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و  عصبی تطبیقی-سیستم استنتاج فازیپیش بینی عملکرد محصول جو دیم با استفاده از 

 منطقه مورد مطالعه استانهای  خراسان شبکه عصبی مصنوعی

 3، علیرضا خاکزاد سیوکی2، عباس خاشعی*1احد مدنی

 ، ایرانگناباد ،دانشگاه آزاد اسلامی، گروه زراعت، واحد گناباد، ستادیار زراعت ا -1

 ، دانشگاه بیرجندستاد مهندسی آبیاریا -2

 کارشناسی ارشد زراعت، دانشگاه آزاد اسلامی گناباد -3

  madani_ahad@yahoo.com: مسئول مکاتبات: پست الکترونیکی*
 (1400 آبان ماه 23، تاریخ پذیرش:  1400 ماهآبان  5:  )تاریخ دریافت

 کیدهچ
 شبکه با پارامترهای اقلیمی و به دو روش جو دیم در استان های خراسان  عملکرد شده تادر این تحقیق سعی 

محاسبات با نرم پیش بینی شود.   (ANFIS) عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازی و (ANN) عصبی مصنوعی

(، ریشه میانگین  2Rشاخص های آماری ضریب همبستگی )  با سپس ارزیابی عملکرد مدل هاگرفت و  انجام Matlabافزار 

شد. بارندگی و عملکرد سال گذشته نقش موثری در کاهش  انجام (  (MAEخطا مطلق( و میانگین  RMSEمربعات خطا ) 

ورودی عملکرد بر اساس نتایج، . داشت ANFISو  ANNهبستگی در هر دو روش  خطای پیش بینی و افزایش ضریب تعیین

پیش بینی عملکردی دقیقتری    ANNدر مقایسه با روش   ANFISتا روش  ودسال گذشته و تبخیر و تعرق توانست موجب ش

 مشاهده شد که شامل  رطوبت Rل مد در ANNنسبت به  ANFISبرتری دقت تخمین عملکرد در  بیشترین  داشته باشد.

ورودی های  که شاملL برای مدل  ANNو   ANFISنتایج در هر دو روش  دمای نقطه شبنم و دمای ماکزیمم بود.  ،نسبی

های ورودی کسب نشان داد که این مدل بالاترین دقت را در بین مدل بارندگی،رطوبت نسبی و عملکرد سال گذشته بود،

تبخیر و تعرق ، بارندگی ، رطوبت نسبی و دمای حداقل بود، نتایج  ورودی های شاملکه نیز  E نموده است. اما برای  مدل

وجود پارامتر تشعشع در ورودی ها دقت تخمین عملکرد را در داشت.   ANNنسبت به روش   ANFISحاکی از دقت بیشتر

 نشان داد. ANNدقت بیشتری را در تخمین عملکرد جو نسبت به  ANFISهر دو روش کاهش داد. در مجموع روش 

 مدل های پیشگوییکشاورزی، سیتم های فازی، ، شبکه عصبی مصنوعی ، آب و هوا: کلمات کلیدی
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 مقدمه :

ست كه در مناطق معتدله جهان كشت میشود     این گیاه دارای فصل رشد كوتاه    ، جو یکی از غلات قدیمی ا

  .(6)كه در محیطهای متنوع و وستتیعی از زمینهای كشتتاورزی قابل كشتتت می باشتتد استتتو عملکرد بالقوه بالایی 

سان آب وهوا و تغییرات      شه با احتمال خطر در زمینه ی نو شاورزی همی بین المللی همراه بوده  بازارهای تولیدات ك

ست  شناخت پارامترهای مختلف مؤثّر     ،ا شود، اما میتوان با  گرچه این احتمال خطر، هرگز به طور كامل حذف نمی 

شت، آنها را به حداقل رساند         . در ایران علاوه (9) در رشد گیاه و محصول و تخمین میزان محصول قبل از فصل بردا

پیش بینی   .(6) رات زیان بار خشکسالی می شودبر كمبود بارش، توزیع نامناسب فصلی بارندگی نیز موجب تشدید اث

سب تر، توزیع، قیمت گذاری و همچنین واردات و     صولات دیم مانند گندم و جو بمنظور برنامه ریزی منا عملکرد مح

ستای اخذ            شت می تواند مدیران را در را صل بردا صول قبل از ف شود. پیش بینی عملکرد مح صادرات آن انجام می 

صحیح مدیر    صمیمات  سال های آتی برنامه  ت یتی در مناطق مختلف یاری دهد تا بتوان در زمینه های مختلف برای 

صنوعی )          (3) ریزی كرد صبی م شبکه ع ستفاده از  سالهای اخیر ا ستتناج فازی      و  (ANN. در  ستم ا صبی   -سی ع

با  ANNروش  به تخمین عملکرد كاهو تطبیقی در علوم كشتتتاورزی از جمله زراعت مورد توجه قرار گرفته استتتت. 

تخمین عملکرد ستتیب زمینی   ،(12) رامترهای پوشتتش گیاهی مانند كلروفیل و طول موج ها در لایه های كانوپیپا

شخم مختلف      ستم های  سی تخمین   ، (8) ترهای ماده آلی خاک و بیوماس گیاهبا پارام ANNبه روش  ارگانیک در 

یاه زراعی   خاک              ANFISروش  به  عملکرد چند نوع گ مدیریت  یاهی و  غذیه گ با ت پارامترهای مرتبط    ، (13) با  

صرف نهاده و انرژی )  پارامترهای مرتبط با ANFISگیاهان زراعی به روش  تخمین عملکرد ( نمونه ای از این 14با م

حافظی و بوده استتتت،  محدود  داخل كشتتتورمحصتتتول در  دبینی عملکر دستتتت تحقیقات بوده اند. مطالعات پیش

با پاراترهای حداكثر دما، سرعت باد، هدایت  ANFISدریافتند كه تخمین عملکرد نیشکر به روش  (1399) همکاران

سیار دقیق خواهد بود.     سن گیاه ب سلی )   همچنین الکتریکی خاک و  سیدند كه    (1395شیردلی و تو به این نتیجه ر

با استتتتفاده از پارامترهای بارندگی، ستتتاعات آفتابی، رطوبت نستتتبی و میانخین دما تخمین دقیقی از       ANNروش 

  ANFISو ANN عمده تحقیقات ذكر شده به بررسی كارایی یکی از روش های    .  عملکرد زعفران را خواهد داشت. 

رای تخمین عملکرد با پارامترهای     ه اند، در حالی كه مقایستتته توانایی این دو روش ب      ت با پارامترهای مختلف پرداخ   
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ست.      سیار كمتر مورد توجه قرار گرفته ا سان ب ستفاده      لذا  یک شود عملکرد جو با ا سعی می  هر دو  در این تحقیق 

شود و بتوان       -با پارامترهای مختلف اقلیمی  ANFIS و   ANNروش سان تخمین زده  ستان های خرا زارعی  در ا

ف ده تعیین كرد كه هر یک از این روش ها با كدام داده های ورودی )پارامترها( دقت تخمین بهتری خواهند داشت 

تعیین كننده میزان  دیخر این تحقیق آزمودن صتتتحت این فرس استتتت  كه نوع و تعداد پارامترهای وروی یک مدل 

در تخمین عملکرد جو می باشتتتد و اهتتتافه و حذف نمودن   ANFISو ANN دقت نستتتبی هر یک از روش های 

 باشد. موثر پارامترهای ورودی به مدل می تواند در افزایش دقت هر دو روش

 مواد و روشها:

در استان های خراسان شمالی، رهوی و جنوبی  به عنوان  مناطق مورد مطالعه       1392این تحقیق در سال  

در این مطالعه از ایستخاه های هواشناسی و سازمان جهاد       (1390تا  1380) ساله  ده. داده های (1)نموار  انجام شد 

   شد.كشاورزی استان خراسان  اخذ 

 

 

 

 

 

 جهت پیش بینی محصولموقعیت ایستگاه و مناطق مورد استفاده :1نمودار 

شامل میانخین حداقل دمای روزانه، میانخین حداكثر          ستفاده در این تحقیق  سی مورد ا شنا داده های هوا 

ستفاده        ست. تبخیر و تعرق نیز با ا شبنم ا سبی روزانه، بارندگی و درجه حرارت نقطه  دمای روزانه، میانخین رطوبت ن

   .(6شد )محاسبه  (1رابطه )ت من مانتینپ-فائواز معادله 

  (1ه رابط)
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ET0 =  
0.408 ∆ (Rn − G) +  γ [

890
T + 273] U2(ea − ed)

∆ + γ (1 + 0.34 U2)
                             

 0ET( تبخیر و تعرق گیاه مرجع :mm/day )، nR : 1 (تابش خالص در سطح پوشش گیاهی-day 2-dMJ m ،) 

T متری از سطح زمی 2: متوسط دمای هوا در ارتفاع( نC0)    متری از سطح زمین ) 2سرعت باد در ارتفاع-S M

1)، de-ae :  متری  2كمبود فشار بخار در ارتفاع(KPa)، ∆:  (1شیب منحنی فشار بخار-C0Kpa )،𝛾 =  هریب

 (d 2-MJm-1)شارژ گرما به داخل خاک  :G(،  C0Kpa-1رطوبتی )

ستم    ستنتاج  سی صب -فازی ا صبی  شبکه  و  MLP نوع از  (ANFIS) یقیتطب یع صنوعی  ع ستون   از م نوع پری

درصد   20درصد برای آموزش،  60داده به دست آمده به سه بخش تقسیم شد  كه      450سپس  چند لایه انخاب شد.  

استفاده    مصنوعی عصبی شبکهو  یقیتطب یعصب-فازی استنتاج سیستم در صد جهت اعتبار سنجی  20جهت آزمون و 

ست كه داده ها به اعدادی       . قبل از آموزش داده های ورودی به گردید سازی این ا شده كه هدف از نرمال  آن نرمال 

 (2)رابطه  تبدیل شوند. بدین منظور از معادله زیر برای نرمال سازی داده ها استفاده می شود 1و  0ما بین 

 

𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑋 − min (𝑥)

𝑀𝑎𝑥 (𝑥) − 𝑀𝑖𝑛 (𝑥)
 

به ترتیب حداقل و حداكثر   Xmin ،Xmax مقدار اصتتتلی داده و X داده،مقدار نرمال شتتتده  Xnorm كه در آن      

براساس فرس اولیه نرمال بودن پارامترهای مورد استفاده در شبکه عصبی مصنوعی، ابتدا  داده ها می باشند. بنابراین  

نتیجه حاصتتل  این  جهت نرمال بودن مورد بررستتی قرار گرفتند وجو تمامی پارامترهای هواشتتناستتی و عملکردهای 

 .  گردید كه تمامی آن ها از فرم نرمال تبعیت می كنند

ستخی )        هریب همب شاخص های آماری  شه میانخین مربعات    2Rسپس برای ارزیابی عملکرد مدل از  (، ری

 (.5و رابطه  4، رابطه 3د )به ترتیب رابطه ( استفاده ش (MAEخطامطلق ( و میانخین  RMSEخطا ) 

 .محاسبات انجام شد MATLABنرم افزار  درANN بعد از تعیین مدل دقیق با استفاده از  جعبه ابزار 

 

  (2ه رابط)
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 (3رابطه )

 (4رابطه )

 (5رابطه )

شاهدات،   Nكه در این فرمولها  شده و  Pi تعداد م ست در حالی كه     �̅�iمقادیر تخمین زده  شده ا شاهده      مقادیر م

 �̅� و �̅�  ترتیب میانخین های  بهPi  وOi .یقیتطب یعصتتب-فازی استتتنتاج یستتتم هستتتند (ANFIS) تركیب 

ستم    صبی  هایشبکه  روش و اندمنطقی قواعد بر مبتنی كه فازی هایسی صنوعی  ع ستخراج دانش  كه م از   توان ا

ستنتاج تطبیقی عصبی      را عددی اطلاعات سیستم ا شبکه         -دارند، منجر به ارائه  ستم یک  سی ست.  این  شده ا فازی 

ست كه از الخوریتم پس صبی    خور چند لایه ا شبکه ع ضای     های یادگیری  شت غیر خطی بین ف به منظور طراحی نخا

ستفاده می  ستم فازی با توانایی     ANFISكند. ورودی و خروجی ا سی با توجه به توانایی در تركیب قدرت زبانی یک 

سیار قدرتمند         سازی فرایندهای غیر خطی ب ست كه در مدل  شان داده ا شبکه عصبی، ن شد می عددی یک    شکل ) با

. از سته لایهی ورودی، پنهانی و خروجی تشکیل  (MLP)های عصبی متصنوعی پرستپترون چنتد لایته  شبکه    .(2

تای موجود در لایه           ترونه تداد ن تود. تع تیش ته م   شده كه برای معماری شبکه در هر لایه تعدادی نرون در نظر گرفت

شود، حال        شخص می سی م سألهی مورد برر آن كه تعداد نرونهای موجود های ورودی و خروجی با توجه به ماهیت م

هتتا بتتا ستتعی و خطتتا در جهتتت كاهش مقدار خطا توسط طرا        های پنهانی و همچنین تعداد این لایه -در لایه

ست به راحتی تمایز و تفکیک الخوها را انجام دهد و این    (ANN) شبکه عصبی پرسپترون     مشخص میخردد  قادر ا

 (1 شکل) باشدحل اصلی مطر  میمسائل  فنی و مهندسی به عنوان راههمان چیزی است كه در بسیاری از 

      
1

1

22

2

1

2





















 

N

i

ii

N

i

ii OOPPOOPPR

 
5.0

1

21









 




N

i

ii OPNRMSE





N

i

ii PO
N

MBE
1

)(
1

79 

80 



 1400پاییز و زمستان ، دوم ، شمارهیازدهمدوره  یاهیگ یعلوم به زراع یدوفصلنامه

 

 )راست( های عصبی مـصنوعی پرسـپترون چنـد لایـه شبکهفازی )چپ( و -سیستم استنتاج تطبیقی عصبی -1شکل 

 نتایج و بحث:

 (A  تخمین عملکرد اولیه  )مدل  مدل

 .می باشدبارندگی و رطوبت نسبی هوا  ،و تعرق گیاه شامل تبخیر شده است نامخذاری A كه مدل اولیه مدل

، نشان (2و 1)جدول  Aمدل برای  ANN و  ANFIS دو روشهر  در 7/0تر از  پایین هریب تعیین همبستخی میزان

رطوبت با این وجود   دارد. برتر مدل هایكمتری را نسبت به  برای برآورد عملکرد جو كارایی می دهد كه این مدل

درصد  40در رطوبت كمتر از به دلیل تاثیر بر گرده افشانی اهمیت زیادی دارد، به نحوی كه  زمان گلدهینسبی در 

گرده درصد به دلیل جدا نشدن دانه های گرده از پرچمها ،  95بیدگی زیاد دانه های گرده و بیشتر از ابه دلیل پس

می باشد .  200از  ANFIS در مدل  300از   ANNدر مدل  2Rشروع خط  .(7) متوقف می شود افشانی و لقا 

ANFI روشو در   500 تا 300بین نقاط  ANN روشبیشترین تراكم نقاط عملکرد در  S  می  600 تا 200بین نقاط

  .است ANNروش تندتر از  اندكی ANFIS روششیب خط همچنین  باشد . 

 به مدل اولیهمتغیرهای پیشگو  اضافه نمودنبا  جدید مدل های تخمین عملکردو ارزیابی  تعریف

شامل تبخیر و تعرق ، بارندگی ؛رطوبت  ،نیز قابل تعریف است  "عملکرد سل قبل +A"كه به صورت  B ورودی مدل 

( 75/0به دلیل هریب تعیین همبستخی بیشتر )  ANFISدقت روش مدلدر این . نسبی و عملکرد سال قبل می باشد

 (RMSE)ریشه میانخین مربعات خطا  ANFIS .  در روش (2و 1)جدول  ( می باشد69/0)ANN بالاتر از روش 

)جدول  می باشد ANNكمتر از روش  كیلوگرم 5/3( حدود  MAEكیلوگرم و میانخین قدر مطلق خطا ) 5/4حدود 

است. استفاده از ورودی بارندگی و عملکرد سال قبل می  Bبرای مدل   ANFISكه نشان دهنده دقت بالاتر  (،3و 2

تواند دقت هر دو روش را بهبود بخشد، بررسیها همچنین نشان می دهد كه در ورودیهای كه از تبخیرو تعرق و عملکرد 

حاصل از هر دو   y=ax+bدر معادله خطی   .دقت بهتری داشته است ANFISسال گذشته استفاده شده است مدل 

 .برای هر دو روش یکسان است 2Rبسیار نزدیک به هم می باشد كه نشان می دهد شیب خط   bو  aار روش مقد
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و  رطوبت نسبی هوا ،تبخیر و تعرق گیاه ؛ بارندگی شامل ، قابل تعریف است نیز "تشعشع A+"كه به صورت  Cمدل 

نشان  C مدلبرای  ANN و  ANFIS هر دو روش در 7/0پایین تر از  هریب تعیین همبستخیتشعشع می باشد، 

)جدول  برتر دارد مدل هایبرای برآورد عملکرد جو كارایی كمی را نسبت به  Aمی دهد كه این مدل نیز مانند مدل 

می باشد و تخمین  گیاه بسیار مهم در معادله های برآورد تبخیر و تعرق لعام خورشیدی با این حال تابش .(2و 1

از  روشدر هر دو  2Rشروع خط  ).6) اهمیت زیادی دارد جو گیاه سازی رشد مناسب آن در توسعه مدل های شبیه

 D و مدل .مشاهده می شود 500تا  300می باشد و بیشترین  تراكم نقاط در هر دو روش بین عملکرد تقریبا  300عملکرد 

شامل تبخیر و تعرق ، بارندگی ، رطوبت نسبی و دمای حداقل  قابل تعریف است "دمای حداقل A+"كه به صورت 

دقت  7/0به دلیل هریب تعیین همبستخی پایین تر از  Dبرای وروی   ANNو   ANFISهر دو روش  می باشد. 

. تراكم بیشتر نقاط همبستخی در هر دو (3و 2)جدول  برتر ندارند مدل هایكافی را در برآورد عملکرد جو  نسبت به 

با این حال دمای حداقل در غلات زمستانه به دلیل تعیین زمان . و شیب خط یکسان می باشد 600تا  200بین روش 

كشت مناسب اهمیت زیادی دارد، زمان مناسب كاشت هنخامی است كه به گیاهان اجازه بدهد قبل از یخبندان به 

رسد. مقاومت به یخ زدگی به حداكثر خودش میدر این مرحله ، (2زنی برسند )برگی یعنی اوایل پنجه 4مرحله سه یا 

ر در فاز رویشی باقی در بسیاری از اكوسیستمهای تحت تنش سرما اولین نیاز گیاهان این است كه تا زمان رسیدن بها

زدگی برای عبور از ماههای سرد زمستان بدون خسارت در تعیین عملکرد بنابراین كسب مقاومت به سرما یا یخ بمانند.

 Eمدل  (.5باشد بدین منظور چنین گیاهانی باید نسبت به سرما تطابق بیابند )اییزه بسیار مهم و بحرانی میغلات پ

عملکرد سال  A+"به صورت  Dشامل تبخیر و تعرق ، بارندگی ، رطوبت نسبی و دمای حداقل می باشد كه مشابه مدل 

دقت بالایی  E مدلبرای   ANNبر خلاف روش  ANFISقابل تعریف است.  بررسیها  نشان می دهد كه روش  "قبل

در برابر  76/0درصد دقت بهتری )12حدود  ANFISبرای برآورد عملکرد دارد. بطوری كه هریب تعیین در مدل 

كیلوگرم و میانخین قدرخطا  15. همچنین ریشه میانخین مربعات خطا حدود  (2و 1)جدول  ( را نشان می دهد63/0

تراكم بیشتر  (. 2و 1)جدول  نشان می دهد  ANNكیلو گرم خطای پیش بینی كمتری نسبت به مدل 11حدود 

تحقیقات نشان می دهد  . و شیب خط تقریبا یکسان می باشد  500  تا 200 بین  روش نقاط همبستخی در هر دو

نشان  ANNدقت بهتری را نسبت به روش   ANFISورودیهای با تبخیرو تعرق و عملکرد سال گذشته  روش  كه
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بر اساس پایخاه دانش و قواعد و ارتباط متغیرها آموزش می بیند مشخص  ANFISداده است )(.  از انجایی كه روش 

است كه عملکرد سال گذشته و تبخیر و تعرق  متغیر های هستند كه نقش موثری در پیش بینی عملکرد غلات دیم 

 (.9دارند )

در مدل متغیرهای پیشگو  حذف و جایگزینیبا  جدید مدل های تخمین عملکردو ارزیابی  تعریف

 اولیه

و تشعشع    شامل بارندگی ، رطوبت نسبی Gشامل بارندگی ، رطوبت نسبی، تشعشع و دمای شبنم و مدل  F مدل

دقت كافی را در مقایسه  7/0 به دلیل هریب تعیین همبستخی پایین تر از  ANNو   ANFISمی باشد. هر دو روش 

وجه  Cكم كارامد  مدل نیز مانند حالت مدلدر این دو  (.2و 1)جدول  برتر در برآورد عملکرد جو  را ندارند مدلهایبا 

در توسعه مدل ی بسیار مهم لعام خورشیدی تابش مشترک عامل تشعشع است، اما آنچنان كه پیشتر نیز ذكر شد

 300حدودا از عملکرد  ANNدر روش  2Rشروع خط  F مدلبرای (. 6)می باشد  غلات گیاه های شبیه سازی رشد

تندتر و  ANFISدر مدل  2Rمی باشد، در حالیکه شیب خط  500تا  300شروع شده و تراكم نقاط بین عملکرد 

. (2)نمودار  می باشد 450تا حدود 200می باشد و تراكم نقاط بیشتر بین عملکرد  200از زیر نقطه  2Rشروع خط 

می  ANNبسیار تندتر است از روش  ANFIS در روش  2Rشیب خط  G مدلبرای  بررسیها نشان می دهد كه 

شکل نمودار در بهترین حالت باید نیمساز زاویه اول  y=ax+b. با توجه به معادله خط رگرسیون كه (2)نمودار  باشد

، یعنی دقت بهتری نسبت به (2)نمودار  به این حالت نزدیکتر می باشد ANNو سوم را قطع نماید كه خط روش  

می تواند بدلیل وجود یک یا چند داده پرت باشد كه البته در زراعت  ANFISدارد. شیب تند روش  ANFISروش 

شامل   Hمدل  .جو دیم با توجه به وجود فاكتور های زیادی كه در عملکرد جو دیم تاثیر گذار است معمول می باشد 

بررسیها نشان می دهد كه هریب تعیین  .بارندگی ، رطوبت نسبی ، دمای نقطه شبنم و عملکرد سال گذشته می باشد

، همانطور كه قبلا اشاره (2و  1)جدول  داشته  است ANNدقت بهتری نسبت به روش  %5حدود   ANFISدر مدل 

را  ANFISیر و تعرق  و عملکرد سال گذشته  مدل گردید و در بررسیها ملاحظه شد وجود ورودیهایی همزمان تبخ

 ANN(. با این حال در مدل  2021نشان می دهد )باساكین و همکاران،  ANNكاراتر و با دقت بیشتری نسبت به 
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می باشد كه نسبت به مدل های برتر دقت كمتری برای تخمین عملکرد  7/0نیز هریب تعیین همبستخی كمتر از 

در هر دو مدل تقریبا یکسان است با این تفاوت كه پراكندگی نقاط در روش  2Rشیب خط  (.3و 2)جدول  دارد

ANFIS  2روی خطR  ولی در روش ANN مدل   در (2)نمودار  بیشتر زیر خط می باشد I  شامل بارندگی، رطوبت

نشان از برتری این مدل نسبت به  %17با دقت حدود  ANNنسبی، دمای نقطه شبنم و حداقل دما كارایی روش 

كیلوگرم  دقت بهتری نسبت به مدل  8حدود  ANNدارد، ریشه میانخین مربعات خطا نیز در مدل   ANFISمدل

ANFIS  روش. همچنین میانخین قدر مطلق خطا در (2و 1)جدول  دارا می باشد ANN  كیلوگرم دقت  4حدود

  هریبنیز  ANN روش. با این وجود در (3و 2)جدول  را نشان می دهد  ANFISدل پیش بینی  بهتری نسبت به م

)جدول  می باشد كه نسبت به مدل های برتر دقت كمتری برای تخمین عملکرد دارد 7/0تعیین همبستخی كمتر از 

شیب خط  (.6با این حال، نقش دماهای حداقل و حداكثر در تخمین عملکرد محصول جو حایز اهمیت است ) .(3و  2

2R  در مدلANFIS  روشبسیار تندتر از ANN 2 . شروع خط  (2)نمودار  می باشدR روشنیز د ANN  از عملکرد

تراكم نقاط بین   ANFISمی باشد در حالیکه در روش  500 تا  300و تراكم نقاط بیشتر بین 600می باشد تا  300

بارندگی ، رطوبت نسبی ، نقطه شبنم و دما حداقل می  مدل شامل شامل  J مدل .(2)نمودار  می باشد 600تا  200

دقت بهتری نسبت به %10حدودا    ANNبررسیها نشان می دهد كه هریب تعیین همبستخی در روش . باشد

شیب هر دو مدل تقریبا یکسان است تراكم بیشتر  نقاط در هر دو مدل ، Jمدل   برای. (3و 2)جدول  دارد  ANFISروش

كیلوگرم   7حدود  ANN روشمیانخین مربعات خطا نیز در  . ریشه(2)نمودار  عملکرد می باشد 400تا  200بین نقاط 

 9حدود  ANNهمچنین میا نخین قدر مطلق خطا در روش  ،دارا می باشد  ANFISدقت بهتری نسبت به مدل 

. با این حال در روش  (2و 1)جدول  را نشان می دهد  ANFIS كیلوگرم دقت پیش بینی  بهتری نسبت به روش

ANN  می باشد كه نسبت به مدل های برتر دقت كمتری برای تخمین  7/0نیز  هریب  تعیین همبستخی كمتر از

نسبت   ANFISمی باشد . بررسیها نشان می دهد كه روش  نسبی و رطوبت بارندگی شامل Kمدل . عملکرد دارد

كارایی بالاتری برای برآورد عملکرد دارد. بطوری كه هریب تعیین در مدل  Kبرای ورودی های   ANNبه روش 

ANFIS  همچنین ریشه میانخین (2و 1)جدول  ( را نشان می دهد 67/0در برابر  70/0درصد دقت بهتری ) 3 حدود .

كیلو گرم خطای پیش بینی كمتری نسبت به روش  6كیلوگرم و میانخین قدرخطا حدود  14مربعات خطا حدود 
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 ANN 2شیب خط   (.2و 1جدول ) نشان می دهدR  بین  روشدر هر دو تقریبا ثابت است و تراكم نقاط در هر دو

مدل مورد بررسی انتخاب گردید. هر دو روش   18بهترین مدل در بین  بعنوان  Lمدل  .می باشد 600تا  200

ANFIS و ANN   در این مدل بهترین نتایج را از لحاظ بالاترین دقت ممکن در بین مدلهای مورد بررسی نشان

ته كه عملکرد سال گذشته بکار گرفیی ها همانطور كه قبلا اشاره گردید و در بررسیها مشخص گردید در مدل. دادند

شامل  Lمدل  داشته است. ورودیهای بکار گرفته شده در ANN روشدقت بالاتری نسبت به   ANFISروششده 

 روشدقت بیشتری نسبت به   ANFISروش  L بارندگی ، رطوبت نسبی و عملکرد سال قبل می باشد. كه مدل

ANN كیلو  4 میانخین مربعات خطا حدود( ،ریشه 75/0در برابر  76/0 (هریب تعیین حدود یک درصد .داشته است

 ANN روشنسبت به  ANFISدر روش كیلو گرم  دقت پیش بینی  بهتری  9گرم و میانخین قدر مطلق خطا حدود 

در  2Rدر هر دو مدل بیشتر مشهود است. شیب خط  600تا  200تراكم نقاط همبستخی بین نقاط  .نشان می دهد

 ANFISروش   نیز با توجه به استفاده از عملکرد سال گذشته دقت  Mدر مدل  تقریبا یکسان می باشد. روشدو  هر

بارندگی , رطوبت نسبی و عملکرد سال گذشته بکار گرفته  ورودی های M  مدلاست. در  ANN بیشتر از روش 

در برابر  75/0دارد ) ANN نسبت به روشهریب تعیین و دقت بیشترین  %5حدود  ANFISروش   .شده است

 ANFISكیلوگرم  در روش  2كیلو گرم و میانخین قدر مطلق خطا حدود  9. ریشه میانخین مربعات خطا حدود (70/0

در  2R. شیب خط  (2و 1)جدول  را نشان می دهد ANNكمتر است كه دقت پیش بینی  بیشتری نسب به روش 

شکل تقریبا یکسانی دارد. . تراكم نقاط بین  روشتراكم نقاط در دو  .می باشد  ANFIS روشتندتر از  ANN روش

به نیمساز ربع اول و  2R كه خط  است چرا از دقت بهتری برخوردار ANFISروش  می باشد. 600تا   400 عملکرد

با توجه به وجود ورودی شامل بارندگی , رطوبت نسبی و عملکرد سال گذشته می باشد   N . ورودیسوم نزدیکتر است

 روشدقت بهتری نسبت به   ANFISروشعملکرد سال گذشته طبق بررسیهای بعمل امد مشخص می باشد كه 

ANN  روشدرصد در  %7نتیجه دقت حدود  .هریب تعیین و در.خواهد داشت ANFIS   بیشتر از مدلANN  است

است  یدقت بهتر ANNیل وجود داده پرت در خط بدل  ANFISروش   با وجود شیب تندتر(. 67/0در برابر  75/0 )

كیلو گرم  14كیلوگرم و میانخین قدر مطلق خطا حدود  15كه احتمالا می باشد.  ریشه میانخین مربعات خطا حدود 

 O. مدل (2و 1)جدول  نشان می دهد ANNكمتر است كه دقت پیش بینی  بهتر آن را نسبت به روش  ANFISدر 
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 ANNرطوبت نسبی ، نقطه شبنم و دما می باشد.  هریب تعیین همبستخی در روش  بارندگی ،  ورودی های شامل

می   ANFISبهتر از روش   ANNاشت و در نتیجه دقت روش  ANFIS( بیشتر از روش %53در برابر  65)  12%

از نقطه  ANNدر روش   2Rمی باشد . شروع خط  ANNبسیار تند تر از  ANFIS در روش  2Rباشد . شیب خط 

از زیر  2Rشروع خط  ANFIS می باشد و لی  در روش 500تا  300می باشد و تراكم نقاط در این مدل بین  300

كیلو گرم و  2ریشه میانخین مربعات خطا حدود  (.2)نمودار  می باشد 600تا  200و تراكم نقاط بین عملکرد  200

كه دقت پیش بینی بهتری  (،2و  1)جدول  كمتر است ANNكیلو گرم در روش  4میانخین قدر مطلق خطا حدود 

. شامل بارندگی ، رطوبت نسبی و عملکرد سال گذشته می باشد P های مدل ورودی دارد .  ANFIS روش نسبت به

دقت بهتری هریب  ANNدر مقایسه با مدل   ANFISوجود ورودی عملکرد سال گذشته بیانخر این است كه مدل 

 (65/0در برابر  74/0) نشان می دهد ANNرا در مقایسه با روش   ANFISبالاتر ، دقت بهتر روش %9تعیین حدود 

 450 تا حدود  200 مدل  بین بیشترین تراكم نقاط همبستخی در هر دو  و. شیب خط هر دو روش تقریبا یکسان 

كیلوگرم  و همچنین میانخین قدر مطلق خطا  18حدود  ANFIS  روشمی باشد. ریشه میانخین مربعات خطا نیز در 

)جدول  را دارا می باشد   ANN روشكیلوگرم كمتر است كه نتیجه در پیش بینی  بهتری نسبت به  11در حدود 

دقت بیشتری  ANFIS، دما و عملکرد سال گذشته می باشد، روش  نسبی كه شامل رطوبت  Q. در مدل (2و 1

 75/0 (است   ANNبیشتر از  %11مقدار هریب تعیین حدود  ANFISنشان می دهد. در  ANNنسبت به روش 

ریشه میانخین  .می باشد 400تا  180(. بیشترین تراكم نقاط همبستخی در هر دو روش حدودا بین  64/0در برابر 

كمتر   ANFISكیلوگرم در روش  14كیلو گرم  همچنین میانخین  قدر مطلق خطا حدود 12مربعات خطا حدود 

 با ورودی R. بررسیها نشان می دهد كه در مدل (2و 1)جدول  دارد  ANNاست و در نتیجه دقت بیشتری از  روش

می باشد. در  ANFISروش خیلی دقیق تر از  ANNدمای نقطه شبنم و دمای ماكزیمم، روش  نسبی،  های رطوبت

ANN  كمتر از  %34هریب تعیین همبستخی حدودANFIS   روشاست كه نشان از دقت خوب ANN  نسبت به

ANFIS  كیلو گرم  و میانخین قدر 54. ریشه میانخین مربعات خطا حدود (2و 1)جدول  این مدل دارد در روش

بیشتر است كه در نتیجه  دقت پیش بینی  كمتری  نسبت به روش  ANNكیلو گرم در  27مطلق خطا حدود 

ANFIS  (2نمودر  -2و 1)جدول  نشان می دهد  
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 :نتیجه گیری

كه شامل بارندگی،رطوبت نسبی و عملکرد   Lبرای ورودیهای مدل   ANNو  ANFISبررسی هر دو روش 

ست. نتایج              سب نموده ا شان می دهد كه این مدل بالاترین دقت را در بین مدلهای ورودی ك ست، ن شته ا سال گذ

بهترین نتیجه   76/0نشان می دهد كه هریب تعیین همبستخی در این مدل ورودی با بیشترین مقدار دقت به میزان     

 89,84كیلوگرم و میانخین قدر مطلق خطا به مقدار  120,86مربعات خطا به مقدار  راكستتب نمود. ریشتته میانخین  

ست. ورودیهای   شامل تبخیر و تعرق ، بارندگی ؛ رطوبت و   Eكیلوگرم جزء كمترین مقادیر خطا در مدلهای ورودی ا

داشته است، البته    بیشترین دقت را در پیش بینی عملکرد    Lعملکرد سال گذشته می باشد كه بعد از  ورودی مدل   

نقش پررنگ بارندگی و     داشتتتت. در مجموع،  ANNدقت بیشتتتتری از روش   Eدر مدل ورودی    ANFISروش 

سبی   شته كه در تمام مدل های ورودی كه بعنوان متغیر ورودی     رطوبت ن سال گذ و همچنین متغیر ورودی عملکرد 

مدل های ورودی در هر دو روش مقدار هریب   . در هیچ یک ازمحسوب می شد  افزایش دقت خطا را به همراه داشت

) رطوبت ؛ دمای نقطه شتتبنم و دمای ماكزیمم( كه در   Rنبود، به جز مدل ورودی  55/0تعیین همبستتتخی كمتر از 

با هریب   ANFISدقت بسیار كمتری در تخمین عملکرد نسبت به روش   36/0با هریب همبتخی  ANNآن روش 

به عنوان پیشتتنهاد  این تحقیق  میتوان بیان داشتتت كه بارندگی و عملکرد ستتال گذشتتته نقش  داشتتت.  72/0تاثیر 

نسبت    ANFIS روش  طور كلی دقت -بهموثری در كاهش خطای پیش بینی و افزایش هریب تعیین داشته است.    

د تا روش  ، به ویژه ورودی عملکرد ستتال گذشتتته وتبخیر و تعرق می توانند موجب شتتون  بودبهتر   ANN روشبه 

ANFIS   سه شد      ANNبا روش  در مقای شته با شع در ورودی ها     پیش بینی عملکردی دقیقتری دا شع وجود پارامتر ت

 دقت تخمین عملکرد را در هر دو روش كاهش داد.
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(ANN)   روشخروجی مدل شبکه عصبی مصنوعی بازای مدلهای مختلف : 1جدول  

:  رطوبن 7: میانگین بارندگی، 6: بارندگی کل، 5: میانگین تشعشع، 4: تشعشع کل، 3: میانگین تبخیر و تعرق، 2و تعرق کل،  تبخیر:1 §

: میانگین دمای 12: دمای حداکثر کل، 11: میانگین دمای نقطه شبنم، 10: دمای نقطه شبنم کل 9: میانگین رطوبت نسبی، 8نسبی کل، 

 : عملکرد سال قبل.15: میانگین دمای حداقل، 14، : دمای حداقل کل13حداکثر، 

 

 

 خروجی ها § ) در ذیل جدول تعریف شده اند( ورودی ها مدل
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2R RMSE MAE Y 

A 

 

*    * * * *        64/0 92/138 98/100 07/228 +X 4274/0 

B *    *  *        * 69/0 14/126 80/100 82/152 - X 2672/1 

C  *  *  *  *        62/0 50/136 71/103 78/223 +X 4932/0 

D  *   *   *     *   58/0 25/143 41/108 36/145 - X 2468/1 

E  *    *  *       * 63/0 82/130 61/101 50/129 - X 2247/1 

F   *  *  *  *       57/0 77/157 80/117 02/280 - X 5950/1 

G    * * * * *        68/0 25/133 00/103 57/207 -X 4169/1 

H     *  *  * * * * * * * 63/0 31/193 74/107 11/174 -X 3305/1 

I     *  *  *      * 68/0 17/147 1/118 09/178 - X 4161/1 

J     *   * *    *   64/0 11/146 00/109 94/226 -X 5416/1 

K     * * * *        70/0 03/123 79/98 12/214/ - X 3889/1 

L     * * *      *   75/0 44/124 31/98 28/226 - X 4876/1 

M     * *   *      * 70/0 48/126 94/94 27/142- X 2474/1 

N     *  * *       * 67/0 78/133 53/109 27/147 -X 2539/1 

O      * *  *    *   65/0 14/150 67/113 91/167 - X 3686/1 

P      * * *       * 65/0 18/136 72/105 62/132 - X 2271/1 

Q       * *     *  * 64/0 19/103 73/108 68/140- X 2386/1 

R        * * * *     72/0 22/117 86/97 666/72  +X 8671/0 
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(ANFIS)  روشخروجی مدل سیستم عصبی فازی بازای مدلهای مختلف : 2جدول  

:  رطوبن 7: میانگین بارندگی، 6: بارندگی کل، 5: میانگین تشعشع، 4: تشعشع کل، 3: میانگین تبخیر و تعرق، 2و تعرق کل، تبخیر :1 §

دمای : میانگین 12: دمای حداکثر کل، 11: میانگین دمای نقطه شبنم، 10: دمای نقطه شبنم کل 9: میانگین رطوبت نسبی، 8نسبی کل، 

 : عملکرد سال قبل.15: میانگین دمای حداقل، 14: دمای حداقل کل، 13حداکثر، 

 

 خروجی ها § (ورودی ها ) در ذیل جدول تعریف شده اند مدل
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2R RMSE MAE Y 

A 

 

*    * * * *        66/0 29/134 14/98 98/156 +X 7549/0 

B *    *  *        * 74/0 50/121 32/98 798/95 - X 1297/1 

C  *  *  *  *        63/0 77/140 4/103 99/241 +X 4619/1 

D  *   *   *     *   63/0 04/138 56/105 56/123 - X 2283/1 

E  *    *  *       * 76/0 17/115 95/89 849/29 - X 0161/1 

F   *  *  *  *       52/0 46/160 23/120 56/279  +X 3067/0 

G    * * * * *        67/0 68/135 83/100 30/227 +X 4650/0 

H     *  *  * * * * * * * 68/0 27/136 35/111 24/236 -X 5151/1 

I     *  *  *      * 51/0 41/155 64/122 87/262  +X 3501/0 

J     *   * *    *   55/0 15/153 37/118 96/279 -X 7537/1 

K     * * * *        67/0 93/137 04/104 63/164 - X 3947/1 

L     * * *      *   76/0 96/120 84/89 45/125 - X 149/1 

M     * *   *      * 75/0 47/117 58/92 63/164- X 3947/1 

N     *  * *       * 75/0 44/118 51/95 81/104 -X 1116/1 

O      * *  *    *   53/0 66/152 72/117 97/247  +X 3406/0 

P      * * *       * 74/0 63/118 150/94 65/165 - X 2953/1 

Q       * *     *  * 75/0 10/118 74/94 777/65- X 0886/1 

R        * * * *     38/0 62/171 56/124 91/152 - X 4001/1 
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Abstract 

In this research, we try to predict the yield of rainfed barley in Khorasan provinces using 

climatic parameters and two methods of artificial nervous netwework (ANN) and fuzzy 

neural system (ANFIS). Calculations were performed with Matlab software and then the 

statistical indices of correlation coefficient (R2), root mean square error (RMSE) and full 

mean error (MAE) were used to evaluate the performance of the models. Last year's yield 

and rainfall had an effective role in reducing prediction error and increasing correlation 

coefficient in both ANN and ANFIS methods. Last year's yield and evapotranspiration 

made the ANFIS method more accurate than the ANN method. The results of both ANFIS 

and ANN methods for model L inputs, which included rainfall, relative humidity and last 

year's yield, showed that this model achieved the highest accuracy among the input models. 

However, in the ANFIS method for model E inputs, which included evapotranspiration, 

rainfall, relative humidity and minimum temperature, the results showed that it was more 

accurate than the ANN method. The greatest difference in accuracy in estimating yield 

between the two ANFIS and ANN methods was observed with R inputs model, which 

includes moisture inputs, Dew point temperatures and maximum temperatures. The 

presence of radiation parameters at the inputs reduced the accuracy of yield estimation in 

both methods. Overall, the ANFIS method was more accurate in estimating yield than ANN 

.Keywords: Artificial neural network; Climate; fuzzy neural system; Prediction models. 
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