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 چکيده

ملکرد ععررا  و تیثيرپذیري آ  اع پارامهرهاي اقليمی و خاصيت غيرخوی توابع عملکرد گياهی، در ایزن تحقيزق   با توجه به حساسيت ع

 مؤلرزه  95بزردار ورودي مزدل اع بزين    . قوعيت مدل شبکه عابی مانوعی در تخمين عملکرد ععررا  انجام شزد  بينی و تحلي  عدمپيش

ي سزييموئيد  سزاع  فعالبا تابع  99-0-0-9ساعي شد و مدل با معماري  ينهبهواریانس  اسهراتژي همبسهيی و تحلي  تورم بر اساسمخهلف، 

مزدل شزبکه عازبی     RMSEو  MAEمقزادیر پارامهرهزاي   . گانه آموع  و آعمایش و ارعیابی عملکزرد برتزري را نشزا  داد   در مراح  سه

کزارلو بزر   نهایج تحلي  عدم قوعيزت مونزت  . حاص  شد 9و  5/2ترتيب و در مرحله آعمایش به 1/2و  9/2مانوعی در مرحله یادگيري برابر 

d-factor, 95% PPU, Rیيذاري، بر اساس فاکهورهاي جاگيري بدو  نمونه 9222مبناي 
ها بينیبيانير پهناي باند اطمينا  مولوب پيش 2

R مهوسط ضریب. بينی نمودی پيشخوب بههاي عمومی و کلی تغييرات عملکرد ععررا  را بود و اليو
بزر  مدل در مرحله آموع  و آعمزایش   2

-هاي اقليمزی داراي معنزی  هاي عملکرد گياهی مبهنی بر داد بود که براي مدل 10/2و  10/2ترتيب کارلو به ساعي مونتشبيه 9222 اساس

وجود داشهه و لزوم توجه  درصد 11بينی حال در شرایط حدي و مرعي، احهمال بروع وقایعی خار  اع باند پيشبا این. است% 9داري در سوح 

بر اساس نهزایج پزژوهش حاضزر    . دهدبينی عملکرد را نشا  میهاي هوشمند پيشبه شرایط مدیریت تغذیه، کود، خاک و آب مزارع در مدل

-د تازميمات واقزع  تواننز بينی، ترکيب این رقم و باند اطمينا  را در اخهيار داشهه و میپيش عنوا  بهجاي مواجهه با یک رقم ریزا  بهبرنامه

 .تري اتخا  نمایندبينانه
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 مقدمه

توليدکنند  و صادرکنند  ععررا  در جهزا    ینتر ایرا  بزرگ

محازول  درصد توليد جهزانی ایزن    11بيش اع  که يطور است به

عملکزرد در واحزد سزوح     ولزی  ،بها به ایرا  اخهااص دارد گرا 

کمهزر   این محاول يدکنند سایر کشورهاي تول ایرا  در مقایسه

عليرغم قدمت کشت ععرزرا   و ( Akrami et al., 2014)است 

بزر دانزش بزومی     توليزد آ  عمزدتا   ، افزود  این محاول و ارع 

ترین  ع مهمععررا  ا (.Sanaeinejad et al., 2010) مهکی است

هزاي خراسزا  رضزوي و    محاولات کشاورعي ایرا  در اسزها  

و قزدمت کاشزت آ    ( Nekouei et al., 2014)باشد می جنوبی

آنزاليز  (. Sadeghi, 2012)رسد سال می 512ها به در این اسها 

در سزوح  % 91روند سزوح عیرکشزت ععرزرا  بيزانير افززایش      

درصزد   10کرد به ميزا  عیرکشت این محاول ولی کاهش عمل

و ( Behdani et al., 2005)عملکرد سزی سزال گذشزهه اسزت     

دهند  تیثيرپزذیري عملکزرد ععرزرا  اع شزرایط اقليمزی و      نشا 

، CO2اقليم اع طریق تغييزر در مقزادیر   . مدیریهی کشاورعي است

درجه حرارت و بارندگی بر عملکرد محاولات کشزاورعي تزیثير   

اي اقليمی با عملکزرد و سزوح عیرکشزت    هارتباط داد . گذاردمی

گياها  عراعی وجود ارتباط دو سویه بين بارندگی و درجه حرارت 

 ,.Adams et al)با عملکرد و سوح عیرکشت را نشا  داد  است 

دهند  کزاهش  در منوقه خراسا  نشا ها پژوهشنهایج (. 2001

مداوم عملکرد ععررا  در یک دهه گذشهه بزه واسزوه تغييزرات    

 11تزا   99کزاهش   کزه  يطور به، هاي آب و هوایی استصشاخ

درصدي عملکرد ععررا  با دو عام  درجه حرارت و رطوبت قاب  

 دامزی  اسزهراد  اع کزود   فردوس بزا  کارا ععررا  .توصيف است

 هکهزار  در کيلزوگرم  02 برابزر  عملکزردي  کافی به آب و فراوا 

توجه بزه   و این مسئله لزوم( Koocheki, 2014)اند دست یافهه

شرایط مدیریت کشاورعي آب و خاک در توسعه مزارع ععررا  را 

 .دهدنشا  می

کشزاورعي در  محازولات  و ميزا  توليزد  بينی عملکرد پيش

هززاي شززرایط اقليمززی و هواشناسززی مخهلززف براسززاس داد    

ریزي اقهاادي دارنزد  به دلي  اهميهی که در برنامهيابی، دسه قاب 

-مزدل  ميا  این در. وهشيرا  بود  استاع دیر باع مورد توجه پژ

 بررسزی  امکا  الوصولهاي سه کامپيوتري مبهنی بر داد  هاي

در عمينزه  . انزد آورد  فزراهم  را مزدیریهی  مخهلزف  هاياسهراتژي

تزوا   هاي هو  مانوعی مزی بينی عملکرد گياهی با مدلپيش

 جهت مانوعی عابی شبکه کارایی ارعیابی: به مواردي اع قبي 

 ,.Norouzi et al) دیزم  گنزدم  عملکزرد  هزاي مؤلرزه  بينیپيش

 عابی هايشبکه کمک به دیم گندم عملکرد بينی، پيش(2008

 هزاي ، شبکههاي خاک و توپوگرافی تیثير ویژگیتحت  مانوعی

 در جو شکسهيی درصد بينیپيش در موجکی و مانوعی عابی

 بينزی انزر ي  پزيش ، (Shabani et al., 2011)برداشت  کمباین

بزا رویکزرد    عمينزی  يبدر توليزد سز  ( عملکرد محازول )خروجی 

 ,.Pasandi et al) فزاعي  هاي عابی مانوعی و منوزق شبکه

تخمين عملکرد محاول جزو بزه رو  شزبکه عازبی      ،(2015

هزاي شزبکه   کارآیی مدل، (Rahmani et al., 2008) مانوعی

وري آب گنززدم عاززبی ماززنوعی در محاسززبه عملکززرد و بهززر 

(Alvarez, 2009)ساعي پاس  عملکرد گيزا  آفهزابيردا    ، شبيه

) به شرایط خاک و شوري با اسهراد  اع شبکه عازبی مازنوعی   

Dai et al., 2011) ،بزا   بندي ارقام نخودخوشه عملکرد و برآورد

عابی مانوعی و منوزق  محاسبات نرم شبکه اسهراد  اع تکنيک

يريزت  بينزی کميزت و ک   يشپز ، (Khazaei et al., 2008)فاعي 

 Norouzi)گندم دیم با اسهراد  اع مدل شبکه عابی مانوعی 

et al., 2010 )دهنزد    ها نشا حلي  حساسيت مدلت. اشار  کرد

بيشهرین حساسيت عملکرد محاول  به عامز  بارنزدگی سزپس    

 (.Akbarpour et al., 2013)باشد می دما و در نهایت رطوبت

هایها  عملکزرد گيزا    با توجه به اینکه شرایط رشد و توسعه و ن

تابع شرایط مخهلف گياهی، اقليمی، مدیریت آبيزاري و مزدیریت   
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تغذیه و کود و خاک است و اع روابط پيچيزد  غيرخوزی پيزروي    

هزاي  بينی عملکرد گيزا  نياعمنزد اسزهراد  اع مزدل    کند، پيشمی

محزور مبهنزی بزر    هاي داد  همين دلي  اع مدلغيرخوی است به

در . شزود وعی بدین منظزور اسزهراد  مزی   هاي عابی مانشبکه

-ساعي عملکرد گياهی، نااطمينانی در پزيش اغلب موالعات مدل

 در واقزع،  در. گزر وجزود دارد  هزاي تخمزين  هاي بهينه مدلبينی

اجهنزاب   و  اتزی  طزور بزه  نزا اطمينزانی   اغلزب  ساعيمدل فرآیند

در مهغيرهزاي   خوزا  و قوعيزت  عزدم  وجزود  ناپذیري تحت تزیثير 

اسزت   مزدل  سزاخهار  و یبضزرا پارامهرهزا،   مدل، وديور مسهق 

(Riahi et al., 2011.) 

 فرض ها بادر تحلي  تشابهات قوعيت عدم عمومی در رو 

 اع رو  اسزهراد   فرد بزا  به منحار بهينه پارامهرهاي عدم وجود

 ایجزاد  پارامهرهاي مخهلزف  سري چندین کارلو مونت ساعيشبيه

اعهمزاد   نسزبت  لف براسزاس مخه هايسري اع حاص  نهایج شد ،

 توعیزع  تعيزين  بزراي  هزا ایزن وع   اع سزپس  و گرفهه وع  ها آ 

(. Shafiei et al., 2013)شزود  می اسهراد  بينیپيش احهمالاتی

هاي عدم قوعيت در موالعات منابع آب در دو دهه اگرچه تحلي 

-هاي گياهی و مدلگذشهه اسهراد  شد  است ولی در عمينه مدل

. شزود ياهی موضوع نسبها  جدیدي محسزوب مزی  هاي عملکرد گ

ها در این عمينه اسزهنها  منزابع اصزلی    ین چالشتر مهمبرخی اع 

هزاي  هزاي مزدل و اسزهنها  رو    بينزی خواي مزؤثر بزر پزيش   

. هزا اسزت  ساعي این عزدم قوعيزت  محاسباتی مناسب براي کمی

هزاي  هاي آماري در مدلیکی اع موارد مهمی که بر خلاف مدل

هزا   بينی عملکرد گياهی بزه آ  عابی مانوعی پيش هايشبکه

کمهر پرداخهه شد  است، تحلي  عزدم قوعيزت در هنيزام ارائزه     

 (.Riahi el a., 2011)باشد نهایج می

-بررسی تحقيقات پيشين مرتبط با تحلي  عدم قوعيت مزدل 

هزایی بزراي    گر ایزن اسزت کزه رو    هاي هو  مانوعی بيا 

-یافهه که اع جملزه مزی   ها توسعهتعيين عدم قوعيت در این مدل

، (Tibshirani, 1994)عننزد  سزاندویچ   هاي تخمزين توا  رو 

کارلو پيشنهاد  نمایی و اسهنها  بيزین و رو  مونتحداکثر درست

را نزام  ( Marce et al., 2004)شد  توسط مزارس و همکزارا    

 ,.Marce et al)مارس و همکارا   در تحقيق حاضر رو . برد

لي  جدید بود  و عملکرد مناسب گززار  شزد ، اع   به د( 2004

این تحقيق تیثير عدم قوعيت و خواها در . آ  اسهراد  شد  است

بينی عملکرد گيا  بزا  هاي هو  مانوعی پيشهاي مدلورودي

با توجه به ارع   .نمایدکارلو بررسی می ساعي مونترویکرد شبيه

و جنزوبی و  هاي خراسزا  رضزوي   اسهراتژیکی ععررا  در اسها 

هزاي عازبی   اینکه تاکنو  تحليز  عزدم قوعيزت مزدل شزبکه     

نشزد  اسزت ایزن      بينی عملکرد ععررا  انجزام مانوعی در پيش

هزدف تحليز  دقزت و عزدم قوعيزت شزبکه عازبی         تحقيق با

 اقليمی هايداد  بر مبهنی ععررا  عملکرد بينیپيش مانوعی در

سزاله   02مزی  هزاي اقلي جنوبی بر اسزاس داد   خراسا  اسها  در

 .شد  است انجام

 

 هامواد و روش

 های مورر استفارهمنطقه مورر مطاسعه و راره

منوقه مورد موالعه در این تحقيق اسزها  خراسزا  جنزوبی    

. شد  اسزت  موقعيت شهرهاي اسها  نشا  داد  9در شک  . است

آمار و اطلاعات مربوط به عملکرد ععررا  و پارامهرهاي اقليمزی  

هزاي  ترتيب اع ساعما  جهاد کشاورعي و ایسهيا هو هواشناسی ب

مجموعه مهغيرهاي هواشناسی مزورد  . شد  است  يهتههواشناسی 

مجموع حداق  و حزداکثر دمزا   : اسهراد  در این تحقيق عبارتند اع

هاي مخهلف، بارندگی فالی و ساليانه، تبخيزر  ها و سالدر فا 

لی و سزاليانه  و تعرا فالی و ساليانه، مهوسط رطوبت نسبی فاز 

انزد و  ها و اطلاعات محاسبه شد که بر اساس مقادیر روعانه داد 

همچنين مهغير خروجی نيز عملکرد محاول ععررا  بزر حسزب   

محدود  تغييرات، ميانيين و  9در جدول . کيلوگرم بر هکهار است

 .شد  است انحراف معيار کليه پارامهرها ارائه 
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 سازی شبکه عصبی مصنوعیمدل

قادرنزد رابوزه ميزا     ( ANNs)هاي عابی هاي شبکهمدل

ها اي اع گر هاي یک سيسهم را توسط شبکهها و خروجیورودي

مها  هسهند، تعيين نمایند کزه در آ  ميززا     که هميی به هم

فعاليت هر یک اع این اتاالات توسط اطلاعزات تزاریخی ثبزت    

در و در نهایزت مزدل قزا   ( فرآینزد یزادگيري  )شود شد  تنظيم می

هزا را کشزف   خروجزی  ها وخواهد بود قوانين مرتبط ميا  ورودي

 Riahi et) نماید، هرچند این قوانين غيرخوی و پيچيزد  باشزند  

al., 2011 .) درANNs هزایی کزه لایزه نزام     ها در دسزهه ، نرو

ها و تعداد نزرو  موجزود   شوند که تعداد این لایهدارند، مرتب می

معمزاري  . کنزد بکه را تعریف مزی ها معماري شدر هر یک اع لایه

لایزه ورودي،  : معمول شبکه عابی مهشک  اع سزه لایزه اسزت   

عمومزا  بزر    ANNsطراحی معمزاري  . لایه پنها  و لایه خروجی

ي آ  بزا اسزهراد  اع   وعاسزت  مبناي رو  سعی و خوا بنا شزد   

تزوا  ابعزاد   هاي مربوط، میهاي پنها  و نرو ارقام مخهلف لایه

 . ا تعيين نمودمناسب شبکه ر

تا  x1)هاي قبلی اطلاعات رسيد  اع نرو  ANNsدر ساخهار 

xj )  به نروi هاي مربزوط بزه هرکزدام    در وع  ام(wi1   تزاwij )

براي جلوگيري اع صرر شد  مقدار . شوندضرب و سپس جمع می

ورودي نرو ، یک مقدار آسهانه نيز به مقدار قبلی اضافه گردیزد   

(bi )قدار ورودي نرو  و بدین ترتيب م(neti )  گزردد تعيزين مزی .

باشند و طی فرآینزد  ها به هم میها مبين شدت اتاال نرو وع 

در ادامه مقزادیر ورودي  . گردندیادگيري اوعا  و آسهانه بهينه می

و خروجی به لایزه بعزد انهقزال     قرارگرفههدر تابع عضویت نرو  

 (. Maier & Dandy, 2000)یابد می

 

 

 
 نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the studied area. 
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 استفاده در تحقيق مشخصات متغيرهاي مورد -1جدول 

Table 1- Range and statistical characteristics of collected data set 
 Rowردیف  Parameter  پارامتر Averageميانگين  Rangeمحدوده  STDEVانحراف معيار 

888.04 1850.7-5138.1 3490.736 
 حداق  مجموع دماي 

 Tmin Total (oC) 
1 

671.430 7684.8-10445.4 8959.144 
 حداکثر مجموع دماي 

 Tmax Total (oC) 
2 

54.145 14255.3 143.689 
 بارندگی مجموع 

 Pr Total (mm) 
3 

5179.011 1900.3-18538 10629.43 
 بی رطوبت نس

 RH Total (%) 
4 

 ET Total (mm.day-1) 5تعرا  -مجموع تبخير  1691.198 1170.932-2255.715 201.761

1.805 0.92-7.94 3.883 
 عملکرد 

Yield (kg.ha-1) 
6 

 

تزرین مراحز  در سزاخت     اولين مرحله و در عين حال اع مهم

هاي مزؤثر اع بزين اطلاعزات    ، انهخاب وروديANNsهاي مدل

هاي مناسب به دلای  عیزر مهزم   انهخاب ورودي .باشدمی موجود

بزا افززایش تعزداد    ( الزف (: Bowden et al., 2005)باشزد  مزی 

مهغيرهاي ورودي پيچيدگی محاسباتی و حافظه مورد نيزاع مزدل   

با ورود مهغيرهاي عیزاد، آمزوع    ( یابد، ببه سرعت افزایش می

ي پرت سزبب  ورود مهغيرها( شود و  مدل مشک  و ناکارآمد می

هاي محلی در سوح خوا گردیزد  کزه ایزن    افزایش تعداد حداق 

تواند باعث کاهش هميرایی و در نهيجه دقت پایين مزدل  امر می

ها انجام شد و مهغيرهزا  در ابهدا پالایش گرافيکی روي داد . گردد

-یی که مهغيرها غيرمعقول و یا گمشد  بودنزد اع مزدل  ها سالیا 

ه منظور انهخاب مهغيرهاي بهينزه ورودي  ب. ها حذف گردیدساعي

اع تحلي  همبسهيی و تحلي  تورم واریانس بين عملکرد ععررا  

و کليه مهغيرهاي اقليمی اسهراد  شد  و مهغيرهایی که بزالاترین  

Rهمبسهيی را با توجه به ضریب 
 عنزوا   بزه محاسباتی داشهند  2

 و در انزد  شزد   انهخزاب هاي مدل شبکه عابی مازنوعی  ورودي

عنزوا  مهغيرهزاي   نهایت مهغيرهاي ورودي با بههرین نهزایج، بزه  

 .ورودي نهایی به مدل انهخاب شدند

 هزا داد % 12 در فرآیند توسعه مدل شبکه عابی مازنوعی  

صزحت  براي %01 و آموع  بر نظارت براي %01 آموع ، براي

بزه منظزور اطمينزا  اع توجزه     . گرفزت  قزرار  مورداسهراد  سنجی

رهاي مخهلف در عمزا  آمزوع  شزبکه عازبی،     یکسا  به مهغي

سزانکومار و همکزارا     ها قب  اع ورود به مدل طبق پيشنهادداد 

(Sanjhkumar & Thandaveswara, 1999 )صززورت  بززه

نزوع شزبکه عازبی انهخزابی در ایزن      . تاادفی اسهاندارد شزدند 

-تحقيق اع نوع شبکه پرسپهرو  چندلایه با قانو  یادگيري پزس 

ه علت قابليت بارع آ  در مسائ  پيچيزد  مهندسزی   انهشار خوا ب

کارکرد اصلی این نوع شبکه در شناسایی روابط  اتی بزين  . است

مهغيرهاي مسهق  و وابسهه است که در این تحقيق نياشت بزين  

مهغيرهاي ورودي اقليمی و مهغيزر خروجزی عملکزرد ععرزرا  را     

کزرار  تدر این تحقيق معماري شزبکه بزه رو     .انجام داد  است

لایزه مخرزی و تعزداد     با یک برنامه که با شزروع اع یزک   خودکار

. نرو ، در لایه مخری انجام شزد  02هاي مهغير بين یک تا نرو 

هاي بهينه در شبکه با یک لایه مخری تعيزين و  ابهدا تعداد نرو 

هزاي  در مرحله بعد دو لایه مخری اسهراد  و مجددا  تعزداد نزرو   

همزين صزورت تعزداد     ز تعيين شد و بهبهينه لایه مخری دوم ني

هاي مخری یکی افززایش یافزت و فرآینزد تزا دسزهيابی بزه       لایه

-در نهایت اع بزين مزدل  . ساخهار بهينه شبکه عابی ادامه یافت

هاي مخهلف آموع  یافهه شبکه عازبی مازنوعی مزدلی کزه     

. عنوا  مدل بهينزه انهخزاب شزد    ها را داشت بهبينیبههرین پيش

ت بعد اع آمزوع  شزبکه، مقزدار ميزانيين مربعزات      براي هر حال

مقایسه مقادیر خواها نشا  داد که شبکه بزا  . خواي آ  ثبت شد
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نزرو  در لایزه    0نرو  در لایزه پنهزا  اول و    0لایه پنها  و  0

ي سييموئيدي کمهرین خوا را داشزهه  ساع فعالپنها  دوم با تابع 

نظزر   دو بههرین سزاخهار بزراي شزبکه عازبی در شزرایط مزور      

هاي مخهلری بعد اع انهخاب ساخهار شبکه عابی، حالت. باشد می

هاي لایه مخری و خروجی در نظر گرفهه براي توابع آسهانه نرو 

عنزوا  تزابع بهينزه انهخزاب      شد و در نهایت تابع سزييموئيد بزه  

صورت سعی و  سایر مشخاات شبکه عابی مانوعی به. گردید

بعزد اع  . هلب انهخزاب شزدند  فرض م يشپمقادیر  بر اساسخوا و 

تعيين ساخهار نهایی و بهينه شبکه عازبی مازنوعی اقزدام بزه     

هزا تعيزين   هزاي نهزایی نزرو    آموع  نهایی مدل گردید و وع 

سزاعي و   يهشزب سپس اع مدل نهایی آموع  یافهه براي  گردید و

 .ها اسهراد  شدبينیکارلو و برآورد عدم قوعيت پيش تحلي  مونت

 

 هابینیطعیت رر پیشبرآورر عدم ق

که  کر شد، هدف اصزلی ایزن تحقيزق بررسزی و      طور هما 

هززاي شززبکه عاززبی تخمززين عززدم قوعيززت در خروجززی مززدل

باشد که بدین منظور اصول رو  پيشنهادي مارس مانوعی می

در ایزن  . مبنا قرار داد  شزد  (Marce et al., 2004)و همکارا  

گيري یک نمونه قالب هاي شبکه عابی مانوعی دررو  مدل

-سزاعي مونزت  مبناي رو  شزبيه . گرفهه شدند کاربهکارلو مونت

یابی به تابع توعیزع  کارلو بر پایه اسهراد  اع اعداد تاادفی و دست

بزدین صزورت کزه مهغيرهزا     . احهمالاتی خروجی یک مدل است

با اسهراد  اع تابع توعیع احهمزالاتی مناسزب بزه    ( ورودي به مدل)

ها اع مدل مورد  شد ، سپس خروجی معادل آ يدتولطور تاادفی 

سپس عزدم  . شودآید و این عم  بارها تکرار مینظر به دست می

هاي آماري و یزا  اع طریق محاسبه شاخص( تابع)قوعيت خروجی 

ترزاوت رو  مزورد   . شزود تعيين تابع توعیع احهمالاتی برآورد می

اي تاادفی هبحث در این تحقيق با تعریف بالا، اسهراد  اع نمونه

ایزن رو   . باشدمی شد  ساخههبه جاي اعداد تاادفی  شد  گرفهه

گيري دودویی شباهت داشهه و تنها فرا آ  بسيار به رو  نمونه

در این رو ، ابهدا  .باشددر عدم تکرار یک اليو در یک نمونه می

بزه   اند شد  گرفههاع اطلاعاتی که براي کاليبراسيو  مدل در نظر 

و بزدو   ( Aqil et al., 2007)بزار   92222عمزولا   دفعات عیاد م

هاي آمزوع  و  نحوي که تعداد داد شود بهگيري میتکرار نمونه

نظارت بر آموع  در هر نمونه یکسا  باشد و بزراي هزر نمونزه    

در نهيجزه پارامهرهزاي   . شودعمليات کاليبراسيو  مدل انجام می

اع وقزایع اترزاا    ايمدل به دفعات عیاد و هر بار بر اساس نمونزه 

 . آینددست میافهاد  در گذشهه به

انجام این مراح  به تخمين عدم قوعيت در پارامهرهاي مدل 

و نهيجها  خروجی مدل، عدم اریب بود  ميانيين خروجی مزدل و  

 Marce)انجامزد  بينی شد  میتعيين حدود اطمينا  مقادیر پيش

et al., 2004 .) کنيزک محاسزباتی   در نهيجه با اسهراد  اع ایزن ت

بينی یک عزدد مولزق موزابق بزا آنچزه در      حجيم به جاي پيش

اي اع خروجزی کزه نهيجزه    تحقيقات مشابه انجام گرفهه، محدود 

 ایزن . باشد، حاص  خواهزد شزد  می شد  ساخههعدم قوعيت مدل 

-نمونزه  پروسزه  یزک  قالب در هامدل گيريقرار مبناي بر رو 

 بزرآورد  بزراي  بزار  اولزين  هک باشدمی کارلومونت تاادفی گيري

 اع رودخانزه  در محلزول  مغزذي  معزدنی  مواد سالانه خرو  ميزا 

 ,.Aqil et al)شد  گرفهه کاربه نروفاعي مدل اع اسهراد  با حوضه

، (R) چهار شاخص آمزاري مهزداول ضزریب همبسزهيی    (. 2007

، ریشزه ميزانيين مربعزات خوزا     (MAE)ميانيين خواي مولق 

(RMSE )ن خوززاي نسززبی و درصززد ميززانيي(MAPE ) بززراي

 . کار گرفهه شدها بهسنجش خواي مدل

( 95PPU) 11%براي بررسی عدم قوعيزت حزدود اطمينزا     

ها مد نظر قرار گرفت که طریقه به دسزت آورد   بينیبراي پيش

توعیزع تجمعزی   ( UX) 1/15%و ( LX) 1/0%آ  تعيين حزدود  

-شد  می بينی انجامپيش 92222دست آمد  اع تجربی به احهمال

اع  02%حدود اطمينا  مناسب حدودي هسزهند کزه بزالاي    . باشد

باشند و داراي عزرض   قرارگرفههدر آ  حدود  شد  مشاهد مقادیر 
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بزراي سزنجش عزرض مهوسزط بانزد       .مهوسط قاب  قبولی باشند

شزد    اطمينا ، شاخص فاکهور عرض باند موزابق عیزر پيشزنهاد   

 (:Abbaspour et al., 2007) است

(9)                             x

xd
factord


.

 

عزرض   xdانحراف اسهاندارد مشاهد  شد  و xکه در آ  

 :شودصورت عیر تعریف می باشد و بهمهوسط باند اطمينا  می

(0) 




k

i

iLUx XX
n

d
1

)(
1

 
مناسب بزه حسزاب    9که مقدار فاکهور عرض باند کوچکهر اع 

هزاي قزرار   درصزد داد  (. Abbaspour et al., 2007)آیزد  مزی 

 :شودصورت عیر محاسبه می نيز به 11%گرفهه در باند اطمينا  
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در این تحقيق کليه مراح  توسعه و انهخاب معمزاري بهينزه   

کزارلو و تحليز    ساعي مونتابی مانوعی و شبيهع مدل شبکه

هاي و ابزارهزاي  نویسی و اسهراد  اع قابليتعدم قوعيت با برنامه

 .انجام شد MATLAB R2011افزار موجود در نرم

 

 نتایج و بحث

 استراتژی انتخاب متغیرهای وروری بهینه

براي تعيين و انهخاب مهغيرهاي بهينه ورودي به مدل شبکه 

وعی اع دو رو  تحلي  مدل آعاد و رو  دوم مبهنی عابی مان

-در رو  مزدل آعاد اع تکنيزک  . ساعي اسهراد  شدبر نهایج مدل

چزو  تحليز  همبسزهيی    هاي مبهنی بر سنجش وابسزهيی هزم  

یی مهغيرهززاي ورودي شناسززاشززود کززه اقززدام بززه اسززهراد  مززی

ین مهغيرهزاي وردي  مزؤثرتر ناهمبسهه مسهق  و همچنين تعيين 

سزاعي، بزراي   در رو  مبهنی بر تحلي  مدل. کندجی میبر خرو

هزاي  دسهيابی به بههرین ترکيزب مهغيرهزاي ورودي اع شزاخص   

هاي هموارساعي منررد محاسباتی در طی آماري اع قبي  شاخص

در ایزن  . فرآیند آموع  مدل شبکه عابی مانوعی اسهراد  شد

اسزی  ها و اطلاعزات مربزوط بزه پارامهرهزاي هواشن    تحقيق، داد 

مخهلف در مقياس ماهانزه، فازلی و سزاليانه گزردآوري شزد  و      

هاي گردآوري شد  گردیزد  سپس اقدام به باعبينی و پالایش داد 

و با دو رویکرد تحلي  همبسزهيی و تحليز  تزورم واریزانس بزه      

ترتيب به منظور انهخاب مؤثرترین مهغيرها بر عملکرد ععرزرا  و  

 . قدام شدانهخاب مهغيرهاي ورودي ناهمبسهه ا

 95نهایج مربوط به تحلي  همبسهيی بين مهغيرهزاي ورودي  

 0مهغيززر ورودي و مهغيززر خروجززی عملکززرد ععرززرا  در جززدول 

شزود  موابق نهایج تحلي  همبسهيی مشاهد  مزی . شد  است ارائه

Rکه بيشهرین ضریب تعيين 
بين دماي حداکثر و دماي حداق   2

مشاهد  شزد   01/2و  01/2 ترتيب برابربهار با عملکرد ععررا  به

عنوا  مؤثرترین پارامهرها بر عملکرد ععرزرا    و این دو پارامهر به

ترتيزب پارامهرهزاي دمزاي    در مرتبه بعدي به. شوندمحسوب می

دمززاي حززداق  پززایيز بززا  90/2حززداق  تابسززها  بززا همبسززهيی 

، دمزاي  90/2، دماي حداکثر مهر با همبسزهيی  91/2همبسهيی 

، دمزاي حزداق  سزاليانه بزا     90/2بزا همبسزهيی   حداکثر ساليانه 

، 99/2، دماي حزداکثر شزهریور بزا همبسزهيی     90/2همبسهيی 

، دمززاي حززداکثر تابسززها  بززا 90/2بززار  بهززار بززا همبسززهيی 

، تبخير تعزرا  95/2، بار  ساليانه با همبسهيی 05/2همبسهيی 

، 91/2، تبخيرتعرا مهزر بزا همبسزهيی    95/2بهار با همبسهيی 

، بزار  شزهریور بزا    91/2ثر عمسها  بزا همبسزهيی   دماي حداک

، 90/2تعزرا شزهریور بزا همبسزهيی     -، تبخيزر 91/2همبسهيی 

، تبخيرتعرا تابسها  با همبسزهيی  90/2بار  مهر با همبسهيی 

، رطوبزت نسزبی   99/2تعرا ساليانه با همبسزهيی  -، تبخير99/2

، رطوبت نسزبی مهزر بزا همبسزهيی     99/2شهریور با همبسهيی 

و تززابش شززهریور بززا  90/2ابش مهززر بززا همبسززهيی ، تزز90/2

شزود  کزه مشزاهد  مزی    گونزه  هما . قرار دارند 99/2همبسهيی 

بيشزهرین تیثيرپززذیري عملکززرد ععرزرا  اع پارامهرهززاي اقليمززی   

هزاي تابسزها  و پزایيز و    مربوط بزه مقزادیر و شزرایط در فاز     
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سزایر پارامهرهزاي   . هزاي شزهریور و مهرمزا  اسزت    همچنين ما 

ناسی طبق جدول عیر و آعمزو  احهمزال فيشزر همبسزهيی     هواش

پزارامهر   01تعزداد  . ها حذف شدندداشهند و اع تحلي  9/2کمهر اع 

بينزی  عنزوا  مزؤثرترین پارامهرهزا در پزيش     کرشد  در بزالا بزه  

در . پارامهر دیير حذف شدند 99عملکرد ععررا  انهخاب شدند و 

اع مهغيرهزاي ورودي  مرحله بعدي براي حذف پارامهرهاي وابسهه 

و انهخاب پارامهرهاي ورودي ناهمبسهه اع تحلي  شزاخص تزورم   

 .واریانس اسهراد  شد

 Kroll)شود صورت عیر محاسبه می شاخص تورم واریانس به

& Song, 2013:) 

(0)
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VIF


  

در ایززن رو  همبسززهيی هززر مهغيززر توضززيحی بززا سززایر   

و در نهایزت مهغيرهزایی کزه    مهغيرهاي توضيحی محاسبه شزد   

 VIFداراي ضریب 

باشزند  عنوا  مهغيرهاي ورودي که همبسهه می بالا هسهند به

مقزدار آسزهانه   . شوندساعي حذف میشد  و اع فرآیند مدل شناخهه

اسزت   90عزدد   VIFحذف مهغيرهزاي چنزدخوی ورودي بزراي    

(Kroll & Song, 2013 .) 

پزارامهر   01 بزراي  VIFنهایج محاسبه شزاخص   9در جدول 

بنابراین با توجه  .شد  است شد  در تحلي  همبسهيی ارائه انهخاب

 01شزود کزه اع بزين    به نهایج تحلي  تورم واریانس مشاهد  مزی 

مهغير انهخابی در مرحلزه تحليز  همبسزهيی، مهغيرهزاي تزابش      

برابززر  VIFو تززابش مهززر بززا  1/9099برابززر  VIFشززهریور بززا 

با سایر مهغيرهاي ورودي دارنزد و  بيشهرین وابسهيی را  9/9091

بينزی عملکزرد   عنوا  مهغير مسهق  وارد مدل پزيش  توانند بهنمی

 تزر  بزرگ VIFهمين طریق سایر مهغيرهایی که به. ععررا  شوند

عنوا  آسهانه ناهمبسهيی دارند عبارتند اع دماي حزداق    به 90اع 

عزرا  بهار، دماي حداق  تابسها ، دماي حزداق  سزاليانه، تبخيرت  

سزاليانه، دمزاي حززداکثر شزهریور، دمزاي حززداکثر مهزر، بززار       

شهریور، رطوبت نسبی شهریور، رطوبزت نسزبی مهزر، تبخيزر و     

ایزن مهغيرهزا اع مجموعزه    . تعرا شهریور و تبخير و تعرا مهزر 

هاي مدل شبکه عابی حزذف و در نهایزت مزدل شزبکه     ورودي

وبی بزا  بينی عملکرد ععررا  اسها  خراسا  جنپيش عابی براي

مهغير ورودي دماي حزداق  پزائيز، دمزاي حزداق  عمسزها ،       92

تبخيزر و تعزرا تابسزها ، دمززاي حزداکثر بهزار، دمزاي حززداکثر       

تابسها ، دماي حداکثر پائيز، دماي حداکثر عمسها ، بار  بهزار،  

بينزی  عنوا  مدل بهينه پيشبار  ساليانه، تبخير و تعرا بهار به

دام به آموع  و ارعیابی و در نهایت عملکرد ععررا  اسهراد  و اق

 . تحلي  عدم قوعيت نهایج آ  شد

طبزق  ( Shirdeli & Tavassoli, 2015)شيردلی و توسلی 

است که عملکرد ععرزرا  بيشزهرین    شد  مشاهد نهایج تحقيقات 

حساسزيت را بززه پارامهرهزاي بارنززدگی و سزاعات آفهززابی دارد و    

اع طریزق شزبکه عازبی،     ها در برآورد عملکزرد ترین پارامهر مهم

که بزا حزذف ایزن    طوريبارندگی، دما و رطوبت نسبی هسهند به

بينی، تغييرات عیادي در ضرایب همبسهيی پارامهرها اع روند پيش

همچنين بيشهرین (. Akbarpour et al., 2015)شود ایجاد می

هزاي  بينی عملکرد ععررا  را با داد در پيش ANNکارایی مدل 

دسزت  هتعرا و رطوبت نسزبی بز  -بارندگی، تبخيردماي حداکثر، 

 (.Nekouei et al., 2014)آمد  است 

 

 نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی

دو لایه مخرزی،   0معماري مدل بهينه انهخابی با  0در شک  

نرو  ارائه گردید  اسزت و   0نرو  و در لایه دوم  0در لایه اول 

شبکه عابی  نهایج مرحله توسعه مدل 0و  9همچنين در اشکال 

شود که با توجه مشاهد  می 9در شک  . شد  است مانوعی ارائه

به معيار توقف بيش براع  مورد اسهراد  در آموع  و یزادگيري  

مدل شبکه عابی مانوعی، در نهایت بههرین نهایج مربزوط بزه   

 .بود 09تکرار 
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 نتایج تحليل همبستگي متغيرهاي مؤثر بر عملکرد -2جدول 
Table 2- Correlation analysis of effective parameters on yield 

 همبستگي

Correlation 
 متغير

Variable 
 ردیف

Row 
همبستگي 

Correlation 
 متغير

Variable 
 ردیف

Row 
 Tmin-Spring 1 دماي حداق  بهار  *Et-Total 20 0.46تبخيرتعرا ساليانه  *0.13
 Tmin-Summer 2 دماي حداق  تابسها   *RH-Spring 21 0.38رطوبت نسبی بهار  0.005
 Tmin-Autumn 3 دماي حداق  پائيز  *RH-Summer 22 0.36رطوبت نسبی تابسها   0.003
 Tmin-Winter 4 دماي حداق  عمسها   *RH-Autumn 23 0.13رطوبت نسبی پائيز  0.04

 Tmin Total 5دماي حداق  ساليانه  *RH-Winter 24 0.34رطوبت نسبی عمسها   0.017
 Tmax-Spring  6 دماي حداکثر بهار  *RH-Total 25 0.49رطوبت نسبی ک   0.008
 Tmax-Summer 7 دماي حداکثر تابسها   *Tmin-Aug-Sep 26 0.27دماي حداق  شهریور  0.04
 Tmax-Autumn   8 دماي حداکثر پائيز  *Tmin-Sep-Oct 27 0.14دماي حداق  مهر  0.06
 Tmax-Winter 9 دماي حداکثر عمسها   *Tmax- Aug-Sep 28 0.16شهریور دماي حداکثر  *0.33
 Tmax Total 10دماي حداکثر ساليانه  *Tmax- Sep-Oct 29 0.34دماي حداکثر مهر  *0.34
 Pr-Spring 11بار  بهار  *Pr- Aug-Sep 30 0.32بار  شهریور  *0.15
 Pr-Summer 12بار  تابسها   Pr- Sep-Oct 31 0بار  مهر  *0.14
 Pr-Autumn 13بار  پائيز  RH- Aug-Sep 32 0رطوبت نسبی شهریور  *0.13
 Pr-Winter 14بار  عمسها   RH- Sep-Oct 33 0.03رطوبت نسبی مهر  *0.12
 Pr-Total 15بار  ساليانه  *Ra- Aug-Sep 34 0.17تابش شهریور  *0.11
 Et-Spring 16هار تبخيرتعرا ب *Ra- Sep-Oct 35 0.17تابش مهر  *0.12
 Et-Summer 17تبخيرتعرا تابسها   *ET- Aug-Sep 36 0.13تبخير تعرا شهریور  *0.14
 Et-Autumn 18تبخيرتعرا پائيز  ET- Sep-Oct 37 0.009تبخير تعرا مهر  *0.16

 Et-Winter 19تبخيرتعرا عمسها   0.04   

 

 نتایج تحليل تورم واریانس متغيرهاي مؤثر -3جدول 
Table 3- VIF analysis of effective parameters 

VIF متغير 

Variable 
 ردیف

Row 

تورم 

 واریانس

VIF 

 متغير

Variable 
 ردیف
Row 

 Tmin-Spring 1 دماي حداق  بهار  Et-Summer 14 139.9 تبخيرتعرا تابسها   3.5
 Tmin-Summer 2 دماي حداق  تابسها   Et-Total 15 116.1 تبخيرتعرا ساليانه  820.3
 Tmin-Autumn 3 دماي حداق  پائيز  Tmax- Aug-Sep  16 5.8 دماي حداکثر شهریور  48.8

 Tmin-Winter 4 دماي حداق  عمسها   Tmax- Sep-Oct  17 4.33 دماي حداکثر مهر  657.9
 Tmin Total 5 دماي حداق  ساليانه Pr- Aug-Sep 18 644.3 بار  شهریور  613.9
 Tmax-Spring 6 دماي حداکثر بهار  Pr- Sep-Oct 19 10.7 ر بار  مه 650.2
 Tmax-Summer 7 دماي حداکثر تابسها  RH- Aug-Sep 20 11.9 رطوبت نسبی شهریور  57.7
 Tmax-Autumn  8 دماي حداکثر پائيز  RH- Sep-Oct 21 5.3 رطوبت نسبی مهر  60.4

 Tmax-Winter 9 اکثر عمسها  دماي حد Ra- Aug-Sep 22 7.5 تابش شهریور  1213.9
 Tmax Total 10 دماي حداکثر ساليانه  Ra- Sep-Oct 23 47 تابش مهر  1219.1
 Pr-Spring 11 بار  بهار  ET- Aug-Sep 24 2.2 تبخير تعرا شهریور  371.7
 Pr-Total 12 بار  ساليانه  ET- Sep-Oct 25 2.6 تبخير تعرا مهر  144.4

 Et-Spring 13 بهار تبخيرتعرا   ,    3.9
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 هاي مدل نهایي یهلامعماري و  -2شکل  

Figure 2- Strcuture and ANN model layers 

          

 
 روند تغييرات خطا و همگرایي مدل شبکه عصبي -3شکل 

Figure 3- Error trend in ANN model. 
 

طبزق  . ها اسزهراد  شزدند   بينی يشپکه ضرایب این تکرار در 

شزد  در   یطراحشود که مدل بهينه مشاهد  می 0در شک   نهایج

مراح  مخهلف آمزوع ، آعمزایش و ارعیزابی دقزت مولزوبی در      

مزؤثرترین پارامهرهزاي    بزر اسزاس  بينی عملکزرد ععرزرا    پيش

توا  به هواشناسی غيرمسهق  داشهه است که با اسهراد  اع آ  می

عملکزرد  الوصول سهولت و براساس پارامهرهاي هواشناسی سه 

-همچنزين در شزک   . بينی نمودمحاول عراعی ععررا  را پيش

بينزی و مقزادیر   نيز نهزایج بزا مقایسزه مقزادیر پزيش      1و  1هاي 

مشاهداتی عملکرد ععررا  به همرا  خواي مدل شزبکه عازبی   

شد  اسزت و   ترتيب در مرحله آموع  و آعمایش ارائهمانوعی به

ی در بزرآورد  مجددا  دقت مولوب مزدل شزبکه عازبی مازنوع    

مقزادیر  . مقادیر حزداکثر و حزداق  عملکزرد ععرزرا  تییيزد شزد      

مدل شبکه عازبی مازنوعی در    RMSEو  MAEپارمهرهاي 

ترتيزب  و در مرحله آعمزایش بزه   1/2 و 9/2مرحله یادگيري برابر 

 & Shirdeli)در تحقيززق شززيردلی و توسززلی  . بززود 9و  5/2

Tavassoli, 2015 )لایه  0با ساخهار بينی عملکرد ععررا  پيش

نرو  انجام گردید و حاول مقادیر پارامهرهاي ضریب  0پنها  و 

درصزد و   50/0، 15/2ترتيب برابر با به MSEو  RMSEتبيين، 
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-دليلی بر توانایی مدل شبکه عابی مازنوعی در پزيش   220/2

 .بينی عملکرد بيا  شد

 

 تحلیل عدم قطعیت  نتایج

-مانوعی در پيش در قسمت قبلی نهایج مدل شبکه عابی

بينی عملکزرد ععرزرا  براسزاس اسزهراتژي انهخزاب مهغيرهزاي       

ورودي مسززهق  غيرهمبسززهه ارائززه شززد و دقززت آ  در مراحزز  

در ایزن قسزمت   . مخهلف یادگيري، ارعیابی و آعمایش تییيزد شزد  

-نهایج تحلي  عدم قوعيت مدل طراحی شزد  بزا رویکزرد شزبيه    

تبزه بزدو  جایيزذاري    مر 9222گيري کارلو و نمونه ساعي مونت

در این مرحلزه انهخزاب و آمزوع  مزدل شزبکه      . شد  است ارائه

عابی مانوعی با معماري بهينه طراحی شزد  در مرحلزه قبز     

مرتبزه بزدو     9222گيزري  صورت تاادفی و خودکار با نمونه به

 .شد  است جایيذاري انجام

 

 
 هابراي کليه داده( ارزیابي، ج( آزمایش، ج( آموزش، ب( الف. نتایج مدل شبکه عصبي مصنوعي در مراحل مختلف -4شکل 

Figure 4 -ANN model results in A) train, B) test, C) verification stage and D) All. 
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 ها و خطاي مدل شبکه عصبي در مرحله یادگيريروند پيش بيني -5شکل 

Figure 5- Prediction trends and error of ANN in train stage. 

 

 
 ها و خطاي مدل شبکه عصبي در مرحله آزمایشروند پيش بيني -6شکل 

Figure 6- Prediction trends and error of ANN in test stage. 
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صزورت توقزف    نظارت بر آموع  در مدل شبکه عازبی بزه  

اعمزال شزد     آموع  پس اع افزایش خوزاي اطلاعزات نظزارتی   

 تازحيح  بزراي  آمزوع   وریهماليز  تکزرار  تعزداد  حزداکثر . است

 قزرار  92-0 مدل هدف خواي و 922 عابی شبکه در پارامهرها

شد و ساخهار بهينه مدل که در مرحله قب  طراحی شد  بود،  داد 

ينزانی در برآوردهزا اع   نا اطمقوعيت و وجود  عدم. انهخاب گردید

 هايداد  بينی،پيش هايمدل ساخهار در ناپذیر مشخاات جدائی

 تخمزين  دليز   همزين  بزه  .اسزت  مزدل  پارامهرهزاي  و ورودي

 کزه  هاییمدل برخی در خاوص به واسنجی مدل یا پارامهرهاي

 هماننزد اسزت،   غيرخوزی  شزدت  به ها پارامهرهاي آ  بين روابط

تزرین   هاي عابی مازنوعی کزه یکزی اع مهزم    هاي شبکهمدل

ها مربوط به وع  اتازالات   پارامهرهاي عدم قوعيت ساخهاري آ 

سزادگی تعيزين    بزه  هزا اسزت و  اریبی در ساخهار نرو  و ضرایب

 مجموعزه  یزک  و یزافهن  نبزود   پزذیر امکا  هامقادیر بهينه وع 

 عزدم  هزاي تحليز   اسهراد  اع رو  .ممکن نيست بهينه پارامهر

هاي گذاري در شبکهکارلو بدو  جاي ساعي مونتقوعيت و شبيه

   اطلاعاتبهوا که کندمی فراهم را امکا  این عابی مانوعی

بينزی تحزت شزرایط    مزدل پزيش   هزاي خروجی مورد در بيشهري

 ساعي رامدل در موجود خواهاي و آورد دستبهآموعشی مخهلف 

شزريعی و همکزارا ،   )نمزود   ارائزه  اطمينزا   هزاي باع  صورت به

-در این تحقيق عدم قوعيت فرآینزد یزادگيري و بهينزه   (. 0290

عرزرا  مبهنزی بزر    هزاي عملکزرد ع  بينزی ها در پزيش ساعي وع 

پارامهرهاي هواشناسی بزا محاسزبات حزدود اطمينزا  و عزرض      

 عملکزرد بينزی  براي پزيش % 11حدود اطمينا   .باندها تعيين شد

و % 1/0شبکه عازبی مازنوعی اع طریزق تعيزين مقزادیر       مدل

. مشزخص گردیزد   ،آمد  دست توعیع احهمالاتی تجربی به% 1/15

مربزوط بزه    که عازبی بينزی شزب  پيش مدل 11%حدود اطمينا  

و  0و  5هززاي ترتيززب در شززک بززه مراحزز  آمززوع  و ارعیززابی

موزابق نهزایج    .اندشد  ارائه 0هاي عدم قوعيت در جدول شاخص

و در % 11شود کزه در مرحلزه آمزوع     عدم قوعيت ملاحظه می

هزاي مزدل شزبکه عازبی     بينزی پزيش % 1/10مرحله آعمزایش  

سزاعي   يهشزب  9222حاصزله اع  % 11مانوعی در بانزد اطمينزا    

هاي مدل شزبکه  بينیپيش% 90حدود . گيرندکارلو قرار می مونت

عابی که خاوصا  براي مقادیر حزدي حزداکثر و حزداق  اسزت     

ها قرار دارنزد و بنزابراین در   بينیپيش% 11خار  اع باند اطمينا  

بينزی  شرایوی احهمال رخداد عملکردهاي خار  اع محدود  پزيش 

همچنزين عزرض بانزد    . عی وجزود دارد مدل شبکه عابی مانو

و  در مرحلززه  1/2اطمينززا  عززدم قوعيززت در مرحلززه آمززوع   

 9آمد که بزه علزت اینکزه عزرض آ  اع      دستبه 11/2آعمایش 

 d-factorکمهر است اع مولوبيت خوبی برخوردار است و مقزادیر  

همچنزين مهوسزط   . قرار دارند قبول قاب عدم قوعيت در محدود  

Rضریب 
 9222مرحلزه آمزوع  و آعمزایش براسزاس     مدل در  2

بزود کزه بزراي     10/2و  10/2ترتيزب  کارلو بزه  ساعي مونتشبيه

-هاي اقليمی داراي معنیهاي عملکرد گياهی مبهنی بر داد مدل

-طبق نهایج این تحقيق ملاحظه مزی  .است% 11داري در سوح 

شود که مدل شبکه عابی مانوعی در صورتی کزه مهغيرهزاي   

هزاي مولزوبی انهخزاب شزوند،     اسزاس اسزهراتژي  ورودي آ  بر 

صورتی که هم مؤثرترین مهغيرها بر عملکرد ععرزرا  انهخزاب    به

شوند و هم مهغيرهاي انهخابی ناهمبسهه باشند، دقت مولوبی در 

ها براساس اطلاعزات کزاربردي دارد و محزدود  عزدم     بينیپيش

ه هرچنزد در مزواقعی کز   . یر  استپذ قاب قوعيت نهایج آ  نيز 

عملکرد به مقزادیر مزرعي و حزدي خزود در سزمت حزداکثر یزا        

رسد، مدل شبکه عابی عليرغم توانایی مولزوب در  ها میحداق 

بينی روند و اليوي کلی و عمومی تغييرات عملکرد ععررا ، پيش

هاي محسوسی خواهزد شزد کزه ایزن مسزئله      دچار عدم قوعيت

  بزه  دهند  شدت حساسيت عملکزرد عراعزی گيزا  ععرزرا    نشا 

بنزابراین لاعم اسزت در   . باشزد مدیریت تغذیه و کودي خاک مزی 

بينی عملکرد عراعی به شرایط رطزوبهی، تغذیزه و   ي پيشها مدل

کودي خاک نيز توجزه شزود و اطلاعزات و پارامهرهزاي معزرف      

بينزی شزوند تزا    ي پزيش ها مدلمربوطه مسهندساعي شد  و وارد 

 .داد هاي هوشمند را افزایشقابليت و قوعيت مدل
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 کارلو مدل شبکه عصبي در مرحله یادگيري مونت درصد 55عرض باند اطمينان  -7شکل 

Figure 7- 95% confidence bounds in train of ANN by Monte Carlo. 

 

 
 کارلو مدل شبکه عصبي در مرحله آزمایش و ارزیابي مونت درصد 55عرض باند اطمينان  -8شکل 

Figure 8- 95% confidence bounds in test and verification of ANN by Monte Carlo. 
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 نتایج تحليل عدم قطعيت مدل شبکه عصبي مصنوعي -4جدول 

Table 4- Uncertainty analysis results of ANN model 
 مرحله آزمایش و ارزیابي
 Test and verification  

 مرحله یادگيري
 Train  

 پارامتر
 Parameter 

62.5 65 
Bracketed by 95 PPU  )%(  

  11%هاي در باند اطمينا  درصد داد 

0.99 0.6 
 d-factor  

 فاکهور پهناي باند

0.58 0.92 
R2 over 1000 simulation  

 ساعيشبيه 9222در ضریب تعيين 

 

 گيرينتيجه 

عنوا  یکی اع محاولات اسهراتژیک کشور  امروع  ععررا  به

هاي مهوالی نقش خود را آب و خشکسالیایرا  در شرایط بحرا  

. ی نشا  داد  استخوب بهدر مزیت نسبی صادراتی و توا  رقابهی 

 پس مهخااا  اقهاادي مهم وظایف اع یکی که ینا به توجه با

 شزرایط  بينیپيش شرایط، این تحلي  و روعمر  شرایط بررسی اع

 در را ععررا  گيا  وضعيت لزوم بررسی مسئله این باشد،می آیند 

 ارایزه  بزر  عزلاو   گزذارا  سياسزت  تا کندمی فراهم آیند  شرایط

 ایزن  رقزابهی  تزوا   راسها این در مناسب هايو سياست راهکارها

بزه   را آ  و داد  توسزعه  کزرد  و  حرو جهانی باعارهاي در را گيا 

همين دلي  در به .کنند تبدی  کشاورعي بخش قوت نقاط اع یکی

-دل شبکه عابی مازنوعی در پزيش  هاي ماین تحقيق قابليت

هاي بينی عملکرد ععررا  در اسها  خراسا  جنوبی براساس داد 

مهغيزر ورودي   99انهخزاب  . اقليمی مورد بررسی قرار گرفهه است

مهغير مخهلف هواشناسی، براسزاس دو   95بهينه اع بين مجموعه 

سزپس  . اسهراتژي تحلي  همبسهيی و تورم واریانس انجزام شزد  

ي سزييموئيد  ساع فعالبا تابع  99-0-0-9با معماري  مدل بهينه

هاي نهایج مدل، عليرغم محدود بود  تعداد داد . یی گردیدشناسا

بينی عملکرد در سه گر دقت مولوب آ  در پيشبيا  در دسهرس

در مرحله بعزدي تحليز    . مرحله یادگيري، ارعیابی و آعمایش بود

جایيزذاري بزراي    کزارلو بزدو    ساعي مونتعدم قوعيت با شبيه

نهایج این مرحله نشزا  دادنزد کزه عزدم     . مرتبه انجام شد 9222

یکنواخت در طزول   طور بهقوعيت در یک برآورد عملکرد ععررا  

دامنه محاسباتی توعیع شد  نيست و در محدود  و بانزد تغييزرات   

عملکرد، مناطق مسهعد ابهلا به عدم اطمينزا    مؤثر برمهغيرهاي 

حزال عزدم قوعيزت مزدل در     با ایزن . تر وجود دارد یينپابالاتر یا 

گزر  ها بيزا  ساعيحالت کلی و عمومی مولوب بود  و نهایج شبيه

کارآئی مدل شبکه عابی مازنوعی در تخمزين عملکزرد گيزا      

شناسی انجام این رو . ععررا  براساس پارامهرهاي اقليمی است

هی هاي گياتحقيق به نحو مولوبی بحث عدم قوعيت را در مدل

وارد نمود  و با توجه به نهایج مناسب و منوقزی   ANNمبهنی بر 

دست آمد ، اسهراد  اع این رو  در تحقيقزات مشزابه توصزيه    به

توانزد مکمز    شد  در ایزن پزژوهش مزی    موالعات انجام. شودمی

بينزی در صزنعت کشزت و برداشزت     هزاي تحقيقزاتی پزيش   طرح

جاي مواجهزه بزه   به ریزا که برنامهطوريبه. ععررا  کشور باشد

بينی، ترکيب این رقم و بانزد اطمينزا  را   عنوا  پيش یک رقم به

تزري اتخزا    بينانزه تواننزد تازميمات واقزع   در اخهيار داشهه و می

 .نمایند
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Abstract 

Because of saffron yield sensitivity and the effects of climate on its performance, and also due to 

the nonlinear nature of crop yield functions, the Artificial Neural Network (ANN) model is employed 

in this study for prediction and uncertainty analysis of saffron yield in the South Khorasan province 

based on 20 years of data. The input vector of the ANN model was optimized from 37 parameters 

through correlation and variance inflation. The optimum architecture of the model was derived as 1-2-

4-11 with a sigmoidal activation function based on the results at three stages of training, testing and 

verification. The root mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE) were equal to 0.3 

and 0.5 in the training step and 0.7 and 1 in the test step, respectively. These results indicate that the 

ANN is a suitable model for predicting saffron yield. Uncertainty analysis based on R2, d-factor and 

95%PPU showed that despite use of inadequate data, model prediction showed acceptable prediction 

bounds and predicted a satisfactorily saffron yield trend. The R2 values were equal to 0.92 and 0.58 in 

the training and test steps, respectively, which are statistically significant at the P<0.01 level. 

However, the model results under extreme values of max-min yield values indicated partial 

uncertainties which highlight the necessity of considering soil, fertility and water management 

parameters in the ANN model input vector. Overall, this study indicated that decision makers and 

agricultural developers should consider confidence intervals in the prediction in order to make more 

realistic policies instead of using unique yield value. Also, it can be concluded that the Monte-Carlo 

uncertainty analysis combined with artificial neural network can provide uncertainty bounds for black 

box prediction models and it can be used for more realistic decision making. 
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