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 فاده از رهیافت شبکه عصبی مصنوعیبا است ).Hordeum vulgare L( م و آبیبینی عملکرد جو دی پیش. 1397. ، و سهرابی، ن.ر.باقري، ع

  .516-528 ):2(10شناسی کشاورزي، بوم). استان کرمانشاه: مطالعه موردي(
 

 چکیده
 ـ) .Hordeum vulgare L( هدف برآورد عملکرد محصول جـو دیـم و آبـی    بای تولید محصولات کشاورزي، آزمایشی نیب شیپبه اهمیت  رنظ ا ب

جو دیـم و آبـی در   ) 1394تا  1370(ساله  25ي مربوط به عملکرد ها داده .درآمداستفاده از رهیافت شبکه عصبی مصنوعی، در استان کرمانشاه به اجرا 
رطوبـت   متوسـط  درجـه حـرارت سـالیانه،    متوسط مجموع بارندگی سالیانه،(ي خام و استاندارد شده هواشناسی ها دادهو همچنین  استان يها شهرستان

ورودي شبکه مورد استفاده قرار  يها عنوان داده به ها سالمتناظر با این ) روزهاي یخبندان تعدادو میانگین تبخیر سالیانه  ساعات آفتابی، مجموع سالیانه،
 هـاي آمـاري  شاخص ستفاده ازا ها نیز باارزیابی مدل. شد شیآزمابراي یافتن بهترین شبکه، انواع مختلف شبکه عصبی براي تخمین عملکرد، . گرفتند

نشـان داد کـه    جینتـا  .انجام شد  )RMSE(خطا  اتریشه میانگین مربعو ) MSE(، میانگین مربعات خطا )R2( ، ضریب تعیین)R(ضریب همبستگی 
 ـقـانون  هاي اسـتاندارد و خـام و بـا    عصبی مودولار ساخته شده از داده يها شبکه بهترین شبکه براي جو دیم داراي ضـریب   Momentumي ریادگی

هاي ضریب همبستگی براي داده(نبود  میکشت د اندازه به یدر مورد جو آب یبود که دقت شبکه عصب یدر حال نیا. بود 92/0و  96/0ترتیب همبستگی به
در  رسد یمنظر به. بودهاي ذکر شده نیز مؤید این امر  بین مدل RMSEو  MSEهاي  مقایسه شاخص ).78/0و  72/0ترتیب ندارد و خام بهورودي استا

حساسیت شبکه عصبی مربوط  ،از سوي دیگر .بر روي عملکرد آن کاسته است یمیعوامل اقل ریتأثاز  ياریآب مانندداشت  تیریمد اتیانجام عملجو آبی 
 .راه داشتبه کشت جو دیم نسبت به متغیرهاي ورودي مدل بسیار بیشتر از کشت آبی بود که در نهایت دقت بیشتر شبکه را به هم

  
 گو، هوش مصنوعی، متغیرهاي پیشاقتصادي، عوامل اقلیمی عملکرد :کلیدي هايواژه

 
    1 مقدمه

 ــ پــیش خصــوص هبینــی مقــدار تولیــد محصــولات کشــاورزي ب
و جـو   ).Triticum aestivum L( محصولات استراتژیکی مانند گندم

)Hordeum vulgare L. (یران ي و آمادگی مدزیر برنامهتواند در  می
در تأمین نقدینگی جهت خرید محصولات از کشاورزان و تهیه فضاي 

علاوه بر ایـن در سـطح    .ها کمک کندبه آن انبار داري مناسب جهت

                                                        
ترتیب استادیار و دانشجوي کارشناسی ارشد رشـته اگرواکولـوژي، گـروه    به -2و  1

 ع طبیعی، دانشگاه رازي کرمانشاه زراعت و اصلاح نباتات، پردیس کشاورزي و مناب
 )Email: alireza884@gmail.com      :نویسنده مسئول -(* 
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مقدار تولید محصولات کشاورزي  ینیب شیپآگاهی و  کلان مدیریتی،
 ـم وي گـذار  مـت یقدر  توانـد  یم محصـولات   صـادرات  وواردات  زانی

  .)Hosaini et al., 2007(باشد  کننده نییتعکشاورزي 
 عو تنـو مناسـب   و هـوایی  آب شـرایط  داشتن با استان کرمانشاه
قصـر  سرپل ذهـاب،   يها شهرستان(اقلیم گرمسیر اقلیمی، شامل سه 

، روانسر ي کرمانشاه،ها شهرستان(معتدل  میاقل ،)غرب لانیو گ نیریش
 با )ي سنقر و پاوهها شهرستان( ریسردس میو اقل) ...صحنه، اسلام آباد و

درجـه   8/12متوسـط  و دماي  متر یلیم 487 انهیسالبارندگی  متوسط
ایـن  . باشـد  یم ـسب جهت کشت غـلات  منا يها ستاناز ا گراد یسانت

یکی  عنوان به خود ازینمازاد بر  دیتول وسطح زیر کشت زیاد استان با 
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و  يزیر برنامهبه دلیل عدم . مطرح است کشورکشاورزي  يها قطباز 
سـال   هـر  متأسـفانه  آگاهی از میزان تولیـد محصـولات کشـاورزي،   

عدم وجـود   و زیادي در خرید محصولات از کشاورزان يها ینابسامان
سـبب   ایـن امـر   .وجود مـی آیـد  به در استان انبارداري فضاي مناسب

 ای و فروخته تر ارزانبه قیمت  ای راکشاورزان تولیدات خود  که شود یم
 ,Anonymous(کننـد  استان صـادر  از زیادتر به خارج  يها نهیهزبا 

با توجه به میزان تولید مازاد بر نیاز داخلی اسـتان و اهمیـت   . )2015
خرید و فضاي انباري مناسب، ضرورت آگاهی از  نظر ازآمادگی لازم، 

ي مناسب بر اساس زیر برنامهید محصولات زراعی مختلف و مقدار تول
 ـیب شیپامکان  رو نیازا. شود یمآن احساس  ی عملکـرد محصـولات   ن

  .گامی مهم در این راستا باشد تواند یمزراعی، قبل از برداشت 
 ـیب شیپبراي   يهـا  روشعملکـرد محصـولات کشـاورزي از     ین

که اخیرا مورد توجه  ها، که یکی از این روش شود یممختلفی استفاده 
ــبکه  ــه، ش ــرار گرفت ــگران ق ــت  پژوهش ــنوعی اس ــاي عصــبی مص  ه

)Landeras et al., 2009( .مشابه  کاملاً هاي عصبی مصنوعی شبکه
تقلیدي از مغز و شبکه اعصـاب  واقع  دربوده و  دستگاه عصبی انسان

اطلاعـات   بـر پایـه  که امکان درك روابـط و آمـوزش را    انسان است
. )Joergensen & Bendoricchio, 2001( آوردفراهم مـی   ورودي

 اند کـه  هاي عصبی مصنوعی طوري طراحی شده به این ترتیب شبکه
گیري داشـته باشـد    دهی و تصمیمهمانند مغز قدرت یادگیري، تعمیم

)Rao & Rao, 1995( .ي شبکه، ابتدا یـک سـري داده  ریادگبراي ی 
هاي آموزشی به شبکه معرفـی   عنوان نمونه به) ي مستقلها يریمتغ(
ي ورودي، ارتباط بین متغیرهاي ها دادهاستفاده از این  با که دنگرد یم

ــر وابســته کشــف و مقــدار  وابســته محاســبه  ریــمتغمســتقل و متغی
هـاي   تعـداد تکـرار نمونـه   . )Lingireddy & Brion, 2005(ودش یم

زمانی . اي باشد که دقت شبکه کاهش پیدا نکندآموزشی باید به اندازه
ها براي فرایند آموزش کافی نباشد، میزان خطاي  که تعداد تکرار نمونه

یابد، بنابراین ایش و در نتیجه دقت شبکه کاهش میفرایند آموزش افز
بسـیار مهـم اسـت    هـاي آموزشـی    انتخاب تعداد تکرار مناسب نمونـه 

)Lingireddy & Brion, 2005( .ــس ــا از  پ ــه  نی ــادمرحل  ریمق
در صورت بـالا   وقرارگرفته با مقادیر واقعی مورد آزمون  شده محاسبه

  .شود یمد بودن دقت، شبکه تایی
شبکه عصبی مصنوعی به خوبی روابط غیر خطی تعاملات پیچیده 

تواند روابط پنهان بـین متغیرهـاي    کند و میبیان میرا مورد مطالعه 

داراي  1هاي تجربی مین دلیل نسبت به مدلبه ه. ورودي را نشان دهد
شبکه عصـبی از سـه    ،به طور کلی .)Alvarez, 2009(مزیت هستند 

ن تشکیل شده اسـت کـه شـامل لایـه ورودي، کـه تعـداد       ورولایه ن
 هاي ورودي برابر با تعداد متغیرهاي ورودي مـدل اسـت، لایـه    نرون

شود در طی توسعه شبکه عصبی، تشکیل میپنهان که به طور تجربی 
شکل (به متغیرهاي خروجی است  مربوطهاي  و لایه خروجی که نرون

جریان اطلاعات از لایه ورودي به سمت لایه خروجـی از طریـق   ). 1
هـاي مختلـف بـر     یند آموزش شامل اختصاص وزنآلایه پنهان و فر

هـاي   ها با مقایسه لایه خروجـی بـا داده   اساس تابع انتقال بین نرون
 شـود انجـام مـی  ) یند تکـراري آدر یک فر(مشاهده شده با تکرار بالا 

)Alvarez, 2009(. 
ي مختلـف علـوم کشـاورزي    ها بخششبکه عصبی مصنوعی در 

پـیش گـویی   ان به تو از آن جمله می است کهاستفاده قرارگرفته  مورد
، تخمـین  )Somaratne et al., 2005(محتـواي کـربن آلـی خـاك     

، تخمین توسـعه  )Nemes et al., 2003(خصوصیات هیدرولیک آب 
در  CO2 انیجر ینیب شیپ ،)Elizondo et al., 1994(گیاهان زراعی 

 عملکـرد و تخمـین   )Melesse & Hanley, 2005(هـا   اکوسیسـتم 
)Kaul et al., 2005( اشاره کرد.  

استفاده از شبکه عصبی براي تخمین عملکرد محصولات زراعـی  
هاي دیگر  نتایج مطلوبی را به همراه داشته و در مقایسه با برخی روش

 )Wu & Yen, 1992( نی ووو . از دقت بالاتري برخوردار بوده است
چند متغیره براي  ونیو رگرسعصبی مصنوعی  يها شبکهاز دو روش 

و عملکرد گندم در ارتباط با مصرف کود ازته استفاده کردند  ینیب شیپ
 بـراي جـایگزینی   يتـر  مناسـب عصبی روش  يها شبکهکردند  اعلام

دراموند . دنباش یم رگرسیون چند متغیره لیتحلو   هیتجزي روش جا به
 يبـر رو کـه   يا مطالعهدر  )Drummond et al., 2003(و همکاران 

غلات در آمریکـا   و عملکردی توپوگراف روابط میان خصوصیات خاك،
انجام دادند به این نتیجه رسیدند که روش شـبکه عصـبی مصـنوعی    

 ـ .نسبت بـه روش رگرسـیونی داراي خطـاي کمتـري اسـت      و  ولائک
روش شـبکه   نیـز بیـان کردنـد کـه     )Kaul et al., 2005(همکاران 

 ـعصبی مصنوعی براي   ـیب شیپ و ) .Zea mays L(عملکـرد ذرت   ین
داراي دقت بیشتري نسبت بـه رگرسـیون   ) .Glycine max L( ایسو

  .است
  

                                                        
1- Empirical models 
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  )Alvarez, 2009( اههاي مختلف شبکه عصبی مصنوعی و ارتباط بین آن لایه - 1شکل 

Fig. 1- Different layer of Artificial Neural Network and their conection (Alvarez, 2009) 
  
محصولات دیم  خصوص بهتولیدات محصولات کشاورزي  زانیم
 وی به خصوصیات ژنتیکـی رقـم، شـرایط خـاك     وابستگ از نظر صرف

عوامـل اقلیمـی ماننـد     ریتـأث تحـت   شـدت  بـه ي مدیریتی، ها تیفعال
رطوبت هوا، نوسانات درجه حرارت در طول دوره رشد گیاه و  بارندگی،

 & Shokoohi(ئی نـژاد  شـکوهی و ثنـا  . تـابش خورشـید قـرار دارد   

Sanaei Nejhad, 2014(  ارتباط شرایط آب و هوایی  بر تحقیقیطی
ند کـه  با تولید محصول جو دیم در استان آذربایجان شرقی بیان داشت

کننده تولیـد محصـول درجـه حـرارت     مهمترین عامل اقلیمی محدود
ر بهمن ماه، دماهـاي  به طوري که وقوع دماهاي بسیار پایین د. است

و دماهـاي بسـیار بـالا در مرحلـه     بالا پیش از شروع فصل زمسـتان  
. دهی مهمترین عوامل محدود کننـده تولیـد ایـن محصـول بودنـد     گل

علاوه بر این بارندگی مناسب در اوایل کاشت محصول سبب افزایش 
 .عملکرد جو دیم شد

رد عوامـل اقلیمـی روي عملک ـ   توجـه  قابـل با توجـه بـه اثـرات     
با استفاده از شبکه عصبی  رسد یممحصولات کشاورزي دیم، به نظر 

متغیرهـاي   عنوان بهاقلیمی  يها دادهمصنوعی بتوان با استفاده از این 
را )  متغیر وابسـته  عنوان به(مستقل، میزان عملکرد محصولات زراعی 

 ـیب شیپ  در )Hosaini et al., 2007(همکـاران   حسـینی و . کـرد  ین
عملکرد گندم دیم در شهرستان قروه ی نیب شیپآزمایشی در خصوص 

استان کردستان با استفاده از عوامل اقلیمی به این نتیجه رسیدند که با 
با قابلیت بسیار بالاي  توان یمعصبی مصنوعی  يها شبکهاستفاده از 

  .کرد ینیب شیپعملکرد گندم دیم را 
محصولات کشاورزي قبل از نظر به اهمیت آگاهی از مقدار تولید 

ی عملکرد محصول جـو دیـم و   نیب شیپ باهدفبرداشت، این آزمایش 
 20آبی که از محصولات غالب استان کرمانشاه بوده و سالانه بیش از 

 ,Anonymous( دهند یمدرصد از اراضی استان را به خود اختصاص 

 ـبراي . به اجرا درآمد )2015  ـیب شیپ ی محصـول از رهیافـت شـبکه    ن
سـاله   25ي مربـوط بـه عملکـرد    هـا  دادهعصبی مصنوعی بر اسـاس  

ي هواشناسی متناظر بـا ایـن   ها دادهمچنین هاي استان و ه شهرستان
 .استفاده شد ها سال

  
 ها روش ومواد 

 يهـا  دادهعملکرد جو دیم و آبـی بـر اسـاس     ینیب شیپ منظور به
سـاله   25هواشناسـی   يهـا  دادهاستان، در ابتـدا   بلندمدتهواشناسی 
هاي استان کرمانشاه، از سازمان هواشناسی استان استخراج  شهرستان

 يهـا  دادهبـر ایـن اسـاس،    . سـال زراعـی مرتـب شـدند     و بر اساس
ه سـال بعـد   خردادمـا هواشناسی، از اوایل ماه مهر سال قبل تا پایـان  

یک سال زراعی در نظر گرفته  عنوان به) در استان جوطول دوره رشد (
الـی   1370-71زارعی  يها سالمربوط به  يها داده بیترت نیا به. شد
متغیرهـاي   عنوان به استفادهد موری عوامل اقلیم. تهیه شد 94-1393

درجه حرارت  متوسط پیشگو و مستقل، شامل مجموع بارندگی سالیانه،
ساعات آفتابی، میانگین تبخیر  مجموع رطوبت سالیانه، متوسط سالیانه،
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مربـوط بـه    يهـا  داده. بودند روزهاي یخبندان سالیانه تعدادو سالیانه 
متغیر وابسته در نظر  عنوان بهز زراعی جو دیم و بهاره نی اهیگعملکرد 

تولیـد در   مقـدار  واطلاعات مربوط به سطح زیر کشـت  . گرفته شدند
اداره آمـار   ازهاي مورد مطالعه استان،  هریک از شهرستان سطحواحد 

سازمان جهاد کشاورزي و وزارت جهاد کشاورزي استان کرمانشاه تهیه 
  .شدند

تعـداد تکـرار   با توجه به حساسیت شـبکه عصـبی مصـنوعی بـه     
هاي آمـوزش، در ایـن    هاي آموزشی، جهت افزایش تعداد نمونه نمونه

هاي مـورد   هاي هواشناسی ذکر شده هر یک از شهرستان مطالعه داده
مطالعه به همراه میزان عملکرد جو دیم و آبی آن، در مجموع، مـورد  

هاي  هاي مورد مطالعه شامل؛ شهرستان شهرستان. استفاده قرار گرفتند
مانشاه، کنگاور، صحنه، هرسین، روانسر، جـوانرود، سـرپل ذهـاب،    کر

لازم به ذکـر  . قصر شیرین، اسلام آباد، گیلان غرب و سنقر تهیه شد
-سـاله بـه   25هاي هواشناسی  ا، دادهه است که در برخی از شهرستان

هـاي   هـاي مربـوط بـه سـال     رو دادهصورت کامل موجود نبود، از این
هاي  به این ترتیب براي ساخت شبکه. ار گرفتموجود مورد استفاده قر

سري داده مـورد اسـتفاده قـرار     191عصبی در این آزمایش به تعداد 
  . گرفت

جهت کسب نتایج مطلوب در پیش هاي عصبی،  در ساخت شبکه
ها مورد  برخی عملیات مقدماتی بر روي داده ،هاي مختلف بینی پدیده

سازي داده اشـاره  ه استانداردبتوان  از جمله این عملیات می. نیاز است
مورد  هواشناسی يها دادهبه این ترتیب . )Anysz et al., 2016( کرد

دو  عصبی، بـه  يها شبکهبراي ساخت  به عنوان لایه ورودي هاستفاد
ي خـام و دسـته دوم، شـامل    هـا  دادهدسـته اول،   .تقسیم شدند هدست
ــ استانداردشــده يهــا داده هــا از روس دســت آوردن آنهکــه بــراي ب

 Anysz et(ده شد ، استفا)1 معادله( 1سازي خطی ویتندورفاستاندارد

al., 2016(. 

                                               )1(معادله 

ــادل ؛Xiدر آن  ل عــاد؛ Xmin ه،اســتاندارد شــد  همقــدار داد مع
 ـ  ؛Xmax ومقدار داده  نیتر وچکک مقـدار از   نیتـر  زرگبرابر است بـا ب

  .از متغیرهاي ورودي مدل کیهري مربوط به ها هاددسري 
خـام و   يهـا  دادها، هـر یـک از دسـته    ه ـ سازي دادهپس از آماده

ورودي مدل شبکه عصبی مصـنوعی اسـتفاده   عنوان  به، استانداردشده

                                                        
1- Weitendorf's linear standardization 

. به این ترتیب در لایه ورودي شش نرون در نظر گرفتـه شـد  . شدند
بینی میزان عملکرد جی نیز شامل یک نرون که همان پیشلایه خرو

بهتـرین  هـا و انتخـاب    پس از سـاخت شـبکه  . بود، در نظر گرفته شد
در این آزمـایش  . هاي لایه پنهان نیز مشخص شد شبکه، تعداد نرون
صـورت  هاي عصـبی مصـنوعی ورودي شـبکه بـه     هبراي ساخت شبک

هـا و مقـادیر    اي و همزمان به شبکه اعمال شدند و تنظـیم وزن دسته
ها به شـبکه اعمـال شـدند،     که تمامی وروديآستانه شبکه پس از آن

  .انجام گرفت
میـزان عملکـرد    کننـده  فیتوصن بهترین شبکه عصبی براي یافت

عصبی مانند  يها شبکههواشناسی، انواع  ي وروديها داده ریتأثتحت 
 ـچندلاعصبی  يها شبکه  ـ ،2پرسـپترون  هی  ـ خـور  شیپ و  3افتـه ی میتعم
و بر اساس روش قرارگرفته مورد آزمایش  4عصبی مودولار يها شبکه
. )Eghbali et al., 2005( بهترین شبکه انتخاب شدند خطاو   آزمون

، Momentumهمچنــین در ایــن آزمــایش از قــوانین یــادگیري     
Levenberg Marquardt هـا توابـع   استفاده شد که در هر یک از آن

ــال  و  TanhAxon، SigmoidAxon ،LinearTanhAxonانتقـــــ
LinearSigmoidAxon ،SoftMaxAxon ،LinearAxon  و

Axon عصـبی   يهـا  شـبکه و پس از ساخت استفاده قرارگرفته  مورد
مختلف قانون یادگیري و تابع انتقالی که بیشترین دقت را به همـراه  

عصبی، آنالیز حساسیت،  يها شبکهساخت انواع . داشتند، انتخاب شدند
 افــزار نــرمانتخــاب قــوانین یــادگیري و توابــع انتقــال بــا اســتفاده از 

NeuroSolution v.5.0 انجام شد.  
همگرایـی تعلـیم در    یطورکل بهکه در این آزمایش با توجه به این

گـام  انجـام تکـرار بیشـتر    . دسـت آمـد  به یادگیري 5گام 1000حدود 
به همین دلیل . عملکرد شبکه نشد دار یمنجر به افزایش معنیادگیري 

 گـام یـادگیري،   .تعیین شد 1000بیشترین مقدار گام یادگیري معادل 
 ی،شبکه عصبدر یک  .است عصبی يها آموزشی در شبکهروش یک 
آموزش  يها داده مجموعه يها نمونه تمام بر رويوبرگشت  رفتیک 
را  یـادگیري  يهـا  تمیالگوراز  استفاده با خطا کاهش راستاي در شبکه

  .)Eghbali et al., 2005( ندیگو یم گام یادگیرياصطلاحاً یک 
در این آزمایش براي جلوگیري از افـزایش میـزان خطـا و بـیش     

 يهـا  دادهي مربعات خطـا  نیانگیم نیکمتراز دو معیار  ها دادهبرازش 
                                                        
2- Multilayer perceptrons neural networks 
3- Generalized feed forward neural networks 
4- Modular neural networks 
5- Epoch 
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ینـد آمـوزش شـبکه    آبراي توقـف فر  2و روش اعتبار سنجی 1آموزش
 ـم نیکمتـر  اریمعبا توجه به دقت بیشتر . استفاده شد مربعـات   نیانگی

هـاي   عیار براي توقف آمـوزش شـبکه  آموزش، این م يها دادهي خطا
درصد از  Amari et al., 1997( .75(عصبی ساخته شده، انتخاب شد 

. هاي عصبی اختصاص داده شدند ها براي ساخت و آموزش شبکه داده
درصـد بـاقی    25 جهت انجام آزمون میزان دقت شبکه علاوه بر این

به این ترتیـب بـراي آمـوزش    . ها مورد استفاده قرار گرفتند مانده داده
هــا  تکــرار از داده 48تکــرار داده و بــراي تســت آن از  143شــبکه از 

  .استفاده شد
بینی عملکرد جـوي   منظور بررسی دقت شبکه عصبی در پیشبه

مقـادیر  ) R2(و ضـریب تعیـین   ) R(ضریب همبسـتگی   دیم و آبی از
ضـریب  . مشاهده شده و پیش بینی شده عملکـرد جـو، اسـتفاده شـد    

توان از  همبستگی و ضریب تعیین از جمله پارامترهایی هستند که می
ایـن  بـا  . ارزیابی کرد به آسانی هاي مختلف را ها دقت مدلطریق آن
توانند به تنهایی  که این ضرایب نمی داشتبه این نکته توجه  حال باید

سنجش مدل باشند، زیرا ممکن است در یک مدل  برايمعیار مناسبی 
بینی شده، هاي مشاهده شده و پیش ش بین دادهبا وجود اختلاف فاح

یب ادر ایـن حالـت اگرچـه ضـر    . ها مشابه باشد روند تغییرات این داده
هاي مشاهده  ییرات دادهوبی هماهنگی روند تغبه خو تعیین همبستگی 

اما گویاي تطابق عددي بـین   ،دهدبینی شده را نشان میشده و پیش
بنابراین در این آزمـایش از  . )Rahmani et al., 2008( ها نیستآن

ریشه میانگین ، )2 معادله) (MSE3(بعات خطا میانگین مر هاي شاخص
 يخطـا  اتریشه میانگین مربعو ) 3 معادله() 4RMSE(خطا  اتمربع

 نیـز بـراي ارزیـابی دقـت مـدل     ) 4 معادله( )nRMSE5(شده  نرمال
  .)Haykin and Lippmann, 1994( استفاده شد

                                       )2(معادله 

                             ) 3(معادله 

                )4(معادله 

                                                        
1- Minimum mean square error of the training set 
2- Cross validation 
3- Mean square error 
4- Root mean square error 
5- Normalized root mean square error 

ترتیـب مقـدار واقعـی    بـه : nو  Oi ،Si ،Ō معـادلات؛ که در این 
شـده  ش بینـی ، مقدار پی)ی عملکرد محصولمقدار واقع(مشاهده شده 
و تعــداد  مقــدار میــانگین مشــاهدات، )شــبکه عصــبی(توســط مــدل 

 . باشدمی) هاي مربوط به آزمایش داد سالتع( یا تکرارها مشاهدات
  

  نتایج و بحث
در ایـن  شـده   سـاخته عصـبی   يها شبکهنتایج حاصل از خروجی 

 تانژانـت با تـابع انتقـال   آزمایش نشان داد که شبکه عصبی مودولار 
ــو قــانون  Tanaxon کیــپربولیه ــار  Momentum يریادگی بــا معی

 ـآیکمترین مقدار میانگین مربعات خطاي آموزش جهـت توقـف فر   د ن
. بینی عملکرد جو دیم و آبی دارا بودآموزش، بالاترین دقت را در پیش

هاي ورودي  هاي عصبی مودولار بر اساس داده بررسی خروجی شبکه
شـان داد کـه بهتـرین نتـایج از     خام و استاندارد براي جو دیم و آبی ن

هاي استاندارد براي جو دیم و شـبکه بـا ورودي    شبکه با ورودي داده
هاي  در شبکه حاصل از داده. دست آمدههاي خام براي جو آبی، ب داده

درصد از تغییـرات عملکـرد بـه وسـیله      92ورودي استاندارد جو دیم، 
 متوسـط لانه، تغییرات مقدار لایه ورودي شامل مجموع بارنـدگی سـا  

ساعات آفتابی،  مجموع رطوبت سالیانه، متوسط درجه حرارت سالیانه،
هـاي   سـال  روزهاي یخبندان سـالیانه  تعدادو میانگین تبخیر سالیانه 

این در حالی بـود کـه در شـبکه عصـبی حاصـل از      . ی بیان شدزراع
درصد از تغییرات عملکرد  85هاي خام ورودي مربوط به جو دیم،  داده

بررسی ریشه میانگین مربعـات  . تغییرات لایه ورودي بیان شدتوسط 
هـاي ورودي خـام و اسـتاندارد     هاي ساخته شـده از داده  خطاي شبکه

هاي  هاي عصبی ساخته شده از داده براي جو دیم نشان داد که شبکه
استاندارد از مقدار کمتر ریشه میانگین مربعات خطا برخوردار بوده و از 

بررسی ریشـه میـانگین   ). 1جدول (بیشتري بودند رو داراي دقت  این
که این مقدار طورينیز مؤید این امر بود، بهل شده مربعات خطاي نرما

 10/6و  8/13هاي ساخته شده از داده خام و اسـتاندارد  در مورد شبکه
دهنـده دقـت   هاي مشاهده شده بود که نشـان درصد از میانگین داده

هاي ورودي  ساخته شده از دادهخصوص شبکه هب(خوب شبکه عصبی 
هـاي  توان عنوان داشت که شـبکه بوده و به این ترتیب می) تاندارداس

توانند با دقت قابل قبولی عملکرد جـو دیـم را    عصبی ساخته شده می
بینـی  بـراي پـیش   )Wu & Yen, 1992( نی ووو . پیش بینی کنند

در  )Kaul et al., 2005(ل و همکاران عملکرد گندم و همچنین کائو
 Ghycine max(و سـویا   ).Zea mays L( بینی عملکـرد ذرت پیش
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L. (تواند پیش بینی  نیز گزارش کردند که استفاده از شبکه عصبی می
  .قابل قبولی را به همراه داشته باشد

عوامل (و آبی، نوع لایه ورودي در ارتباط با پیش بینی عملکرد ج
درصد از تغییرات  51و  60ترتیب خام و استاندارد توانستند به) میاقلی

علاوه بر این، ریشه میانگین مربعـات خطـاي   . عملکرد را باعث شود

هاي ورودي خام کمتر از شبکه سـاخته   هاي ساخته شده از داده شبکه
ریشه میانگین ن درصد هاي ورودي استاندارد بود، همچنی شده با داده

هاي خام و استاندارد جو هاي ساخته شده از دادهمربعات خطا در شبکه
دهنـده دقـت   که نشـان  درصد بود 7/16و  4/15ترتیب معادل آبی به

  ).1جدول (هاي خام است  بیشتر شبکه ساخته شده از داده
  

 هاي خام و استاندارد آبی با استفاده از دادهبینی عملکرد گیاه زراعی جو دیم و دقت شبکه عصبی در پیش - 1جدول 
Table 1- Artificial neural network accuracy in prediction of rainfed and irrigated barley yield using the raw data and 

standard  
ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال 

  شده
nRMSE (%) 

ریشه میانگین مربعات 
  خطا

RMSE 

بعات میانگین مر
  خطا

MSE 

ضریب 
  همبستگی

R  

ضریب 
  تعیین
 R2  

  ورودي شبکه
Input 

  جو دیم
 Rainfed barely  

هاي خام داده  0.85  0.92  155.94  24320.33  13.8  
Raw data 

10.6  16338.90  127.82  0.96  0.92  
هاي استاندارد داده  

Standard 
data 

  جو آبی
 Irrigated barley  

هاي خام داده  0.60  0.78  634.17  402180.46  15.4  
Raw data 

16.7 483954.04  695.66  0.72  0.51  
هاي استاندارد داده  

Standard 
data 

MSE :خطا اتمیانگین مربع ،RMSE : ،ریشه میانگین مربعات خطاR : ضریب همبستگی وR2 :ضریب تعیین.  
MSE: Mean Square Error, RMSE: Root Mean Square Error, R: Correlation coefficient and R2: Coefficient of determination 

  
هـاي   هـاي عصـبی سـاخته شـده از داده     بر اساس نتـایج شـبکه  

بـین  ) ضریب همبسـتگی (استاندارد و خام براي جو دیم، درجه ارتباط 
بررسی ). 1جدول (بود  92/0و  96/0ترتیب لایه ورودي و خروجی به

پیش بینی شده نیز نشان داد هاي مربوط به عملکرد ثبت شده و  شکل
که علاوه بر وجود روند تغییرات مشابه مستند بر ضرایب همبسـتگی  
ذکر شده، تطابق کمی نسبتاً مناسبی نیز بین مقادیر ثبت شده و پیش 
بینی شده وجود داشته و اختلاف بین عملکرد مشاهده شـده و پـیش   

 ).الف و ب 2شکل (اندك بود  ه بینی شد
بـین لایـه ورودي و خروجـی    ) ب همبسـتگی ضری(درجه ارتباط 

هاي خام و استاندارد براي جو آبی، به شبکه عصبی ساخته شده از داده
که ) الف و ب 3هاي ، شکل1جدول (بود  72/0و  78/0ترتیب معادل 

بینی شده عملکرد در میزان ارتباط کمتر بین مقادیر ثبت شده و پیش
ایـن امـر   . دهـد مـی  کشت آبی جو را نسبت به کشت دیم آن نشـان 

بینی عملکرد جو آبی در کارآیی کمتر شبکه عصبی مصنوعی در پیش
رسد با توجه به انجام به نظر می. دهدمقایسه با جو دیم را در نشان می

عملیات مدیریتی بیشتر در کشت آبی نسبت به کشت دیم، در نتیجه 
 ـ  اط تأثیرگذاري کمتر عوامل اقلیمی روي عملکرد در کشت آبـی، ارتب

کمتري بین لایه ورودي و لایه خروجی در شبکه ساخته شـده بـراي   
به بیـان دیگـر، در شـرایط کشـت دیـم، معمـولاً       . جو آبی برقرار شد

کشاورزان اقدام به کشت محصول کرده و تا هنگام برداشت کمتـرین  
به . کنندعملیات مدیریتی مرحله داشت را روي گیاه زراعی اعمال می

ي اقلیمی از جمله بارندگی و دما، تبخیر و تعرق و همین دلیل فاکتورها
توانند تأثیر بسـیار زیـادي را روي عملکـرد     مقدار تشعشع خورشید می

این در حالی است که در شـرایط کشـت آبـی،    . محصول داشته باشند
کشاورزان پس از کشت محصول در طول فصل رشد با اعمـال انـواع   

توان به آبیاري اشاره کرد،  ها میعملیات مدیریتی که از مهمترین آن
جی . شونددر حقیقت باعث کاهش تأثیر عوامل اقلیمی رو محصول می

اقلیم و آب و هوا روي بیان کردند که  )Ji et al., 2007(و همکاران 
 ـ )ویژه در شـرایط دیـم  به( اهانرشد و توسعه گی گـذار هسـتند و   ثیرأت

ویژه در مراحل بحرانـی رشـد گیاهـان    ایی بهوتغییرات عوامل آب و ه
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  .دندار عملکرد شوزراعی ممکن است منجر به کاهش معنی
  

A 

  

B  

  
هاي  داده - هاي استاندارد و ب داده -الف شده توسط شبکه عصبی با عملکرد واقعی ثبت شده جو دیم بر اساسبینی مقایسه عملکرد پیش - 2شکل 

 خام
Fig. 2- Comparison of predicted yield by neural network with observed yield of rainfed barley based on A- standard data and 

B- raw data  
  

A 

  

B  

  
  هاي خام داده - هاي استاندارد و ب داده -ثبت شده جو آبی بر اساس الفبینی شده توسط شبکه عصبی با عملکرد واقعی مقایسه عملکرد پیش - 3شکل 

Fig. 3- Comparison of predicted yield by neural network with observed yield of irrigated barley based on A- standard data and B- 
raw data  

  
هاي عصـبی سـاخته شـده     نتایج حاصل از آنالیز حساسیت شبکه

لب ذکر شده در بالا براي جو دیم و آبی به متغیرهاي ورودي مؤید مطا
که بهترین شبکه عصبی ساخته شده بـراي جـو دیـم    است، به طوري

حساسیت محسوسی را به عوامل اقلیمی به عنوان لایه ورودي شبکه 
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 ـ در بین عوامل اقلیم. نشان داد ثیر را بـر روي  أی بارندگی بیشـترین ت
در آزمایشی در  )Alvarez, 2009(آلوارز ). الف 4شکل (شبکه داشت 

عملکرد گنـدم در آرژانتـین، اعـلام کـرد نسـبت       ینیب شیپخصوص 
 ردی بر میزان عملک ـمیاقل عامل نیتر تعرق مهمبارندگی به تبخیر و 

اعلام  )Kaul et al., 2005(و همکاران  لائوک. باشد یماین محصول 
یـک از عوامـل اصـلی در تخمـین      دسترس قابلکردند که عامل آب 

در تحقیقی دیگر نیـز نشـان   . باشد یمعملکرد محصولات کشاورزي 
و قیم با مقدار بارندگی داده شد که مقدار عملکرد گندم دیم رابطه مست

 ,Azizi & Safarkhani( داردتوزیع آن در طول فصـل رشـد   نحوه 

2002( .  
پس از عامل بارندگی، بیشترین حساسیت شبکه عصـبی سـاخته   

ی بیش بارندگبیان شده است که . شده براي جو دیم مربوط به دما بود
 & Talliee(اسـت   مـؤثر از درجه حرارت بر عملکرد محصـول دیـم   

Bahramy, 2003( .بارنـدگی در اواخـر دوره    شیافـزا  ،علاوه بر این
. بیشتري نسبت به افزایش بارندگی در اوایل رشد دارد ریتأثرشد و نمو 

نتـایج مطالعـات مختلـف روي ذرت و سـویا در آمریکـا      با این حـال  
)Lobell & Asner, 2003( برنج در فیلیپین ،)Peng et al., 2004( 

نشان دادند کـه افـزایش    )Liangzhi et al., 2005(ین چو گندم در 
باید بیان کرد  .درجه حرارت داراي اثر منفی بر عملکرد محصول است

تواند  که اثر دماي هوا، بسته به میزان بارندگی در طی فصل زراعی می
هاي خشک اثرات منفی دماي  لبه این ترتیب که در سا. متفاوت باشد

کراسـتا و کـاکس   . بالاي هوا روي گیاه زراعـی بیشـتر خواهـد بـود    
)Crasta & Cox, 1996(  دریافتند که دماي هواي سالانه در شمال

با تنش خشکی متوسط تـا   هاي خشک طی سال شرق ایالات متحده
ات منفـی بـر   ا بارنـدگی مناسـب، اثـر   هاي ب شدید در مقایسه با سال

هـاي بـا بارنـدگی مناسـب      ذرت دارد، در حالی که طی سالعملکرد 
زرعکـانی و همکـاران    .ثیر دماي هـوا قـرار نگرفـت   أعملکرد تحت ت

)Zarakani et al., 2014( خراسـان  بینی عملکرد گندم دیم در پیش
ا و بارندگی نشان دادنـد  بر اساس پارامترهاي اقلیمی مانند دمشمالی 

درجـه   5/0(، بیشـینه  )گرادسانتیدرجه  5/0(که افزایش دماي کمینه 
 2039تـا   2010از سال ) مترمیلی 25(و افزایش بارندگی ) گرادسانتی

این در حالی  .تواند منجر به افزایش نسبی عملکرد گندم دیم شود می
طی تحقیقـی   )Rahmani et al., 2016( رحمانی و همکارانبود که 

دیگر روي اثر عوامل اقلیمی دما و بارندگی بر عملکرد گندم و جو در 
به این نتیجه در خراسان جنوبی نیز  2039 تا 2010همان دوره زمانی 

متوسط بارنـدگی سـالیانه   رسیدند که درجه حرارت کمینه و بیشینه و 
درصـد کـاهش    30اما عملکرد گندم ممکن است تـا   ،یابدافزایش می

یمـی روي عملکـرد محصـولات    بنابراین ارزیابی اثـر عوامـل اقل   .یابد
تواند بـه   ستی موجود میدلیل روابط پیچیده زیستی و غیر زیزراعی به

اطلاعات مفیدي در جهت اتخاذ مـدیریت  عنوان موضوعی کاربردي، 
 & Shokoohi( مناسب در اختیار مدیران بخش کشاورزي قرار دهـد 

Sanaei Nejhad, 2014(.  
بهترین شبکه ساخته شده براي جو آبی، به جـز بـه عامـل دمـا،     

بـر خـلاف   . اقلیمی از خود نشان نـداد  حساسیت چندانی را به عوامل
شبکه عصبی مربوط به جو دیم که بیشترین حساسـیت را بـه میـزان    
بارندگی از خود نشان داد، در شبکه عصبی مربوط به جو آبی کمترین 

هـاي   در کشت). ب 4شکل (حساسیت به میزان بارندگی مشاهده شد 
از آبی گیاه را تواند نی آبی انجام عملیات آبیاري در طی فصل رشد می

تامین و میزان وابستگی گیاه را به نزولات جوي به حداقل برساند که 
محققین در آزمایشـی  . دهنده این امر هستنددست آمده نشانهنتایج ب

تواند عملکرد  می که آبیاري تکمیلی در گندم دیمین نتیجه رسیدند به ا
بیاري محصـول،  علاوه بر این در کنار آ. دهد یمرا افزایش و کاه دانه 

هـا و   انجام سایر عملیات مدیریتی ماننـد مبـارزه بـا آفـات، بیمـاري     
تواند در نهایت افزایش کـارآیی مصـرف آب را بـه     هاي هرز می علف

  .)Talliee & Sayadian, 2000(همراه داشته باشد 
با توجه به حساسیت دقت شبکه عصبی به تعداد تکرار متغیرهاي 

، در ایــن مطالعــه بــراي )Lingireddy & Brion, 2005(ورودي 
هاي عصبی، تعداد تکـرار هـر یـک از متغیرهـاي      افزایش دقت شبکه

هاي  با در نظر گرفتن داده) هاي لایه ورودي تعداد تکرار نرون(ورودي 
هـاي   در هـر یـک از شهرسـتان    هواشناسی و عملکرد جو آبی و دیـم 

هرچند افزایش تکرارهاي . عدد افزایش پیدا کرد 191استان، به تعداد 
هاي ورودي، دقت شبکه عصبی براي جو آبی نسبت به جو دیـم   لایه

رسد براي افزایش دقـت شـبکه عصـبی،    به نظر می. چندان بالا نبود
یـز بتوانـد   ن) تعداد نرون لایه ورودي(افزایش تعداد متغیرهاي ورودي 

رو ممکـن اسـت بـا    از ایـن . هاي عصبی را افـزایش دهـد   دقت شبکه
هـاي مربـوط بـه     مانند افزایش داده(افزایش تعداد متغیرهاي ورودي 

میزان بارندگی، دما، تبخیر و تعرق، مقدار رطوبت هوا و ساعات آفتابی 
بر میـزان دقـت شـبکه عصـبی     ) به تفکیک ماه در طول فصل کشت

ابراین، افزایش تعداد تعداد نرون لایه ورودي و ارزیابی بن. افزوده شود
  . شودتغییرات دقت شبکه عصبی براي آزمایشات بعدي پیشنهاد می
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A  

  

B 

  
  هاي لایه ورودي جو آبی، نسبت به نرون -جو دیم و ب -میزان حساسیت خروجی شبکه عصبی مصنوعی ساخته شده براي الف - 4شکل 

Fig. 4- The artificial neural network output sensitivity for A- rainfed, and B- irrigated barley to the input neurons 
 

  گیرينتیجه
کـه اسـتفاده از شـبکه     دادنشـان   آمده دست به جینتا ،طور کلیهب

توانـد   بینی عملکرد محصول جو دیم مـی عصبی مصنوعی براي پیش
بینی ه در مورد جو آبی قدرت پیشبود ک این در حالی ،قابل قبول باشد

رسـد عـدم انجـام فعالیـت     به نظر می. ه عصبی کاهش پیدا کردشبک
ثیرپذیري بیشتر این نوع کشت أهاي دیم و ت مدیریت داشت در کشت

از عوامل اقلیمی منجر به این امر شد و بـه همـین حساسـیت شـبکه     
) اییمتغیرهاي آب و هو(عصبی ساخته شده به متغیرهاي ورودي مدل 

این در حالی بود که حساسیت شبکه عصبی . براي جو دیم، بالا باشد
. جو آبی به متغیرهاي هواشناسی ورودي مدل، بسیار پـایین تـر بـود   

هاي عصبی بر اساس ریشه میانگین  علاوه بر این ارزیابی دقت شبکه

هاي عصـبی سـاخته شـده     مربعات خطا نیز نشان داد که دقت شبکه
ده از شبکه عصبی استفا ،از این رو. ر از جو آبی استبراي جو دیم بالات

گویی عملکرد محصول جو دیم قابل اطمینان تر مصنوعی براي پیش
 .است

  
  سپاسگزاري

جا از همکاري صمیمانه سازمان جهاد کشاورزي و همچنین در این
اداره کل هواشناسـی اسـتان کرمانشـاه در ارائـه اطلاعـات زراعـی و       

ق، کمال تشکر و قدردانی ابـراز  ده در این تحقیهواشناسی مورد استفا
 .شودمی
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Introduction 

Predicting the yield of strategic crops such as wheat and barley can provide liquidity to purchase products 
from farmers, suitable space for storage, sufficient pricing, and estimating the import and export needs of the 
agricultural products. Crop yield forecasting can be estimated using different methods. Artificial neural network 
is one of the methods recently has been considered and has high accuracy in crop yield estimation. In this 
approach the relationship between independent and dependent variables as well as their complex interactions 
will be studied and hidden correlatioins between the variables is discovered. Crop yield, particularly in case of 
rain-fed crops, severely affected by climatic factors such as rainfall, humidity, temperature fluctuations and solar 
radiation during the growth season. On this basis, it seems that in case of relationships between climatic data (as 
independent variables) and crop yield (as dependent variable) it would be possible to predict agricultural 
production.  

Materials and Methods 
Considering the importance of forecasting agricultural production, an experiment was conducted in 

Kermanshah province, with the aim of estimating rainfed and irrigated barley yield using artificial neural 
network approach,. Barley yield data of 25 years (1991 to 2015) as well as raw and corresponding standardized 
meteorological data (total annual rainfall, average annual temperature, humidity annual average total sunshine 
hours, average annual evaporation and the number of frost days) were used as input data networks. To find the 
best network, performance of different types of neural networks was tested to barley yield evaluation. To 
evaluate models the statistics indices of correlation coefficient (R), coefficient of determination (R2), mean 
squared error (MSE) and root mean square error (RMSE) were used.  

Results and Discussion 
The results showed that the best neural network built for rainfed barley was Modular Neural Network with 

Momentum learning law. The network had a correlation coefficient of 0.96 and 0.92, and coefficient of 
determination of 0.85 and 0.92 for raw and standard data, respectively. The best neural network built for 
irrigated barley was also Modular Neural Network with Momentum learning law. The correlation coefficient for 
the raw and standard input data was 0.78 and 0.72 with coefficient of determination of 0.60 and 0.51, 
respectively. The results showed the less efficiency of artificial Neural Network in predicting irrigated compared  
to rainfed barley yield. Comparison of MSE and RMSE between the models also revealed that networks related 
to rainfed barely with more accuracy had more correlation coefficient compared to irrigated barely. It seems that 
the managing operations such as watering in irrigated barley has reduced the effect of climate factors on barley 
yield. So that the sensitivity of irrigated barley yield was much less than the rainfed barley. In fact, in irrigated 
cultivations, depending on the amount of available water, crops were irrigated regularly. This would be in 
addition to supplying the needed water of crops, also reduce the impact of other climatic factors such as 
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temperature.  
Conclusion 

Generally based on the results of this study, the accuracy of Artificial Neural Network to predict the yield of 
rainfed barley was more acceptable than irrigated barley in Kermanshah province. Rainfed cultivation are more 
affected by climatic factors such as rainfall and temperature, which would be the reason of the achieved results. 
Hence, the accuracy of neural network for rainfed barley was more than irrigated barely, which represents more 
relationship between yield of rainfed barley with climatic factors as inputs of the model. So the sensitivity test of 
the yield to climatic factors revealed more sensitivity in rainfed than irrigated barley. Moreover, the accuracy of 
neural network showed that neural network was built for barley than wheat.  
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