3علمداریپریسا ،  2، علی باریکلو1*ثروتی مسلم
 

 (00/00/7336 :رشیپذ خیتار  06/03/7331افتیدر خیتار)
 

 چکیده

شاورزی و      صولات ک ضای مح ستفاده از     کمبود افزایش تقا ضرورت ا شکلات تحقیقات میدانی،  منابع آب و خاک، همراه با م

های  سببازدا ایع تحقیب بب بررسببی کارایی مدلهای مناسببب برای تیمیع لملکرد محصببولات کشبباورزی را آشببکار میمدل

شی   صنولی )   شبکب فراکاو صبی م صبی   (، ANNهای ل شبکب FAHPفازی ) شبکب تطبیقی ل صبی ( و روش ترکیبی    -های ل

های زودیافت اراضبببی    ویژگی کمك  بب  برآورد لملکرد گندر  در( FAP-PSOسبببازی ازد ار ترات ) فازی و الگوریتم بهینب  

شده و رژیم  رارتی و رطوبتی             پرداختب شرقی( واقع  ستان آتربایجان  ستان هریس )ا شهر ستا منطقب مورد مطالعب در  ا

خاکرخ در مزارع گندر  فر گردیدا از هر افب  00باشبببدا جهت نیه بب اهدا  زیك و اریدیك هم مرز با زریك میترتیب مبب

ج آنالیز ها انجار شدا نتایهای فیزیکی و شیمیایی بر روی آنژنتیکی یك نمونب خاک برداشت و بب آزمایشگاه منتقه و تجزیب  

لنوان جذب، درصد شیب، درصد سنگریزه، واکنش خاک و ماده آلی بب ساسیت مدل نشان داد کب نیتروژن که، فسفر قابه 

با موفقیت برای تشببریر رابطب بیع لملکرد  مذکور هایمدلاراضببی در لملکرد گندر هسببتندا کارایی  های تاثیرگذارویژگی

شدا    گندر و ویژگی سی  شان داد کب های زودیافت برر ضریب  های آمارهدلیه ببازد ار ترات -نروفازیمدل ترکیبی  نتایج ن

( لملکرد بهتری نسبت بب دو مدل دیگر داردا همچنیع، 1/073( و جذر میانگیع مربعات خطای  کمتر )03/0تبییع بیشتر ) 

های لصبببی مصببنولی  ( و شبببکب0/083( و جذر میانگیع انحرا  مربعات خطا )08/0روش نروفازی دارای ضببریب تبییع )

( بوده کب  اکی از دقت بالاتر روش نروفازی استا 1/018یانگیع انحرا  مربعات خطا )( و جذر م07/0دارای ضریب تبییع )

سبت خطا )    سی ن شان GMERمعیار میانگیع هند شبکب برآوردی مدلدهنده بیش( نیز ن صنولی )    های  صبی م ( و  08/0ل

مدل ترکیبی   تایج ایع تحقیب، باشبببدا نهایتا با توجب بب ن        ( می73/7ازد ار ) -برآوردی مدل نرفازی  ( و کم13/0نروفازی ) 

 لنوان یك ابزار قدرتمند در تیمیع لملکرد گندر لمه نمایداتواند ببازد ار ترات می–نروفازی
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 مقدمه

 ،در لصر  اضر کب جمعیت کره زمیع در  ال افزایش است

 Rotterمحصول راهبردی ) لنوانتیمیع لملکرد گندر بب

et al., 2011تریع منبع تامیع کالری مورد نیاز ( و اصلی

( اهمیت زیادی داردا با Shahbaziyan et al., 2007انسان )

ایع وجود لملکرد یك محصول بطور مستقیم تحت تاثیر 

 ریزی مدیریتهای خاکی قرار گرفتب کب برای برنامبویژگی

 ,.Yemefack et alها ضروری است )زرالی، شناسایی آن

دلیه اثرات متقابه های خاکی، بب(ا شناسایی ویژگی2005

(ا Ayoubi et al., 2002ای است )ها فرآیند پیچیدهبیع آن

های میتلفی برای  صول بب ایع منظور کارها و روشراه

های های محاسباتی نرر )روشارائب شده است کب تکنیك

-های لصبی مصنولی، لصبیفراکاوشی( از جملب شبکب

 Shuklaهای ترکیبی از ایع جملب هستند )فازی و الگوریتم

& Ebinger., 2004 ا لملکرد گندر تحت تاثیر لوامه)

اقلیمی، فیزیولوژیکی، تخیره لناصر غذایی، مدیریت زرالی، 

 Sadras etگیرد )مدیریت اراضی و وضعیت زمیع قرار می

al., 2012 فت خاک، درصد ماده آلی با(ا همچنیع

(Diacono et al., 2012( ازت ،)Asseng et al., 2001 ،)

 Baquei(، پتاسیم ) Takahashi & Anwar., 2007فسفر )

et al., 2006( آهك و هدایت الکتریکی ،)Sadras et al., 

( بر لملکرد گندر تاثیر گذارندا نوروزی و همکاران 2003

(Norouzi et al., 2010از شبکب ) های لصبی مصنولی

 خشكمنظور تیمیع لملکرد گندر دیم در مناطب نیمببب

تفاده نمودند و بیان داشتند کب و کوهستانی غرب ایران اس

تریع لامه توپوگرافی بر میزان شاخص انتقال رسوب مهم

لملکرد ایع گیاه بوده است و میزان پروتئیع موجود در 

 ریباقباشدا ها تحت تأثیر میزان نیتروژن که خاک میدانب

منظور تیمیع بب( Bagheri et al., 2012)و همکاران 

لی های لصبی مصنوای، از شبکبترت للوفب پتانسیه تولید

و نشان دادند کب زمانی کب آب آبیاری، مقدار کود  بردندبهره 

ورودی بب مدل  لنوانبب روز رشدنیتروژنی و میزان درجب 

لملکرد خشك گیاه را با دقت تواند میمعرفی شوند، مدل 

 Drummondدراموند و سادث ) ی برآورد نمایدالایبا نسبتاً

& Sudduth., 1998های ( جهت تعییع روابطی میان ویژگی

خاک، توپوگرافی و لملکرد غلات در منطقب میسوری آمریکا 

مطالعاتی را انجار دادندا ایع پژوهشگران دریافتند کب کب 

                                                 
1- Adaptive Nero fuzzy inference system (ANFIS) 
2- Artificial Neural Network Multilayer perceptron 

های های لصبی مصنولی نسبت بب روشروش شبکب

قلی زاده باشدا اماررگرسیونی دارای خطای کمتری می

(Emamgholizadeh et al., 2015 نیز با مطالعات خود در )

منطقب اصفهان و لملکرد محصول کنجد گزارش نمودند کب 

های لصبی مصنولی کارایی بیشتری نسبت بب شبکب

نویسان و همکاران خوشرگرسیون چندگانب داردا 

(2014 et al.,Khoshnevisan از روش نروفازی )و شبکب 7-

های لصبی مصنولی برای تیمیع لملکرد گندر استفاده 

 0یبدلاچنکردندا در ایع تحقیب از شبکب لصبی پرسپترون 

نرون  70و  30با یازده نرون در لایب ورودی، دو لایب پنهان با 

شدا نتایج نشان داد کب مدل لایب خروجی استفاده و یك

مصنولی در تیمیع لملکرد  شبکبنروفازی نسبت بب مدل 

های فراکاوشی دهدا لذا روشگندر نتایج بهتری ارائب می

 های آماری کارایی بیشتری دارندا نسبت بب روش

های لصبی روش نروفازی از توانایی یادگیری شبکب

مصنولی برای نحوه ارتباط ورودی و خروجی مدل بهره 

 گیری از قوانیع فازی ساختارگرفتب و از سویی دیگر با بهره

ا هایی بکند و لذا مدلریزی میرا تهیب و پایب ورودی سامانب

های لصبی دقت و صحت بالاتری نسبت بب روش شبکب

نیز در  3ازد ار ترات سازینمایدا روش بهینبایجاد می

های هوشمند مورد استفاده توسط ارتقای نتایج روش

محققیع و مهندسیع سایر للور بسیار موثر بوده استا 

 ای محصول گندر یکیتیمیع منطقبکب بنابرایع از آنجایی

های اقتصادی برای موازنب ریزیهای اساسی برنامباز نیاز

رود کب مدل تولید، واردات و صادرات بوده، انتظار می

کردن از طریب بهینبازد ار ترات -ترکیبی نروفازی

سازی افزوده شودا های تابع لضویت بر دقت مدلپارامتر

-کارایی روش ترکیبی نرو فازی هد  از ایع تحقیب بررسی

های لصبی مصنولی در ازدهار ترات، نروفازی و شبکب

برآورد ملکرد گندر آبی در بیشی از اراضی شهرستان 

 باشداهریس )استان آتربایجان شرقی( می

 هامواد و روش
 موقعیت منطقه مورد مطالعه

منطقب مورد مطالعب در شهرستان هریس )استان آتربایجان 

های هکتار، بیع طول 1100با وسعت  دود شرقی( 

دقیقب شرقی  88درجب  86دقیقب و  31درجب  86جغرافیای 

دقیقب  77درجب  30دقیقب و  1درجب و  30های و لرض

3- Particle Swarm Optimization (PSO) 
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(ا رژیم  رارتی و رطوبتی 7است )شکه شمالی قرار گرفتب

بوده و  7منطقب بب ترتیب مزیك و اریدیك هم مرز با زریك

بندی آمبرژه نیمب خشك سرد طبقب اقلیم منطقب بر اساس

 باشدا می

خاکرخ در مزارع گندر با استفاده  00جهت نیه بب اهدا  

 برداری آمریکابرداری مرکز نقشباز راهنمای تشریر و نمونب

اری برد( تشریر شدا سپس از هر افب ژنتیکی نمونب0006)

مایشگاه منتقه شدندا های میتلف بب آزو جهت تجزیب

آزمایشات فیزیکی و شیمیایی از جملب بافت بب روش 

کاتیونی  ، ظرفیت تبادلGee & Bauder., 1986))هیدرومتر 

(CEC) ( بب روش سایب و همکارانSayegh et al., 1978 ،)

 & Nelsonبب روش نلسون و سامرز ) (OC)کربع آلی 

Sommers., 1982تر از شع بب روش  جمی، (، ترات درشت

، هدایت (McLean., 1982)واکنش خاک در گه اشباع 

، (Roades., 1996) در لصاره گه اشباع (EC)الکتریکی 

کلسیم معادل بب روش  درصد گچ بب روش استون و کربنات

، ازت که بب روش (Nelson., 1982) سازی با اسیدخنثی

توسط  فسفر قابه استفاده، (Bremner., 1965)کجلدال 

( و شاخص Olsen et al., 1954)کربنات سدیم گیر بیلصاره

انجار شدا  (Sys & Verheye., 1974)مدیریت برای آبیاری 

های همچنیع لملکردهای فعلی زارلیع تحت مدیریت

میتلفی کب زارع در شرایط فعلی داشتب با استفاده از یك 

چارچوب چوبی با ابعاد یك متر در یك متر ثبت گردیدا 

 0صورت شکه سازی تیمیع لملکرد گندر ببنهایتا مدل

انجار شد

ا

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1 شکل

Figure 1. Location of the study area

                                                 
1-Aridic border to Xeric  
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 سازی تخمین عملکرد گندم آبیالگوریتم مدل -2شکل
Figure 2. The Algorithm of wheat yield prediction

 

 

نرر         یب از  حق ت یع  ف در ا برای    Matlab R2014bرهببایا

فازی  - شبببکب لصبببیهای سببازی با اسببتفاده از مدلمدل

(ANFIS،)   فازی   مدل ترکیبی ازد ار   -شببببکب لصببببی 

شبکب  و(ANFIS-PSO) ترات  صنولی    روش  صبی م های ل

(ANNبرای تیمیع لملکرد گندر استفاده شدا ) 

 های عصبی مصنوعیشبکه
سبببازی، از سببباختاری هوشبببمند با  در ایع شبببیوه از مدل

گردد تا از های مغز، سببعی میالگوبرداری مناسببب از نرون

سلولی نرون   ضی رفتار درون  شبیب طریب توابع ریا ازی س ها 

های موجود در خطوط ارتباطی، مدل  از طریب وزنشببود و 

ی   های واقعای از دادهتوسعب یابدا بدیع منظور الگو، با دستب

های جدید با توجب بب        آموزش داده شبببده تا برای ورودی 

شببودا در ایع رابطب موجود، خروجی مناسببب محاسبببب می

شبیب  سازی و تیمیع مقادیر لملکرد گندر   پژوهش جهت 

 زاهای لصبی مصنولی،   ارهای گوناگون شبکب از بیع ساخت 

ساختار   سپترون چند روش آموزش تحت نظارت با   یبلا پر

(MLPبا الگور )یتم ( پس انتشار خطاBP )(Asgari et al., 

تدا داده    ( 2009 فاده شببببدا برای ایع منظور اب ها   اسبببت

سایی    بندی و با رسم باکس پلات، داده دستب  شنا های پرت 

شدا از   صورت خار  ها ببکب وارد کردن دادهآنجاییو  ذ  

شبکب   سرلت  ها  شود، لذا داده های لصبی می بالث کاهش 

                                                 
1- Bayesian  

های اولیب از سببازی دادهبرای اسببتاندارداسببتاندارد شببدندا 

 ( استفاده شدا    7رابطب )

(7) 𝑥𝑛 =  (𝑥𝑟 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)/(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛) 

تابع فوق   یب  بب  minxو  rx ،nx ،maxxدر    دهنده نشبببانترت

بی،     بادیر واقع بداکثر و    استانداردمق بده،    داقه داده ش

بداقه          بداکثر و   بادیر   بتندا مق بی هس های تحت بررس

بوط  بب متغیرهبای تحبت بررسبی در جدول       مرب نشان  7ب

 .است شدهداده

ها بب دو بیش    ها، که داده  سبببازی دادهپس از اسبببتاندارد  

ها برای درصد که داده  11آموزش و آزمون تفکیك شدا از  

آموزش شببببکب بهره گرفتب شبببدا برای کنترل و نظارت بر 

شبکب،     صحیر  صد مابقی داده  01یادگیری  لنوان ها ببدر

مدل      داده یدا برای  مدل معرفی گرد سبببازی   های آزمون 

ها بب های لصبببی مصببنولی پس از وارد کردن دادهشبببکب

 بع محرکافزار، جهت تعییع شببببکب بهینب از کلیب توا     نرر

یك آکسبببون،     تعریف شبببده در نرر نت هیپربول تانژا افزار )

سببیگموئید آکسببون، تانژانت هیپربولیك خطی آکسببون،   

سون خطی و        سون، آک سون، بایاس آک سیگموئید خطی آک

صول بهتریع نتیجب        صحیر و خطا تا   شکه  سون( بب  آک

های طرا ی شببده با  آموزش شبببکب یبرااسببتفاده شببدا  

اسببتفاده  (Ba) 7بایزیع یآموزشبب توابعاز  معماری متفاوت،
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آموزش  یروش برا یعبهترشببببدا ایع الگوریتم آموزش، 

  پایداریو  باشدیشده م یطرا  یمصنول یلصب یهاشبکب

 اردپس انتشار خطا د  هاییتمالگور یگرنسبت بب د  بیشتری 

(Mirzaee et al., 2017ا) 

 فازی -شبکه تطبیقی عصبی
ستنتاج فازی      (FL) 7منطب فازی ستم ا سی ( برای FIS) 0و 

( مطرح شبببدا ایع روش Zadeh., 1965اولیع بار توسبببط )

سیلب  صمیم و ساس داد ای برای ت ستا  گیری بر ا های مبهم ا

سامانب      ستب از  شامه ممدانی   سب د ستنتاج فازی  ،  3های ا

ستنتاج      SANFIوجود دارندا  1و تاکاگی 8سوگنو  ستم ا سی

های لصبببی چندلایب اسببت بر شبببکبفازی تطبیقی مبتنی

(Jang, 1993 در واقع ،)        ست ستنتاج فازی ا ستم ا سی یك 

انتشببار خطا بب  داقه رسببیده کب با اسببتفاده از روش پس

ا در ایع تحقیب مدل   (Jang & Mizutani., 1977)اسبببت 

ANFIS    لایب اسببتا در لایب اول   1انتیاب شببده شببامه

یت بیش هایی هستند کب موقعلناصر ورودی دارای پارامتر

شان می     سری فازی را ن صلی هر  دهندا لایب دور  مرکزی و ا

های   هر گره در ایع لایب موظف بب محاسببببب نتایج ورودی     

جی لایببب بببب صبببورت        خرو و   i=1,2-wخود اسببببتا 

(y)Bi(x)+MAii=M    بوده کببب در ایع رابطببب AiM  وBiM  

 y و xهای ترتیب برای متغیرهای فازی هستند کب بب سری 

شده  سور درجب فعالیت مربوط بب هریك از  تعریف  اندا لایب 

چهارر هر تابع   (ا در لایب0قوانیع فازی نرمال اسببت )رابطب 

پارامتر       با  ئب می   یك رابطب درجب اول  دهدا   های مربوطب ارا

صورت رابطب     صلب از ایع لایب بب  شان داده  3خروجی  ا   ن

ستا لایب پنجم خروجی مدل بوده و  شده   نهایی را  نتیجبا

 کندا( محاسبب می8ها )رابطب با تلفیب تمامی ورودی

(0) wi
∗ =

wi

w1 + w2

 i = 1,2 

(3) Oi
∗ = wi

∗fi = wi
∗(pix + qiy + ri) 

(8) 𝑂𝑖
5 = ∑ 𝑊𝐼

∗𝑓𝑖 =
∑ 𝑊𝑖𝑓𝑖𝑖

𝑤𝐼

 

 سازی ازدحام ذرات بهینه

سازی  یك تکنیك بهینب( PSO) سازی ازد ار ترات بهینب

 & Eberhart)تصببادفی اسببت کب توسببط ابراث و کندی   

Kennedy., 1995 ) توسببعب یافتا درPSO ه بالقوه از راه 

طریب جست و جو در فضای مسالب با پیروی از ترات بهینب  

                                                 
1- Fuzzy Logic 

2- Fuzzy Inference System 
3- Mamdani  

شودا ارزش ترات از توابع ارزیابی بهینب و سرلت   تعییع می

بب  (اJang et al., 1997)شببود  رکت ترات محاسبببب می

یت و روش         یان جمع بت در م قا کاری و ر های  للاوه هم

تواند بب راه  ه خوب و کارآمد  سازی مبتنی برآن می بهینب

منجر شودا ترات در  ال  رکت راه  ه بالقوه مسالب را از   

دهدا هر بعدی نشببان میD- طریب فضببای جسببت و جوی 

تره از که جمعیت نسبببت بب همسببایب خود دارای بهتریع 

ود توانند اطلالات خاستا همب ترات می  gbestنار مقدار بب

در مورد فضببای جسببت و جو را با ترات دیگر بب اشببتراک  

در  iبعدی برای ترات D- بگذارندا موقعیت و سببرلت بردار 

از  D و سبببرلت فعلی بعد 6و  1ترتیب از روابط بب Tتکرار 

موقعیت جدید یك تره از     و  1با رابطب    Kار در تکرار iتره 

بهتریع قابه محاسبب استا سرلت ترات بر اساس      0رابطب 

های قبلی از همراهان موقعیت قبلی خود و بهتریع موقعیت

شکه   خود بب روز می فلوچارت الگوریتم انبوه ترات  3شودا 

(PSO) دهدارا نشان می 

(1) 𝑥𝑖
𝑡 = {𝑥𝑖1

𝑡 , 𝑥𝑖2
𝑡 , … , 𝑥𝑖𝑑

𝑡 } 

(6) 𝑉𝑖
𝑘+1 = {𝑥𝑖1

𝑡 , 𝑥𝑖2
𝑡 , … , 𝑥𝑖𝑑

𝑡 } 

(1) Vid
t = {WkVid

k + C1 rand1(Pid
k −

Xid
k ) + C2rand2 (Pgd

k Xid
k )}  

(0) 𝑋𝑖𝑑
𝐾+1 = 𝑋𝑖𝑑

𝐾 + 𝑉𝑖𝑑
𝐾+1 

طب )  یت قبلی     Pid(، 1در راب لت بر بهتریع موقع ار  iدلا

 rدهنده بهتریع موقعیت تاکنون اسببتا نشببان Pgdترات و 

صادفی در محدوده   ستا ثابت  [0,1]یك تابع ت های مثبت ا

1C  2وCلوامه یادگیری فردی و اجتمالی هسبببتند و ،W  

 وزن اینرسی استا

 
 (PSO)فلوچارت الگوریتم انبوه ذرات  -۳شکل

Figure 3. Particle Swarm Algorithm flowchart (PSO) 

4- Sugeno 

5- Takagi 
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 ازدحام ذرات -روش تلفیقی نروفازی

باقی       می ANFIS-PSO مدل تلفیقی  یادگیری انط ند  توا

را با   (ANFIS) 7فازی - اصببه از شبببکب تطبیقی لصبببی 

های الهار بندی فازی و تکنیكیادگیری افزایشببی خوشببب 

یدا للاوه برایع در ایع        ما تب از ازد ار ترات ممکع ن گرف

ستفاده از تکنیك ازد ار    مدل پارامتر ضویت با ا های تابع ل

ست کب      میترات بهینب  شده ا شوندا در ایع تحقیب فرض 

  های میانگیع و واریانس هر تابع لضبببویت در تکرار     پارامتر 

K نهایتا با فرض داشببتعار وجود داردا K, … ,C2,C 1C   و

σ
1
σ

2
, … , σ

𝐾
وسیلب ار بب K+1میانگیع و واریانس در تکرار  

 محاسبب شدا 3رابطب 

(3) 𝐸 = 𝑦𝑆,𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝑦𝑠,𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 
 ys,Modelمقادیر واقعی لملکرد گندر و    ys,Modelکب در آن  

مدل اسببتا برای  لبیوسببببمقادیر لملکرد گندر تیمینی 

سایگی     شعاع هم ، نرخ W، وزن Raکار با ایع مدل، مقادیر 

عداد تکرارها تنظیم      2C و 1Cیادگیری   ندازه جمعیت و ت ، ا

شببدا در مر لب بعد، تکرار صببفر تنظیم و نتایج  اصببه از  

پارامترهای توابع      ازد ار ی سبببازنب یبه یافتع  ترات برای 

 لبیوس ببترات  لضویت بکار برده شد و پارامترهای میتلف  

ست کب هر تره با      شایان تکر ا شدا  ستفاده مدل بهینب   از ا

طب  کت       6( و )1های ) راب عدی  ر یت ب بب موقع ند یم(    ک

 (ا8)شکه 

 
 (PSO- ANFIS) فلوچارت الگوریتم ترکیبی -۴شکل

Figure 4. Hybrid algorithm flowchart (PSO-ANFIS) 
 

های  شبببده، از آماره طرا یهای  برای ارزیابی کارایی مدل   

(، جذر مربعات کمتریع خطای     70ضبببریب تبییع )رابطب   

( 70(، معیار نش و سببباتکلیف )رابطب   77)رابطب   0میانگیع 

دی برآورشایان تکر است کب برای محاسبب کماستفاده شدا   

 3برآوردی مدل از میانگیع هندسبببی نسببببت خطا      و بیش

 ( استفاده شدا73)رابطب 

(70) 𝑅2 =
[∑ (𝑂𝑖 − Ō𝑖)(𝐼𝑖 − Ī𝑖)]𝑛

𝑖=1
2

∑ (𝑂𝑖 − Ō𝑖) ∑ (𝐼𝑖 − Ī𝑖)
𝑛
𝑖=1

2𝑛
𝑖=1  

(77) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (Ō𝑖 − Ī𝑖)

𝑛

𝑖=1
 

(70) 𝑁𝑆𝐸 =
∑ (𝑂𝑖 − Ī𝑖)

𝑛
𝑖=1

2

∑ (𝑂𝑖 − Ō𝑖)
𝑛
𝑖=1

2

 
(73) 𝐺𝑀𝐸𝑅 = exp [

1

𝑛
∑ ln (

𝐼𝑖

𝑂𝑖
)

𝑛

𝑖=1
 

مقدار  iIشبببده، مقدار لملکرد مشببباهده iO در ایع روابط،

شده،  شاهده     iŌ لملکرد برآورد  میانگیع مقادیر لملکرد م

تعداد   nمیانگیع مقادیر لملکرد برآورد شببده و  iĪ شببده، 

 باشداها میداده

 نتایج و بحث

سازی های اراضی در مدلپارامترهای آماری ویژگی 7جدول 

دهدا کربع آلی )صفر( و لملکرد گندر آبی را نشان می

ترتیب کمتریع و بیشتریع ضریب ( بب81/80)سنگریزه 

بندی ارائب طبب طبقبخود اختصاص دادندا تغییرات را بب

( چنانچب واریانس Wilding, 1989شده توسط ویلدینگ )

 31تا  71درصد باشد تغییرپذیری کم، بیع  71کمتر از 

درصد  31درصد تغییرپذیری متوسط و چنانچب بیش از 

استا  داقه لملکرد دانب گندر گردد، تغییرپذیری زیاد 

کیلوگرر در هکتار برای گندر و  داکثر  000توسط زارع 

کیلوگرر در هکتار استا شایان تکر است کب  6700آن 

های هدایت الکتریکی، شیب و سنگریزه  جمی بب ویژگی

( از توزیع نرمالی برخوردار نبودند 7دلیه چولگی بالا )جدول 

 های انتیابی بر اساسویژگیدا کب با تبدیه داده نرمال شدن

( در لملکرد Sys et al., 1993جدول سایس و همکاران )

گیاه گندر مؤثر هستندا فقط نیتروژن و فسفر للاوه بر 

شده براساس نظرات کارشناسان محلی و معیارهای تعریف 

با توجب بب ماتریس شدندا همچنیع  بررسی منابع وارد مدل

همبستگی پیرسون درصد شیب، درصد سنگریزه، نیتروژن، 

با توجب بب همبستگی   pHودسترس، ماده آلی فسفر قابه

دار انتیاب شدندا روش فائو برای تعییع تناسب در معنی

 ,.Sys et alکند )مناطب خشك از کربع آلی استفاده نمی

زن پاییع ( کب نتایج تحقیب فوق نیز بر اساس و1991

اکندیافتب بب ایع ویژگی آن را در مدل وارد نمیاختصاص

                                                 
1 - Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
2 - Root Mean Square Error (RMSE) 

3 - Geometric Mean Error Ratio (GMER) 
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 سازی عملکرد گندمهای اراضی انتخابی در مدلپارامترهای آماری ویژگی -1جدول 
Table 1. Statistical parameters of the selected land charcteristics in wheat yield prediction modeling 

Gravel 

Volume 
Slop 

Total 

N 
CEC 

Organic 

carbon 

P 

Availabl

e 

Management 

Watering 
pH EC 

Real 

Yield 

Statistical 

features 

(%) (Cmol+ Kg-1)  (mg k-1)   (ds m-1) (kg ha-1)  

8.39 4.43 9.59 16.7 0.7 15.37 42.6 7.6 8.68 2916 Average 

6.26 3 10 17.1 0.7 15.3 44 7.6 4.45 3050 Middle 

6.97 3.79 3.28 4.41 0.2 5.46 14.32 0.2 10.16 1280 St.D 

48.55 1.35 10.75 1.43 0 29.86 25.2 0.1 10.26 74.4 Variance 

2.14 2.18 0.1 0.27 0.1 0.15 0.16 1.3 2.02 -0.32 Skewness 

5.22 4.7 -0.97 2.39 -0.7 -1 -0.74 3.6 3.44 -0.814 Kurtosis 

0.43 0 4 6.57 0.3 6.4 16 7.2 0.7 800 Minimum 

38.1 10 16 30.16 1.1 26.1 75 8.6 13.7 6100 Maximum 

 

 های لصبی مصنولیسازی با استفاده از شبکبمدل

ب ترتیمیتلف را ببکارایی توابع محرک  3و  0های جدول

کارایی تعداد  1و  8در مر لب آموزش و آزمون و جدول 

 آزمونترتیب در مر لب آموزش و های میتلف را ببنرون

دهدا نتایج موید ایع برای تابع محرک انتیابی نشان می

کب بهتریع تابع محرک بایاس آکسون با چهار نرون است 

ه مقدار باشدا  داقهم در مر لب آموزش و آزمون می

RMSE  مربوط بب شبکب با چهار نرون در یك لایب میفی

نبوده، چون  دارای روند مشیصی RMSEا تغییرات است

طور ها ببلصبی یك مدل جعبب سیاه بوده و وزنشبکب

توان ایع روند موجود را شود لذا نمیتصادفی انتیاب می

طور کامه توضیر دادا فقط باید با سعی و خطا بهتریع بب

تر توان گفت با پیچیدهدست آوردا شاید بباختار را ببس

شدن رابطب بیع متغیر وابستب و متغیرهای مستقه، مدل 

و قادر بب برازش  یافتب د آموزش  از شبکب لصبی بیش

 ,.Sarmadian et al) نیستهای جدید داده ایمناسب بر

(ا2010

 

 

 های عصبی مصنوعی در مرحله آموزششبکهپارامترهای آماری برای توابع محرک متفاوت  -2جدول
Table 2. Statistical parameters for various functions of irritating ANN in training pstage 

ANN 
 (Motion function) 

RMSE 2R a 

349.4 0.81 1.09 TanhAxon 

289.7 0.84 0.84 SigmoidAxon 

386.6 0.78 1.23 LinearTanhAxon 

404.8 0.69 0.79 LinearSigmoidAxon 

233.5 0.86 0.98 BiasAxon 

312.1 0.82 0.79 LinearAxon 

259.4 0.84 1.07 Axon 

 

 

 های عصبی مصنوعی در مرحله آزمونپارامترهای آماری برای توابع محرک متفاوت شبکه -۳جدول
Table 3. Statistical parameters for various functions of irritating artificial neural networks in testing stage 

ANN 
 (Motion function) 

RMSE 2R a 

279.1 0.84 1.08 TanhAxon 

243.7 0.86 0.87 SigmoidAxon 

298.5 0.79 1.21 LinearTanhAxon 

311.2 0.73 0.84 LinearSigmoidAxon 

194.4 0.88 0.97 BiasAxon 

261.3 0.84 0.82 LinearAxon 

218.9 0.87 1.05 Axon 
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 در مرحله آموزش BiasAxonهای متفاوت تابع محرک پارامترهای آماری برای تعداد نرون -۴جدول
Table 4. Statistical parameters for a number of different neurons of BiasAxon irritating function in training stage 

ANN 
Number of neurons Motion function 

RMSE 2R a 

243.2 0.79 1.03 2 

BiasAxon 

222.5 0.82 0.75 3 

213.1 0.85 0.98 4 

234.6 0.83 0.69 5 

251.4 0.81 0.84 6 

265.8 0.77 1.05 7 

279.2 0.75 0.94 8 

293.3 0.74 1.00 9 

298.6 0.73 0.91 10 

 

 در مرحله آزمون BiasAxonهای متفاوت تابع محرک پارامترهای آماری برای تعداد نرون -5جدول 
Table 5. Statistical parameters for a number of different neurons of BiasAxon irritating function in testing stage  

ANN 
Number of neurons Motion function 

RMSE 2R a 

231.9 0.81 1.01 2 

BiasAxon 

214.3 0.83 0.72 3 

201.4 0.86 0.96 4 

226.8 0.85 0.74 5 

240.3 0.82 0.84 6 

254.0 0.79 1.07 7 

268.6 0.78 0.92 8 

285.0 0.76 1.07 9 

289.2 0.74 0.82 10 

 باشداگیری شده میو اندازهبرآورد شده بهتریع خط لبوری از بیع نقاط  رابطبگر ضریب زاویب در جدول بیان aمقادیر   
 

مؤید ایع های لصبی مصنولی با شبکبسازی مدلنتایج 

کب طوریمطلب است کب ایع روش دارای دقت بالایی بوده بب

 درصد 07 آزموندرصد و در مر لب  11 موزشدر مر لب آ

تغییرات بستگی بب متغیرهای انتیابی داردا در ضمع 

و  آموزشبرای مر لب  1/036میانگیع انحرا  مربعات خطا 

رآورد گردید کب با توجب بب برای مر لب آزمون ب 1/018

استفاده از معیار  مقیاس لملکرد و تعداد داده مناسب استا

 آزمونو در مر لب  00/0 آموزشنش و ساتکلیف در مر لب 

باشدا لیو و همکاران مدل می یدهنده دقت نسبنشان 01/0

(Liu et al., 1999و ساد )را( ثSadras et al., 2003 در )

ی را های اراضتغییرپذیری مکانی ویژگیتحقیقات مشابهی 

لامه ایجاد خطا در تیمیع لنوان نمودند و پیشنهاد کردند 

 Liu andوا دهای اراضی بایستی تا  د امکان کاهش یابد )

Goering., 1999 & Sadras et al., 2003 ا آماره)GMER 

برآورد گردید کب با توجب بب زیر یك بودن آن  08/0نیز 

 ااستبرآوردی مدل دهنده بیشنشان

 سازی با استفاده از روش نروفازیمدل

لنوان وزن توان ببهای فازی را میدر ایع ساختار مجمولب

ها لنوان نرونهای ورودی و خروجی را ببارتباط و متغیر

ها ارامترپ ،هاالگوریتم یادگیری ساختارا از طرفی تفسیر کرد

های مدل ا نتایج و ویژگیکندمیها را اصلاح دوی آن و یا هر

ANFIS  شایان تکر استا  ارائب شده 6بب کار رفتب در جدول

و نش و ساتکلیف  RMSEبهتریع ساختار با معیار است کب 

تعییع گردید

 

 انتخابی برای تخمین عملکرد گندم ANFISهای مدل ویژگی-6جدول 
Table 6. Parameter of selected ANFIS model for estimating wheat yield 

Dfazy way out Learning 

method 
Membership 

function Epoch 
Number of membership 

functions Properties 

Weighted 

Average Feedback Triangular 180 3 Wheat yield 
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تریع مدل  مناسب  نتایج مربوط بب مر لب آزمون 1جدول 

ایع روش دارای دقت بالایی     دهدا نروفازی را نشبببان می 

بب  های     08کب  طوریبوده  بب متغیر لملکرد بسبببتگی 

عات خطا       یانگیع انحرا  مرب یابی داردا در ضبببمع م انت

یاس لملکرد و          0/087 بب مق جب  با تو کب  ید  برآورد گرد

تعداد داده مناسب استا استفاده از معیار نش و ساتکلیف 

ا آماره  اسبببتدهنده دقت بالای مدل ( نیز نشبببان33/0)

GMER  برآورد گردید کب با توجب بب زیر یك         13/0نیز

باشبببدا در برآوردی مدل میدهنده بیشبودن آن نشبببان

مجموع روش نروفازی نسبت بب روش فازی دارای دقت و 

صبببحت بالاتری اسبببتا بدیع ترتیب، با توجب بب لدر            

یده     پد یت در  یا تقریبی بودن     های مرتب قطع خاک  با  ط 

های میتلف خاک، بب نظر گیری شده ویژگیمقادیر اندازه

های فازی رسببد کارایی بالاتر مدل مبتنی بر مجمولبمی

 در پردازش توابع انتقالی خاک بب همیع للت باشدا

 

 انتخابی  ANFISنتایج مدل  -7جدول
Table 7. Results of favorite ANFIS model  

RMSE 2R NES GMER a The model used 

241.2 0.84 0.39 0.53 1.04 Neuro-Fuzzy 

 سازی با استفاده از الگوریتم تلفیقی مدل

  1C) شامه لامه آموزش  PSO-ANFIS پارامترهای مدل

، با اسبببتفاده از تحلیه (2C) و لامه یادگیری اجتمالی (

و  1/7ترتیب  سبباسببیت در  یع انجار چندیع اجرا بب 

عداد تکرار        7/7 عداد ترات و  داکثر ت یدا ت برآورد گرد

و  3/0تعییع شببدا وزن اینرسببی  7000و  000ترتیب بب

متر برثانیب تنظیم شدا مقدار اولیب  0 داکثر سرلت برابر 

 700و  7بیع  aR و دامنب جستجو 1/0 (،aR) شعاع محلی

با      0جدول  ا شببببدتعییع  قادیر لملکرد تیمینی را  م

سب تکرار میتلف    7000و  100، 700لملکرد واقعی در 

کندا طبب جدول هرچب مقدار تکرار مدل        مقایسبببب می 

شود کارایی مدل ایجاد شده برای تیمیع لملکرد   بیشتر  

دیگر با افزایش تکرار مدل    لبارت یابد، بب   گندر کاهش می  

شده و کارایی مدل ایجاد     زما شتر  سبات بی ن و  جم محا

 یابدامی شده کاهش

 

 PSO-ANFISهای مختلف مدل خطای ناشی از تخمین در تکرار -8جدول

Table 8. Error due to estimation in several iterations of PSO-ANFIS model 

a NES GMER RMSE 2R Epoch nomber The method used 
1 0.67 1.13 213.5 0.89 100 

PSO-ANFIS 0.96 0.41 1.49 263.1 0.84 500 

0.93 0.08 2.03 294.7 0.78 1000 

a :خط برازش یافتهشیب 

نشان ازد ار ترات -سازی با روش ترکیبی نروفازیمدل

 03/0یع یضریب تب باداد کب ایع روش دارای دقت بالا 

 1/073ا در ضمع میانگیع انحرا  مربعات خطا باشدمی

نیز  اکی از صحت بالا و خطای نسبتا کم مدل استا 

( نیز کارا بودن 61/0استفاده از معیار نش و ساتکلیف )

برآورد گردید  73/7نیز  GMERمدل را تایید نمودا آماره 

ردی برآودهنده کمکب با توجب بب بالای یك بودن آن، نشان

باشدا با ایع وجود ایع مدل نسبت بب دو مدل فوق می

-ببنابرایع ب ،روش دیگر دارای دقت و صحت بالاتری بوده

ایع مدل گرددا تریع مدل معرفی میلنوان مناسب

                                                 
1- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System  

تواند یادگیری انطباقی از طریب مدل شبکب لصبی می

بندی فازی و با یادگیری افزایشی خوشب (ANFIS) 7فازی

های الهار گرفتب از ازد ار ترات را ممکع نمایدا للاوه فع

بر ایع، در ایع مدل پارامترهای توابع لضویت با استفاده 

دا معرفی ایع روش نشوازد ار ترات بهینب میاز فع 

های هوشمند در تیمیع تواند در ارتقای نتایج روشمی

نتایج  3جدول لملکرد گندر مورد استفاده قرار گیردا 

را ف میتل فراکاوشی هایروشسازی با استفاده از مدل

دهدا بر اساس نتایج، مدل ترکیبی نسبت بب دو نشان می

 مدل دیگر لملکرد بهتری داشتب استا 



 های فراکاوشی در تیمیع لملکرد گندر کاربرد روش

771 

 شده در تخمین عملکرد گندمهای استفادهنتایج  مدلمقایسه  -9جدول
Table 9. Comparison of used models results to wheat yield prediction 

RMSE 2R + The method used 
301.43 0.90 0.99 Neuro-fuzzy - Particle Swarm hybrid models 
341.16 0.86 1.01 Neuro-fuzzy model 
350.50 0.83 1 Artificial Neural Network Model 

aخط برازش یافته: شیب

 گیری کلینتیجه

ایع تحقیب بب منظور مقایسب سب روش فراکاوشی در 

-تیمیع لملکرد گندر صورت گرفتا نتایج مطلوب شبکب

ازی سهای لصبی مصنولی در صورت استفاده از تابع فعال

سازی خطی در سیگموئیدی در لایب پنهان و تابع فعال

ا از شودمحقب میلایب خروجی در برآورد لملکرد گندر 

 های لصبی مبتنی بر الگوریتمبهتر شبکب تیمیعطرفی 

انتشار خطا با تابع آموزشی بایزیع و تابع محرک  پس

بایاس آکسون با چهار نرون در لایب پنهان در مقایسب با 

ی روش نروفاز های لصبی تأیید گردیدادیگر شبکبانواع 

نسبت بب روش فازی دارای دقت و صحت بالاتری بود کب 

های مرتبط با خاک یا با توجب بب لدر قطعیت در پدیده

ل ، کارایی بالاتر مدگیری شدهتقریبی بودن مقادیر اندازه

های فازی در پردازش توابع انتقالی مبتنی بر مجمولب

ازد ار -ترکیبی نروفازی مدلع للت استا خاک بب همی

 های لصبیهای شبکبترات نتایج بهتری نسبت بب روش

کب ایع مسئلب با ضریب  دادمصنولی و مدل نروفازی نشان 

تبییع بالاتر و ریشب میانگیع مربعات خطای کمتر و معیار 

نش و ساتکلیف نزدیك بب یك تایید شدا از طرفی بررسی 

دهنده کم برآوردی روش نیز نشان GMERشاخص 

ازد ار ترات و بیش برآوردی دو روش -ترکیبی نروفازی

دقت و صحت تیمیع، استفاده با توجب ببدیگر داردا نهایتا 

های دیریافت خاک کب در از ایع تکنیك در سایر ویژگی

شوند، لنوان شاخص محسوب میتولید پایدار اراضی بب

اگرددتوصیب می
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Abstract 

Increasing demand for agricultural products and lack of appropriate soil and water resources with 

problems of field research reveals the application of efficient models to predict crop yield. This 

research aimed to examines the efficiency of artificial neural networks, comparative fuzzy neural 

network, adaptive nerofuzzy inference system and particle swarm optimization algorithm models for 

estimating the wheat yield through soil and land properties. For this purpose, 80 soil profiles were 

drilled in wheat fields’area in East Azarbaijan province with temperature and moisture regimes of 

mesic and aridic border to xeric, respectively. Soil samples were collected from each genetic horizon. 

The results of sensitivity analysis showed that total nitrogen, absorbable phosphorus, slope, gravel, 

soil reaction and organic matter are effective soil properties in wheat yields. The hybrid model of 

ANFIS-PSO was the best model from the viewpoint of statistical indices including R2 (0.89) and 

RMSE (213.5). Also, neuro-fuzzy method has a R2 (0.84) and RMSE (243.2) and artificial neural 

networks have a R2 (0.81) and RMSD (274.5), respectively. The GMER index also indicated 

overestimation of artificial neural network (0.24) and nerofuzzy (0.53) and underestimation of 

ANFIS-PSO model (1.13). The results indicated that the hybrid neuro-fuzzy-swarm particles model 

performed better than other models that can be used a powerful tool for estimating wheat yield. 

 

Keyword: Artificial Neural Networke, Adaptive Nero fuzzy inference system, Particle Swarm 
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