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   چكيده

 ميزان روابط بين تركامل درك آن لازمه بوده و صحيح هايمديريت اعمال با محصولات كشاورزي توليد افزايش راندمان پايدار كشاورزي اهداف از

 هاي اراضي ويژگي بين صحيح روابط تعيين كه توانايي است مناسبي هايروش يافتن نخستين قدم .باشدمي محيط و خاك هايويژگي با محصول توليد

در غـرب شهرسـتان هـريس     برآورد عملكرد گندم آبي در عصبي-بررسي كارايي مدل تركيبي ژنتيك مطالعه اين از هدف. باشد محصول مقدار عملكرد با
گنـدم،  . باشـد ترتيب مزيك و اريديك هم مـرز بـا زريـك مـي    شرق تبريز واقع شده و رژيم حرارتي و رطوبتي خاك بهمنطقه مطالعاتي در شمال. باشدمي

هر افق ژنتيكي نمونه خاك اخـذ و  خاكرخ در مزارع گندم انتخاب و از  80بدين منظور تعداد . ترين محصولات زراعي منطقه استهندوانه و يونجه از مهم
 شـيميايي،  هـاي ويژگـي  شـامل  هـاي ورودي سـازي لايـه  جهت مدل. ها صورت گرفتهاي فيزيكي و شيميايي روي نمونهبه آزمايشگاه منتقل و تجزيه

درصـد  ، شـيب،  فسفر قابـل جـذب  ، لنيتروژن ك نتايج آناليز حساسيت نشان داد كه. باشدو خروجي عملكرد مشاهده شده گندم آبي مي نمازمين فيزيكي،
عنـوان  نيتـروژن كـل خـاك بـه     .مـورد مطالعـه هسـتند   در اراضي  عملكرد گندمدر  مهم هاي اراضيويژگيبه عنوان  ماده آليو  واكنش خاك، سنگريزه

كـارايي مـدل   . باشـد د مـي هـا و عمكـر  موثرترين ويژگي در كيفيت و كميت عملكرد گندم بر اساس ماتريس همبستگي پيرسون ايجاد شده بين ويژگـي 
و ) 87/0(كـه داراي ضـريب تببـين بـالا     طوريهاي زوديافت صورت گرفت، بهعصبي با موفقيت براي تشريح رابطه بين عملكرد گندم و ويژگي -ژنتيك

ار قدرتمند در تخمين عملكـرد گنـدم   عنوان يك ابزتواند بهتوان نتيجه گرفت، مدل هيبريدي مينهايتاً مي. بود) 5/473(ميانگين انحراف مربعات خطا كم 
  .باشد

 
  هاي ديريافت و زوديافت، ويژگي مديريت مدلسازي، كشاورزي پايدار، :هاي كليدي واژه

 
    1 مقدمه

امروزه در عرصه كشـاورزي جهـان، واژه كشـاورزي پايـدار داراي     
كشاورزي پايدار، فعاليتي علمي و مبتني . اي استجايگاه ارزنده و ويژه

ل اكولوژيك است كه هدف اصـلي آن ايجـاد حالـت تعـادل و     بر اصو
تـرين مسـئله    همچنين مهم ).39(باشد رسيدن به پايداري در توليد مي

براي كشاورزان يك منطقه كسب درآمد و نيل بـه حـداكثر محصـول    
توان گفت افزايش توليد در واحد سطح با حفـظ  بنابراين مي). 5(است 

ايـن امـر   . امري اجتناب ناپذير استحاصلخيزي اراضي براي آيندگان 
هـاي اراضـي   نيازمند درك كامل روابط بين مقدار عملكرد بـا ويژگـي  
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عنوان يك سـامانه حـامي حيـات، نيازمنـد     از طرفي خاك به. باشدمي
 هـاي بـه  آوري اطلاعات و دادهگيري مستمر در شناخت آن و جمع پي

ا و اطلاعـات  ه ـهـاي داده  بسط و توسـعه پايگـاه  . هنگام و دقيق است
هاي نوين آوريكارگيري فنخاك، مديريت بهينه سامانه اطلاعاتي، به

ــع ــات  جم ــردازش اطلاع ــره و پ ــامانه (آوري، ذخي ســنجش از دور، س
هـاي  سازگيرنده، مدلهاي هوشمند تصميماطلاعات جغرافياي، سامانه

باشـند  هاي اساسي مـي ، از نيازمندي...)سازي و رياضي و آماري، شبيه
عنـوان يـك پـارامتر    رسد برآورد عملكـرد بـه  نظر ميبنابراين به). 21(

  . ديريافت از روي پارامترهاي زوديافت از اهميت فراواني برخوردار باشد
-بيني ميزان عملكرد از روي ويژگيترين روش براي پيشمتداول

هاي خاك استفاده از ارزيابي كمي تناسب اراضي به روش فـائو اسـت   
طالعات زيادي در ايـن ارتبـاط در دنيـا و ايـران صـورت      م). 37 و 36(

هاي مـورد اسـتفاده جهـت    از ساير روش). 15 و14، 4، 1(گرفته است 
تـوان بـه مـدل آلبـرو     برآورد عملكرد براي يك محصـول خـاص مـي   

، مدل واتركراپ آلـن و  )30(، ثروتي و همكاران )8(دلاروزا و همكاران 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 715-726.ص،1396شهريور  –مرداد ، 3شماره ،31جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 31, No. 3, Jul.-Agu. 2017, p. 715-726 



  1396 شهريور -  ردادم، 3 ، شماره31، جلد آب و خاكنشريه      716

از . اشاره نمود) 12(لي و همكاران و مدل واگنينگن اعتدا) 3(همكاران 
تقـي زاده  . هاي فراكاوشـي را نـام بـرد   توان روشهاي ديگر ميروش

سازي عملكـرد  ريزي ژنتيك جهت مدلاز مدل برنامه) 38(مهرجردي 
گنــدم آبــي اســتفاده كردنــد و اســتفاده از يــك ســاختار مشــخص در 

يـن حـال   سازي را عاملي در كاهش دقت مدل عنوان نمودند، با ا مدل
بينـي  تواند با دقت قابل قبولي عملكرد را پـيش گزارش نمودند كه مي

هـاي عصـبي مصـنوعي    نيـز از شـبكه  ) 35(ساداث و همكاران . نمايد
وري انتخـابي اسـتفاده نمودنـد و     جهت برآورد پتانسيل توليد تيپ بهره

هاي خطي داشته ولي با ايـن  گزارش كردند كه دقت بيشتري از روش
هاي عصبي در نقطـه بهينـه محلـي باعـث      يري شبكهادگحال توقف ي

عنـوان يـك   بنـابراين بـرآورد عملكـرد بـه    . شودكاهش دقت مدل مي
هـاي خطـي براسـاس نتـايج تحقيقـات      ويژگي ديريافت از روي مـدل 

همراه بـا عـدم قطعيـت، محاسـبات زيـاد و اطلاعـات دقيـق خـاك،         
هــاي روشكــه ) 30، 22(نمــا، اقلــيم، گيــاه و مــديريتي اســت  زمــين

هاي عصـبي مصـنوعي،   ريزي ژنتيك، شبكهفراكاوشي از جمله برنامه
توانـد كارشناسـان   هـا مـي  هـاي فـازي و تركيـب آن    نظريه مجموعـه 

از طرفـي  . كشاورزي را در راستاي رسيدن به اين هدف يـاري رسـاند  
رود ها نيز داراي يك سري ايراداتي هسـتند كـه انتظـار مـي     اين مدل

  .ققان را در اين راستا راهنما باشدهاي تركيبي محروش
هدف از اين تحقيق تخمين عملكرد گندم آبي با استفاده از مـدل  

كــاربرد . باشــدژنتيــك و ســنجش كــارايي آن مــي-تركيبــي عصــبي
هاي فراكاوشي تركيبي جهت اسـتفاده از مزايـا و كـاهش تـاثير      روش

معايب هر مدل و ارائه يك مـدل مناسـب در تخمـين عملكـرد يـك      
  .باشدهاي اين تحقيق ميول از نوآوريمحص

  
  هامواد و روش

شرق تبريز، شرقي و شمالمنطقه مورد مطالعه در استان آذربايجان
ايــن منطقــه در مختصــات . در شهرســتان هــريس واقــع شــده اســت

دقيقه عـرض   11درجه و  38دقيقه تا  7درجه و  38جغرافيايي ما بين 
دقيقـه طـول شـرقي     44رجه و د 46دقيقه تا  37درجه و  46شمالي و 

شناسـي منطقـه از مجموعـه    از نظـر زمـين  . واقع شده است) 1شكل (
هـاي پليوسـن و ميوسـن و تشـكيلات     آهكي دوره -تشكيلات مارني 

آهكي همراه با رسـوبات دوران چهـارم بـر روي خاكسـتر آتشفشـاني      
  ).32(تشكيل شده است 

 Aridic borderهاي اين منطقه داراي رژيـم رطـوبتي   خاك
to Xeric   و رژيم حرارتـيMesic    افـزار نيوهـال   بـر اسـاس نـرم

خـاكرخ در   80جهت نيل به اهداف ذكـر شـده، تعـداد    ). 25(باشند  مي
مزارع گندم آبي انتخاب و بر اساس روش نقشه برداري آمريكا تشريح 

برداري خاك انجام و بـه آزمايشـگاه منتقـل گرديـد     و از هر افق نمونه
ها بر اسـاس سيسـتم جـامع    يه و تحليل نتايج، خاكپس از تجز). 29(

سـول قـرار   سول و اريـدي هاي انتيدر رده) 2014(بندي آمريكايي رده
همچنين براي تعيين ميـزان عملكـرد در هـر خـاكرخ از     ). 34(گرفتند 
  .متر استفاده شد 1×1هاي مربعي چوبي پلات

  
  مطالعات آزمايشگاهي

به روش هيدرومتر  جمله بافتشيميايي از  هاي فيزيكي وآزمايش
، )28(به روش سايق و همكاران  )CEC( كاتيوني، ظرفيت تبادل)13(

، واكنش خاك در گـل  )23(به روش نلسون و سامرز  )OC( آليكربن
بـه روش تيتراسـيون    )CCE( ، كربنـات كلسـيم معـادل   )20(اشـباع  

و فسفر قابل دسترس به ) 7(روش كجلدال  ، ازت كل به)24(برگشتي 
  .هاي خاك صورت پذيرفت بر روي نمونه) 27(روش آبي 

  
  عصبي-سازي عملكرد گندم با مدل تركيبي ژنتيكمدل

اي از مغز انسان، بـر  هاي عصبي مصنوعي تقليد بسيار سادهشبكه
اي كه از چند لايه و در به گونه. باشداساس يك پيكربندي رياضي مي

ترين نوع شبكه  معمولي .تشكيل شده است) نرون(هر لايه از چند گره 
هاي پايـه هسـتند كـه تشـكيل     اي از نرونعصبي مصنوعي، مجموعه

د لايـه پنهـان و يـك لايـه خروجـي      دهنده لايه ورودي، يك يـا چن ـ 
هاي ورودي در خلال شبكه و در مسيري رو به جلو بـه  داده. باشند مي

تغذيه اين نوع شبكه عصبي، پيش. شودصورت لايه به لايه منتشر مي
). 2شـكل  (شـود  ناميـده مـي   )MLP(ننده يا پرسپترون چند لايـه  ك

با اين . كار گرفته شده استهاي مختلف بههاي عصبي در زمينهشبكه
وجود، دستيابي به نتايج مطلوب تنها زماني ممكن بوده است كه منبـع  

هـاي  كه بـا داده زماني. ها با مشاهدات فراوان در اختيار باشدغني داده
شـود  شود، كارايي بالايي نداشته و كاربرد آن محدود مـي  اندك مواجه

هـاي عصـبي مصـنوعي فاقـد يـك روش      از سوي ديگـر شـبكه  ). 2(
استقرايي جامع در انتخاب الگوريتم يادگيري شبكه و توقـف الگـوريتم   

  .باشدمي 1در حداقل محلي
هـاي اوليـه   حـل الگوريتم ژنتيك نيز جستجو را بـا جمعيتـي از راه  

چنانچه معيارهاي توقف برآورد نشود سه عملگر . كندز ميتصادفي آغا
از . شود تا جمعيت بـه روز شـود  كار گرفته ميتكثير، جهش و تقاطع به

ها در اين الگوريتم بسيار شبيه به كرومـوزوم  حلكه نمايش راهآنجايي
دليـل شـباهت عملگرهـاي آن بـه عملگرهـاي      است و همچنـين بـه  

در اين روش ). 10(شود ژنتيك خوانده مي ژنتيكي، روند فوق الگوريتم
گونه رابطه تـابعي در نظـر گرفتـه نشـده و ايـن      در ابتداي فرآيند هيچ
در . باشـد هـاي آن مـي   سازي ساختار مدل و مؤلفهروش قادر به بهينه

صـورت  دليل تحميل فرم تبعي خاص بـه استفاده از الگوريتم ژنتيك به
، امكان شناسايي روابط پيچيده خطي، درجه دوم، نمايي و يا فرم ديگر

                                                            
1-Local Minimum 
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  ).6(غيرخطي وجود ندارد 

 
  برداريموقعيت اراضي مورد مطالعه با نقاط نمونه - 1شكل 

Figure 1- Location of study area with sampling points  
  

  
 )MLP( ،)19(نمايي از شبكه پرسپترون چند لايه-2شكل

Figure 2- View of Multilayer Perceptron network (MLP), (19) 
  

هـاي خـاك و   سازي بـا روش تركيبـي ابتـدا از ويژگـي    براي مدل
ــي از عمــق  نمــاي خــاكرخزمــين ــانگين وزن  100هــاي انتخــابي، مي
عمـل آمـد   متري باتوجه به يكساله بودن محصـول انتخـابي بـه    سانتي

عنـوان  عنوان ورودي و عملكـرد بـه  هاي اراضي بهسپس ويژگي). 37(
براي اين منظور بـه كمـك الگـوريتم    . شددر نظر گرفته خروجي مدل

ژنتيك به آموزش شبكه عصبي پرداخته و به تخمـين توليـد گنـدم بـا     
هـا از طريـق   نهايتاً كـارايي آن . شدهاي ورودي پرداختهاستفاده از داده

، جذر ميـانگين مربعـات خطـا    )1رابطه ) (R2(هاي ضريب تبيين آماره
)RMSE () (اتكليف س ـ-، نش)2رابطهE) (  مـورد ارزيـابي   ) 3رابطـه

 .قرار گرفت
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 Ii، )ساله 2ميانگين (شده مقدار عملكرد مشاهده Oi در اين روابط،
 هـاي عصـبي مصـنوعي،    مقدار عملكرد برآورد شده توسط مدل شبكه

iŌ مقادير عملكرد مشـاهداتي،  ميانگين iĪ     ميـانگين مقـادير عملكـرد
 .باشد ها مي تعداد داده nمحاسباتي و 

هاي عصبي پرسـپترون چندلايـه اسـتفاده    در اين تحقيق از شبكه
بيني و گرفتن خروجي از شبكه، براي منظور انجام پيششده است و به
هـاي آن  تر و دقت بيشتر شبكه ابتـدا ورودي گرايي سريعآموزش و هم

اسـتاندارد شـده و بـه    ) 4رابطه (حداكثر  -با استفاده از تكنيك حداقل 
  .تبديل شدند 1تا  -1در بازه ) بي بعد(هاي نرمال داده

)4(                       
    

1
max
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دهنــده ترتيــب نشــانبــه Xminو  Xr ،Xn ،Xmaxدر ايـن رابطــه 
هـاي تحـت بررسـي    اكثر و حـداقل داده شده، حـد مقادير واقعي، نرمال

. هـا انجـام شـد   سازي، تصادفي نمودن دادهپس از مرحله نرمال. است
باشـد   ها مياي از ورودي و خروجينتيجه اين مرحله، داشتن مجموعه

. خروجـي داراي نظـام خاصـي نيسـتند     -هاي ورودي كه در آن دسته
ي كـه بايـد در   هـا، ميـزان اطلاعـات   پس از پايان تصادفي نمـودن داده 

بـر ايـن اسـاس    . شودفرآيند آموزش شبكه استفاده شود، مشخص مي
و بخشي ديگر براي آزمون ) درصد 80(ها براي آموزش بخشي از داده

هاي لايه پنهـان   تعداد نرون. شوددر نظر گرفته مي) درصد 20(شبكه 
در لايه پنهـان  . نرون برآورد گرديد 10تا  1از طريق سعي و خطا بين 

) 6رابطـه  (2و زيگموئيـد ) 5رابطه (1سازي تانژانت هذلوليتوابع فعال از
  .استاستفاده شده
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  .مقدار داده است xدر اين روابط 
و  3ورهـاي پيشـخ   هاي عصبي به دو نوع شبكه شبكه به طور كلي

                                                            
1- Hyperbolic Tangent 
2- Sigmoid 
3- Feedback 

 پسخور
هـاي   تفاوت آنها در اين است كـه در شـبكه   .شوندمي تقسيم4

پسخور، حداقل يك سيگنال برگشتي ازيك نرون به همـان نـرون يـا    
 در بيشـتر مـوارد،  . هاي همان لايـه و يـا لايـه قبـل وجـود دارد      نرون
 80در  امـا  .توانند بسيار مفيد واقع شـوند  هاي عصبي پسخور مي شبكه
اسـتفاده  ) 3شـكل  (هـاي عصـبي پيشـخور     از شـبكه  كاربردهـا  درصد
 ـكه پرسپترون هاي عصبيشبكه روش كار در. )19(شود  مي صـورت  هب

هـاي  جزو شـبكه  و موجود هستند هاي تك لايه و چند لايهپرسپترون
 پرسپتروناين صورت است كه ، بهشوند بندي ميعصبي پيشخور طبقه

د و بـراي  كنبندي ا دستهتواند مسائل مجزاي خطي رلايه تنها ميتك
. يمكن ـبيشـتري لايـه اسـتفاده     تر لازم اسـت از تعـداد  مسائل پيچيده

هاي مياني هاي پيشخور چند لايه از يك و يا تعداد بيشتري لايهشبكه
چـرا   .باشداملاً بهم مرتبط ميكاين شبكه، يك شبكه . اندتشكيل شده

عـدي مـرتبط   هـاي لايـه ب   هر نرون در يك لايه به تمـامي نـرون   هك
باشـد شـبكه، يـك     اگر بعضي از اين ارتباطات وجود نداشـته  .باشد مي

  .)11(شبكه مرتبط ناقص است 
از نـوع يـادگيري بـا     (BP)5الگوريتم يادگيري پس انتشـار خطـا  

ورودي بـه شـبكه اعمـال    كـه  ، هنگـامي  ايـن روش در . است نظارت
تعيين  ما براي شبكه كه از طرفجواب شبكه با جواب هدفي  ،شود مي

سپس خطاي يادگيري محاسـبه شـده و از آن    شود ومقايسه مي شده،
 اگـر  كـه اي بـه گونـه   .دگرد براي تنظيم پارامترهاي شبكه استفاده مي

خروجي شـبكه بـه جـواب     ،به شبكه همان ورودي اعمال شود مجدداً
يــك قــانون يــادگيري بــراي  BPالگــوريتم. هــدف نزديكتــر گــردد

قـانون دلتـا و بـا     اين الگوريتم بر پايـه . ستهاي چند لايه ا پرسپترون
هاي خـارجي طراحـي    استفاده از مجموع اندازه مجذور خطا براي نرون

و نيـز تعـداد جمعيـت و     پارامترهاي الگوريتم ژنتيك). 9( گرديده است
 4شـكل  . تعيين شـد  1صورت جدول حداكثر تكرار فرآيند يادگيري به

 4در شـكل  . دهـد نشـان مـي   نيز مراحل اجراي الگـوريتم تركيبـي را  
ترتيـب  بـه  LM MLP-و  RGA-NN ،MLP-MMنمادهاي 

هـاي  هاي عصبي مبتني بر الگوريتم ژنتيك، شـبكه دهنده شبكهنشان
هـاي  عصبي چند لايه پيشخور با الگوريتم يادگيري ممنتـوم و شـبكه  

 6لايه پيشخور بـا الگـوريتم يـادگيري لـونبرگ مـاركوارت     عصبي چند
ژنتيك پس از آموزش، خروجي هر  –تركيبي عصبي  در مدل. باشد مي

تكنيك به مقياس واقعـي برگردانـده شـده و كـارايي مـدل از طريـق       
هـدف از بـه كـارگيري الگـوريتم     . شودهاي مختلف سنجيده مي آماره

بنـابراين  . سازي پارامتر وزن شبكه عصبي مصـنوعي بـود  ژنتيك بهينه
آمـاري شـبكه عصـبي    تابع هـدف الگـوريتم ژنتيـك تـابعي از نتـايج      

) جمعيـت هـر نسـل   ( Pبراي آموزش ابتدا تعداد ). 16(مصنوعي است 
                                                            
4- Feed forward 
5- Back Propagation  
6- Levenberg-marquardt algorithm 
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  .هاي آموزش محاسبه گرديد استفاده از دادهشبكه عصبي به طور تصادفي مقدار دهي اوليه شـد و ميـزان خطـا بـا     
  

  
 )9(شبكه پيشخور دولايه-3شكل

Figure 3- Double layer feed forward networks (9)  
  

  
  )33(فلوچارت الگوريتم تركيبي تخمين زننده عملكرد گندم آبي -4شكل

Figure 4- Hybrid algorithm flowchart of wheat yield estimation (33)  
  

هاي شبكه با توجـه بـه مقـادير     در مرحله بعد به روزرساني پارامتر
تم الگـوري . انجام شـد  2و آميزش 1هاي جهش شده و نرختوليد مشاهده

هـاي شـبكه بـا در نظرگـرفتن جمعيـت       بالا تا نبود بهبودي در پارامتر

                                                            
1- Mutation 
2- Cross over 

در مرحله آخر خروجي به دست آمده . جديد به دست آمده تكرار گرديد
از اجراي شبكه با مقادير واقعـي مقايسـه و در صـورت حـداقل شـدن      

  ). 16(تفاوت بين دو مقدار بالا، اجراي مدل خاتمه يافت 
  

  نتايج و بحث
سـازي و  نظيم پارامترهاي الگوريتم ژنتيك جهت مـدل ت 1جدول 
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سـازي   هاي اراضي منتخب در مدلپارامترهاي آماري ويژگي 2جدول 
هـاي  ويژگـي . دهـد عملكرد گندم آبي را در منطقه مطالعاتي نشان مي

انتخابي داراي دامنه وسيعي بوده و بر اساس جدول سايس و همكاران 
نيتروژن و فسـفر  ). 36( موثر هستنددر رشد و عملكرد گياه گندم ) 36(

علاوه بر معيارهاي تعريـف شـده براسـاس جـداول سـايس براسـاس       
سـازي  هاي اوليـه بـراي مـدل   عنوان دادهنظرات كارشناسان محلي به

  . انتخاب شدند

  
 تنظيم پارامترهاي الگوريتم ژنتيك-1جدول 

Table 1- set the parameters of the genetic algorithm  
  د جمعيتتعدا

 Population 
number 

 نرخ جهش
Mutation 

Rate  

 نرخ تقاطع
Intersection 

rate 

 حداكثر تكرار فرآيند يادگيري
Maximum repeat of 

learning process 
150  0.35  0.5 1000 

 
 سازي عملكرد گندمهاي اراضي انتخابي در مدلپارامترهاي آماريِ ويژگي -2جدول 

Table 2- Statistical parameters of selected land characteristics in wheat yield modeling   

 هاي اراضيويژگي
Land characteristics  

 حداقل
Minimum 

 حداكثر
Maximum  

 ميانگين
Average  

 ضريب تغييرات
Coefficient of 

variation 
  واريانس

Variance  
  )درصد(شيب 

Slope (%) 
0  9  4.43  85.6  14.3  

 )درصد( كربن آلي
Organic carbon (%)  0  1.1  0.8  48.3  0.154  

pH 7.1  8.6  7.6  3.25  0.062  
 )درصد(آهك 

CaCO3  4.4  23.3  15.2  27.5  17.5  

 )درصد(گچ 
CaSo4  0.18  18.2  7.8  101.5  63.7  

 )درصد(شن 
Sand (%)  11.05  71.8  39.3  23.5  164.1  

 )درصد(سيلت 
Silt (%)  10.06  45.2  28.7  26.2  57.04  

 )درصد(رس 
Clay (%)  14.7  44.6  31.2  24.6  59.3  

 )درصد حجمي(سنگريزه 
Gravel(Volume percent)  0.43  37.1  8.39  82.4  48.09  

CEC(Cmc.Kg-1) 0.73 34.1 17.7 26.3  19.42  
 )درصد(نيتروژن كل 

N (%)  4  16  9.59  34.2  10.7  

 )گرم بر كيلوگرمميلي(فسفر
P(mg/k)  6.4  26.1  15.3  23.6  30.8  

  )Kg ha-1(عملكرد واقعي 
Real Yield  800. 6100 2916.25 561.36 1637074.36 

  
درصـد شـيب،   ) 3جـدول (پيرسـون   با توجه به ماتريس همبستگي

 pHدرصد سـنگريزه، نيتـروژن، فسـفر قابـل دسـترس، مـاده آلـي و       
نتايج مويد اين مطلـب اسـت   . هاي مدل انتخاب شدندعنوان ورودي به

هاي انتخابي، نيتـروژن كـل بيشـترين و مـاده آلـي      كه از بين ورودي
   .كمترين همبستگي را با عملكرد واقعي در منطقه نشان دادند

بينـي عملكـرد گنـدم ديـم در      پـيش در  )26(وروزي و همكـاران ن
خشك غرب ايران بيان داشتند كه ميزان پروتئين موجـود  مناطق نيمه

ده و يـك پـارامتر   بـو ها تحت تأثير ميزان نيتروژن كـل خـاك   در دانه
روش فائو نيـز بـراي تعيـين تناسـب يـك منطقـه در       . تاثيرگذار است

كـه نتـايج تحقيـق    ) 36(كنـد  مناطق خشك از كربن آلي استفاده نمي
فوق نيز دليل عدم استفاده از اين پارامتر را در ارزيابي و تناسب اراضي 

 نمايدخشك را براي محصول گندم تاييد مييك منطقه خشك و نيمه

)26 .(  
نتايج مقايسه سه مدل تركيبي را با استفاده از پارامترهاي  4جدول 
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دهنده دقـت بـالاي مـدل    نتايج نشان. دهدآماري مختلف را نشان مي
ايـن مـدل   . الگوريتم لونبرگ ماركوارت نسبت به دو مدل ديگر اسـت 

داراي ضريب تبيين بالا، جذر ميانگين مربعات خطاي كمتـر وضـريب   
  .دارد 1نزديك به  ساتكليف -نش

 
 سازي عملكرد گندم آبيماتريس همبستگي بين پارامترهاي انتخابي براي مدل -3جدول 

Table 3- correlation matrix of selected parameters for wheat yield modeling 

  
  شيب
 Slop  

  

  كربن آلي
Organic 
carbon  

pH  آهك  
CaCO3 

 گچ
CaSo4  

 شن
Sand  

 سيلت
Silt  

 رس
Clay  

 سنگريزه
Gravel  

 نيتروژن
N  

 فسفر
P  CEC 

  عملكرد
Yield  

  شيب
Slop  

1             

  كربن آلي
Organic 
carbon  

0.6* 1            

pH 0.003 0.83 1           
  آهك

CaCO3  0.16 -0.90 0.35 1          

  گچ
CaSo4 

0.22* -0.18 -0.68 -0.16 1         

  شن
Sand  0.13 0.19* 0.19* 0.17 0.12 1        

  سيلت
Silt  0.22 -0.13 0.01 0.21* 0.03 0.73* 1       

  رس
Clay  -0.17 0.27* 0.22* 0.19* -0.14 0.72* 0.35* 1      

  سنگريزه
Gravel  0.32* 0.43* 0.19* 0.05 -0.67 0.44* 0.22* 0.44* 1     

  نيتروژن
N  0.23* 0.17 -0.14 0.11 -0.18 -0.14 0.11 0.09 0.30* 1    

  فسفر
P  0.24* 0.14 0.18 0.14 0.26* -0.14 0.15 0.07 0.29* 0.94* 1   

CEC 0.22* 0.42* 0.13 0.1 0.20* 0.45* 0.12 0.54* 0.44* 0.21* 0.21* 1  
  عملكرد
Yield 

  
0.25* 0.19* -0.12 0.04 0.13 -0.12 0.11 0.07 0.32* 0.91* 0.89* 0.17 1 

   رصدد 05/0همبستگي در سطح احتمال * 
 

  پارامترهاي آماري سه مدل تخمين عملكرد گندم آبي-4جدول 
Table 4- Statistical parameters of three wheat yield prediction models 

  مدل
Model 

R2   RMSE  NSE (E)  
  - RGA-NN  0.87 473.5 1.94هاي مبتني بر الگوريتم ژنتيك شبكه

  الگوريتم ممنتوم
MLP-MM  0.84  604.2  2.84 -  

  الگوريتم لونبرگ ماركوارت
MLP-LM  0.92  357.9  1.23 -  

  
شـده در مرحلـه   همبستگي بين عملكرد واقعي و مشاهده 5شكل 

مـون را بـراي مـدل انتخـابي نشـان      در مرحلـه آز  6آموزش و شـكل  
نتايج مويد اين مطلب اسـت كـه روش تركيبـي داراي دقـت     . دهد مي

درصد و در مرحله آزمـون   79طوريكه در مرحله آموزش بالايي بوده به

درصد تغييرات عملكرد بستگي به متغيرهاي انتخابي و بقيه مربوط  87
در ضمن ميانگين انحراف مربعات خطا بـه  . نشده داردبه عوامل كنترل

براي مرحله آموزش و آزمون برآورد گرديـد كـه    5/473و  587ترتيب 
با توجه به مقياس عملكرد و تعداد داده مناسب است كه انحـراف كـم   
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بيني شده از توليد واقعـي از خـط نيمسـاز    نمودار همبستگي توليد پيش
همچنـين رونـد يـادگيري شـبكه     . زاويه نيز در تاييد اين مطلب اسـت 

آيند يـادگيري خطـاي كمتـري    براساس الگوريتم ژنتيك در انتهاي فر
داشته است و الگوريتم ژنتيك در يافتن نقاط حداقل خطاي مربوط بـه  

، اين خطا را بسـيار  )آل شبكهنقطه توقف و اوزان ايده(هاي آزمون داده
نهايتا نتايج مويد اين مطلب اسـت كـه اسـتفاده از    . كندناچيز ارائه مي

عنـوان يـك   كرد بهسازي و تخمين عملهاي غيرخطي در مدلتكنيك
همچنـين  . اسـت پارامتر ديريافت و غيرخطي با موفقيت همـراه بـوده   

هـاي  شـده عملكـرد گنـدم براسـاس شـبكه     بينيمقادير واقعي و پيش
بينـي  دهد كـه نقـاط پـيش   عصبي مبتني بر الگوريتم ژنتيك نشان مي

اين امر توانايي مناسب الگـوريتم  . تقريباً منطبق بر نقاط واقعي هستند
يشنهادي را در تخمين عملكرد و در شرايط تقريبي محدوديت داده را پ

در تحقيقــات ) 35(و ســاداث ) 18(ليــو و همكــاران . دهــدنشــان مــي
هاي اراضي را عامل ايجاد خطـا در  مشابهي تغييرپذيري مكاني ويژگي

تخمين عنوان نمودند و پيشنهاد كردند واحدهاي اراضي بايستي تا حد 
در تحقيـق حاضـر در هريـك از مـزارع     ). 35 و18(امكان كاهش يابد 

نقطه از اطـراف خـاكرخ    5گندم خاكرخي حفر گرديد و عملكرد نيز در 
گيـري بـه هكتـار    محاسبه و بعد از ميـانگين  1×1هاي به روش پلات
سـال متـوالي    2لازم به ذكر اسـت كـه ايـن كـار در     . تعميم داده شد

  .صورت گرفته است
 

  
 بيني شده در بخش آموزششده و پيشملكرد مشاهدهرابطه بين ع-5شكل

Figure 5- Relationship between observed and predicted yield in the train  

  
 بيني شده در بخش آزمونشده و پيشرابطه بين عملكرد مشاهده-6شكل

Figure 6- Relationship between observed and predicted yield in the test.  
  
  گيري كلي نتيجه

هـا در  تـرين تكنيـك  هاي عصبي از مهمالگوريتم ژنتيك و شبكه
سازي فرآيندهاي غيرخطي بوده و جستجوي نقطه بهينـه و عـدم   مدل

هـاي  تحميل فرم تبعي خاص از نقاط قوت الگوريتم ژنتيـك و شـبكه  
نتايج مطلوب اين ها ضمن تاييد در اين تحقيق يافته. باشندعصبي مي

سازي سـيگموئيدي در لايـه   ها در صورت استفاده از تابع فعالتكنيك



  723    ...هاي عصبي مصنوعيبا استفاده از روش الگوريتم تركيبي شبكه تخمين عملكرد گندم آبي

هـاي   خطي در لايه خروجـي در كليـه شـبكه    سازي پنهان و تابع فعال
عصبي، نشان داد كه تكنيك تركيبي پيشنهادي نتـايج بسـيار بهتـري    

هـاي  بينـي بهتـر شـبكه   همچنين اين نتايج قدرت پـيش . داشته است
 -انتشار خطا با تـابع آموزشـي لـونبرگ    تني بر الگوريتم پسعصبي مب

هاي عصـبي را تاييـد كـرده و    ماكوارت در مقايسه با انواع ديگر شبكه
هاي عصبي مبتني بر الگوريتم ژنتيـك بـا كـد    دهد كه شبكهنشان مي

هاي آموزش و آزمون گذاري حقيقي، با حداقل خطاي تخميني در داده
روش مناسب جهت تخمـين عملكـرد    92/0و  79/0به ترتيب برابر با 

همچنين با توجه بـه تاييـد قـدرت    . باشدگندم در منطقه مطالعاتي مي
نماي انتخابي در اين مطالعه و دهندگي متغيرهاي خاك و زمينتوضيح

توصيف بهتر شرايط موثر بر عملكرد گندم در منطقه، اسـتفاده از ايـن   
تـر تقاضـاي انـرژي    لـوب متغيرها در مطالعات آتي جهـت تخمـين مط  

با توجه به دقت و صحت تخمين فوق استفاده از اين . شودپيشنهاد مي
د هاي ديريافت خاك و گياه كه در توليتكنيك در تخمين ساير ويژگي

-نهايتـا مـي  . گرددباشند، توصيه مي عنوان شاخص ميپايدار اراضي به
ي با ميـزان  توان چنين عنوان كرد كه معيارهاي خاكي روابط بسيار قو

عملكرد محصول داشته، بنابراين مديريت اراضي براي بهبود وضـعيت  
هاي خاك براي حفظ عملكرد بالا، جلوگيري از تخريب اراضي ويژگي

-و حفظ آن براي آيندگان در راستاي ايجاد يك كشت پايـدار اجتنـاب  
هـاي خـاك در   همچنين در صورت وجود تغييرات ويژگي. ناپذير است

تري در تر و كاربرديتوان به نتايج دقيقجمله شوري مي طول زمان از
راستاي توسعه پايدار كشاورزي با درنظرگيري تغييرات اقليمـي دسـت   

  .يافت
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Introduction: In recent decades, the most important issue for agricultural activities is maximizing the 
productions. Today, wheat is grown on more lands than any other commercial crops and continues to be the most 
important food grain source for humans. Sustainable agriculture is a scientific activity based on ecological 
principles with focus on achieving sustainable production. It requires a full understanding of the relationships 
between crop production with soil and land characteristics. Furthermore, one of the objectives of sustainable 
agriculture is enhancing the agricultural production efficiency through applying proper management, which 
requires a deep understanding of relationships between production rate, soil and environment characteristics. 
Hence, the first step in this process is finding appropriate methods which are able to determine the correct 
relationships between measured characteristics of soil and environment with performance rate. The aim of this 
study was evaluating the performance of neuro-genetic hybrid model in predicting wheat yield by using land 
characteristics in the west of Herris City. 
Materials and Methods: The study area was located in the northwest of east Azarbaijan province, Heris region. 
In this study, 80 soil profiles were surveyed in irrigated wheat farms and soil samples were taken from each 
genetic horizon for physical and chemical analyses.  In this region, soil moisture and temperature regimes are 
Aridic border to Xeric and Mesic, respectively. The soils were classified as Entisols and Aridisols. We used 1×1 
m woody square plots in each profile to determine the amounts of yield.  Because of nonlinear trend of yield, a 
nonlinear algorithm hybrid technique (neural-genetics) was used for modeling. At first step, the average weight 
of soil characteristics (from depth of 100 cm) and landscape parameters of selected profiles were measured for 
modeling according to the annual growing season of wheat. Then, land components and wheat yield were 
considered as inputs and output of model, respectively. For this reason, genetic algorithm was investigated to 
train neural network. Finally, estimated wheat yield was obtained using input data. Root mean square error 
(RMSE) and Coefficient of determination (r2), Nash-Sutcliffe Coefficient (NES) indices were used for assessing the 
method performance. 
Results and Discussion: The sensitivity analysis of model showed that soil and land parameters such as total 
nitrogen, available phosphorus, slope percentage, content of gravel, soil reaction and organic matter percentage 
played an important role in determining wheat yield in the studied area. The soil organic matter and total 
nitrogen had the highest and lowest correlation with wheat yield quantity and quality, respectively, indicating the 
total nitrogen was the most important soil property for determination of wheat yield in our studied area. We 
found that network learning process based on genetic algorithms in the learning process had lower error. The 
findings showed that beside of confirming the desired results in the case of using sigmoid activation function in 
the hidden layer and linear activation function in the output layer of all neural networks, it is demonstrated that 
the proposed hybrid technique had much better results. These findings also confirm better prediction ability of 
neural network based on error back propagation algorithm or Levenberg-Marquardt training algorithm compared 
to other types of neural network confirms. 
Conclusion: Using nonlinear techniques in modeling and forecasting wheat yield due to its nonlinear trend and 
influencing variables is inevitable. Recently, genetic algorithms and neural network techniques is considered as 
the most important tools to model nonlinear and complex processes. Despite the advantages of these techniques 
there are a lot of weaknesses. Imposing specific conditioned form by researchers in the techniques of genetic 
algorithms and stopping  neural network learning at the optimal points are the main weaknesses of these 
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techniques, while searching for global optimal point and not imposing a specific functional forms are the 
robustness  of genetic algorithm techniques and neural networks, respectively. Results of this study indicated that 
the proposed hybrid technique had much better results. Correlation coefficient (0.87) and average deviation 
square error (473.5) were high and low, respectively. It can be concluded that the surveyed soil properties have 
very strong relationship with the yield. Implementation of appropriate land management practices is thus 
necessary for improving soil and land characteristics to maintain high yield, preventing land degradation and 
preserving it for future generations required for sustainable development.  
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