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 چکیده

 شوود  دنيا محسوب می در تجاري مهم كالاي یك تنهانه گندم برخوردارند. ايیژهو ميتها از كشور مردم در غذاي ترینیاصل عنوانبه نان و گندم

 يود تول يتوضو   بينیيشو پ يلرو تحل یناز اشود. یم افزوده آن استراتژیك اهميت بر روزبهروز  جهانی و سياسی مناسبات در برتر سلاحی عنوانبه بلكه
 منظوور بهشبكه عصبی مصنوعی  رگرسيون خطی چند متغيره و مدل درختی  سه مدل كارایی حقيقت این در بوده است.توجه محصول همواره مورد  ینا

نشان داد تحقيق  یجنتامزرعه  ارزیابی شد.  241آبی در مناطق عمده توليد در سطح كشور  بر اساس اطلاعات ميدانی ثبت شده  گندم عملكرد بينیيشپ
ها به روش ي دادهبندگروهبود كه با اعمال  577/0 و 672/0يون خطی چند متغيره به ترتيب برابر رگرس ی و مدلمصنوع یشبكه عصبمدل  ضریب تبيين

گندم در سطح كشور از نظر حجوم   يداطق عمده تولی نشان داد منمدل درخت یخروج یجنتاافزایش یافت.  762/0بينی به يشپدرختی ضریب تبيين مدل 
 توانود یمو ي ورودي  هوا دادهي هدفمند در بندگروهدرختی با اعمال توان نتيجه گرفت مدل نهایتاً می ت.اس يكمستقل قابل تفكگروه  4به  ی آب مصرف

 هاي عمده توليد گندم در سطح كشور مورد استفاده قرار گيرد.آبی در قطب عنوان یك ابزار قدرتمند در تخمين عملكرد گندمبه
 

 يسازمدلي  ندبوهرگي  حجم آب مصرفی  كاوداده :های کلیدیواژه
 

   1  مقدمه

 بينوی يشپو  اهميت يراخ يهادر سال ییمواد غذا يمتق یشبا افزا
 یشملوی و جهوانی افوزا    مقيواس  محصول در يدموقع تولو به تريقدق

آگاهانه در بخوش   یزيربرنامه ایجاد اطلاعاتی براي يناست. چن یافته
دسترسوی   یشا  افزبازارها يت  تثبالمللیينب كشاورزي در سطح ملی و

(. 8رسد )یضروري به نظر م ییاز كمبود مواد غذايري به بازار و جلوگ
یك محصول استراتژیك در تركيوب كشوت كشواورزي     عنوانبهگندم 

گذاري كولان در بخوش   ياستسكشور همواره مطرح بوده و بخشی از 
 بينوی يشپو منظوور  بوه كشاورزي م طوف به این محصول بوده است. 

                                                           
 و آموزش قاتيمركز تحق  يكشاورز یو مهندس یفن قاتيبخش تحق استادیار -1

 جیآموزش و ترو قات يسازمان تحق ن یاستان قزو ی يكشاورزي و منابع طب
 رانیا ن یكشاورزي  قزو

 (Email: a.gomrokchi@areeo.ac.ir               مسئول:  سندهینو -*)
  مؤسسه تحقيقات فنی و مهندسی كشاورزيترتيب استادیار و استاد به -3و  2

 ورزي  كرج  ایرانوزش و ترویج كشات  آمسازمان تحقيقا
DOI: 10.22067/jsw.2021.15029.0  

 ماننود  هوا يوك تكن از وسوي ی  طيف برداشت  از قبل لمحصو عملكرد

هاي مبتنی بر سنجش از استفاده از ارزیابی كمی تناسب اراضی  روش
بوه كوار    رگرسويونی  يهوا روش و محصول سازييهشب يهامدلدور  

 در كه يسازمدل يهاروش از . یكی(26و  14  7  6) گرفته شده است
 شوده   واقوع  ختلوف م وملو ع در محققوين  توجوه  موورد  اخير يهاسال

ي عصوبی  هوا شبكه .است مصنوعی عصبی شبكه روش به يسازمدل
ي دیناميكی هوشمندي هستند كه با پوردازش  هاسامانهمصنوعی جزء 

ي تجربی  قانون نهفته در وراي اطلاعات را به سواختار شوبكه   هاداده
 عصوبی  هواي شبكه از (17) همكاران و نوروزي(. 25كنند )یممنتقل 

 خشكيمهن مناطق در دیم عملكرد گندم بينیيشپ منظوربه یمصنوع

( 15نمودند. محنت كش و همكاران ) استفاده ایران غرب كوهستانی و
 یعصب يهاو شبكه یخط يرهچند متغ يونرگرس يهامدلبا استفاده از 

بورآورد   از زاگرس مركوزي  یدر مناطقرا  یمد گندم عملكرد ی مصنوع
نسوبت   یمصنوع یعصبي هاشبكهیی بهتر توانانمودند. نتایج نشان از 

 تووده یسوت در برآورد عملكرد دانوه و ز  یخط يرهچند متغ يونبه رگرس
 (12همكاران ) و خوشنویسان مطال ه داشت. مورد در مناطق یمگندم د

در گندم  عملكرد بينیيشپبراي  عصبی يهاشبكه و نروفازي روش از
 يهوا دادهفاده كردنود.  اسوت  نواقع در استان اصفها شهریدونمنطقه فر

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 یجنتوا  شد. يآورگندم جمعه مزرع 260از در این تحقيق  مورد استفاده
مودل  تور از  يقدقگندم را عملكرد  تواندیم نروفازينشان داد كه مدل 

( از 22ثروتوی و همكواران )   كنود.  بينوی يشپو  شبكه عصبی مصنوعی
س شهرسوتان هوری   عملكورد گنودم   يندر تخمو  یفراكاوشو  يهاروش

 تواندیم نروفازي تركيبی مدل تحقيق نشان داد  فاده نمودند. نتایجاست

( از 27تخمين عملكرد گندم عمل كند. وو و ین ) در ابزار یك عنوانبه
دو روش شبكه عصبی مصنوعی و مدل رگرسيون چند متغيوره بوراي   

بينی عملكرد گندم در ارتباط بوا مصورف كوود نيترو نوه اسوتفاده      يشپ
 متوسو   مصنوعی  عصبی يهاشبكه يريكارگبه با (2)وارز نمودند. آل

 با استفاده وي .كرد برآورد آر انتين سپامپا منطقه در را گندم عملكرد

 يريكوارگ بوه  و هواشناسی پارامترهاي همچنين و خاک پارامترهاي از

 را گنودم  عملكرد ميزان عصبی مصنوعی  شبكهو  رگرسيون يهامدل

 بوه  ترتيوب  بوه  محصوول  عملكرد داد اننش يقتحق نتایج .نمود برآورد

 خواک  آلی كربن محتواي و خاک در آب نگهداري ظرفيت پارامترهاي

 عصبی شبكه مدل كه نمود گزارش وي .است داشته بيشتري وابستگی

 بورآورد  را عملكورد  رگرسويون  هايمدل به نسبت خوبی بسيار دقت با

تا  40 یزمان ازهب در مدل این در استفاده مورد هايداده و چنانچه كرده
 مودل  ایون  از تووان یمو  باشوند   موجوود  گندم برداشت از روز قبل 60

اسولام و   .بورآورد عملكورد گنودم در منطقوه اسوتفاده كورد       منظوور به
 در كشووور گنودم  يود سوال تول  71 يهوا داده( بور اسواس   3همكواران ) 
هوواي شووبكه عصووبی و قابليووت (2018تووا  1948از سووال پاكسووتان )

بينی توليد این محصوول در كشوور پاكسوتان    يشپ ام بهمصنوعی  اقد
 نمودند.

رگرسيونی  امروزه از و  یمصنوع یشبكه عصبي هامدلعلاوه بر 
بهبوود نتوایج خروجوی     منظوور بوه ي كواو دادهي هوا روشهواي  يتقابل

بينی و تحليل اطلاعات ميودانی اسوتفاده شوده اسوت.     يشپي هامدل

ه قوانين تصوميم یكوی از   مراه به (1يمدرختان تصم) یدرخت يهامدل
 يبورا  یروشو  ي درختیهامدلآیند. یمي به شمار كاودادهي هاروش

مقودار   یوا رده  یوك بوه   یهستند كه منته يناز قوان يسر یك یشنما
ي هوا گوروه به  هادادهاز طریق جداسازي متوالی   هامدلاین . شودیم

در  هاهگرون مجزا ساخته شده و هدف در این فرآیند افزایش فاصله بي
( عملكورد محصوولات   18(. راموش و واردان ) 28ي است )جداسازهر 

بينوی  يشپو ي كواو دادههاي مختلوف  يكتكنكشاورزي را با استفاده از 
ي بووراي كوواودادهي هوواروشنشووان داد  آنهووانمودنود. نتووایج تحقيووق  

بينی عملكرد محصولات كشاورزي از دقت بالا و توانایی زیوادي  يشپ
هاي الگووریتم  يتقابل( از 28ی دیزاجی و همكاران )ت. ذكبرخوردار اس

بور عملكورد    موؤثر ي متغيرهاي سازمدل منظوربهگيري يمتصمدرخت 
( از قابليوت 10نيشكر استفاده كردند. همچنين ایوانسوكا و همكواران )  

                                                           
1- Decision Trees 

عملكورد   بور عوامل موؤثر   يلو تحل یهمنظور تجزبههاي مدل درختی 
( بوا  9هان و همكواران )  نمودند.فاده است ندر مزارع لهستا پائيزهگندم 

ي درختی و بر اساس اطلاعات اقليموی   هامدلهاي يتقابلاستفاده از 
گندم  عملكردي سنجش از دور و اطلاعات خاكشناسی منطقه  هاداده

بينی كردند. نتوایج  يشپقطب عمده توليد گندم در كشور چين  6را در 
و جنگول تصوادفی بوا     مبنوا  هاي بوردار ماشوين  تحقيق نشان داد مدل
بينی عملكرد گندم در بوازده  يشپ  توانایی 75/0ضریب تبيين بالاتر از 

 ماه قبل از برداشت را داشته است. 2تا  1زمانی 
عملكورد گيواه    كه دهدمی نشان شده  انجام هايپژوهش بررسی 

تاب ی از عوامل مختلف گياهی  اقليمی و شرای  مدیریتی آب و خواک  
ي وابسوته بوه   هاشاخصو محاسبه مقدار عملكرد گياه و رینااست. از 

ي آن نيوز  سازمدلكند كه یماي تب يت يچيدهپيرخطی غآن از رواب  
 بوه  گنودم آبوی   پاسو   بررسوی  اینكه به با توجهدشواري خاصی دارد. 

  بور زموان  روش ميودانی  بوا  متفواوت  هواي يماقل در مختلف يهانهاده
كوارا   م رفی مدلی است  بنابراین ممكنغير دموار ايپاره در و پرهزینه

 بوه  نسوبت  عملكورد  حساسيت تحليل و عملكرد بينیيشپ به قادر كه

خواهود   مشكل رفع این براي شایانی باشد  كمك گوناگون پارامترهاي
 شوبكه  سوه مودل   ارزیابی قابليت و توس ه با هدف تحقيق حاضر بود.

نوی عملكورد   بييشپو عصبی  درختی و رگرسيون خطی چند متغيره در 
هواي عموده   قطوب  در آن  بر عملكرد مؤثري پارامترها گندم بر اساس

 انجام شده است. كشور توليد گندم در سطح
 

 هامواد و روش

 پایگاه داده

 حجوم آب  یرشوامل مقواد   تحقيوق  یناطلاعات مورد استفاده در ا
 شواخص  دو یون مربوط به ا هاييتو كم گندم آبیو عملكرد  مصرفی
در  مزرعوه(  241ت وداد  ) ينزارعو  یریتتحوت مود   آبی گندم در مزارع

ي خوزستان  فوارس  گلسوتان  همودان  كرمانشواه  خراسوان      هااستان
رضوي  اردبيل  آذربایجان شرقی  آذربایجان غربوی  سومنان  جنووب    

-96در سال زراعوی   يدانیم يقتحق یككه در كرمان و قزوین است 
آب حجوم  جمله  ر ازنظ ردمو هايشاخص(. 4)اند شده برداشت 1395

 تیریو تحوت مود   داربهوره  ياريو بدون دخالوت در برناموآ آب    مصرفی
هوا  ابتودا مقودار دبوی     براي انجام آزموایش . ندشد يرگياندازهزارعين 

شده )كانال  چاه  قنوات و یوا چشومه( بوا     خروجی از منبع آبی انتخاب 
تگاه یوا دسو  وسيله مناسب )فلوم  كنتور حجمی  سرریز  ميكرومولينه و 

گيري و سپس حجم آب مصرفی قط وه  دبی سنج اولتراسونيك( اندازه
شد. در برخی موارد با توجه به تغييرات احتمالی دبی در انتخابی گرفته 

 گيري شد. منابع آبی  كل دبی چند نوبت در طول فصل زراعی اندازه
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 کشورسطح مورد مطالعه در گندم مزارع مکانی پراکنش  -1شکل 

Figure 1- Spatial distribution of studied wheat fields in Iran 
 

هایی كه منبع تأمين آب آبياري  شبكه آبياري بوود  یوك   در دشت
دریچه از شبكه مورد نظر انتخاب و دبی آن با استفاده از ميكرومولينه  

گيوري شود.   سرریز و یا فلوم چند نوبت در طول فصول زراعوی انودازه   
هاي آبياري در طوول  ن هر نوبت آبياري و ت داد نوبتن زماعلاوه بر آ

گيوري شوده    هواي انودازه  فصل زراعی نيز ثبت شد. با اسوتفاده از داده 
 هواي نوبوت ر یوك از  در هو  مصورفی حجوم آب  عمق آب داده شده و 

 یفصل زراعو هر روش آبياري )سطحی و یا تحت فشار( در در  ياريآب
رفی محصوول گنودم در   آب مصو قابل محاسبه بود و در نهایت حجوم  

گيري دبی منبع آبی و زمان كاركرد آن فصل زراعی با اندازه طول یك
 جهواد  وزارت آمارناموه س اسوا  بور  موذكور  يهوا استان(. 4ت يين شد )

 زیر كشوت  سطح بيشترین داراي 1395-96در سال زراعی  كشاورزي

 این توليد و كشت یرز سطح درصد 70 حدود و بوده كشور در گندم آبی

پراكنش مكانی  1در شكل (. 1داده است ) پوشش را كشور در حصولم
 مزارع گندم منتخب در سطح كشور نشان داده شده است.

 

 سازی عملکردمدل

 مدل شبکه عصبی مصنوعی

 يریپوذ ان طواف هواي ریاضوی   هاي عصبی مصنوعی مودل شبكه

ی سواخته   و هاي عصبی طبيهستند كه بر اساس ساختار و رفتار شبكه
از مجموع چنودین نورون ریاضوی تشوكيل     هاي عصبی شبكه .اندهشد
یكی  باشد.هر نرون ریاضی داراي شماي یك نرون واق ی می اند.شده

 یووهلا شووبكآ چنوود  هوواي عصووبی نظووارت شووده و پركوواربرداز شوبكه 

اسوت كوه بوراي محودود       2شوار خطوا  تان م پستبا الگوری 1رونتپرسپ
بينوی و  پيش  یابیالگو  درونسایی از كاربردها از قبيل شنا ايردهتگس

توس ه  منظوربه(. در تحقيق حاضر 16) فرایند مناسب است يسازمدل
اسوتفاده   Neuralnetبا بسوته   Rافزار هاي نرمشبكه عصبی از قابليت

شوبكه    بيشوتر  دقوت  و تریعسر همگرایی و شده است و براي آموزش
( 1)رابطوه   كثرحودا –لحوداق  تكنيوك  از استفاده آن با هاييورود ابتدا

 تبودیل  1 توا  -1 بوازه  در ب ود( یب) نرمال يهادادهبه  و شده استاندارد

 (.21شدند )

(1)                                                 

                                                           
1- Multi Layers Perceptron  

2- Back Propagation  
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 نشان دهنده مقوادیر  به ترتيب maxXو  rX  nX  minXكه در آن  

 است. بررسی تحت يهاداده حداكثر و حداقل نرمال شده  واق ی 
 .شود  انجوام  هوا داده نموودن  تصوادفی  ي سازنرمال مرحله از پس

 است كوه  هاخروجی و ورودي از يامجموعه داشتن مرحله  این نتيجه

 از پوس  .نيستند خاصی نظام داراي خروجی -ورودي هايدسته آن در

 در فرآینود  بایود  كوه  اطلاعواتی  ميوزان   هوا داده نمودن تصادفی پایان

 اساس بخشی این بر شده است. مشخص د شو دهاستفا شبكه آموزش

 آزمون شوبكه  براي دیگر بخشی درصد( و 70) آموزش براي هاداده از

 پرسوپترون  یشبكه عصب سازتوابع ف الشد.  گرفته نظر درصد( در 30)
سازي آموزش و آزمون شبكه  از تابع ف اليوت تانژانوت   در مراحل پياده

خروجوی از هور نورون و     ياههدادي دامنه محدودسازبراي  1هذلولوي
 (.2روند آموزش الگو به الگو استفاده شده است )رابطه 

(2)      

 است. داده مقدار xكه در آن  
 

 مدل درختی )درخت تصمیم(

سوازي شوبكه   در تحقيق حاضر علاوه بر استفاده از قابليوت مودل  
م د گنود بينوی عملكور  يشپو  منظوربهنيز  یمدل درخت عصبی  از روش

 يو متداول برا يقو ياز ابزارها مدل درختی یكی. ه استشد استفاده
 شوبكه  مودل  خولاف  بر درختی مدل باشد.می بينیيشو پ يبنددسته

از مزایاي درخت تصوميم نسوبت بوه     پردازد.می قانون توليد به عصبی
ت اسو  اوممق يورود يهاداده یزت به نوبنسشبكه عصبی آن است كه 

هوا را بوه   هواي دودویوی  داده  يمتقسو اسواس   توی بور  (. مدل درخ24)
هوا  كنود. هور یوك از افرازهواي داده    ي مختلوف تقسويم موی   هابخش

توانند دوباره تحت یك تقسيم دودویی دیگر قرار گرفتوه و بوه هور    یم
زیر افراز  یك مدل برازش داده شود. ت يين نقطه مناسب افراز م مولاً 

روش بوراي هور متغيور    ایون   شوود. در یمو قبل از برازش مدل انجوام  
ي بر اساس مقدار ورودي انجام شده و نقاط شكست سازمرتبورودي  

ي كه بيشترین انحراف م يوار  انقطهگيرد. مختلف مورد آزمون قرار می
بين مقادیر خروجی در دو گروه را ایجواد كنود  نقطوه شكسوت بهينوه      
ر است. براي انتخاب نقطه شكست بهينه  یك افوراز مشوخص در نظو   

شود و ميزان كاهش انحراف اسوتاندارد در دو بخوش ایجواد    یمته گرف
 صوورت به( σ) هاداده( نسبت به انحراف استاندارد كليه 2σو  1σشده )

 σشود. افرازي كه بيشترین كواهش را در  یممحاسبه  داروزنميانگين 
شوود. در ایون   یمو نقطه شكسوت بهينوه انتخواب     عنوانبهایجاد كند 
بوراي اجوراي مودل درختوی      WEKA افزارنرماي هيتلقابتحقيق از 

بينی يشپي  مدل بندگروهاستفاده شده است. شایان ذكر است پس از 
 ي شده اعمال شده است.بندگروهي هادادهبر روي 

                                                           
1- Hyperbulic Tangent 

 

 خطی رگرسیون مدل

2خطوی چندگانوه   رگرسيون سازيمدل از كلی هدف
 كوردن  پيودا  

 هواي داده اسوت.  بسوته او متغيور  و یوك  مستقل متغير چند بين رابطه

مودل   و مصونوعی  عصوبی  شوبكه  مودل  دو هور  در خروجوی  و ورودي
سازي بوا  در انجام فرآیند مدل بود. یكسان متغيره چند خطی رگرسيون

 يهامجموعه داده استفاده از شبكه عصبی مصنوعی و مدل رگرسيون
 .شد به كار گرفته یكسان

 ير وابسوته تغمیك  بينی عملكرد گندم يشمنظور پبهدر این راستا 
سوطح  (  1Xاقلويم ) مستقل شوامل   يرمتغ 21و  لعملكرد محصو ینی 

 يواري آب(  نوع شوبكه  4X) یآب(  نوع منبع 3X) ارتفاع(  2X) سواد زارع
(5X دبی منبع  )یآب (6X  )ياريآب آب يشور (7X )  مزرعوه  سطح كل
(8X سطح زیر كشت محصول  )( 9گندمX بافت  )( 10خاکX  )يشور 

(  تواری   13Xكاشوت ) (  تواری   12Xرقوم )  ( 11X) اع خواک ه اشبعصار
(  متوسو   16X) يواري آب(  روش 15Xرشود ) (  درجه روز 14Xبرداشت )

ي آبيواري  هانوبت(  ت داد كل 17X) ياريآبعمق آب آبياري در هر دور 
(18X( حجم كل آب مصرفی  )19X   ميوزان بارنودگی در  )  طوول دوره

 یوت نها در .مورد استفاده قرار گرفوت  (21X) ییآبشونياز  ( و20Xرشد )
( و ضوریب  3 هطو راب)ا طو ات خ و مرب يوانگين جذر مرواب  با استفاده از 

ين عملكورد  هوا در تخمو  لمود  ییتوانوا (  4همبستگی پيرسون )رابطه 
 .(5گرفت ) مورد بررسی قرار گندم 

(3)                                 

(4)                                 

بووه ترتيووب ميووزان عملكوورد   i,observed:yو  i,predictedyدر آن كووه 
: توابع  COVت وداد موزارع     N:يوري شوده    گانودازه بينی شده و يشپ

 : انحراف م يار متغيرهاي مورد بررسی است.  σكوواریانس و 
 روند نماي انجام تحقيق نشان داده شده است.  2در شكل 

 

 و بحثنتایج 

 آب ريشوو كموی شوامل    يپارامترهوا گردید طور كه اشاره همان
 آب يوزان م ياري خاک  طول دوره رشد  ت داد دف ات آب يشور آبياري 

مصرفی و پارامترهاي كيفی همانند اقليم  سطح سواد زارع  بافت خاک 
 يوين ت  ي بوراي عنووان ورود اند  بهشده يريگمزرعه اندازه 241كه در 
 1جودول  در  مورد استفاده قرار گرفتند.بينی عملكرد شياسب پمدل من

 241يوري شوده در   گانودازه ثبوت و  آمواري   هايپارامترتغييرات برخی 
 .آورده شده استمنتخب  مزرعه

                                                           
2- Multiple Linear Regression 
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 بینی عملکرد گندم در مزارع منتخبیشپروند نمای مدل  -2شکل 

Figure 2- Flowchart of wheat yield prediction model in selected fields 
 

با توجه به آنكه حجم آب مصرفی  بيشترین همبستگی با عملكرد 
بر اساس نتایج خروجی مدل درختوی    یات الطم گندم را داشت  مزارع

 بخش 4به  ميانگين حجم آب مصرفی در كشت محصول گندماز نظر 
 اجورا  صورت جداگانههر بخش به يبرا يونیرگرس لو مد يم شدهتقس
اهميوت آن اسوت كوه بوه علوت ت وداد كوم داده در         ئزه حوا نكتو  شد.
يري مودل شوبكه عصوبی    كوارگ بههاي مدل درختی  امكان يبندگروه

بنودي  يمتقسو  3بينی ميسر نگردید. در شكل يشپمصنوعی در فرآیند 
هاي ها بر مبناي ميانگين حجم آب مصرفی با استفاده از قابليتاستان

  نشان داده شده است. WEKAمدل 
نتایج خروجی مدل درختی  مناطق عمده توليد گنودم در   اساس رب

گروه تفكيك شد )شوكل   4سطح كشور از نظر حجم آب مصرفی  به 
 يكمتور  مصورفی  آبحجم  يانگينكه م ییهاشكل استان ینا(. در 3

 يانگينكه م ییهاو استان 1در گروه داشتند  یگرد يهانسبت به استان
قورار   4در گوروه  م داشتند يد گندجهت تول يشتريب حجم آب مصرفی

 گرفتند.
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 منتخب گندم یری شده در مزارعگاندازهثبت و پارامترهای برخی محدوده تغییرات  -1 جدول

Table 1- Range of changes in some parameters recorded and measured in selected wheat fields 

 وری آببهره

W.P 

(3kg/m) 

 کشتبارش مؤثر در دوره 

Effective rainfall during 

the growing season 

(mm) 

 آب مصرفی

Water consumption 

 (/ha3m) 

 عملکرد

Yield 
(kg/ha) 

تعداد دفعات 

 آبیاری

Number of 

irrigations 

EC iw 
(dS/m) 

EC 
(dS/m) 

 شاخص آماری

Statistical index 

0.79 172.09 5248.75 5123.94 7.00 1.75 2.48 
 ميانگين

Mean 

0.30 77.50 1936.88 1431.08 3.03 1.70 1.80 
 انحراف م يار

Standard deviation 

 

 
 بر اساس میانگین حجم آب مصرفی در تولید گندم هااستانی بندگروه -3شکل 

Figure 3- Grouping of provinces based on the average volume of water used in wheat production 
 

دل درختی نشان داد سوه قطوب توليود گنودم در     روجی منتایج خ
ي فارس  خوزستان و خراسان رضووي  هااستانسطح كشور كه شامل 

. پوس  گرفتندي ميانه از دیدگاه حجم آب مصرفی قرار هاگروهبوده در 
 منظوووربوه   از قابليوت موودل رگرسويون خطوی    هوا دادهي بنود گوروه از 
انتخاب سواختار  براي  ام دومبينی عملكرد گندم استفاده شد. در گيشپ

یج افزایش یافته و خطاي آموزش تدربهشبكه عصبی  پيچيدگی شبكه 
ها نشان دهنده آن بررسی دادهقرار گرفت. و آزمون مدل مورد بررسی 

گوره در لایوه پنهوان منجور بوه افوزایش دقوت         2است كه استفاده از 
شوته  ایت داتخمين نخواهد شد و استفاده از یك گره در لایه پنهان كف

گره در لایوه   9) 9-1-1است. در نهایت مدل شبكه عصبی با ساختار 
 گره در لایه خروجی( انتخواب شود.   1گره در لایه پنهان و  1ورودي  

در  یشوبكه عصوب   باخو تلوف انت خم نتایج بررسی ساختار 2دول در ج
 گندم نشان داده شده است. سازي عملكرد مدل

دم در سوه روش مودل  كرد گنو بينی عمليشپبر این اساس نتایج 
 6توا   4هواي  سازي )مدل درختی  شبكه عصبی و رگرسيون( در شكل

ي مذكور نتایج خروجوی مودل  خو     هاشكلنشان داده شده است. در 
 درصد نيز نشان داده شده است.  ±20تطابق عالی و خطوط خطاي 

بينی عملكورد  نتایج خروجی نشان داد ضریب تبيين مدل در پيش
ل شبكه عصبی مصنوعی و مدل رگرسيون خطی در مد محصول گندم

بووود كووه بووا اعمووال  577/0 و 672/0چنوود متغيووره بووه ترتيووب برابوور 
بينوی بوه   ها به روش درختی  ضریب تبيين مدل پويش بندي دادهگروه
هواي  ي هدفمنود داده بنود گوروه افزایش یافت. به عبوارتی بوا    762/0

مودل درختوی    افتوه و بينی عملكرد گندم افوزایش ی يشپورودي  دقت 
دقت بالاتري نسوبت بوه مودل شوبكه عصوبی و مودل رگرسويون در        

بينی عملكرد گندم در سطح مزارع منتخب داشته است. بوا توجوه   يشپ
به آنكه بر اساس نتایج مدل درختی مناطق توليد گندم )از منظر حجم 

نمودار  9تا  7هاي گروه تفكيك شده است در شكل 4آب مصرفی( به 
نمونه در چند  صورتبهبينی عملكرد گندم يشپدل روجی مپراكنش خ

 قطب توليد گندم در سطح كشور نشان داده شده است.
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 گندمعملکرد  یسازدر مدل یتلف شبکه عصبخم تحلیل خطای تخمین ساختار -2 جدول
Table 2- Error analysis of estimating different neural network structure in wheat yield modeling 

 ساختار شبکه

Network structure 

 جذر میانگین مربعات خطا
Root Mean Squared Error 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

1-1-1 0.222 0.237 
2-1-1 0.222 0.237 
3-1-1 0.211 0.236 
4-1-1 0.206 0.224 
5-1-1 0.203 0.232 
6-1-1 0.203 0.229 
7-1-1 0.203 0.230 
8-1-1 0.197 0.226 
9-1-1 0.196 0.226 
5-2-1 0.200 0.223 
9-2-1 0.191 0.227 

 

 

 بینی عملکرد گندم به روش درختییشپنمودار پراکنش خروجی مدل  -4شکل 
Figure 4- Output distribution diagram of wheat yield prediction model by tree method  
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 بینی عملکرد گندم به روش شبکه عصبی مصنوعییشپل نمودار پراکنش خروجی مد -5شکل 

Figure 5- Output distribution diagram of wheat yield prediction model by artificial neural network method 

   
 بینی عملکرد گندم به روش رگرسیون خطییشپنمودار پراکنش خروجی مدل  -6شکل 

Figure 6- Output distribution diagram of wheat yield prediction model by linear regression method 
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 مدل درختی و شبکه عصبی در استان خوزستانعملکرد گندم به روش  بینییشمدل پ ینمودار پراکنش خروج -7شکل 

Figure 7- Output distribution diagram of wheat yield prediction model by tree model and neural network method in 

Khuzestan province 
  

 
 خراسان رضوی بینی مدل شبکه عصبی و مدل درختی در استانگندم و نتایج پیش عملکردمقایسه  -8شکل 

Figure 8- Output distribution diagram of wheat yield prediction model by tree model and neural network method in 

Khorasan Razavi province 
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 فارس بینی مدل شبکه عصبی و مدل درختی در استانگندم و نتایج پیش عملکردمقایسه  -9شکل 

Figure 9- Output distribution diagram of wheat yield prediction model by tree model and neural network method in Fars 

province 
 

هواي مختلوف   ينی عملكرد گندم در استانبيشپدقت  3 جدولدر 
بر اساس نتایج خروجی دو مدل شوبكه عصوبی و درختوی نشوان داده     

ي موورد  هوا اسوتان سازي عملكورد در  شده است. نتایج حاصل از مدل
هواي كشوور  داراي   بررسی نشان داد مودل درختوی در اغلوب اسوتان    

ه خطاي تخمين كمتري در مقایسه بوا شوبكه عصوبی مصونوعی بوود     
هواي شوبكه   ضمن تایيد نتوایج مطلووب تكنيوك   است. از سوي دیگر 

 دقوت  چنود متغيوره   رگرسويون  عصبی  نتایج تحقيق نشان داد مودل 

  بر وجود روابو  يامر شاهد نیانداشت.  عملكرد بينیدر پيش چندانی
استفاده از تایيدي بر  وبوده  گندمعملكرد موثر بر  دهيچيو پ طیخ ريغ

 . گندم است عملكردی نيبشير پد يكاوداده ابزارهاي
ي ورودي بور اسواس   هوا دادهي هدفمنود  بنود گروهدر این تحقيق 

ميانگين حجم آب مصرفی  منجر به افزایش دقت تخمين مدل پويش 
كردنود كوه عامول آب    ( اعلام 11) كائول و همكارانبينی شده است. 

محصوولات   عملكورد  نيدر تخمو  یاز عوامل اصول  یكیقابل دسترس 
( نيوز بوا ارزیوابی كوارایی     16. منتظر و همكواران ) باشد یمكشاورزي 

هاي شبكه عصبی مصنوعی در محاسبه عملكورد گنودم بوه ایون     مدل
نتيجه رسيدند كه مدل شبكه عصبی دقت بالاتري نسبت به رگرسيون 
غيرخطی دارد و تحليل حساسيت مدل ها نشان داد كه عملكرد گنودم  

ليوو و  مصرفی داشوته اسوت.    بيشترین حساسيت را به عامل مقدار آب

مشووابهی  در تحقيقووات (23و همكوواران )و سووادا  ( 13)همكوواران 
 را عامول ایجواد خطوا در   مورد بررسی هاي تغييرپذیري مكانی ویژگی

در مدلسوازي مقيواس وسويع     تخمين عنوان نمودند و پيشنهاد كردند 
ي  منجر به كاهش خطواي تخموين   ورود يهاهدفمند داده يبندگروه
 منوابع  كواهش  و هوا كردن داده ترهمگن دیگر  عبارت د شد. بهخواه

 كوارایی  نتيجوه  در و كاسوته  بين متغيرهوا  رواب  پيچيدگی از تغييرات

خواهد داد. بر ایون   را افزایش رواب  این سازيبراي مدل شبكه عصبی
ي را بووراي كوواودادهي مبتنووی هوواروش( 18اسوواس رامووش و واردان )

ت كشوواورزي توصوويه نمونوود. هووان و بينووی عملكوورد محصووولايشپوو
  كواوي دادههاي مبتنی بور  هاي مدل( با استفاده از قابليت9همكاران )

بينوی عملكورد گنودم دسوت     يشپ  در 75/0به ضریب تبيين بالاتر از 
 یافتند.
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نتایج تحلیل خطای تخمین مدل شبکه عصبی و مدل  -3 جدول

 ی مختلفهااستاندرختی در 
Table 3- Results of error analysis of neural network model 

and tree model in different provinces 

 استان
Province 

 جذر میانگین مربعات خطا 
Root Mean Squared Error 

مدل  

 درختی

Tree model 

 مدل شبکه عصبی

Neural network model  

 0.041 0.072  (Ardebil) اردبيل
ان غربیآذربایج  (West 

azarbayjan) 
 

0.150 0.142 
 East) آذربایجان شرقی

azarbayjan) 
 

0.216 0.384 
 0.164 0.259  (Fars) فارس

 0.071 0.151  (Golestan) گلستان 
 0.092 0.213  (Hamedan) همدان
 0.118 0.248  (Kerman) كرمان

 0.044 0.179  (Kermanshah) كرمانشاه
 Khorasan) خراسان رضوي

razavi) 
 

0.211 0.285 
 0.240 0.257  (Khuzestan) خوزستان

 0.159 0.186  (Qazvin) قزوین
 0.116 0.264  (Semnan) سمنان

هاكل استان  (All Provinces(  0.182 0.254 

 

 یریگجهینت

ي در تحليول  كواو دادهي هاروشدر این تحقيق نياز به بكارگيري 
هواي بوزرا اطلاعوات و نيوز     یگواه پای اطلاعات ميودانی و سوامانده  

ي بخصوص درخت تصوميم در تخموين   كاودادهي هاروشسودمندي 
بينوی موورد بررسوی و    يشپي هاروشعملكرد محصول گندم  با سایر 

آزمون قرار گرفت. نتایج كلی تحقيق نشان داد كوه تفكيوك هدفمنود    
ش دقت تواند منجر به افزاییمبينی يشپي هامدلي ورودي به هاداده
توان یك رویكرد عام در ینمبينی شود. هرچند يشپي هامدلجی خرو

بينی در مناطق مختلف ارائوه  يشپانتخاب و یا عدم انتخاب یك مدل 
ي عصوبی  هوا شوبكه برخی تحقيقات انجوام شوده    درنمود. به نحوي 

بينی عملكرد محصولات مختلف از خود نشوان  يشپتوانایی بالائی در 
( ولی نكته حائز اهميت آن است كوه  27و  21  17  15  3  2اند )داده

يرگوذار در  تأثي كافی و شناخت صحيح عوامل هادادهدر صورت وجود 
ي هوا مودل ي دقت كاودادهي هاروشتوان با اعمال یممتغير وابسته  

كواوي  داده يهايكتكن نیبنابرا(. 5شبكه عصبی را نيز بهبود بخشيد )
كارآمود   يارزبه عنوان ابو  اندتویمی وعهوش مصنهاي در كنار قابليت

 شود. یرف م یتیریمد يحصحي هابرنامه نیتدو يبرا
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Introduction: One of the modeling methods researchers have considered in various sciences in recent years 
is artificial neural network modeling. In addition to the artificial neural network and regression models, today, 
the capabilities of data mining methods have been used to improve the output results of prediction models and 
field information analysis. Tree models (decision trees) along with decision rules are one of the data mining 
methods. Tree models are a way of representing a set of rules that lead to a category or value. These models are 
made by sequentially separating data into separate groups, and the goal in this process is to increase the distance 
between groups in each separation. Research shows that plant yield is a function of various plant, climatic, and 
water, and soil management conditions. Therefore, calculating the amount of plant yield and related indices 
follows complex nonlinear relationships that also have special difficulty in modeling. Considering that the 
response of irrigated wheat to different inputs in dissimilar climates by field method is time-consuming, costly, 
and in some cases impossible, so the introduction of an efficient model that can predict yield and analyze yield 
sensitivity to various parameters is a great help. It will be to solve this problem. This study aimed to develop and 
evaluate the capability of three models of the neural network, tree, and multivariate linear regression in 
predicting wheat yield based on parameters affecting its yield in major wheat production hubs in the country. 

Materials and Methods: The information used in this study includes the volume of water consumption and 
yield of irrigated wheat and the committees related to these two indicators in irrigated wheat fields under the 
management of farmers (241 farms) in the provinces of Khuzestan, Fars, Golestan, Hamadan, Kermanshah, 
Khorasan Razavi, Ardabil, East Azerbaijan, West Azerbaijan, Semnan, south of Kerman and Qazvin, which 
were harvested in a field study in the 2016-17 growing season. According to the Ministry of Jihad for 
Agriculture statistics, these provinces have the highest area under irrigated wheat cultivation in the country and 
cover about 70% of the area under cultivation and production of this crop in the country.  

One of the most widely used monitored neural networks is the Perceptron multilayer network with error 
replication algorithm, which is suitable for a wide range of applications such as pattern recognition, 
interpolation, prediction, and process modeling. In the present study, in order to develop the neural network, the 
capabilities of R software with Neuralnet package have been used. After the normalization step, the data were 
randomized. This step aims to have a set of inputs and outputs in which the input-output categories do not have a 
special system. After the randomization of the data, the amount of information that should be used in the 
network training process is determined. This part of the data was considered for training (70%) and another part 
for network test (30%). Perceptron neural network activator functions in the implementation of network training 
and testing. The hyperbolic tangent activity function has been used to limit the range of output data from each 
neuron and the pattern-to-pattern training process. In the present study and the neural network modeling 
capability, the tree model method has been used to predict wheat yield. Tree modeling is one of the most 
powerful and common tools for classification and forecasting. The tree model, unlike the neural network model, 
produces the law. One of the advantages of the decision tree over the neural network is that it is resistant to input 
data noise. The tree model divides the data into different sections based on binary divisions. Each data partition 
can be re-subdivided into another binary, and a model fitted to each subdivision. In this research, the capabilities 
of WEKA software have been used to run a tree model. It is worth noting that after grouping, the prediction 
model is applied to the grouped data. 
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Results and Discussion: In this study, the efficiency of three models of the artificial neural network, 
multivariate linear regression, and tree model to predict the performance of irrigated wheat in major production 
areas in the country was evaluated based on field information recorded in 241 farms. The results showed that the 
coefficient of explanation of the model in predicting the yield of wheat production in the model of artificial 
neural network and a multivariate linear regression model was 0.672 and 0.577, respectively, which was applied 
by grouping the data by tree method. The coefficient of explanation has been increased to 0.762. The output 
results of the tree model showed that the major wheat production areas in Iran in terms of water consumption 
could be divided into four independent groups. Finally, it can be concluded that the tree model, considering the 
purposeful grouping in the input data, can be used as a powerful tool in estimating irrigated wheat yield in major 
wheat production areas in Iran. 

Conclusion: In this study, the need to use data mining methods in analyzing field information and organizing 
large databases and the usefulness of data mining methods, especially the decision tree in estimating wheat crop 
yield, were investigated and compared with other forecasting methods. The general results of the research show 
that purposeful separation of input data into forecasting models can increase the output accuracy of forecasting 
models. However, it is not possible to provide a general approach to selecting or not selecting a forecasting 
model in different regions. In some studies, neural networks have shown a high ability to predict the 
performance of different products, but it is important to note that if there is sufficient data and correct 
understanding of the factors affecting the dependent variable, the accuracy of the models can be applied by data 
mining methods. It also improved the neural network. In a general approach, considering the accuracy of 
estimating the predicted models under study, these techniques can be used to estimate other late-finding 
characteristics of plants and soil. 
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