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 تقدیم به

همسر صببور و مهرببانم کبه ببا صببر و شبکیبایی       

-دریغ یاریم میمشکلات تحصیلم را تحمل نمود و بی

 .دهد

 .فروغ محبتشان امید راهم بودمادر و پدرم آنها که 

ی عطبر  و به فرزند عزیزم، غنچه زندگیم، که رایحبه 

 .وجودش صمیمیت و صفاست
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 تقدیر و تشکر

سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانند و 

محمدّ و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم  و سلام و دورد بر. کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند

 ...آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرين پيوسته بر دشمنان ايشان تا روز رستاخيز

 از زحمات بی شائبه ی او، بابدون شک جايگاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی 

لم، سپاس از انسانی است که اما از آنجايی که تجليل از مع .اصر و دست ناتوان، چيزی بنگاريمق زبان

اند، تضمين؛ بر  هايی را که به دستش سپرده کند و سلامت امانت هدف وغايت آفرينش را تامين می

 : "و جلّ المخلوقين لم يشکر اللَّه عزّ المنعم من شکرمن لم ي "و از باب حسب وظيفه 

فو کشيده و که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم ع ،گوارمراين دو معلم بز ،ازپدر و مادر عزيزم

 داشت برای های زندگی يار و ياوری بی چشم اند و در تمام عرصه هايم گذشته کريمانه از کنار غفلت

  من بوده اند؛

که زاده خليل اژدری و جناب آقای دکتر روزبه مؤذن ت و شايسته؛ جناب آقای دکتربا کمالا اتيداز اس

نمودنهد و  کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هيچ کمکی در اين عرصهه بهر مهن دريه  ن    در 

 را بر عهده گرفتند؛ ام زحمت راهنمايی

 .ام را برعهده گرفتند که زحمت مشاوره، پورر منوچهر قلیو با تقوا ، جناب آقای دکتاز استاد صبور 



 و‌
 

 جناب آقای دکتر مههدی دلقنهدی  زاده و امامقلی صمد دکترفرزانه و دلسوز؛ جناب آقای  انو از استاد

 ،را متقبهههل شهههدند؛ کمهههال تشهههکر و قهههدردانی را دارم  نامهههه پايهههانکهههه زحمهههت داوری ايهههن 

 .باشد که اين خردترين، بخشی از زحمات آنان را سپاس گويد

 6931مهناز کوثری تير 
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های آبی دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود نويسنده اينجانب مهناز کوثری دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته سازه

: ی موردی مطالعه)بينی ميزان عملکرد محصول گندم آبی های عصبی مصنوعی در پيشپايان نامه بررسی عملکرد شبکه

 (شهرستان شاهرود 

 .زاده متعهد می شومنمائی دکتر خليل اژدری و دکتر روزبه مؤذنتحت راه

 تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. 

 در استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

  توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيهازی در ههيچ جها ارائهه     مطالب مندرج در پايان نامه تاکنون

 .نشده است

        دانشهگاه صهنعتی   » کليه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشهد و مقهالات مسهتخرج بها نهام

 .يدبه چاپ خواهد رس«  Shahrood  University  of  Technology» و يا « شاهرود 

  پايهان نامهه  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتايح اصلی پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 .رعايت می گردد

  استفاده شده اسهت وهوابط و اصهول    ( يا بافتهای آنها ) در کليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردی که از موجود زنده

 .ت شده استاخلاقی رعاي

  در کليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا استفاده شده است

                                                                                                                                                                    .اصل رازداری ، ووابط و اصول اخلاق انسانی رعايت شده است 

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                          

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

    مقبا ت  )ن اثبر و محصبو ت آن   کلیه حقبو  معنبوی ایب

مستخرج، کتاب، برنامبه هبای رایانبه ای، نبرم افبزار هبا و       

متعلق ببه دانشبهاه صبنعتی    ( تجهیزات ساخته شده است 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 

 

 

Article VIII.  

Article IX.  
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 .تکثير شده پايان نامه وجود داشته باشد  متن اين صفحه نيز بايد در ابتدای نسخه های*  

  چکیده

 که بهمعنی بدين. باشدتحقق کشاورزی پايدار در هر منطقه مستلزم رعايت مباحث مديريتی می 

ذار بر محصولات کشاورزی ی فاکتورهای تأثيرگاز کليهاطلاع يابی به عملکرد مطلوب دستمنظور 

-استراتژيکی نظير گندم به دليل اهميتی که در برنامه برآورد ميزان عملکرد محصولات. توروری اس

هدف اصلی پژوهش حاور، تعيين پارامترهای مؤثر در . بسيار حائز اهميت استريزی اقتصادی دارند 

بينی ی عصبی مصنوعی جهت پيششبکه ی يک مدلندم آبی و توسعهميزان عملکرد گبرآورد 

تا  6931های و در حد فاصل سال در شهرستان شاهرودعملکرد گندم آبی به کمک پارامترهای اقليمی 

که قابليت تعيين درصد  Qnet 2000ی عصبی از نرم افزار به منظور کاربرد شبکه. باشدمی 6939

های مدل شامل حداقل ورودی. ثيرگذاری پارامترهای ورودی را بر خروجی دارد استفاده گرديدتأ

 و متوسط دما، حداقل مطلقدما ، ميانگين حداکثر دما مطلقحداکثر  ،دما ، ميانگين حداقلدما مطلق

رطوبت  ، ميانگين حداکثررطوبت نسبی ، حداکثر مطلقرطوبت نسبی ، ميانگين حداقلرطوبت نسبی

د روزهای و متوسط رطوبت نسبی، بارندگی، حداکثر سرعت باد، حداکثر ساعات آفتابی، تعدا نسبی

حداقل  هاینتايج اين تحقيق نشان داد که پارامتر .دبودن تعرق-تبخير يخبندان، عمق آب آبياری و

ترين تأثير را در برآورد ميزان عملکرد ترين و پارامتر سرعت باد کممطلق دما و عمق آب آبياری بيش

ی عصبی با تابع محرك چنين بر اساس نتايج به دست آمده شبکههم. در منطقه مورد مطالعه داشتند

بهترين نتايج را به ( خروجی 6ی ميانی و لايه 2نرون ورودی،  3) 3-61-61-6سيگموئيد و ساختار 

در هکتار به  کيلوگرم  RMSE=  613همراه داشت به نحوی که مقدار ريشه ميانگين مربعات خطا 



 ح‌
 

تر برآورد هايی که عملکرد محصول گندم در قياس با مقدار واقعی آن کماگرچه تعداد سال. دست آمد

به ترتيب )است  61و  8های ترين خطای برآورد مربوط به سالهستند با اين حال بيشتر شده، بيش

. آيندهای بيش برآورد به حساب میکه جزء سال( صد افزايش نسبت به حالت واقعیدر 63و  38/63

 های حداقل مطلق دما و عمق آب آّبياری به ترتيب ريشهنتايج اين تحقيق نشان داد که با حذف مؤلفه

 .در هکتار افزايش خواهد يافت کيلوگرم 912و  148 در هکتار به کيلوگرم 613انگين مربعات خطا از مي

-ی عصبی مصنوعی در صورت آموزش صحيح و استفاده از دادهنتايج اين تحقيق نشان داد که شبکه

ساز گياهی در منطقه مورد های شبيهتواند جايگزين مناسبی برای مدلهای مؤثر و قابل اعتماد می

                                . مطالعه باشد

 ی عصبی مصنوعی، عملکرد، گندم، پارامترهای هواشناسیشبکه: کلمات کلیدی
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 مقدمه 6-6

ی زمين است که با در کرهنظير از نظر موقعيت استراتژيکی و اقليمی يکی از کشورهای بی کشور ايران

و هوای متغير با  کيلومتر مربع از شمال تا جنوب و از شرق تا غرب دارای آب 6148111وسعتی برابر 

بنابراين تنها راه . يافت شود در کشوری با اين همه نعمات خدادادی نبايد فقر. های متفاوت استاقليم

ميزان آبی که در حال حاور هر ساله  .باشدکشاورزی میگذاری در بخش ممکن، تقدم سرمايه

 9از ميليارد متر مکعب است که بيش 31گيرد برابر با حدود استحصال شده و در دسترس ما قرار می

مفهوم اين ارقام آن است که ايران از نظر . گردددرصد کل آبی است که در سطح جهان استحصال می

 . ند استآب و خاك، کشوری ثروتم

 63/8زراعی حهدود   ميليون هکتار سطح برداشت محصولات 98/66، از حدود 6939-34در سال زراعی 

درصد آن مربهوط   12/44 درصد به غلات اختصاص داشته که از اين مقدار 81/36 ميليون هکتار معادل

درصهد   32/13 سطح گندم. درصد بقيه به صورت کشت ديم بوده است 48/11به اراوی با کشت آبی و 

  .(6939نام، بی) .باشدغلات میاز کل سطح برداشت 

اين مووهوع احتمهالا   . شايد اولين گياه زراعی باشد که توسط انسان اهلی و کشت گرديده استگندم 

زادگاه بومی گندم آب و هوای نيمه خشک است ولهی  . گرددهزار سال قبل از ميلاد برمی 68تا  62به 

ای، سرد و معتدل، مديترانه)کاملا متفاوت به علت سازگاری وسيع امکان کشت آن در شرايط اقليمی 

ولهی در  . شودو در ارتفاعات خيلی بالا وجود دارد و امروزه در اکثر نقاط دنيا کشت می( گرم و خشک

ی جنوبی درجه 21-41ی شمالی و درجه 91-11عين حال عمده کشت و کار آن در عرض جغرافيايی 

ه آن را بهه عنهوان الگهوی غهذايی در جههان      گسترش جهانی گندم باعهث شهده سهنبل   . متمرکز است

FAO) ر و بار کشاورزیخواجهانی به عنوان مثال الگوی سازمان . بشناسند
ی ريشهکدار  يک سهنبله  ( 

                                                           
 
Food and Agriculture Organization  
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UNDP)ی سازمان ملل ی توسعهگندم و نيز برنامه
ی گنهدم نشهان   ی دو سنبلهجهان را در احاطه ( 

 دههد هها را تشهکيل مهی   دارد و غذای اصلی انسانترين سطح کشت را در دنيا اين گياه بيش .دهدمی

 . (6982خزاعی، )

باشد، که هم از لحاظ وزنی و هم مقدار، قابل توجه ترين محصولات استراتژيک جهان میگندم از مهم

باشهد کهه   ميليهون تهن مهی    111حدود  در جهان توليد سالانه گندم. است وده و مورد استفاده انسانب

هاشمی نصهب  )کند درصد نيازهای پروتئينی جمعيت جهان را فراهم می 21درصد انرژی و  21تقريبا 

تهرين محصهول   از نظر مقدار توليد و سطح زيرکشهت، مههم   اين محصول (.6939ی و همکاران، خبيص

روز مورد توجه و از نظهر اقتصهادی و تهامين غهذای      به کشاورزی کشور بوده که افزايش توليد آن روز

 (.6936زارع ابيانه، )ت بسياری دارد اصلی اهمي

های آبهی چهون شهرايط فيزيولهوژيکی     در گندم. شودی ديم و آبی کشت میبه دو شيوهاين محصول  

تهر اسهت، حجهم    های بيوشيميايی درون گياهی فهراهم رشد به خصوص رطوبت برای انجام متابوليسم

های اما در گندم. توليدی در واحد سطح بالاستتوليد و عملکرد مورد نظر و در نتيجه ميزان پروتئين 

شود، به دليل فراهم نبودن رطوبت کافی ميهزان عملکهرد   ديم که تنها به اميد نزولات جوی کشت می

  .تر استپايين تر است و در نتيجه حجم پروتئين توليدی در آنهاهای آبی کمدر مقام مقايسه با گندم

درصهدی   1/9وجهود کهاهش    با خود در جديدترين گزارش (فائو) سازمان جهانی خوار و بار کشاورزی 

توليد ايهن   .معرفی کرده استه بزرگ گندم جهان دوازدهمين توليدکننددر رتبه  را ايران ،توليد گندم

کهاهش داشهته    2164در سهال  ميليون تهن   1/69 به 2169در سال ميليون تن  64از ايران  محصول در

ميليون تن گندم رتبه نخست جهان را به خود  3/649براساس برآورد فائو، اتحاديه اروپا با توليد  .است

ههای دوم و سهوم    ميليون تن به ترتيب در رتبهه  31ميليون تن و هند با  622اختصاص داده و چين با 

 631گنهدم بها سهرانه مصهرف حهدود       براساس برخی آمارهای رسهمی در زمهان حاوهر     .اند قرار گرفته

                                                           
 
United Natation Development Program  
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درصد اراوی کشهور   91به موازات . کيلوگرم در سال، نقش محوری در امنيت غذايی جامعه ايران دارد

 .زيرکشت گندم بوده و بالاترين يارانه کشور به آرد و نان تعلق دارد

يابهد و گسهترش منهابع جديهد آب     کمبود آب برای توليد محصولات کشاورزی روز به روز افزايش می

با توجه به محدوديت منابع آب در کشور، لزوم افزايش توليد از طريق . زيادی استهای متحمل هزينه

تواند بها تنظهيم و   ريزی آبياری میافزايش عملکرد به ازای هر واحد آب مصرفی ورورت دارد و برنامه

آنجها کهه   از  .تأمين مقدار مناسب آبياری در مراحل رشد گياه، سبب افزايش کارايی مصرف آب گردد

 های فارياب به شدت بر ميزان محصول توليد شده گندم تائيرگذار است و ن آب مصرفی در کشتميزا

کنش ژنوتيپ گياه و محهيط رشهد تعيهين    ی بر هماز طرف ديگر عملکرد نهايی هر گياه زراعی بر پايه

ری يرگههای نهوين و بهه کها    ريزی دقيق و استفاده اصولی از امکانات موجود، فناوریبا برنامهگردد، می

محصهول اسهتراتژيک را قهوت بخشهيد و از      اين توان افزايش و پايداری توليدمکانيزاسيون مناسب می

 . وری بهينه را به عمل آوردمنابع موجود بهره

گذاری بخهش  ريزی و سياستبينی عملکرد محصولات زراعی يکی از ابزارهای مديريتی در برنامهپيش

بينی عملکرد، تعيين اعتبار لازم توسهط دولهت جههت خريهد     پيشآشکارترين کاربرد . کشاورزی است

های خشکسالی و هوايی و شاخص متغيرهای آب. باشدگذاری آن برای سال آينده میمحصول و قيمت

با توجه به اينکه اثرات خشکسالی . (6932ه، زارع ابيان) کنندبينی عملکرد ايفا مینقش اساسی در پيش

دليل خشکسالی کاهش رطوبهت   همين ملکرد محصول خواهد بود، بهروی ع در کشاورزی در نهايت بر

ين طولانی مدت تعريهف شهده   قابل دسترس گياه و در نتيجه کاهش عملکرد محصول نسبت به ميانگ

 (. 6981، و همکاران دربندی)است 

رو، ناز ايه . عملکرد گياه تابعی از عوامل مختلف گياهی، اقليمی و شرايط مديريتی آب و خهاك اسهت  

-ای تبعيت مهی های وابسته به آن از روابط غير خطی پيچيدهی مقدار عملکرد گياه و شاخصمحاسبه

 (.6932اکبرپور و همکاران، )سازی آن نيز دشواری خاصی دارد کند که مدل
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 ضرورت تحقیق 6-2

ميليون هکتهار اراوهی    311در حال حاور از . ترين نقش را در امنيت غذايی به عهده دارندغلات مهم

از بين همه غلات سه محصول ذرت،  .شودميليارد تن محصول برداشت می 2/2زير کشت غلات جهان، 

ترين ، مهم(2113در سال )ول سالانه تن محصميليون  111و  111، 331برنج و گندم به ترتيب با توليد 

يگهر محصهولات کشهاورزی از    اما در ايران گنهدم نسهبت بهه د   . شوندغلات در سطح دنيا محسوب می

-ن را تشهکيل مهی  بسياری از مردم ايراغذای اصلی  هاستای برخوردار است چرا که سالاهميت ويژه

ايهن محصهول در   . شهود درصد کالری مصرفی مردم ايران از اين محصول تهأمين مهی   41و حدود  دهد

منافع ملهی و قطهع وابسهتگی    باشد، اما به خاطر دارای مزيت نسبی نمی مقايسه با محصولات پردرآمد

ههای  غذايی، همگانی بودن مصرف گندم در سطح کشور، نيل به خودکفايی آن بايستی سرلوحه برنامه

 .(6939دلقندی و همکاران، ) توسعه کشور قرار گيرد

بهدين معنهی کهه بهه     . باشهد تحقق کشاورزی پايدار در هر منطقه مستلزم رعايت مباحث مديريتی می

رزی ثيرگهذار بهر محصهولات کشهاو    ی فاکتورهای تأاز کليهاطلاع به عملکرد مطلوب يابی دست منظور

سالی و تغييهر اقلهيم در کنهار رشهد روز افهزون      های اقليمی نظير خشکبروز ناهنجاری. توروری اس

ز سهوی  بينهی عملکهرد ا  ههای پهيش  های اخير منجر به استفاده از مهدل جمعيت و تکنولوژی، در سال

سازی به عنوان يک ابزار کارآمد با توانهايی مناسهب بهه صهورت گسهترده در      مدل .ققين شده استمح

های مختلف تحقيقات مربوط بهه زراعهت را   های مختلف مورد استفاده واقع شده است که عرصهزمينه

 . دهدپوشش می

 خهش ب بنابراين باشد،می کشاورزی محصولات توليد ميزان در موثر عوامل ترينمهم از اقليمی ووعيت

-اقليم يک منطقه به عنوان مهم. باشدمی پذير آسيب و حساس بارندگی تغييرات به نسبت کشاورزی

تهرين  شود، از ايهن رو تغييهرات اقليمهی عمهده    ترين عامل در توليد محصولات کشاورزی محسوب می
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نزولات جوی با توجه به بحران فزاينده مرتبط با . شودی زراعت محسوب میدر توسعه عامل بازدارنده

ههای  انتخاب استراتژی (شهرستان شاهرود) ی مورد مطالعه در اين تحقيقدر ايران و مخصوصا منطقه

عملکهرد محصهولات زراعهی    . مناسب به منظور بيشينه کردن ميزان عملکرد محصولات وروری اسهت 

و از سهوی   برانگيزی است که از يک سهو اطهلاع از مقهدار آن لازم   يکی از متغيرهای اقتصادی چالش 

ی وسيعی از مناطق تحهت کشهت   بينی آن در محدودهديگر با توجه به تغييرات مکانی عملکرد، پيش

کرد به طور عمده براساس متغيرهای هواشناسی، زراعی و مديريتی برای لسازی عممدل. ورورت دارد

 (.6936زارع ابيانه، )ی پراکنش مکانی متغيرهای زراعی است ايجاد رابطه

با تغييهرات   یداره ميزان توليد گندم رابطه مستقيم و معنیدهد کها نشان میاصل از بررسینتايج ح

 21از مهرز   6411دهد که نيهاز کشهور بهه گنهدم تها سهال       وردهای موجود نشان میآبر .آب و هوا دارد

از درصد از اين مقدار بايد از اراوهی آبهی و بقيهه     11-31ميليون تن در سال خواهد گذشت که حدود 

بنابراين برآورد ميزان عملکرد محصول گنهدم در   (.6931عليجانی و همکاران، ) اراوی ديم تأمين شود

 . رسدمناطق مختلف کشور برای دستيابی به چنين ارقامی وروری به نظر می

ی آبياری، مديريت زراعهی، تهاريک کاشهت،    ميزان آب آبياری، نحوه عملکرد گندم تابع شرايط اقليمی،

بنابراين آگهاهی از ميهزان آن در ههر    . است، که در هر منطقه متفاوت از مناطق ديگر است ...ونوع بذر

ههای  بينی عملکرد گندم در سطح وسيع با اسهتفاده از داده توانايی پيش. منطقه لازم  و وروری است

ی کابرد ای در زمينهتا کنون مطالعه. اقليمی در مناطق نيمه خشک از مزايای بسياری برخوردار است

بينی عملکرد گندم و شناسايی حداقل پارامترههای ورودی  ی عصبی مصنوعی درپيشهای شبکهمدل

لهذا  . انجام نشده است عملکرد گندم آبی در شهرستان شاهرود( نیبيپيش)سازی مورد نياز برای شبيه

اه با استفاده از اين پژوهش به منظور تعيين حداقل پارامترهای ورودی مؤثر در تعيين عملکرد اين گي

ملکهرد گنهدم آبهی در ايهن     بينی عها برای پيشهای عصبی مصنوعی و کاربرد اين نوع از شبکهشبکه

 . صورت گرفته است منطقه
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 نامهاهداف پایان -6-9

 :نامه موارد زير مورد بررسی قرار گرفته استدر اين پايان

 آبی گندم بينی عملکردهای عصبی مصنوعی در پيشبررسی توانايی شبکه 

 ی عصبی مصنوعیبررسی تأثير توابع محرك در يادگيری شبکه 

 ی عصبی مصنوعیهای ميانی در يادگيری شبکهبررسی تأثير لايه 

 ی عصبی مصنوعیهای ورودی بر روی يادگيری شبکهبررسی تعداد داده 

 های تأثير هر يک از ورودیآناليز حساسيت مدل پيشنهادی و تعيين درجه 
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 های مختلف برآورد عملکرد محصو ت زراعی از جمله گندمروش -2-6

ی پتانسهيل ژنتيکهی، شهرايط اقليمهی و     عملکرد گياهان زراعی از جمله گندم تحت تأثير سهه مؤلفهه  

ی دسته 4توان در های مختلف برآورد عملکرد محصولات زراعی را میروش. های زراعی استمديديت

 :بندی نموداصلی زير تقسيم

  

 ایتحقیقات مزرعه -2-6-6 

ا ههدف افهزايش عملکهرد در واحهد     و ب ارهای به زراعی و به نژادی مناسباين روش برای يافتن راهک 

علاوه بر آن انجهام آزمايشهی بها    . باشدگيرد و نيازمند صرف هزينه و زمان بسياری میانجام می سطح

باشد ها در سطح مزرعه بسيار مشکل میگزينه به زراعی و به نژادی و بررسی اثرات متقابل آنچندين 

 (.6939دلقندی و همکاران، )

 

 های شبیه سازیمدل -2-6-2

ابزارهای کمی هستند که بهر اسهاس اصهول علمهی و      سازی رشد و نمو گياهان زراعیهای شبيهمدل 

توانند اثرات متفاوت اقليم، خاك، آب و عوامل مديريت زراعهی را روی  روابط رياوی استوار بوده و می

هها ابهزاری   ايهن مهدل  (. 6981اندرزيان و همکاران، )رشد و نمو گياهان زراعی مورد ارزيابی قرار دهند 

ی آبيهاری در سهطوم مختلهف    های مختلف برای ارزيهابی و تعيهين مهديريت بهينهه    مناسب با قابليت

-مهدل . و بررسی تأثيرات کمی آب آبياری بر عملکرد محصول است( ری و مزرعهی آبياحووه، شبکه)

تهوان بهه   هها مهی  از جمله اين مهدل  اند کهسازی رشد گندم توسعه داده شدههای مختلفی برای شبيه

. اشهاره نمهود    CERES- wheat  ،APSIM  ،WOFOST ،EPIC ،SOCRUS ،Aqua cropهای مدل
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-های جزئی بسياری هستند، بعلاوه دقت مدلولی نيازمند داده مناسبی دارندها اگرچه دقت اين مدل

 (. 6931اکبری، )های مورد نياز ورودی بستگی دارد سازی تا حد زيادی به دقيق بودن دادههای شبيه

 

 6رگرسیون چند متغیره -2-6-9

رسهيون چنهد   ی رگرابطهه . سهنجد دو يا چند متغير بر يک متغير وابسهته را مهی   ميزان اثر رگرسيون 

 :متغيره به صورت کلی زير است 

(6-6)                                            AXXX KK   ....... Y 22110 

 :شوندپارامترها به صورت زير تعريف می که در اين رابطه

Y  :متغير وابسته 

KXX ......1
 متغيرهای مستقل:  

K ......1
 ورايب:  

A  :خطای رگرسيون 

پهراکنش  . کنهد بعدی متغيرهای مستقل را توصيف می Kدر فضای  2اين مدل موقعيت يک ابر صفحه

هها  توان بهين آن بعدی بوده و موقعيت بهترين ابر صفحه رگرسيون که می Kمشاهدات در يک فضای 

ههای  ی رگرسهيون بهرای يهافتن بهتهرين بهرازش مهدل بهر داده       در رابطهه . شودبرازش داد، تعيين می

فهرد،  نهورانی و سهيام  )شوند محاسبه می 9ترين مربعات خطامشاهداتی، پارامترهای رابطه به روش کم

های زمين آمهار پارامترهها را بهه شهکل خطهی وارد فرآينهدهای       رگرسيون چند متغيره و مدل(. 6931

                                                           
Multiple Linear Regression (MLR) 

 
  

Hyperplane 
 
  

Least Squares Error 
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هيهدرولوژيکی را   -ی اقليمهی تواند به خهوبی مسهائل پيچيهده   که اغلب موارد نمیگيری نموده تصميم

 . تحليل نمايد

ی اسهتفاده از تحليهل   تهر بهر پايهه   بينی عملکرد محصولات کشهاورزی بهيش  تحقيقات مربوط به پيش

اين تحقيقات محاسبه تأثير آب و هوا را بهر اسهاس انحهراف عملکهرد در     . رگرسيونی استوار بوده است

( سهال  61حهداقل  )های گذشهته  خط رگرسيون که حاصل نتايج دراز مدت سالهای مورد نظر از الس

و  ههای عصهبی مصهنوعی بهه عنهوان روشهی بهتهر       شهبکه  های اخيردر سال .سازدباشد، ممکن میمی

در  (.6934 سجادی و صبوری،)اند عملکرد محصولات کشاورزی به کار رفتهميزان در برآورد  کارآمدتر

هيهدرولوژيک و  ،سازی فرآيندهای هواشناختیو مدلينهی بمحققان برای پيش برخیدهه اخير،  چند

 بنهابراين . انهههد کهههرده  اسهتفاده  آمهارههای زمهينو مهدل یرگرسيونهای تحليلههها از سههالیخشک

غيرخطهههی و  ههای  هبينههی پديهههد هايی با کهارايی بيشهتر بهه منظهور پههيشمدلکه  وروری است

عصهبی و  ی هها ، شهبکه فهازی منطقای توانمندی همچون هتئوری ورظهه .شههوند پيچيههده معرفههی

های ديناميک در علوم مختلف مربههوط  در تحليل رفتار سيستم های قابل توجهیپيشرفتفيلترآلمن، 

 .بهه آب ايجاد کرده است

 

 6های عصبی مصنوعیشبکه -2-6-4

دارد،  آب و ههوا نهی در علهوم مربهوط بههه  فراوا یههای کارآمهد کهه اسهتفادهروشمهروزه از جملهه ا 

، علهت اصهلی مقبوليهت و اسههتفاده روزافههزون   که به عقيهده محققهان تعی اسشهبکه عصبی مصنو

سازی فرآينهدهايی اسهت که درك و شناخت درسهتی از آن وجههود   آن، قدرت و سرعت بالا در شبيه

-کلی، میبه طور. گير استهای موجود، بسيار دشهوار و وقتها با ديگر روشها بررسی آنه و ينداشهت

                                                           
 
Artificial Neural Network (ANN)  
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در از آن تهوان  کهه مهی  است  توانمندیابزار نوعی، مص عصبیی هامدل شبکه که تهوان اظههار داشهت

قادر است قهانون   بخصوص آنجا که اين شبکه .استفاده نمودهيدرولوژيک  -اقليمیبينی مسهايل پيش

هههای مغشههوش را اسههتخراج نمايههد و در وهمن نيهازی بهه تووههيح  هها، حتهی دادهحاکم بر داده

ههای  شهبکه  .(6983خوشحال دستجردی و حسينی، ) صريح طبيعت فرآيندها به صورت رياوی ندارد

رفتن روابهط  های بديع و در حال تحول است کهه بهه سهبب درنظهر گه     عصبی مصنوعی، يکی از روش

های عملکرد گنهدم و بهه دنبهال آن افهزايش     غيرخطی و پيچيده موجود ميان عوامل محيطی و مؤلفه

سازی های مرسوم رگرسيونی در مدلتوانند جايگزين مناسبی برای مدلها، میبينیدقت برآورد پيش

و ( 2111) 2همکهاران  ، کهائول و (2113) 6آلهوارز (. 6931شعبانی و همکاران، )های عملکرد باشند مؤلفه

های عصبی نسبت بهه  در مطالعات مشابه به اين نتيجه رسيدند که شبکه( 2119) 9درومند و همکاران

 . تری از عملکرد دارندبينی دقيقهای رگرسيونی پيشمدل

ققين در علهوم مختلهف   های اخير مورد توجه بسياری از محکه در سالی عصبی تکنيکی است  شبکه

تنظهيم  . باشهند ها پارامترهايی وجود دارند که قابل تنظيم مهی در ساختار اين سيستم. واقع شده است

اين پارامترها برای آن است که سيستم رفتار مطلوبی را در برابر تحريکات و اطلاعات خارجی از خهود  

هها  در واقع اين سيسهتم . شودآن سيستم گفته می 4دهد که به اصطلام به اين عمل آموزشنشان می

آوری نمايند برخورد مناسب با يک پديده را جمعرند ياد بگيرند و از راه يادگيری، دانش لازم برای قاد

 (. 6936باقری و همکاران، )و از آن دانش به هنگام نياز بهره ببرند 

 

 

 مروری بر مطالعات گذشته -2-2

                                                           
 
Alvarez  
 
Kaul et al.  

 
 
Drummond et al.  

 
Training  
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و فضها،   ههای ههوا  های عصهبی در مسهائل مختلهف فنهی و مهندسهی از قبيهل سيسهتم       کنون شبکهتا

های در علوم آب و کشاورزی نيز استفاده از شبکه. الکترونيک و صنايع دفاعی به کار گرفته شده است

هها انجهام گرفتهه    تحقيقات زيادی نيز تا به حال با استفاده از ايهن روش عصبی روند صعودی داشته و 

، تبخيهر  (2113، 6رانلندراس و همکها )تعرق هفتگی -سازی پارامترهايی چون ميزان تبخيرشبيه .است

، تشعشهع  (2113، 9اسهميت و همکهاران  )بينی دمای ههوا  پيش،       (2113، 2پيری و همکاران)روزانه 

، تخمهين ميهزان   (2113، 1مهوکرجی وهمکهاران  )بينهی سهيلاب   ، پهيش (2118، 4ميهوبيرو )خورشيدی 

مهردون و  )خاك داشت آب و وريب آبگذری اشباع و قابليت نگه( 2118، 1کيم وجيلی)فرسايش خاك 

 . باشندمیو خاك های عصبی در علوم مختلف آب از جمله موارد کاربرد شبکه( 2111، 3همکاران

 ANNههای  در ارتباط با تحقيقات صورت گرفته در مورد برآورد ميزان عملکرد محصول توسهط مهدل  

 . موارد زير اشاره نمودتوان به می

بينی عملکرد مصنوعی و رگرسيون چند متغيره برای پيشهای عصبی از روش شبکه (6332) 8و ين وو

ههای  عملکرد گندم در ارتباط با مصرف کود ازته استفاده کردند و نشان دادند کهه اسهتفاده از شهبکه   

 .باشدعصبی مصنوعی جايگزين مناسبی برای تجزيه و تحليل رگرسيون می

پهوگرافی و عملکهرد ذرت   جهت تعيين روابطی ميان خصوصيات خاك، تو (2119)و همکاران  مونددرو

ههای عصهبی   و مشاهده نمودند که روش شهبکه آمريکا مطالعاتی را انجام دادند  ی ميسوریدر منطقه

نشهان داد زمهانی   تحقيق ايشان نتايج . های رگرسيونی دارای خطای کمتری بوده استنسبت به روش

اين  ،گرددورودی به مدل معرفید به عنوان که آب آبياری، مقدار کود نيتروژنی و ميزان درجه روز رش

 .باشدبينی عملکرد با دقت بالايی میمدل قادر به پيش

                                                           
 
Landeras et al.  
 
Piri et al.  
 
Smith et al.  
 
Mubiru  
 
Mukerji et al.  
 
Kim and Gilley  
 
Merdun et al.  
 
Wu and Yen  
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ر عملکهرد  بينهی مهؤث  در پيش سی توانايی مدل شبکه عصبی مصنوعیبرر به( 2111)و همکاران ل کائو

ای و منطقهه بينی مدل در سطوم کشوری، های پيشمقايسه قابليت مريلند،ی منطقهذرت و سويا در 

بخشی مدل  مقايسه اثر تغييرات پارامترهای رشد و نمو ونسبت به  ANNارزيابی عملکرد مدل  محلی،

بها اسهتفاده از   ی عصبی  شبکهمدل . دپرداختن ANN هایبه مدلنسبت خطی  چند متغيره رگرسيون

نشان نتايج ايشان . اده شدهای مختلف در سراسر مريلند توسعه دعملکرد در مکان های ثبت شدهداده

  مقهادير  .های رگرسيون دارنهد بينی عملکردی، دقيق تر از مدلهمواره پيش ANNهای مدل داد که

 2R  و RMSE
 
برای  و 6191و  33/1 به ترتيب ANN برای مدلدر مورد برآورد ميزان عملکرد ذرت  

همهين معيارهها بهه    گهزارش شهده در حاليکهه     6911و  42/1  خطی برای مدل رگرسيون چند متغيره

در مهورد  خطهی  و رگرسهيون   ANNههای  به ترتيب برای مدل 962و 41/1 در برابر 264و  86/1 ترتيب

های رگرسهيون  رتر از مدلببرای توسعه زمان ANNهای اگر چه مدل. ه استحاصل شد عملکرد سويا

بينهی دقيهق   روشی برتر بهرای پهيش   ANNنتايج تحقيق مذکور نشان داد که مدل خطی هستند، اما 

 .دباشعملکرد ذرت و سويا تحت شرايط آب و هوايی معمولی مريلند می

-بينی عملکرد گياهان زراعی در دشتی امکان پيشدر آزمايشی برای مطالعه( 2111) 9و هوانگ پارك

ههای  های آمريکا، در شرايط مختلف خاك و مديريت زراعی، از سهه روش مختلهف شهامل مهدل    دشت

در اين مطالعهه مشهخص   . ی عصبی مصنوعی استفاده کردندسيون و شبکهخطی عمومی، درخت رگر

بينی عملکرد گياهان زراعی در اين منطقه بوده ترين روش برای پيششد که درخت رگرسيون مناسب

 .است

متغيهر   69بينی عملکرد ذرت به مهدلی از شهبکه عصهبی بها     به منظور پيش( 2111) 4ميائو و همکاران

های شهبکه عصهبی   بينی مدلپيش. درلايه پنهان و يک متغير خروجی دست يافتندنرون  69ورودی، 

                                                           
 
Coefficient of Determination  
 
Root Mean Square Error   
 
Park and Hwang  
 
Miao et al.  
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 193/1و  32/1ترتيب و ريشه ميانگين مربعات خطا به 2Rمصنوعی در منطقه مورد مطالعه برای مقادير

ههای  بکهبرای عملکرد دانه بود که نشان دهنده دقهت مناسهب شه    142/1و  326/1برای عملکرد کل و 

 .سازی استعصبی مصنوعی در مدل

کشهور   ی پامپهاس عملکهرد گنهدم در منطقهه   روی بهر   را آب و ههوا  و اثر عوامل خهاك ( 2113) آلوارز

ت مورد تجزيهه و  بينی توليد غلابرآورد و پيش يابی به يک مدل مناسب به منظوردست آرژانتين جهت

فصهل رشهد مهورد     61ههای  جغرافيايی تقسيم شهده و داده واحد  61به  اين منطقه. دتحليل قرار دادن

 یدرصهد  4 نتايج تحقيق ايشان حکايت از افزايش متوسط عملکرد (.6331-2114)استفاده قرار گرفت 

فت ژنتيکهی و  ربه دو عامهل پيشه   عملکرد مذکور راافزايش ايشان . مذکورداشته استی در طول دوره

بينی شهده از  ای با عملکرد پيشی عملکرد مشاهدهمقايسه. های مديريتی منتسب نمودندبهبود شيوه

تعهرق  _وی نسبت بارنهدگی بهه تبخيهر   ‌.نشان داد گرسيونرهای کمتری از روش خطای، ANNروش 

ر بازده ايههن محصههول   ترين فاکتور آب و هوايی مؤثر بعنوان مهم را به (R/CPET) پتانسيل محصول

 .دمعرفهی نمهو

بينی عملکرد ذرت با کمک سنجش از راه دور در تحقيقی که به منظور پيش (6383) 6يونو و همکاران

ههای عصهبی   بينی شبکه، مشاهده کردند که دقت پيشهای گياهی مختلف انجام داده بودندو شاخص

 .بينی تجربی بالاتر استهای پيشدر تخمين عملکرد ذرت نسبت به مدل

بينهی عملکهرد گنهدم ديهم بها اسهتفاده از       پيشپژوهشی تحت عنوان  (6932)اسدی عرب سبحانی و  

در استان خراسهان  بينی عملکرد گندم ديم سازی فرآيند پيشبه منظور مدل ی عصبی سيستم شبکه

نهرون در   1ی عصهبی بها   کهه شهبکه   از اين پژوهش نشان داد نتايج به دست آمده. انجام دادندشمالی 

ی مطالعهاتی مهدلی   های هواشناسی در منطقهبا توجه به داده  2ی پنهان و تابع انتقال سيگموئيدلايه

                                                           
 
Yano et al.  
 
Sigmoid  
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ههای تسهت،   و خروجهی داده  باشد و رگرسهيون بينی و برآورد اين محصول زراعی میخوب برای پيش

 . باشدصحتی بر اين ادعا می

-ی عصبی مصنوعی برای پيشيک مدل شبکه پژوهشی به منظور توسعه (6981)حسينی و همکاران 

ی قروه استان کردستان انجهام  های هواشناسی در منطقهعملکرد گندم ديم بر اساس دادهبينی ميزان 

ی شامل ميانگين، حهداقل و حهداکثر دمها، ميهانگين درجهه     مورد استفاده های هواشناسی داده. دادند

ی شبنم، رطوبت نسبی، بارش ماهيانه و ساليانه، ميانگين دمای سهالانه، سهرعت بهاد،    حرارت در نقطه

های زراعهی  سال ميزان بارندگی روزانه در حد فاصلترين داد روزهای يخبندان، بارانی و ابری، بيشتع

ی در ميزان توليد گنهدم در منطقهه   پژوهش نشان داد کهاين نتايج حاصل از . بوده است 6933-6918

ی ميهانی و  هها ی پراکنش بارش و ميانگين دمای حداکثر روزانه، خصوصا در مهاه ، مقدار و نحوهمذکور

 ،هها ترين تغييهری در مقهدار ههر يهک از آن    و با کوچک ای برخوردار بودهانتهايی رشد از اهميت ويژه

حاکی از چنين همتحقيق مذکور نتايج . خوش تغيير شده استعملکرد محصول به ميزان زيادی دست

 قبل از برداشت محصول با دقت ی عصبی مصنوعی، مقدار عملکرد گندم ديم راآن بود که مدل شبکه

نتايج روابط رگرسيونی نيهز نشهان داد کهه دو عامهل     . ه استبينی نمودپيش (0/99r) بسيار خوب

رد گندم ديهم را  درصد تغييرات عملک 9/34 ،ماه خرداددر حداقل رطوبت نسبی هوا بارندگی ساليانه و 

 .در منطقه تبيين نموده است

بينهی عملکهرد   ههای عصهبی مصهنوعی ابهزاری قدرتمنهد در پهيش      شبکه نشان داد که( 6983)تاتاری 

بينی عملکهرد گنهدم ديهم در    ای جهت بررسی امکان پيشبه همين منظور مطالعه. شوندمحسوب می

ی عصهبی  شناسی و با اسهتفاده از شهبکه  های اقليمی و خاكسطح استان خراسان با به کارگيری داده

بينی اين روش با مدل رگرسيون چندگانهه خطهی و مهدل    ی قدرت پيشمقايسهچنين مصنوعی و هم

WOFOSTمهدل   26 ی عصهبی مصهنوعی و  مدل ساده و ترکيبهی شهبکه   31از  وی بيش. ، انجام داد

ی عصبی مصنوعی نشان داد کهه عملکهرد   نتايج بررسی مدل شبکه. رگرسيون را مورد بررسی قرار داد
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های آبان، فروردين، ارديبهشت و خهرداد،  در فصل رشد، بارندگی در ماهگندم ديم به مجموع بارندگی 

ی در بهترين مدل شهبکه  2Rو  RMSEمقادير . سترس وابسته استبارندگی بهاره و مقدار آب قابل د

های مختلف نشهان داد در صهورتی کهه    ی مدلمقايسه .به دست آمده است 83/1و  3عصبی به ترتيب 

باشهد،   2R ی عصبی و در صورتی که مبنای مقايسهه مقهدار  باشد، شبکه RMSEمبنای مقايسه مقدار 

 .تری برخوردار است، از دقت بيش WOFOSTمدل 

-ی عصبی مصنوعی جهت برآورد مؤلفهبه بررسی امکان استفاده از شبکه (6983)نوروزی و همکاران  

ههای  از ميان آرايش. های پستی و بلندی زمين پرداختندشاخص استفاده ازهای عملکرد گندم ديم با 

تکهرار بهرای عملکهرد کهل،      1111نرون و  24همراه با  ی ميانیمتفاوت آزمايش شده، آرايش يک لايه

 ی ميانیتکرار برای عملکرد دانه و آرايش يک لايه 3111نرون و  63 ی پنهان همراه باآرايش يک لايه

. ی مناسهب بودنهد  ها با دقت بهرآورد ترين آرايشتکرار برای وزن هزار دانه، مناسب 6111و  نرون 69با 

 11/1های عملکرد کل، عملکرد دانه و وزن هزار دانه به ترتيب برابر با برای مؤلفه مقادير وريب تعيين

های عملکرد کل، عملکرد دانه مقادير ميانگين مربعات خطا نيز برای مؤلفه. به دست آمد 46/1و 32/1، 

 . حاصل شد 132/1و 146/1 ،149/1وزن هزار دانه به ترتيب برابر با و 

ی عصبی مصنوعی، مدل بهينه بين عملکهرد محصهول   با استفاده از شبکه( 6983)رحمانی و همکاران 

ههای تهيهه   از بهين مهدل  . سالی را به دست آوردنهد های خشکجو با پارامترهای هواشناسی و شاخص

ورودی شامل متوسط دمای مينيمم، تعداد ساعات آفتابی، شاخص ناهنجهاری بهارش،    1شده، مدل با 

ی ماهه مربوط به ايستگاه تبريز بها دوره  24شاخص ترانسو تغيير يافته و شاخص استاندارد شده بارش 

از بهين  . ه شهد شهناخت  بينی عملکرد جهو در منطقهه  سال به عنوان بهترين مدل برای پيش 91آماری 

ماههه و   24های نگوين، ترانسو تغيير يافته، اسهتاندارد شهده بهارش    های مطالعه شده، شاخصشاخص

بهر اسهاس نتهايج ايهن تحقيهق، مهدل       . بستگی را با عملکرد نشان دادندترين همناهنجاری بارش بيش
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مهدلی قابهل    برای وريب تعيهين بهه عنهوان    3/1و اختصاص مقدار  D-2-6ی عصبی با ساختار شبکه

 .بينی عملکرد محصول توصيه شده استاعتماد به منظور پيش

-به مقايسه عملکرد مدل رگرسيون خطی و شبکهپژوهشی در ( 6983)پور و همکاران شايگانی سلطان

. بينی عملکرد محصول گندم ديهم در منطقهه اردبيهل پرداختنهد    های عصبی مصنوعی به منظور پيش

ههای يهادگيری   انتشار برگشتی با الگوريتمی پسهای چندلايهديم از شبکهبرای برآورد عملکرد گندم 

الگوريتم گراديان نزولی مقياسی برای آموزش  و مارکوات، الگوريتم گراديان نزولی با مومنتوم-لورنبرگ

-6مارکوات با سهاختار  -نبرگری عصبی با الگوريتم لوشبکهنتايج نشان داد که . الگوها استفاده کردند

 به طوريکهه . يگر نتايج بهتری را ارائه کردد ت سيگموئيد در مقايسه با توابعی تانژانبا تابع آستانه  1-4

ههای  ن بهين داده اين در حالی است که وهريب تعيهي  . دبه دست آم 893/1 درحدود بستگیوريب هم

 .دبه دست آم 866/1 در روش رگرسيونی  در حدود بينیهای پيشواقعی و داده

بينهی عملکهرد گنهدم ديهم در     های عصهبی مصهنوعی بهه منظههور پهيش  از شبکه( 2113)نههوروزی  

کهه شهاخص انتقهال  هتو بيهان داش غرب ايران استفاده نمودخشک و کوهسهتانی نيمه        مناطق

 .ترين عامل توپوگرافی بر ميزان عملکرد اين گياه بوده استرسوب مهم

پژوهشی جهت تعيين ميزان اثر عناصر اقليمی بر عملکرد گندم ديهم در   (6983)پناه و همکاران يزدان

جهت ارزيابی دقت مهدل  . های عصبی هوشمند انجام دادنداستان آذربايجان شرقی با استفاده از شبکه

محاسبه شهد کهه نتهايج نشهان داد     ( d)بينی شده شاخص ميزان تطابق بر اساس ميزان عملکرد پيش

ايشان دريافتند در بين عوامهل ورودی بهارش بهالاترين نقهش را در     . بوده است 82/1ميزان دقت مدل 

از آنجها کهه در   . دومين پارامتر مؤثر مقدار تبخير و تعرق بوده است. تعيين عملکرد گندم داشته است

ی نياز آبی گياه است، لذا نتيجه گرفتند که عملکهرد  کشت ديم، بارش منطقه تنها منبع تأمين کننده

چهرا کهه بهارش و تبخيهر و تعهرق دو      . آبی ساليانه منطقه مرتبط بوده است نديم شديدا با بيلا گندم

علاوه بر دو عنصر اقليمی فوق تهنش سهرما، تهنش    . باشندمنطقه میی اصلی در بيلان آب يک مؤلفه
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بارانی از گرما، دما و روزهای بارانی نيز در ميزان تغيير عملکرد ديم مؤثر بوده که نقش تعداد روزهای 

 . همه کمتر بوده است

بينهی عملکهرد گنهدم در    ی عصبی مصنوعی به پهيش با استفاده از شبکه( 6931)شعبانی و همکاران  

ی ی شهبکه ساختارهای به دست آمده بهه وسهيله  . ی سيساب استان خراسان شمالی پرداختندمنطقه

ی ورودی و يک گره در ره در لايهگ 61ترتيب دارای های عملکرد گندم بهعصبی مصنوعی برای مؤلفه

-، ههم 21های عملکرد کل و عملکرد دانهه،  برای مؤلفه تعداد گره لايه ميانی. باشندی خروجی میلايه

ههای  نتهايج ايشهان نشهان داد کهه مهدل     . بود Tansigو کاراترين تابع انتقال  6111چنين تکرار بهينه 

ی گندم را توويح در عملکرد کل و عملکرد دانهدرصد تغييرات  32 توانندی عصبی مصنوعی میشبکه

 . دهند

های عصهبی مصهنوعی در تخمهين    در ارزيابی توان شبکه( 6936)زاده پژوهش جلالی و صادقینتيجه 

برای وريب تعيين حکايت از  11/1با اختصاص  ،عملکرد گندم در برخی اراوی زراعی خراسان شمالی

سازی تنها از در اين مدل ند کهتوجيه نمود گونهاين امر راعلت اين ايشان . مقدار دقت متوسط داشت

-و از ساير عوامل خاکی مانند غلظت استهای فيزيکی خاك برای تخمين عملکرد استفاده شده داده

با فهرض   چنين عوامل محيطی مثل شدت نور، درجه حرارت و شيب زمين،های عناصر در خاك و هم

 .شده استصرف نظر  يکسان بودن برای تيمارها

ای بها اسهتفاده از   بينی عملکرد ذرت علوفهه ای تحت عنوان پيشدر مطالعه (6936)باقری و همکاران  

های عصبی مصنوعی با هدف تعيين حداقل پارامترهای ورودی مورد نياز برای تعيهين عملکهرد   شبکه

بينهی  بهرای پهيش  هها  های عصبی مصنوعی و نيز کاربرد اين نوع شهبکه ای به کمک شبکهذرت علوفه

زمهانی کهه  سهه    نيتروژنی به اين نتيجه رسهيدند  ای در سطوم مختلف آب و کود عملکرد ذرت علوفه

ی عصهبی معرفهی   پارامتر آب آبياری، کود نيتروژنی و درجه روز رشد به عنوان ورودی مدل به شهبکه 

بهتهرين  . باشديی میای با دقت بالابينی عملکرد ماده خشک ذرت علوفهاين مدل قادر به پيش ،شوند
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چنين هم. حاصل شد 1192/1اعتبارسنجی اين مدل، در گام دهم آموزش و با ميانگين مربعات خطای 

ترين پهارامتر  ، مهم31/3نتايج آناليز حساسيت حاکی از آن بود که درجه روز رشد با وريب حساسيت 

آب آبياری با وهريب حساسهيت    باشد و پس از آن ميزانای میبينی عملکرد ذرت علوفهمؤثر بر پيش

ها سبب افزودن پارامترهای تشعشع خورشيدی و رطوبت نسبی متوسط به ورودی. گيردقرار می 13/2

-سازی در روند آموزش شبکه میکاهش ميزان ميانگين مربعات خطا يا به عبارتی افزايش دقت شبيه

 .زش شبکه نداردشوند، اما افزودن پارامتر سرعت باد تأثيری در بهبود روند آمو

ی عصبی مصنوعی و زمهين آمهار در   های شبکهپژوهشی تحت عنوان ارزيابی روش (6936)زارع ابيانه 

بهدين  . انجهام داد ( خراسهان روهوی  : ی مهوردی مطالعه)برآورد توزيع مکانی عملکرد گندم ديم و آبی 

های عنوان ورودیمنظور نخست مشخصات طول و عرض جغرافيايی هفده شهرستان مورد مطالعه، به 

. خروجی هر دو روش نيز مقدار عملکرد گندم آبی و ديم ههر شهرسهتان بهود   . هر دو روش تعريف شد

ای در های زمين آمار، روش کريجينگ ساده با نيم تغيير نمهای دايهره  نتايج نشان دادند در بين روش

لی با  نيم تغيير نمهای  و روش کريجينگ معمو 62/1برابر با  NRMSEبينی عملکرد گندم آبی با پيش

ی نتايج زمين مقايسه. بينی عملکرد گندم ديم مناسب بودنددر پيش 948/1برابر با  NRMSEنمايی و 

ی عصهبی در مقابهل روش زمهين آمهار     ی عصبی مصنوعی بيهانگر توانهايی بهالای شهبکه    آمار و شبکه

 42و  41ترتيب بها  و آبی بهمصنوعی عملکرد گندم ديم  ی عصبیکه در شبکهطوریکريجينگ بود، به

ی شاخص ويلمهوت نشهان   چنين محاسبههم. آمار برآورد شدتر نسبت به روش زميندرصد خطای کم

. درصهد بهود   11درصد و در گندم آبهی   86بينی عملکرد گندم ديم، ی عصبی در پيشداد دقت شبکه

 19آمار، به ترتيب روش زمينبينی عملکرد گندم ديم و آبی در که شاخص ويلموت برای پيشدرحالی

  .درصد بود 11و 

ی عصبی مصهنوعی  ای با هدف توسعه و ارزيابی کارايی مدل شبکهمطالعه (6932)اکبرپور و همکاران 

ايشان به منظور . ی عملکرد محصول گياه زعفران بر اساس پارامترهای اقليمی انجام دادنددر محاسبه
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بستگی، ميانگين قدر مطلق خطها و ميهانگين مربعهات    ريب همهای آماری وها از شاخصارزيابی مدل

نرون در هر لايه  1ی پنهان و تعداد ی عصبی پيشنهادی با داشتن پنج لايهشبکه. خطا استفاده کردند

از دقت مناسهبی   11/1و ميانگين مربعات خطا  13/1، ميانگين قدر مطلق خطا 8/1بستگی با وريب هم

ليل حساسيت چنين تحهم. ن بر اساس پارامترهای اقليمی برخوردار بودزعفرادر تخمين عملکرد گياه 

ترين حساسيت را به عامل بارندگی سپس دما و در نهايهت  صول بيشها نشان داد که عملکرد محمدل

ی ارتقهای  توانهد زمينهه  می ی عصبی معرفی شدهکاربرد شبکه ايشان نتيجه گرفتند که. رطوبت  دارد

 . فراهم نمايد( شهرستان بيرجند)ی مورد مطالعه عفران را در شرايط اقليمی منطقهعملکرد محصول ز

در مهزارع  های عصبی مصنوعی ميهزان عملکهرد نيشهکر را    شبکه با استفاده( 6932)گلابی و همکاران 

عملکهرد  ) سازی و درصد تاثير پارامترهای ورودی بر خروجهی  شبيهکشت و صنعت نيشکر خوزستان 

سهازی  ههای عصهبی مصهنوعی در شهبيه    بيانگر توانايی مناسب شبکه يجانت. تعيين کردندرا ( محصول

چنهين نتهايج نشهان دادنهد کهه از ميهان       ههم  .در صهد بهوده اسهت    31ميزان عملکرد با دقتی بيش از 

ترين تاثير را بر ميهزان  ترين و کمبيش پارامترهای ورودی هدايت الکتريکی آب و سرعت باد به ترتيب

به طورکلی پارامترهای مربوط به آب در مقايسه با پارامترهای هواشناسی تاثير . وليدی دارندمحصول ت

 . نداری بر ميزان عملکرد گياه نيشکر دارا بودهتبيش

بينی عملکرد گندم ديم پهيش از برداشهت   تحقيقی با هدف تعيين مدلی برای پيش (6932)ملاعرازی 

بينهی عملکهرد   های پهيش ی مدلدر اين بررسی برای تهيه. انجام دادبا استفاده از پارامترهای اقليمی 

نتايج بررسی . ی عصبی مصنوعی استفاده شدهای رگرسيون چند متغيره خطی و شبکهگندم از روش

ی شهرهای مورد بررسی، اوافه شدن تعداد پارامترها بها  دهد که در روش رگرسيون در کليهنشان می

در اين تحقيق بهترين مدل رگرسيونی در . شودث افزايش دقت مدل میبستگی به مدل باعوريب هم

دار و ريشهه ميهانگين مربعهات    درصد معنی 61پارامتر به دست آمد که اين مدل در سطح  61کلاله با 

ههای مختلهف   روش. باشهد مدل برابهر يهک مهی    وريب تعيين کيلوگرم در هکتار و 64خطای آن برابر 
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های رگرسيونی از ريشهه ميهانگين   عملکرد گندم ديم در مقايسه با روشبينی در پيشی عصبی شبکه

تری برخوردار است و از بين پارامترهای هواشناسهی مهورد بررسهی مجمهوع تعهداد      مربعات خطای کم

ی رشهد، بارنهدگی فهروردين، شهاخص     ی رشهد، مجمهوع ميهزان بارنهدگی دوره    روزهای بارندگی دوره

تهرين عناصهر   ی دمای هوای فروردين بهه ترتيهب از مههم   ن بيشينهخشکسالی مؤثر فروردين و ميانگي

 .ی عصبی در استان گلستان بوده استاقليمی تاثيرگذار در عملکرد گندم در روش شبکه

و مدل رگرسيون ( ANN)دو روش شبکه عصبی مصنوعی  در پژوهشی( 2161)زاده و همکاران قلیامام

شهامل زمهان    ههای گيهاهی  ويژگهی از روی  عملکرد دانهه کنجهد  ه منظور برآورد را ب( MLR)چندگانه 

و تعهداد دانهه در   ( g)، تعداد کپسول در بوتهه، وزن ههزار دانهه    (سانتی متر)، ارتفاع بوته (روز) گلدهی

 نتايج نشان داد که دقهت پهيش بينهی   . به کار گرفتند باشدگيری میکه به سادگی قابل اندازه کپسول

، 0/92Rو وهريب تعيهين   ( هکتهار تن در )0/339RMSEوعی بامصن شبکه عصبیمدل  عملکرد

آنهاليز  . باشهد مهی  0/782R، و (هکتهار  تهن در )0/346RMSEبا  رگرسيون چندگانهبهتر از مدل 

 دارد، نشان دادعملکرد دانه کنجد  ترين اثر را بر ترين و کمحساسيت برای تعيين کاراکتری که بيش

تهرين و کمتهرين اثهرات را در    بهيش  درصهد   611که به ترتيب تعدادکپسول در بوته و زمان گلدهی از 

 . دارند ملکرد دانه کنجدع

ی گنبد اسهتان گلسهتان را توسهط    عملکرد محصول کلزای ديم در منطقه (6934)سجادی و صبوری 

بينی پيش (6988-6933)سال زراعی  66های هواشناسی از داده های عصبی مصنوعی با استفادهشبکه

ی حهرارت هفتگهی،   ی عصبی ميهانگين بارنهدگی هفتگهی، ميهانگين درجهه     های شبکهورودی. کردند

ها ميزان عملکهرد  ميانگين رطوبت نسبی هفتگی و ميانگين تعداد ساعات آفتابی هفتگی و خروجی آن

بها الگهوريتم   ( MLP)ی عصبی پرسپترون چندلايه از شبکه. بودمحصول بر حسب کيلوگرم  در هکتار 

نتايج به دست آمهده  . شدبينی عملکرد استفاده پيش/   برای  6مارکوارت-آموزش پس انتشار لورنبرگ

برابهر بها    RMSEتهرين مقهدار   دارای کهم  69-21-6ی عصبی مصنوعی با ساختار نشان  داد که شبکه
                                                           
 
Levernberg - Marquardt  
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ی عصهبی بهه کهار    در ميان ساختارهای مختلف شهبکه  333/1برابر با  2Rترين مقدار و بيش 291/616

ی عصهبی آمهوزش ديهده در    اين نتايج نشان دهنده توانايی بالای شبکهاز نظر ايشان . گرفته شده بود

 .استدر منطقه مورد مطالعه بينی عملکرد محصول کلزا پيش

بينی عملکهرد و کهارايی   ی تربت حيدريه با هدف پيشمنطقهپژوهشی در ( 6934)شيردلی و توسلی  

نتايج تحقيق نشان داد که . ی عصبی مصنوعی انجام دادندمصرف آب زعفران با استفاده از مدل شبکه

 6برای عملکرد و  33/1يين عنهورون و وهريب ت 8، ميانیلايهه  2عصبی پيشنهادی با داشهتن  یشبکه

برای کارآيی مصرف آب، برازش خوبی برای ايهن دو صهفت    31/1يين عب تنورون و وري 3لايه پنهان، 

ترتيههب  کهه بهه   پيشنهادیدر مدل  MSE و NRMSE  های آماریچنين مطابق با شاخصهم. داشت

به  برای کارآيی مصرف آب 1139/1درصد و  46/1برای عملکرد و  1141/1درصهد و  38/2برابهر بهود بها 

هها نيهز   تحليهل حساسهيت مهدل  . بينی صفات فوق مشهاهده شهدای پيشبر، بالاترين دقت دست آمد

نشان داد که عملکرد و کارآيی مصرف آب محصول زعفران، بيشترين حساسيت را بهه عامهل آبيهاری،    

همچنين با بررسهی پارامترههای هواشناسهی موجهود     ‌.سهپس بارنهدگی و درنهايت ساعات آفتابی دارد

های مهدل تهأثيری در بهبود روند پارامترهای رطوبت نسبی و دما به ورودیمشخص شد کهه افهزودن 

ايشان خهاطر نشهان   . ددهسازی مهدل افهزايش چندانی را نشان نمیآموزش شبکه ندارد و دقت شبيه

ارتقهاء محصههول    یتوانهد زمينهه  عصبی پيشنهادی در ايهن تحقيهق مهی    یاربرد شبکهساختند که ک

 .فراهم نمايدحيدريه تربت  زعفهران را در منطقهه
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شده و  های البرز واقعرشته کوهجنوبی ی در دامنهکيلومتر مربع  16463با مساحت شهرستان شاهرود 

و از  ب به استان اصهفهان و يهزد  ، از شرق به استان خراسان رووی، از جنواز شمال به استان گلستان

5236اين شهرستان در .گرددغرب به شهرستان دامغان محدود می   8554عروهی و   ارتفهاع  طهولی و 

 گهراد و ی سانتیدرجه 64ی حرارت در اين شهرستان متوسط درجه .متر از دريا واقع شده است 6981

 .متر استميلی 681ميانگين بارندگی سالانه 

 اصهولاا . باشهد خشهک سهرد مهی   های کمی از نوع خشک و نيمهه ی مذکور بر اساس روشاقليم منطقه

 باعث ديگر سال به سالی از تغيير و دارند زيادی نوسان بارندگی خشک درتوزيع نيمه و خشک مناطق

 پديهده  اين از هوايی و آب شرايط دليل به اين شهرستان. گردد می محصولات ميزان در شديد نوسان

لذا کنترل و مديريت منابع در اين منطقه . است، بنابراين با بحران شديد آب همراه است نبوده مصون

-ههای سياسهی  گهذاری تواند در تصهميم آگاهی از ميزان عملکرد محصول می. بسيار حائز اهميت است

مهورد  ی ميهزان عملکهرد در منطقهه    به نحوی که مقايسهه  .کشاورزی منطقه نقش مهمی داشته باشد

های الگوی کشت منطقه را تحهت تهأثير   تواند سياستمطالعه با مقادير استاندارد محلی و کشوری می

 . خود قرار دهد

ميليون هکتار مربهوط   8/9ميليون هکتار در کشور است که از اين مقدار  36/1سطح زير کشت گندم  

ميليون هکتار سطح زير کشت  36/1از مجموع . باشدميليون هکتار کشت آبی می 36/6به کشت ديم و 

ميليون تن را کشهت ديهم    4ميليون تن کشت آبی و  8شود، که ميليون تن گندم توليد می 62سالانه 

هکتار است، که از اين  1911سطح زير کشت گندم در شهرستان شاهرود  .به خود اختصاص داده است

-34آمارنامه کشاورزی، )شود کشت میهکتار بذر گندم ديم  2611هکتار بذر گندم آبی و  4211مقدار 

 6931-6939ههای  روند تغييرات عملکرد گندم را در شهرستان شهاهرود طهی سهال   ( 6-9)شکل  (.39

 .دهدنشان می
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 6931-6939های روند عملکرد گندم طی سال( 6-9)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعيت جغرافيايی شهرستان شاهرود( 2-9)شکل    

 های مورد نیازداده -9-2
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 منظور بررسی و ارزيهابی ارتبهاط عوامهل مختلهف هواشناسی بر عملکرد محصول گندم ين پژوهش بها

ز ا ، بنابراينطراحهی گرديهددر شهرستان شاهرود  ی عصبی مصنوعیآبی با استفاده از شبکه

اين مطالعه از در  .گيهری شههدميهانگين متغيرههای هواشناسهی در بهازه زمههانی سهالانه بهههره

55ايستگاه سينوپتيک شاهرود واقع در طول جغرافيايیهای هواشناسی داده  54   شرقی و عرض

22جغرافيايی   36  تفاده اس 6931-6939 هایطی سال متر ازسطح دريا، 2/6921ارتفاع  شمالی و

) دمای روزانهحداقل مطلق . شد
minT) دمای روزانه، ميانگين حداقل (minT) دمای ، حداکثر مطلق

) نسبی، حداقل مطلق رطوبت (T)متوسط دما  ،(maxT) دمای روزانه، ميانگين حداکثر (maxT) روزانه

minRH) ميانگين حداقل رطوبت نسبی ،(minRH) نسبی، حداکثر مطلق رطوبت (maxRH) ميانگين ،

، حداکثر (P)، مجموع بارندگی (RH) نسبیمتوسط رطوبت  ،(maxRH) نسبیحداکثر رطوبت 

-مهم (D)مجموع تعداد روزهای يخبندان  و (S)آفتابی ، مجموع  حداکثر ساعات (U)سرعت باد 

( 6921)های کشورترين ايستگاهاين ايستگاه از قديمی .پارامترهای هواشناسی مورد استفاده بودندترين 

 .سال دارد 11باشد، که آماری بال  بر و اولين ايستگاه تأسيس شده در استان سمنان می

 (6931-6939)سال زراعهی  63 مربوط به و عمق آب آبياری عملکرد گندم آبیهای سری زمانی داده 

تمامی  سپس نرمال بودن .گرديههد شهرستان شاهرود اخذکشهههاورزی از سهههازمان جههههاد

 .و عملکرد گندم مورد بررسی قرار گرفت ، عمق آب آبياریپارامترهای هواشناسی

ی مناسب با يک توزيع متغيرهای خروجی و ورودی به بازه انتقال ی توابع محرك،به محدودهبا توجه 

ترين هدف از اين انتقال، تصحيح پخش متغيرهای ورودی و خروجی به مهم. رسدنظر میلازم به

ها با توجه به شکل و رفتار توابع محرك، زمانی که ورودی. سازی کم شودنحوی است که خطای مدل

گيرند، ميزان تغييرات در خروجی اين توابع به ازای تغييرات قرار می( -6،  6)يا ( 1،  6)ی محدودهدر 

(. 6931فرد، نورانی و سيام)گردد تر میورودی بهتر نمايان شده و سرعت آموزش و همگرايی بيش



29 
 

ها اعمال شد تا دهی روی دادهها به شبکه، مقياسبنابراين در اين مطالعه قبل از وارد کردن داده

 .قرار بگيرند( 1،  6)ها به صورت انتخابی بين تمامی داده

ساختارهای  سنجیترتيب برای آموزش و صحتها بهدرصد از داده 91و  31ها، سازی دادهپس از آماده

 . ندی عصبی مصنوعی در نظر گرفته شدمختلف شبکه

 

 پتانسیل تعر  -محاسبه ی تبخیر -9-9

شود و  های برگ گياه تعرق گفته می از سطح خاك مرطوب تبخير و از سطح روزنهبه خارج شدن آب 

از آنجا که تفکيک اين دو از يکديگر در سطح مزرعه کار آسانی نيست، لذا در هم ادغام شده و بهه آن  

نظهر   تعرق پتانسيل گياه برابهر نيهاز آبهی گيهاه در     -از طرف ديگر تبخير. شود تعرق گفته می -تبخير

ريهزی آبيهاری، تهوازن هيهدرولوژيکی، طراحهی و      شود که برآورد آن در مواردی مانند برنامه میگرفته 

  .بينی ميزان عملکرد محصول وروری استهای آبياری و پيشمديريت سيستم

-انهدازه متهر  استفاده از لايسی تهوان بصهورت مسهتقيم بهامهی را( OET) تعهرق مرجهع -مقدار تبخير

متهر  لايسهی  گرچهه .ث محاسبه نمودمونتي -گيری نمود و يا از روابط تجربی ارائه شده همچون پنمن

ههای  کارگذاری آن هزينه ،دهد اما در عملتعرق ارائهه مهی -گيری نسبتا دقيقی از ميزان تبخيراندازه

-زيادی مبتنهی بهر داده هایتا به حال روش. قتصادی آن کم استصرفه ا زيادی بهه دنبهال داشهته و

 .تدوين شده است OET محاسبه ی  های هواشناسی برای شرايط مختلف جغرافيايی و اقليمی با هدف

ههای هواشناسهی   که بهه داده  مونتيث–ن روش پهنمن ای از معادلات پيچيهده چهوها گسترهاين روش

 2سهامانی -ههارگريوز  و (6311) 6کريدل-بلانیههای چهون روش تهردارند تا معادلات ساده زيادی نيهاز

                                                           
 
Blanney and Criddle   
 
Hargreaves and Samani  



31 
 

ا روش محققين بسياری در سراسهر دنيه . گيردکمتری نياز دارند را دربر میههای کهه بهه داده (6382)

رد تبخير و تعهرق  رين روش برای برآوتمتر به عنوان دقيقيسه با لايسیمونتيث را در مقا -پنمن -فائو

 ث بهه عنههوان مونتي -نمنپه -نيز از روش فائوبنابراين در اين تحقيق  نمهوده انهد،ی گياه مرجع معرف

 (.6932ستاری و همکاران، ) ه قرار گرفته اسهتروش مبنا مورد استفاد

ت مشورتی از کارشناسهان و  هيأ بار و کشاورزی و خوارجهانی سازمان  ميلادی، 6331در ماه مه سال 

تشهکيل   6بين المللی آبياری و زهکشی و سازمان جهانی هواشناسهی محققان را با همکاری کميسيون 

هها را تجديهد نظهر و    ی نياز آبهی گياههان، روش  های اين سازمان در زمينهداد تا ومن بازنگری روش

مونتيهث بهه عنهوان يهک     -مايی کارشناسان، بر استفاده از روش ترکيبی پنمنهدر گرده. روزآمد کنند

ی ههايی نيهز، بهرای محاسهبه    تعرق مرجهع توافهق و روش  -تبخير  ی برآوردروش استاندارد روزآمد برا

های روش پيشين پنمن فائو را رفهع و مقهادير آب   اين روش، کاستی. پارامترهای مختلف پيشنهاد شد

مونتيهث  -معادلهه پهنمن   .گيری شده در سطح جهان نزديکتر کردهای اندازهدادهمصرفی گياهان را به 

ههای  تعرق گيهاه مرجهع بها اسهتفاده از داده    -ی تبخيرفائو به عنوان تنها روش استاندارد برای محاسبه

 .شودهواشناسی معرفی می

های مقاومهت آئروديناميهک و مقاومهت سهطحی،     مونتيث و معادله-ی اوليه پنمنبا استفاده از معادله 

 (.FAO، 11)شود برآورد می (6-9)فائو از رابطه ث مونتي-تعرق مرجع با روش پنمن-خيرتب

 

(9-6)                                                              
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World Meteorological Organization  
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OET  :( ميلی متر بر روز)تعرق مرجع -تبخير 

nR  : (مگاژول بر متر مربع بر روز)تابش خالص ورودی به سطح گياه 

 G : (مگاژول بر متر مربع بر روز)شار گرمای خاك 

T :(درجه سلسيوس)متری  2ی دمای هوا در ارتفاع ميانگين روزانه 

2u :  (متر بر ثانيه)متر  2ميانگين روزانه سرعت باد در ارتفاع 

 (کيلو پاسکال)فشار بخار اشباع    :

 (کيلو پاسکال)فشار بخار واقعی    :

 (کيلو پاسکال) بود فشار بخار اشباعکم:      

 ( ی سلسيوسکيلو پاسکال بر درجه)شيب منحنی فشار بخار    :

:γ  (کيلو پاسکال بر درجه سلسيوس)وريب ثابت سايکرومتری. 

 

 تعر  گیاهی-ی تبخیرمحاسبه -9-4

سازمان جهانی خهوار و بهار کشهاورزی، توسهط گيهاه       24تبخير و تعرق گياه طبق دستورالعمل شماره 

ی تبخير و تعرق گياه مهورد نظهر، در مهاه يها     به اين ترتيب که برای محاسبه. شودمرجع سنجيده می

های فصل رشد، ابتدا تبخير و تعرق گياه مرجع در مورد نياز و يا در هر يک از ماهدوره حداکثر آبياری 

آن دوره محاسبه و سپس در وريب گياهی که متناسب با نوع و زمان رشد گياه انتخهاب شهده اسهت    

 .شودورب می
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تعهرق   -وريب گياهی، تبخيربا استفاده از ( OET)تعرق پتانسيل گياه مرجع  -پس از محاسبه تبخير

محاسبه شد و برابهر نيهاز آبهی آن در نظهر     ( 2-9)با استفاده از معدله ( گندم) پتانسيل گياه مورد نظر

 .دش گرفته 

 

(9-2) 

 .باشدمی وريب گياهی: cKو  تعرق گندم-تبخير: cETکه به طوری

برای مراحل مختلف رشد با توجه به اقليم و شهرايط منطقهه مهورد مطالعهه محاسهبه شهد،        cK مقدار

گيری از آنها برای هر گينبه صورت روزانه در طول فصل رشد محاسبه شد و با ميان cETمقاديرسپس 

 .ست آمدسال يک عدد به د

  

 ی عصبی مصنوعیهاشبکه معنای -9-5

با الگو گرفتن از  2و والتر پيتز 6وان مک کلوث توسط 6341 سالی عصبی مصنوعی درايده اصلی شبکه

-های عصبی مصنوعی مهی ها نشان دادند که شبکهآن. های عصبی مغز انسان مطرم شدعملکرد نرون

نخستين کاربردهای عملهی شهبکه عصهبی معرفهی     . توانند هر تابع حسابی و منطقی را محاسبه کنند

آدلاين توسط  ، طرم شبکه عصبی تطبيقی6318های پرسپترون توسط فرانک روزنبلات در سال شبکه

سهازی، تحقيهق   به علت نبود کامپيوترهای با سرعت بالا جهت پياده 81تا دهه . بود 6311برنارد ويدرو 

 .(6933منهاج، )های عصبی روندی کند داشت در مورد شبکه

 :های عصبی مصنوعی از اين قرار استشبکهمدل فرويات مهم در 
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 . گيردنرون صورت می داده پردازی اطلاعات در اجزای ساده به نام. 6

 .شودها رد و بدل میها از طريق ارتباطات آناطلاعات بين نرون. 2

مختص خود هستند که در مقدار اطلاعات رد و بدل شده با ( w)ها دارای وزن هر يک از اين رابطه. 9

ا بهرای  هه ههر يهک از نهرون    .گردنهد ها تنظيم میشوند و به مرور زمان اين وزنها ورب میساير نرون

خطهی اسهت و روی   غير تهابعی  معمهولاا  کهه  اسهت  خروجی خود، دارای يک تابع عمليهاتی  یهمحاسب

 . شوداعمال می هاورودی

ای از های عصبی مصنوعی نيز مجموعهه شبکه. ترين واحد پردازش اطلاعات استنرون يا گره، کوچک

منههاج،  )شهود  ها يک لايه گفته مهی باشند، که به هر مجموعه از اين نرونهم می های متصل بهنرون

يک . نمايدی عصبی مصنوعی بدون توجه به نوع مسئله، از يک ساختار مشابه پيروی میشبکه. (6933

ههای ورودی  نهرون . و خروجی تشکيل شده اسهت  ی ورودی، ميانیی عصبی معمولا از سه لايهشبکه

-ها بهه وسهيله وزن  اين سيگنال. کنندشود، دريافت میشبکه تغذيه می های خارجی را که بهسيگنال

-های موزون جمهع زده مهی  مطابق اين تعديلات، در هر نرون خروجی، ورودی. شوندهايی تعديل می

سازی، خروجی تابع فعال. شوندعبور داده می 6سازیشوند و سپس اين مجموع از طريق يک تابع فعال

نشهان داده شهده   ( 2-9)ساختار در شکل  اين. (6988شاهنوشی و همکاران، ) خروجی مورد نظر است

 . اندنشان داده شده yو خروجی با  wها به وسيله ، وزنxها به وسيله ورودی. است

 

                                                           
 
Transfer Function  
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 ساختار نرون مصنوعی( 9-9)شکل 

 

تواند بهه بهيش از   هر ورودی می. دهدهای يک نرون خروجی خاص را نشان میاين شکل تنها ورودی

های خروجهی  و هر خروجی ممکن است ورودی مجموعه ديگری از نرون ،ن خروجی وارد شوديک نرو

تووهيحات ارائهه   . شهود های پنهان ناميده مهی ی ميانی نرونها در لايهدر اين حالت، نرون. جديد شود

های پنهان را شهامل  ی پيشخور نرونوقتی يک شبکه. نمايدرا معرفی می 6ی پيشخورشده يک شبکه

يهک  ( 9-9)شهکل  (. 6988، شاهنوشهی و همکهاران  )شهود  ناميده می 2چند لايهشود، شبکه پرسپترون 

 . دهدی پرسپترون چند لايه با يک لايه پنهان را نمايش میشبکه

 

 

 ی عصبی پرسپترون چند لايه با يک لايه پنهانشبکه( 4-9)شکل 
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ريهزی قبلهی   امهه ی را حل کنند و در واقهع برن اکه مسأله بينندآموزش میعصبی مصنوعی  هایشبکه

شود که ايهن  های ورودی هر نرون عصبی باعث يادگيری کل شبکه میوزن تنظيم در واقع. شوندنمی

در يهادگيری بها    .دپهذير  صورت 2ناظر بدون يا 6ناظر با تواندمی شده سازیتنظيم بر اساس مدل پياده

مطلوب سيسهتم يادگيرنهده از   ی تکرار الگوريتم يادگيری، جواب ناظر فرض بر اين است که در مرحله

قبل آماده است، درحالی که در يادگيری بدون ناظر جواب مطلوب برای سيسهتم يادگيرنهده موجهود    

ها، قابهل يهادگير بهودن يعنهی     های غيرخطی، مقاوم بودن و تحمل آسيبسازی با سيستممدل .نيست

 قابليهت  مهوازی،  ههای دازشپهر  دليهل  بهه  بهالا  سهرعت  تعميم، قابليت شبکه، هایوزن يی تنظيماتوان

 .باشندمی مصنوعی عصبی هایهای شبکهويژگی ترينمهم ازبا تغييرات سيستم  سازگاری

ها ی معماری شبکه يا همان انتخاب ساختار شبکه گزينش تعداد و چگونگی قرار گرفتن لايهدر مرحله

ی عصهبی بهر   های شبکهمدلآموزش . باشدی فرد طرام میهای اتصال شبکه به عهدهچنين وزنو هم

و نهرون   های ميهانی ، به طوری که آرايش بهينه شبکه با تغيير لايههريزی شدمبنای سعی و خطا پايه

ی عامهل  ی آمهوزش بهه منظهور محاسهبه    الگوريتم آموزشی و تعداد تکرار مرحله ،حركآن، نوع تابع م

ا ايجاد رگرسيون خطی بهين مقهادير   توان برا می ی ميانیمطلوب بودن لايه. آيدخروجی به دست می

 بستگی و ميزان خطای شهبکه ارزيهابی کهرد   گيری و در قالب شاخص وريب هممحاسبه شده و اندازه

 . (6932اکبرپور وهمکاران، )

کنهد، بنهابراين تعهداد    ی ورودی فقط اطلاعات را دريافت کرده و مشابه متغير مستقل عمهل مهی  لايه 

شود و بستگی به تعداد متغيرهای مسهتقل  اساس طبيعت مسأله تعيين میی ورودی بر های لايهنرون

ههای آن بسهتگی بهه تعهداد     ی خروجی نيز همانند متغير وابسته عمل نموده و تعداد نهرون لايه. دارد

-بيانگر هيچ مفهومی نمهی  های ورودی و خروجی، لايه ميانیاما برخلاف لايه. متغيرهای وابسته دارد

ها و يادگيری را بر عهده داشهته و تنهها يهک نتيجهه ميهانی در فرآينهد       تنظيم وزن باشد، بلکه وظيفه

                                                           
 
Supervised - Learning  
 
Unsupervised - Learning  
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باشهد،  های آنها میها تابعی از ورودیاز آنجايی که دقت تمامی مدل. باشدمحاسبه ارزش خروجی می

هايی کهه از پهارامتر ورودی   ای برخوردار است و مدلشناسايی پارامترهای ورودی مؤثر از اهميت ويژه

بهاقری و  )باشهند  تری به واقعيت هستند، مطلوب میتری استفاده کرده و قادر به ارائه نتايج نزديککم

توان به صهورت  های عصبی مصنوعی به علت اينکه میشبکه قدرت روش استفاده از (.6936همکاران، 

های سری از روش زمان تعداد زيادی از پارامترها را به عنوان ورودی مدل تعريف کنيم  بسيار بالاترهم

 .باشدزمانی می

 

 Qnetافزار معرفی نرم -9-1

ل ايی آنها برای حل مسهائ ی عصبی و کارسازی شبکههای مدلدر حال حاور توجه زيادی به سيستم

، NEUROSOLUTIONافزارهای متعهددی از جملهه   نرم .های در دسترس وجود داردسازی دادهمدل

Neuro XL  وMATLAB در اين تحقيق از نهرم . های عصبی مصنوعی وجود داردشبکهی در زمينه-

به صورتی طراحی شده است که توانايی انجهام کارههای    Qnetافزار نرم .استفاده شده است Qnetافزار 

از نوع پهس انتشهار   های عصبی افزار قدرتمند برای توليد و تکميل شبکهتخصصی و مبتدی با يک نرم

بهه  اين قاعده مقدار تابع خطا را محاسبه کهرده و آن را   .باشدبرای حل مسائل روزمره را دارا می 6خطا

شهود و  ورايب وزنی هر واحد جداگانه ميزان می ،دهدی پيشين آن انتشار میعقب از يک لايه به لايه

سهرعت بهالا،   تهوان بهه   ی عصبی مهی های اين شبکهاز مزيت .يابدبدين صورت ميزان خطا کاهش می

ها، طراحی شهبکه سهريع و آسهان،    افزار برای تمامی مدلنرم 2های آموزش متعدد، قسمت کمکروش

های خودکار بهرای آنهاليز مهدل و آمهوزش اوهافی، آنهاليز       ، مجموعه تست9هاوجه مشترك آسان داده

نمهايی آن،  درشت شبکه و ساختار قدرتمند خودهای فمتقابل کامل فرآيند يادگيری با استفاده از گرا
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ی خودکار مهدل شهبکه در طهول آمهوزش، قسهمت کنتهرل       ابزار پيشرفته آناليز شبکه، توانايی ذخيره

تمهام  . اشاره نمود... های آموزش متعدد وسرعت يادگيری برای خودکار کردن آموزش شبکه، الگوريتم

ی عصهبی بهرای اسهتفاده    افزار شبکهترين نرمرا به عنوان قدرتمندترين و راحت Qnetاين خصوصيات 

 . تبديل کرده است

 

  Qnet 2222دهی اجرا و سامان -9-7

های ورودی، تعداد لايه هایاصلی شامل تعداد نرونبرای طراحی يک شبکه، مدل کننده بايد اطلاعات 

خروجی و تابع انتقال مورد استفاده  های، تعداد نرونی ميانیهر لايه هایتعداد نرون (8الی  6) ميانی

 (. Qnet 2111افزار راهنمای نرم) را تعيين نمايد در هر لايه طراحی

 

 Qnet 2222توابع انتقال مورد استفاده در  -9-8

اين توابع شدت صوت . خروجی گره نقش دارندف کنترل شدت سيگنال توابع انتقال گره، در ايفای هد

های ورودی ای سيگنالورب نقطهحاصل ،ورودی تابع انتقال. دهندمی خروجی را بين صفر و يک قرار

ی رياوهی  بها رابطهه   دارای چهار تابع انتقال سيگموئيد  Qnet.باشدها میو بردار وزن گره هاتمام نرون

(((-x ) exp +6/)6 )با تابع رياوی  6، گوس ((-x*x )exp )   تانژانهت هيپربوليهک ،((x)tanh)  سهکانت ،

جداگانه قابل انتخهاب هسهتند و   برای هر لايه به طور  Qnetتوابع در  .باشدمی( sech(x) )هيپربوليک 

 . هايی با انواع مختلف توابع ترکيبی توليد کردتوان شبکهمی

 های آموزشداده -9-3

                                                           
 
 Gaussian  
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 تر باشد، مدل نتهايج بهتهری  های آموزش بيشی عصبی پس انتشار خطا، هرچه تعداد دادهبرای شبکه

اين مسهأله  . های آموزش نرمال شده بين صفر و يک نيازمند هستندها به دادهاين شبکه. دهدارائه می

چنهين بهه   افهزار ههم  اين نرم. به اين دليل است که سيگنال گره خروجی بين صفر و يک محدود است

ها به دن دادهقادر به نرمال کر خصوصيات آموزش احتياج دارد و خود های نرمال شده برای بهبودداده

ههای  ها برای گهره ی آموزش، تمام دادهدر طول انتخاب اين گزينه در مرحله. باشدصورت خودکار می

 . شوندنرمال می 81/1و  61/1ی ی خروجی بين محدودهبرای لايه ای آموزشههدفی ورودی يا لايه

 :داردهای زير وجود روشبرای تعيين اينکه شبکه به حالت بهينه رسيده است، 

 . تری مقدار را داشته باشدای که تست خطا کمپايان يافتن فرآيند آموزش در نقطه:  RMSآناليز ( 6)

ترين مقدار را بستگی بيشهم وريبای که پايان يافتن فرآيند آموزش در نقطه: بستگی آناليز هم( 2)

 . داشته باشد

ی دقت شناخته شهده باشهد، قسهمت    درجهدر صورتی که نياز به دسترسی به يک : آناليز تحمل ( 9)

-برای تعيين اينکه شبکه چه زمانی به سطح درجه دقت مورد نظر رسيده را می Qnetبررسی تحمل 

 (.Qnet راهنمای ) توان استفاده نمود

 

 

 

 

 معیارهای ارزیابی -9-62
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خطا  اتريشه ميانگين مربع هایشاخص، از ساختارينی و انتخاب بهترين ب پيش دقتارزيابی منظور  به

(RMSE) وريب تعيين  و(2R)  اند قابل محاسبه (4-9)و ( 9-9)از روابط به ترتيب استفاده شد که:   

                                                                                                                                     

                                    

(9-9)                                                               
21

tyy
n

RMSE 

                                                                                          

  

    








   2  2

2

tt

tt

yyyy

yyyy
R                                                (4-3) 

  

 :شندابمی تعريف قابل زير صورت به پارامترها روابط اين در که

n :هاتعداد داده ، 

y  :ایر مشاهدهمقادي ، 

y  :ایميانگين مقادير مشاهده، 

ty  :توسط مدل بينی شدهمقادير پيش، 

ty  :باشندمی بينی شده توسط مدلميانگين مقادير پيش. 

ك انتخاب ملا نزديک بودن وريب تعيين به يکنگين مربعات خطا به صفر و ای مينزديک بودن ريشه

 .باشدمیبهترين ساختار 
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 فصل چهارم

 نتایج و بحث

 

 

 

 



42 
 

 مقدمه -4-6

شهرسهتان شهاهرود و طهی     ی عملکرد محصول گنهدم آبهی در  سازدر اين بخش نتايج مربوط به مدل

 . های عصبی مصنوعی ارائه گرديده استدر قالب تکنيک شبکه 6939تا  6931های سال

و  ههای ميهانی  لايهه تعداد  های ورودی،نرون تعدادی عصبی مصنوعی های شبکهکه در مدلآنجايی از 

سازی را از خود تواند نتايج شبيهو می چنين نوع توابع محرك در يادگيری شبکه تاثير بسزايی داردهم

بررسهی قهرار   سازی مهورد  ابراين در تحقيق حاور تأثير موارد مذکور بر روی نتايج مدلن، بمتأثر نمايد

 :است های زير ارائه شدهبه ترتيب در بخش گرفت که نتايج هر قسمت

 ی عصبی مصنوعیحرك در يادگيری شبکهبررسی تأثير توابع م 

 ی عصبی مصنوعیهای ميانی در يادگيری شبکهبررسی تأثير لايه 

 ی عصبی مصنوعیهای ورودی بر روی يادگيری شبکهبررسی تأثير تعداد داده 

  های ورودیی تأثير هر يک از دادهحساسيت مدل و تعيين درجهآناليز 

 

 ی عصبی مصنوعیحرک در یادگیری شبکهبررسی تأثیر توابع م -4-2

 ی مهورد مطالعهه  مربوط به همهان پديهده   های واقعیسری از دادههای عصبی عموما توسط يکشبکه

 تهوان انتظهار تجزيهه و   انجام شود، میچه اين عمل با تکرار مناسب و توابع صحيح آموزش ديده و چنا

در تحقيهق حاوهر   . تحليل پديده را با موفقيت در آينده داشت و از شبکه نتايج مناسب دريافت نمهود 

و يک لايه خروجهی بها   با دو نرون پنهان برای اجرای مدل از ساختار يک لايه ورودی، يک لايه ميانی 

 قلحهدا نهرون ورودی شهامل    61های مورد استفاده در غالب داده. توابع انتقال مختلف استفاده گرديد

)دمای روزانه در سال  مطلق
minT)سهال  دمهای روزانهه در    حداقل ، ميانگين(minT)،   حهداکثر مطلهق 
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، (T)در سال  متوسط دما ،(maxT) دمای روزانه در سال ، ميانگين حداکثر(maxT) دمای روزانه در سال

) در سال نسبی رطوبت حداقل مطلق
minRH) در سهال   نسهبی  رطوبهت  ، ميانگين حهداقل(minRH) ،

 ،(maxRH)در سهال   نسبیرطوبت ، ميانگين حداکثر (maxRH) در سالنسبی رطوبت  حداکثر مطلق

) در سهال  حداکثر سرعت باد ،(P) در سال بارندگیع وجمم ،(RH)در سال نسبی  متوسط رطوبت

U)،  در سال  ساعات آفتابیحداکثر  مجموع(S)،  در سهال   تعهداد روزههای يخبنهدان   مجموع(D) ،

برای مدل تعريف  (cET) گياهی در سال تعرق-تبخيرمجموع  و (I) در سال عمق آب آبياریمجموع 

بهترين نتايج مربهوط  . تکرار به اجرا درآمده است 91111و  21111، 61111ها در تعداد شده و اين مدل

سهازی ميهزان   تابع محرك سيگموئيد، گوسين، تانژانت هيپربوليک و سکانت هيپربوليک در شبيه 4به 

-چنين نتايج مربوط به برازش ميان مقادير اندازههم .ارائه شده است( 6-4)عملکرد محصول در جدول 

های به ترتيب در شکلی آموزش در مرحلهگيری و برآورد شده عملکرد و مقايسه ميان مقادير مذکور 

 .نشان داده شده است( 2-4) و (4-6)

 

سازی ميزان عملکرد در شبيه با توابع محرك مختلفشبکه عصبی مصنوعی نتايج حاصل از اجرای مدل  (6-4)جدول

 گندم آبی

 RMSE محاسباتی مرحله حركتابع م شبکه عصبی ساختار
 

 

 بستگیهموريب 

6 

 

 

Sigmoid 
 31/1 196/1 آموزش

 33/1 149/1 صحت سنجی

2  
Gaussian 

 6 111111/1 آموزش

 33/1 623/1 سنجیصحت

9  
Tanh 

 31/1 144/1 آموزش

 13/1 111/1 سنجیصحت

4  
Sech 

 33/1 112/1 آموزش

 88/1 188/1 سنجیصحت

‌

‌
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‌

‌

‌

 

‌

 (مرحله آموزش)ك سيگموئيد ع محرعملکرد با استفاده از تاب ی و برآورد شدهگيرمقادير اندازه برازش بين( 6-4) شکل

 

 

 

مرحله )با استفاده از تابع محرك سيگموئيد عملکرد گيری و برآورد شده مقادير اندازهمقايسه بين ( 2-4)شکل 

 (آموزش
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سهنجی  های مستقلی مهورد صهحت  برای مجموعه دادهداده شده های آموزش معمولا شبکهاز آنجا که 

تر از ی آموزش تا حدودی کمدست آمده در هر تابع محرك در مرحلهمقادير خطای به. شوندواقع می

 ترين اختلاف مذکور بهترين و بيشباشد، که کمسنجی مدل میی صحتمقادير متناظر آن در مرحله

اگر چه اين قضيه ممکهن اسهت همهواره    . ترتيب برای توابع محرك سيگموئيد و گوسی رخ داده است

اختلاف نسبتا زياد مقادير خطای بهه دسهت آمهده در توابهع محهرك گوسهی و سهکانت        . صادق نباشد

سنجی، بيانگر آن است که قابليت تعميم ايهن توابهع بهرای    ی آموزش و صحتمرحله 2هيپربوليک در 

از آنجا که مقادير وهريب همبسهتگی بهه غيهر از     . های مستقل با خطای زيادی همراه خواهد بودداده

، مقادير مناسبی بوده است و با توجه به مقادير خطهای  Tanhی سنجی و در مورد تابع محرك مرحله

، 3/1در اين تحقيق و در اين مرحله تابع سيگموئيد با ترم مومنتوم رخ داده شده، تابع محرك منتخب 

  .باشدمی 14/1و خطای  8/1تکرار، وريب همبستگی  21111

هها در  ی ميان آنگيری و برآورد شده عملکرد و مقايسهنتايج مربوط به همبستگی ميان مقادير اندازه

-به ترتيهب در شهکل  ( سيگموئيد)ی عصبی با تابع محرك منتخب سنجی مدل شبکهی صحتمرحله

 .شده استنمايش داده ( 4-4)و ( 9-4)های 

 ، مقهادير عملکهرد محصهول کهم    (سهال  3)درصد حالات  11دهد در حدود آنچنان که نتايج نشان می

با اين حال مقادير خطهای رخ داده در  . برآورد شده است ها مقادير مذکور بيشساير سالدر برآورد و 

ههای  طا در سالترين خديگر است به نحوی که بيشهای بيش يا کم برآورد تقريبا نزديک به يکسال

ش بهرآورد در  ههای بهي  ترين خطا در سهال درصد و بيش 46/9و در حدود  دوازدهم  در سالبرآورد  کم

 .باشددر صد می 2/8و در حدود  سال هشتم

 

 

 



46 
 

 

 

 

 (سنجیمرحله صحت)گيری و برآورد شده عملکرد با استفاده از تابع محرك سيگموئيد برازش بين مقادير اندازه( 9-4)شکل 

 

 

 
 (سنجیمرحله صحت)گيری و برآورد شده عملکرد با استفاده از تابع محرك سيگموئيد مقايسه بين مقادير اندازه( 4-4)شکل 
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( 6932)سبحانی و اسدی . مشابه بود( 2111)با مطالعات ميائو و همکاران مقادير خطای برآورد عملکرد 

 . نيز تابع محرك سيگموئيد را به عنوان تابع محرك مناسب پيشنهاد دادند

سازی ميزان عملکرد گندم آبهی نشهان داد کهه تهابع     بررسی تأثير نقش توابع محرك مختلف در شبيه

سنجی مدل، رفتار نسبتا يکسهان و يکنهواختی   ی آموزش و صحتمحرك سيگموئيد در هر دو مرحله

ی آمهوزش و  بهه ترتيهب در مرحلهه    RMSEبهرای شهاخص    49/1تا  19/1ادير داشته و با اختصاص مق

 .برای وريب همبستگی بهترين عملکرد را داشته است 31/1تا  8/1سنجی و اختصاص مقادير صحت

 

 ی عصبی مصنوعیهای میانی در یادگیری شبکهبررسی تأثیر  یه - 4-9

، بار ی عصبی تنظيم شدهبرتر برای ساختار شبکه به عنوان تابع محرك، Sigmoidپس از انتخاب تابع 

شهرستان شاهرود بههره گرفتهه   آبی در  گندممحصول  بينی ميزان عملکردپيشديگر از اين تابع برای 

های ميانی نيز متغير در نظر گرفتهه  های طراحی شده جديد تعداد لايهشد، با اين تفاوت که در شبکه

منههاج،  )اسهت  ( 61)ورودی  ههای تهر از نهرون  ميانی برابر با يکی کهم های لايه هایتعداد نرون. شدند

 8برابر ممکن قابل تعريف های ميانی ترين تعداد لايهبيش Qnetافزار که در نرمبا توجه به اين. (6933

لايهه ميهانی در نظهر     8و  3، 1، 1، 4، 9، 2، 6ترتيب های جديد بهباشد، بنابراين برای طراحی شبکهمی

ميهزان  سهازی  ههای ميهانی بهر روی شهبيه    مربوط به تأثير ساختارهای متفاوت لايهه نتايج . گرفته شد

 .باشدقابل مشاهده می( 2-4)عملکرد گندم در جدول 
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-برای نرون سيگموئيدمحرك های ميانی متفاوت و تابع شبکه عصبی با لايه نتايج حاصل از اجرای مدل( 2-4)جدول 

 ورودی های

های تعداد لايه شبکه عصبی ساختار

 ميانی

 ستگیبهموريب  RMSE مرحله محاسباتی

*6-61-61 

 

 38/1 129/1 آموزش 6

 16/1 119/1 صحت سنجی

 82/1 112/1 آموزش 2 6-61-61-61

 33/1 113/1 سنجیصحت

 18/1 133/1 آموزش 9 6-61-61-61-61

 19/1 112/1 سنجیصحت

 11/1 613/1 آموزش 4 6-61-61-61-61-61

 - 111/1 سنجیصحت

 13/1 613/1 آموزش 1 6-61-61-61-61-61-61

 - 111/1 سنجیصحت

 48/1 613/1 آموزش 1 6-61-61-61-61-61-61-61

 - 111/1 سنجیصحت

6-61-61-61-61-61-61-61-

61 

 41/1 613/1 آموزش 3

 - 111/1 سنجیصحت
6-61-61-61-61-61-61-61-61-

61  
 - 941/1 آموزش 8

 - 944/1 سنجیصحت

..( لايه پنهان دوم و)لايه ورودی، لايه پنهان اول هایتعداد نرونبيانگر ترتيب از چپ به راست به اعداد ساختار شبکه *

 .باشدو لايه خروجی می

 

تأثيرات مختلفی بهر روی خطهای بهرآورد    های ميانی بيانگر آن است که تعداد لايه( 2-4)نتايج جدول 

تهرين خطهای رخ داده در   ترين و بيشنحوی که کم عملکرد گندم آبی در اين تحقيق داشته است، به

-عدم بهبود نتايج شهبيه  .لايه ميانی اتفاق افتاده است 8و  6ازای  هی آموزش شبکه به ترتيب بمرحله

نيز گزارش شهده   (6983)تحقيقات نوروزی و همکاران  های ميانی درسازی به ازای افزايش تعداد لايه

 . است
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لايه ميزان خطا نيز افهزايش يافتهه    4های ميانی تا دهد که با افزايش تعداد لايهبررسی نتايج نشان می

باره ميهزان خطها افهزايش    به يک 8لايه تقريبا ثابت بود و در لايه  3است ولی پس از آن ميزان خطا تا 

 . چشمگيری از خود نشان داده است

ی آموزش يک ثبات نسهبی بهه ازای   ی عصبی و بر خلاف مرحلهسنجی مدل شبکهی صحتدر مرحله

شود، به نحوی در مقدار شاخص خطا ديده می( ی ميانیلايه 8به غير از )ی ميانی مقادير مختلف لايه

-و بيش (RMSE= 119/1)ی ميانی لايه 6سازی به ازای ی مدلحلهترين ميزان خطا در اين مرکه کم

با در نظر گرفتن توأم مقدار ريشهه  . رخ داده است (RMSE= 11/1)ی ميانی لايه 9ترين خطا به ازای 

ی ميانی و تابع محرك سيگموئيد لايه 2ای با ساختار ميانگين مربعات خطا و وريب همبستگی، شبکه

 . در اين مرحله به عنوان ساختار برتر انتخاب شد

 

 

 

 (مرحله آموزش) دو لايه ميانی با رد گندمعملکميزان گيری و برآورد شده مقادير اندازه برازش بين( 1-4)شکل 
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 (مرحله آموزش) دو لايه ميانی با مدلتوسط  هگيری و برآورد شداندازه عملکردمقادير مقايسه بين( 1-4)شکل 

 

ميزان عملکرد گنهدم آبهی را   گيری و برآورد شده نيز به ترتيب مقادير اندازه( 1-4)و ( 1-4)های شکل

بر اساس نتهايج بهه   . دهندی آموزش نشان میی عصبی و در مرحلهشبکه یبرای ساختار انتخاب شده

ههای اول، سهوم، پهنجم، نههم،     در طی سالی عصبی با ساختار منتخب مذکور دست آمده مدل شبکه

بهرآورد عملکهرد همهراه بهوده در      بها کهم   (در صد حهالات  13)يازدهم، دوازدهم، سيزدهم و چهاردهم 

 . برآورد عملکرد همراه بوده استبا بيش( در صد حالات 49)ها حاليکه در ساير سال

در قياس با مقدار واقعی گندم هايی که عملکرد محصول اگرچه تعداد سال( 1-4)بر اساس نتايج شکل 

 61و  8ههای  ترين خطای برآورد مربوط به سالتر هستند با اين حال بيشتر برآورد شده، بيشآن کم

های بيش برآورد بهه  که جزء سال( در صد افزايش نسبت به حالت واقعی 63و  38/63به ترتيب )است 

های کم برآورد متعلق ترين خطای برآورد عملکرد در سالکه بيشاين در حالی است . آيندحساب می

 . باشدمی( درصد کاهش نسبت به حالت واقعی 33/1) 3 به سال
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 (سنجیمرحله صحت)با دو لايه ميانی گندم عملکرد ميزان گيری و برآورد شده مقادير اندازه برازش بين( 3-4)شکل 

 

 

 

 

مرحله )دو لايه ميانی  با عملکرد توسط مدله گيری و برآورد شداندازهعملکرد مقادير  مقايسه بين( 8-4)شکل 

 (سنجیصحت
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در  گيری و برآورد شده ميزان عملکرد محصول گندم آبینيز مقادير اندازه( 8-4)و ( 3-4)های در شکل

ساختار تابع محرك سهيگموئيد و  )سنجی شبکه ی صحتدر مرحله 6939تا  6983های بازه زمانی سال

در اين   RMSE=113/1و  8/1مقدار وريب همبستگی تقريبی  .نمايش داده شده است( ی ميانیلايه 2

و ( 6932)اکبرپهور و همکهاران   سازی نيز در قياس با مقادير گزارش شهده در مطالعهات   مرحله از مدل

 .باشدی، مقادير قابل قبولی م(6934)شيردلی و توسلی 

درصد حالات مدل بها   81سنجی شبکه منتخب، در حدود های مورد استفاده برای صحتدر طی سال

-برآوردها در طی سهال برآورد ميزان عملکرد واقعی همراه بوده است، اما دامنه تغييرات اين بيشبيش

به ترتيهب  های مذکور ديگر نزديک بوده است به نحوی که در سالهای اول، دوم، سوم و پنجم به يک

-لازم به توويح است که بررسی مقادير کهم . ايمدرصدی را شاهد بوده 8/3و  2/8، 99/3، 92/4افزايش 

تواند از نقطهه  می( شهرستان شاهرود)برآورد عملکرد گندم آبی در منطقه مورد مطالعه برآورد يا بيش

يا صادرات اين محصول، در صورت  های کلان دولت در انتخاب صحيح رقم وارداتگذارینظر سياست

 .ساز، مفيد واقع گرددهای شبيهاستفاده از اين مدل

زمهان پارامترههای وهريب همبسهتگی و ريشهه ميهانگين       بر اساس نتايج به دست آمده و از تلفيق هم

ی آمهوزش  مرحلهه  2نتهايج در   لايه ميانی با بهتهرين  2ی عصبی با ساختار شامل مربعات خطا، شبکه

(11/1  =RMSE   2=  13/1وR) 11/1)سنجی و صحت  = RMSE 2= 12/1وR  .همراه بود(  

 

 های ورودی بر روی یادگیری شبکه عصبی مصنوعیبررسی تعداد داده - 4-4

شناسهايی   .باشهد هها مهی  های آنورودی ساز تابعی از تعداد و ميزان تأثيری شبيههادقت تمامی مدل 

اگرچه در اکثر مهوارد معمهولا بها افهزايش      ای برخوردار است وپارامترهای ورودی مؤثر از اهميت ويژه
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تری اسهتفاده  پارامترهای ورودی کمهايی که از مدل يابد ولیها دقت مدل نيز بهبود میتعداد ورودی

 .دباشنتری به واقعيت هستند، مطلوب میی نزديککرده و قادر به ارائه نتيجه

 

 تعیین بهترین ترکیب عوامل ورودی  -4-4-6

جهت تعيين عوامل ورودی مدل به نحوی که بتوان ميزان دقت کافی را از تحليل نتايج به دست آورد، 

عبهارت   و بهه  ترين تأثير را در افزايش دقت مدل داشهته بايستی ترکيب عواملی انتخاب شوند که بيش

يهل بهه ايهن ههدف، از روش     بهرای ن . ترين خطا را ايجاد نماينهد کم ديگر در برآورد مقادير پيشنهادی

بهدين منظهور   . ترکيب عوامل و سعی و خطا جهت رسيدن به بهترين ماتريس ورودی استفاده گرديهد 

سپس مقدار خروجهی مهدل از   . سازی و آموزش شبکه انجام شدعامل مذکور مدل 61ابتدا با توجه به 

داده  61مربهوط بهه     RMSEد و با توجه به مقادير واقعی مقدار فايل تست به کمک مدل به دست آم

يهدی  و مجددا مهدل جد  ،حذف( ندانبتعداد روزهای يخ)ی بعد يکی از عوامل در مرحله .محاسبه شد

ی خروجهی  بها مقايسهه  . ی ورودی تهيه و پس از آموزش آن، خروجی جديدی به دست آمدداده 61با 

اين عمل، يعنی حهذف عوامهل و   . اين مدل نيز محاسبه گرديد RMSEجديد با ميزان عملکرد واقعی 

 64تهايی،   61تهايی،   61انجام شد، به نحوی که ترکيبات مختلهف   به دفعات مختلف RMSEاکتساب 

تهرين ميهزان خطها را دارد،    تايی در مدل گنجانده شده و بهترين ترکيب عوامهل کهه کهم    2، .....تايی،

 3ن عملکرد گندم به کمک عوامهل آب و ههوايی، ترکيهب    بهترين مدل جهت برآورد ميزا. شد انتخاب

، حهداکثر سهرعت بهاد و    نسبی حداقل و حداکثر مطلق دما، حداکثر مطلق رطوبت ای متشکل ازعامله

نتهايج   .باشهد مهی  0/045RMSEبها   تعرق گياهی-، عمق آب آبياری و تبخيرحداکثر ساعات آفتابی

ها در ی ميزان عملکرد گندم به ازای بهترين ترکيب ورودیگيری و برآورد شدهمربوط به مقادير اندازه

و ( 66-4)ههای  سهنجی در شهکل  ی صحتو در مرحله( 61-4)و ( 3-4)های ی آموزش در شکلمرحله
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يوهای مختلهف  چنين مقادير ريشه ميانگين مربعات خطا در سهنار هم. نمايش داده شده است( 4-62)

 . ليست شده است (9-4)ها به ساختار شبکه عصبی در جدول ترکيب ورودی

 

 

‌

‌(آموزش مرحله) ورودی‌7با‌‌گیری‌و‌برآورد‌شده‌میزان‌عملکرد‌گندممقادیر‌اندازهبرازش‌بین‌( 3-4)شکل 

 

 

 

 (مرحله آموزش) ورودی 3با  گيری و برآورد شده توسط مدلاندازهعملکرد مقادير مقايسه بين ( 61-4)شکل 

‌
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‌

 (سنجیمرحله صحت) ورودی 3با گندم  گيری و برآورد شده ميزان عملکردمقادير اندازهبرازش بين ( 66-4)شکل 

 

 

 

 

 (سنجیمرحله صحت) ورودی 3با  گيری و برآورد شده توسط مدلاندازهعملکرد مقادير مقايسه بين ( 62-4)شکل 
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 ی ترکيبات مختلف ورودی شبکه عصبیمقادير ريشه ميانگين مربعات خطا به ازا (9-4)جدول 

                                                     هههههههههههههههههههههههههههای ورودیداده                                             سههههههههههههههههههههههههههناريو
RMSE 

6      
minT،minT،maxT،maxT،T،

minRH،minRH،maxRH،maxRH،RH،P،U،S،D،I،cET                113/1 

2         
minT،minT،maxT،maxT،T،

minRH،minRH،maxRH،maxRH،RH،P،U،S،I،cET           111/1 

9            
minT،minT،maxT،maxT،T،

minRH،minRH،maxRH،maxRH،P،U،S،I،cET                 
112/1 

4                 
minT،minT،maxT،maxT،T،

minRH،maxRH،maxRH،P،U،S،I،cET                      
111/1  

1                     
minT،minT،maxT،maxT،T،

minRH،maxRH،P،U،S،I،cET                            
11/1 

1                       
minT،minT،maxT،maxT،

minRH،maxRH،P،U،S،I،cET                            
111/1 

3                            
minT،minT،maxT،maxT،maxRH،P،U،S،I،cET                                 

111/1 

8                               
minT،maxT،maxT،maxRH،P،U،S،I،cET                                      

111/1    

3                                 
minT،maxT،maxRH،P،U،S،I، cET                                           

112/1 

61                                   
minT،maxT،maxRH،U،S،I،cET                                           

141/1 

66                                      
minT،maxT،U،S،I،cET                                                    

136/1 

62                                        
minT،maxT،U ،I،cET                                                      

184/1 

69                                             
minT،U، I ،cET                                                          

133/1 

64                                                
minT،I،cET                                                         

114/1 

61                                                   I،cET                                                            
118/1 
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-ورودی منتخب، عدم بيش يها کهم   3ی آموزش مدل به ازای نتايج به دست آمده در مرحلهبر اساس 

ترين خطا در برآورد عملکرد در سازی قابل ملاحظه است، به نحوی که کممحض در نتايج مدلبرآورد 

درصهد افهزايش    1/68و معهادل بها    8ترين خطا در سال و بيشکاهش درصد  13/1و معادل با  4سال 

ی ی عصبی منتخب در مرحلهه اين درحالی است که اگرچه عملکرد ساختار شبکه. مشاهده شده است

تهرين  کهم )سنجی و از نقطه نظر ميزان خطا مقادير قابل قبولی را به خود اختصاص داده اسهت  صحت

، امها مهدل از   (درصهد  8ترين افزايش عملکرد در حهدود  و بيش درصد 83/6 افزايش عملکرد در حدود

 نقطه

د عملکهرد  بهرآور ها با بيشبرآورد عملکرد رفتار متعادلی نداشته بطوريکه در تمام سالنظر بيش يا کم

 . ايممحصول مواجه بوده

مختلهف ورودی در سهاختار    تمبنی بهر تهأثير ترکيبها   ( 9-4)بر اساس نتايج به دست آمده در جدول 

، 66سهناريوهای   های مختلف به جهز توان گفت که عملکرد ورودیی عصبی منتخب، تقريبا میشبکه

 3بها تعهداد    61ديگر است، به نحوی که بهترين ساختار به سناريوی شهماره  تقريبا مشابه يک 69و  62

براسهاس نتهايج ايهن جهدول     . گرددبازمی RMSEبرای شاخص  141/1نرون ورودی و اختصاص مقدار 

اتفهاق افتهاده    66به سهناريوی   61به ازای حذف رطوبت نسبی از سناريوی  RMSEترين افزايش بيش

 . پارامتر در برآورد عملکرد داشته است است که نشان از اهميت اين

 

 های تأثیر هر یک از ورودیآنالیز حساسیت مدل وتعیین درجه -4-5

 3ی اهميت هر يهک از ايهن   ها و تعيين درجهجهت تعيين ميزان حساسيت مدل به هر يک از ورودی

های ترکيبی مختلهف، از  ی آن در حالتها و مقايسهی عصبی بر دادهعامل، پس از برازش مدل شبکه



58 
 

ی عوامهل جهوی   روش کار بدين گونه است که ابتهدا ماتريسهی از کليهه   . استفاده شد RMSEشاخص 

، حداکثر مطلق (U)، حداکثر سرعت باد (S)عامل اقليمی مجموع حداکثر ساعات آفتابی  3) موجود 

)حداقل مطلق دما  ،(maxT)حداکثر مطلق دما ، (maxRH) نسبی رطوبت
minT) عمق آب آبياری ،(I )

به عنوان خروجی بهه شهبکه معرفهی    ( Y)به عنوان ورودی و عملکرد (  (cET)تعرق گياهی -و تبخير

سپس به . محاسبه گرديد RMSEپس از آموزش مدل، جهت بررسی دقت مدل مقدار شاخص . گرديد

ها حذف و مجددا شبکه آموزش ديده و خروجهی جديهدی اکتسهاب    ، يکی از ورودیپی در پیصورت 

 حداکثر مطلق رطوبتی اول برای مثال در مرحله. محاسبه شد RMSEگرديد و مجددا مقدار شاخص 

بهه جهای حهداکثر     ی بعد حداقل مطلق دمادر مرحله. عامل ديگر ساخته شد 1حذف و مدل با نسبی 

اين مراحل برای تک تک پارامترها . مانده ساخته شدعامل باقی 1حذف و مدل با نسبی مطلق رطوبت 

 RMSE هفهت مهدل   بهدين ترتيهب در ايهن   . ارائه شهده اسهت  ( 4-4)اجرا شد که نتايج آن در جدول 

( 6388، 6سارکر)پذيری شاخص حساسيت (9-4)تا ( 6-4)سپس به کمک روابط . مختلف به دست آمد

چنهين  ههم . قابهل مشهاهده اسهت   ( 4-4)ورودی به دست آمد که نتايج آن در جدول  3مدل نسبت به 

ی عصبی فاقد مدل شبکهسازی نتايج مربوط به شبيه
minT 4)و ( 69-4)ههای  نيز به ترتيب در شکل-

سهنجی ارائهه گرديهده    ی صهحت در مرحله( 61-4)و ( 61-4)های ی آموزش و در شکلدر مرحله( 64

بر اين اساس مدلی فاقد پارامتر. است
minT 0/078ی آمهوزش بها مشخصهات   در مرحلهRMSE  و در

ترين خطا در قيهاس بها سهاير سهاختارها     با بيش 0/146RMSEخصاتسنجی با مشی صحتمرحله

 .همراه بوده است

(4-6)              

           (4-2)                                                        100*/ iii FFW 

(4-9)                54321 FFFFFFi 

                                                           
 
Sarker  

  ttii RMSERMSERMSEF /
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 :باشندپارامترها به صورت زير قابل تعريف می که در اين روابط

iF : انحراف خطای ايجاد شده در اثر حذف عاملi 

iRMSE : مقدار خطای ايجاد شده در مدل پس از حذف عاملi 

tRMSE :ی مدلمقدار خطای اوليه 

iW :پذيری مدل نسبت به عامل شاخص حساسيتi 

 (سنجیمرحله صحت)ورودی  1سناريوهای مختلف با  (4-4)جدول 

 RMSE                      ورودی  هایداده                        پارامتر حذف شده              سناريو

6                           maxRH                  
minT،maxT،U،S،I،cET                         136/1 

2                             minT                   maxT،maxRH،U،S،I،cET                       641/1 

9                             maxT                  
minT،maxRH،U،S،I،cET                        113/1 

4                              U                  
minT،maxT،maxRH،S،I،cET                         11/1 

1                                S                  
minT،maxT،maxRH،U،I،cET                     131/1 

1                                I                  
minT،maxT،maxRH،U،S،cET                     134/1 

3                               cET                 
minT،maxT،maxRH،U،S،I                       119/1 

 

 

ی مورد مطالعه در منطقهترين عنصر هواشناسی توان گفت که مهممی با توجه به تحليل خروجی مدل

چرا که بها حهذف ايهن عامهل در مهاتريس ورودی      . باشددر ميزان عملکرد گندم حداقل مطلق دما می

 .يابدگيری افزايش میمقدار خطای مدل به طرز چشم

 

 آبی در ساختار شبکه عصبی عملکرد گندمبرآورد پذيری عوامل مؤثر در  مقادير شاخص حساسيت( 1-4)جدول 
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cET I S U minT 
maxT maxRH شده حذف عامل                   

 

 وريب

1182/1 1432/1 1916/1 1113/1 6164/1 1212/1 1214/1 
ti RMSERMSE  

94/9 31/63 24/62 92/2 63/46 26/61 31/61 
iW% 

 

 

تهرين  ، مههم 63/46نتايج آناليز حساسيت حاکی از آن است که حداقل مطلق دما با وريب حساسهيت  

باشهد و پهس از آن ميهزان آب    گندم آبی در شهرستان شاهرود مهی بينی عملکرد پارامتر مؤثر بر پيش

تهرين تهأثير را بهر ميهزان     حداکثر سرعت باد نيهز کهم  . گيردقرار می 31/63 آبياری با وريب حساسيت

، اکبرپهور و همکهاران   (6932)نتايج به دست آمده با مطالعات گلابی و همکاران  .محصول توليدی دارد

 .باشدمشابه می( 6936)همکاران و باقری و ( 6932)

ی تهرين ريشهه  اسهت بهه طوريکهه بهيش    ( 4-4)ی نتايج جدول نتايج اين جدول به نوعی تأکيد کننده

ميانگين مربعات خطا در مدلی رخ داده که پارامتر 
minT ی ترين ريشهاز آن حذف شده در حاليکه کم

ميانگين مربعات خطا در مدلی رخ داده است که سرعت باد از آن حذف شده و به ترتيب بيانگر تهأثير  

 .  پارامتر در برآورد ميزان عملکرد محصول است دوبالا و اندك اين 
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 (مرحله آموزش) با حذف حداقل مطلق دما گيری و برآورد شده ميزان عملکردمقادير اندازهبرازش بين  ( 69-4)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 (مرحله آموزش) با حذف حداقل مطلق دما گيری و برآورد شده توسط مدلمقادير اندازهمقايسه بين ( 64-4)شکل 
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 (سنجیمرحله صحت) با حذف حداقل مطلق دما گيری و برآورد شده ميزان عملکردمقادير اندازهبرازش بين ( 61-4)شکل 

 

 

 

 
 (سنجیمرحله صحت) با حذف حداقل مطلق دما گيری و برآورد شده توسط مدلمقادير اندازهمقايسه بين ( 61-4)شکل 

 

R² = 0.1117 
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 گیرینتیجه -4-1

های عصهبی مصهنوعی در بهرآورد ميهزان عملکهرد محصهول گنهدم آبهی         در اين تحقيق توانايی شبکه

ترين پارامترهای ورودی مهم .قرار گرفتساله مورد بررسی  63ی زمانی شهرستان شاهرود در يک بازه

ی عصبی در ايهن تحقيهق را پارامترههای اصهلی هواشناسهی اخهذ شهده از        ساختارهای مختلف شبکه

بهر روی  ی تأثير ههر يهک از عوامهل ورودی    چنين درجههم .ايستگاه هواشناسی منطقه تشکيل دادند

بينهی  مقادير عملکرد پهيش ( 4های فصل شکل)ها در شکل. شد برآورد ميزان عملکرد محصول بررسی

گيری شهده عملکهرد بهرای الگوههای ورودی مختلهف      ی عصبی و مقادير اندازهشده توسط مدل شبکه

ی عصهبی  شهبکه  مختلهف  ههای از ميهان مهدل   که نتايج اين تحقيق نشان داد. نمايش داده شده است

وئيد در مقايسه بها توابهع   ی سيگمبا تابع آستانه 3-61-61-6ی عصبی با ساختار مصنوعی، مدل شبکه

 کيلهوگرم  613و مقدار خطای آن  32/1بستگی طوريکه وريب همد، بهدهارائه میج بهتری را ديگر نتاي

که در بين عوامل ورودی حداقل مطلق دما در تعيين  چنين نتايج نشان دادهم. در هکتار به دست آمد

عمهق آب  و پهس از آن پهارامتر   .قهش را دارا بهوده   ن شاهرود بهالاترين ن عملکرد گندم فارياب شهرستا

تعرق گياهی، حداکثر سهاعات  -علاوه بر دو عنصر فوق تبخير. ی دوم جای داشته استدر رتبهآبياری 

ان تغييهر  حداکثر مطلق دما و حداکثر سهرعت بهاد نيهز در ميهز     ،آفتابی، حداکثر مطلق رطوبت نسبی

 .ترين تأثير را در اين برآورد از خود نشان دادعملکرد مؤثر بوده که حداکثر سرعت باد کم

 

 پیشنهادات -4-7

هايی رغم اهميت محصولاتی مانند گندم فارياب متأسفانه پژوهشی تحقيقات گذشته و علیبا مطالعه

نامه با اسهتفاده  در اين پايان. بينی عملکرد اين محصول استراتژيک انجام نشده استی پيشدر زمينه



64 
 

بهرای  . بينی عملکرد گندم فارياب در شهرستان شاهرود شدمصنوعی سعی در پيش ی عصبیاز شبکه

اينکه بتوان از نتايج مؤثرتری در اين راستا بهره جست موارد زير به عنوان موووعاتی برای تحقيقهات  

 :شودآينده توصيه می

 طق کشورابينی ميزان عملکرد گندم در ساير منپيش -6

 بينی عملکرد ديگر محصولات آبی  پيش -2

سهازی در  بهبهود مهدل   (  NDVI)مستخرج شده از تکنيک سنجش از دور استفاده از پارامترهای  -9

 بينی عملکرد محصولات زراعیپيش
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Abstract 

The realization of sustainable agriculture in each region requires the observance of 

management issues. That is, in order to achieve optimal performance, it is essential to 

know all the factors affecting crop production. Estimates of the performance of 

strategic products such as wheat, due to the importance of economic planning it is very 

important.  The main objective of this study was to determine the effective parameters 

in estimating the yield of irrigated wheat an artificial neural network model was used to 

predict the yield of irrigated wheat with the help of climatic parameters in Shahrood 

and between 1996 and 2014. In order to apply the neural network, was used Qnet 2000 

software, which is able to determine the percentage of input parameters input on the 

output. Model inputs include minimum absolute temperature, mean of minimum 

temperature, maximum absolute temperature, average maximum temperature and 

average temperature, absolute absolute humidity, average relative humidity, absolute 
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maximum relative humidity, average relative humidity and average relative humidity, 

rainfall, Maximum wind speed, maximum sunshine, number of freezing days, irrigation 

water depth and evapotranspiration. The results of this study showed that the minimum 

absolute parameters of water temperature and depth of irrigation water were the most 

and the wind speed parameter had the least effect on the estimation of yield in the study 

area. Also, based on the results, the neural network with sigmoid transfer function and 

structure 7-15-15-1 (7 input neurons, 2 intermediate layers and 1 output) yielded the 

best results so that was obtained root mean square error of RMSE = 167 kg / ha. 

Although the number of years in which wheat yields are less than their actual value is 

lower, however, the largest estimate error is related to the 8th and 10th years(increase 

19.88% and 17% respectively, Relative to the real mode) , Which are part of the over 

the years. The results of this study showed that by removing the minimum absolute of 

temperature and depth of irrigation water components , root mean square error of 167 

kg / ha would increase to 548 and 352 kg / ha respectively. The results of this research 

showed that artificial neural network could be a suitable alternative for plant simulator 

models in case of proper training and the use of reliable data. 

Key words: Artificial Neural Network, Performance, Wheat, Meteorological 

Parameters. 
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