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Wheat as the main food in the country is of particular importance. Wheat is not only an 

important economic agricultural commodity in the world, but also known as a powerful lever 

in political and global relations. Therefore, the analysis and forecast of the production status 

of this product in the country has always been the focus of attention. The purpose of this study 

is to predict the amount of wheat yield (X) using artificial intelligence in the annual time scale 

in Alborz province. For this purpose, using annual cultivation and production data, wheat yield 

was investigated in six cities of Nazarabad, Savojbalagh, Karaj, Eshtehard, Fardis and 

Taleghan with a period of 40 years (1981-2020). After calculating the yield (ton per hectare) 

and forming an annual time series, four artificial intelligence methods including the best 

neighbor algorithm (KNN), backup vector (SVM), gene expression planning (GEP) and 

Bayesin Network (BN) were used and the wheat yield was predicted for the following year. 

Results indicated a more precision in yield prediction in the years with more production; 

According to the results of the BN, GEP, SVM and KNN model, the correlation coefficient 

between the observed and anticipated wheat yield values was 0.84, 0.89, 0.89 and 0.92, 

respectively. Explaining that Karaj and Taleghan cities have the highest and lowest wheat 

production respectively. The results showed that the KNN method had the best accuracy 

among the others, as the values of R, RMSE and MAE varied from 0.84 to 0.92, 0.21 to 0/24 

and 0.11 to 0.18. Overall, by comparing the proposed methods, the KNN method had the 

highest and the BN method had the least accuracy to predict the amount of wheat yield in 

Alborz province. The results of this study can be very useful in providing and managing food 

security in areas under study. 
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کالای مهم  كیبرخوردار است. گندم نه تنها  ایژهیغذای مردم در کشور از اهمیت و نیتریگندم به عنوان اصل

 شناخته یو جهان یقدرتمند در مناسبات سیاس یبلکه به عنوان اهرم ،شودیدر دنیا محسوب م یاقتصاد-یکشاورز
 نیمحصول در کشور همواره مورد توجه بوده است. هدف از ا نیتولید ا تیوضع یبینرو تحلیل و پیش نی. از اشودیم

نه در استان سالا یزمان اسیدر مق یمصنوعهوش یها( با استفاده از فرامدلXمقدار عملکرد گندم ) ینیبشیپژوهش پ
سالانه، عملکرد گندم در شش شهرستان  دیکشت و تول ریسطح ز یهامنظور، با استفاده از داده نیالبرز است. بد

شد. پس از  ی( بررس1981-2020ساله ) 40 یو طالقان با طول دوره آمار سیساوجبلاغ، کرج، اشتهارد، فرد ،آبادنظر
شامل  یمصنوعسالانه، با استفاده از چهار روش هوش یزمان یسر لیمحاسبه مقدار عملکرد )تن در هکتار( و تشک

( BN) نیزی( و شبکه بGEP) ژنانیب یزیرامه(، برنSVM) بانیپشت بردار نی(، ماشKNN) یگیهمسا نیبهتر تمیالگور
بود؛ به  شتریب دیبا تول یهادر سال هاینیبشیدقت پ شیاز افزا یحاک جیشد. نتا ینیبشیعملکرد گندم در سال بعد پ

عملکرد گندم  ریمقاد نیب یهمبستگ بیضر KNNو  BN ،GEP ،SVMحاصل از مدل  جیکه بر اساس نتا ینحو
 حیتوض نیدست آمد. با ابه 92/0و  91/0، 89/0، 84/0 بیشهرستان کرج به ترت یبرا شدهینیبشیشده و پمشاهده

 جینتا. دارند هاشهرستان نیا نیگندم را در ب دیتول نیو کمتر نیشتریب بیکرج و طالقان به ترت یهاکه شهرستان
آن  MAEو  R ،RMSE یابیارز یارهایدقت را داشت و مع نیبهتر ها،روش رینسبت به سا KNNنشان داد روش 

 یهاروش سهیبود. در مجموع با مقا ریمتغ 18/0تا  11/0تن در هکتار و  0/ 24تا  21/0، 92/0تا  84/0از  بیبه ترت
مقدار عملکرد گندم در استان البرز  ینیبشیپ یدقت را برا نیکمتر BNو روش  نیشتری، بKNNشده، روش استفاده 

 د.واقع شو دیمف اریدر مناطق تحت مطالعه بس ییغذا تیامن تیریو مد نیدر تأم تواندیمطالعه م نیا جیداشتند. نتا
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 دمه مق

ندم آید. گمهمترین محصول کشاورزی است که به وسیله انسان زراعت شده و به همین دلیل مهمترین گیاه زراعی به شمار می 1گندم
ذایی رزش غشود. گندم از نظر اهای کشاورزی دنیا کشت و تولید میگیاهی است متعلق به خانواده غلات، که در سطح وسیعی از زمین

 ای برخوردار استای در تغذیه انسان دارد و به دلیل سهم آن در الگوی غذایی عمده جمعیت جهان، از اهمیت ویژهنقش عمده
(Khodabandeh, 1998 .)ذاری و گتر، تهیه غذا، توزیع، قیمتگذاری مناسبریزی و سیاستمنظور برنامهبینی عملکرد محصول به پیش

کنش فرآیندهای مختلف گیاه است و خود این فرآیندها متأثر شود. از آنجا که عملکرد نتیجه برهمصادرات آن انجام میهمچنین واردات و 
های آب و ها با عملکرد، در استخراج مدلسازی این فاکتورها و مطالعه روابط بین آنوهوایی هستند، بنابراین کمیاز فاکتورهای آب

 در استراتژیك محصول یك به عنوان . گندم(Koocheki et al., 1993; Baier & Robertson, 1967) محصول بسیار ضروری است_هوا
. است دهبو محصول این به معطوف بخش کشاورزی در کلان گذاریسیاست از بخشی و بوده مطرح همواره کشاورزی کشور کشت ترکیب

 و محصول سازیشبیه هایمدل از دور، ها مانند سنجششرو از وسیعی طیف برداشت پیش از محصول بینی عملکردپیش منظور به
 ;Chipanshi et al., 1999; Doraiswamy et al., 2003; Maselli & Rembold, 2001است ) شده کار گرفته به رگرسیونی هایروش

Wall et al., 2007عصبی شبکه روش به سازیواقع شده مدل مختلف علوم پژوهشگران در توجه مورد که سازیمدل هایروش (. یکی از 
 در هفتهن قانون تجربی هایپردازش داده با که هستند هوشمندی دینامیکی هایسامانه جزء عصبی مصنوعی هایاست. شبکه مصنوعی

نه به برآورد عملکرد محصول گندم زمستا Verma et al., (2010). (Veelenturf, 1995) کنندمی شبکه منتقل ساختار به را اطلاعات ورای
محصولات مختلف شامل گندم  یمنتخب برا هایمدل پرداختند ARIMAو ذرت با استفاده از مدل  شکریو بهاره، جو بهاره و زمستانه، ن

(0،1،1) ARIMA( 1،1،0، جو و ذرت) ARIMA( 2.1.0) شکری، نARIMA مدل  یبالا ییاز کارا یحاک جی. نتادبودنARIMA  به علت
 عصبی شبکه روش از دوWu &Yen (1992) بود.  مدتکوتاه هایینیبشپی در خصوصبه یساز هیو شب یمشاهدات ریمقاد نیکم ب یخطا

 .کردند استفاده نیتروژنه کود مصرف با ارتباط در گندم بینی عملکردبرای پیش متغیره چند رگرسیون مدل و مصنوعی
Kaul et al., (2004) ی مصنوعی عصبلند آمریکا به وسیله شبکهدر منطقه مری بینی عملکرد محصولات ذرت و سویا در بررسی پیش

به وسیله شبکه مصنوعی به  RMSEو  R2بینی کنند. همچنین، مقدار توانند عملکرد را با دقت بالایی پیشها میدریافتند که این مدل
 متوسط عملکرددست آمد. در پژوهشی بهبینی عملکرد سویا برای پیش 214و  81/0بینی عملکرد ذرت و برای پیش 1036و  77/0ترتیب 

 شبکه و نرگرسیو هایکارگیری مدل به و هواشناسی پارامترهای همچنین و خاک پارامترهای استفاده از با آرژانتین پامپاس منطقه در گندم
 دار کربنمق و خاک در آب نگهداری ظرفیت به پارامترهای ترتیببه  محصول عملکرد داد پژوهش نشان نتایج. شد برآورد مصنوعیعصبی

 خوبی سیارب دقت با رگرسیون هایمدل به عصبی نسبت شبکه مدل که شد گزارش همچنین. است داشته بیشتری خاک وابستگی آلی
 از توانگندم، می برداشت از قبل روز 60تا  40 زمانی بازه در مدل این در استفاده مورد هایدر صورت داشتن داده و برآورد کرده را عملکرد

 بینیبرای پیش عصبی مصنوعی هایشبکهدر پژوهشی از (. Alvarez, 2009استفاده کرد ) منطقه در گندم عملکرد مدل برای برآورد این
عصبی شبکه هاینشان داد که مدل طورکلی، نتایج . بهشد استفاده ایران غرب کوهستانی و خشكنیمه مناطق در دیم گندم عملکرد

ت بینی کنند. همچنین، قابلیپیشین دانه را یپروتقدار توده گندم، عملکرد دانه و ماز تنوع کلی در زیست % 95-98توانند مصنوعی می
هبود بخشید شود، بهای مدیریتی که در طول فصل رشد دنبال میتوان با در نظر گرفتن شیوهبینی عملکرد و کیفیت گندم را میپیش

(Norouzi et al., 2010 .)یفازرومدل استنتاج ن نیچند ایدر مطالعه ( سازگارANFISبرا )یعملکرد دانه گندم بر اساس ورود ینیبشیپ ی-
 یهابه دست آمده با مدل جی( توسعه داده شدند و نتاANNS) یمصنوعیعصب یها، شبکهنیقرار گرفت. علاوه بر ا یمورد بررس یانرژ یها

ANFIS تارساخ نیبهتر یشد. برا سهیمقا ANFIS  مطالعه، نیآمده در ابه دستR  ،RMSE  وMAPE 4/0و  046/0،  976/0 بیبه ترت 
ند محاسبه شد 1/0و  9/0، 92/0 بیبه ترت MAPEو  R ،RMSE معیارهای ،MLPمدل  نیبهتر یبرا نیهمچن محاسبه شدند.

(Khoshnevisan et al., 2014 .) هایقابلیت ( و2018 تا 1948 سال از) در کشور پاکستان گندم تولید سال 71 هایداده براساسدر پژوهشی 
در پژوهش دیگر با استفاده (. Aslam et al., 2019)پاکستان کردند  کشور در محصول این تولید بینیپیش به اقدام عصبی مصنوعی شبکه

 6ملکرد گندم را در های سنجش از دور و اطلاعات خاکشناسی منطقه، عهای درختی و بر اساس اطلاعات اقلیمی، دادههای مدلاز قابلیت

                                                                                                                                                                                
1. Triticum aestivum 
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با ضریب  2و جنگل تصادفی 1های بردار ماشین مبنابینی کردند. نتایج پژوهش نشان داد مدلقطب عمده تولید گندم در کشور چین پیش
در . (Han et al., 2020) ماه قبل از برداشت را داشته است 2تا  1بینی عملکرد گندم در بازه زمانی ، توانایی پیش75/0تبیین بالاتر از 

ن های هواشناسی در منطقه قروه استان کردستابینی عملکرد گندم دیم بر اساس دادهمنظور پیشهای عصبی بهای دیگر از شبکهمطالعه
نرون در لایه مخفی، تابع آستانه سیگموئید، آهنگ یادگیری برابر با  4عصبی مورد استفاده دارای یك لایه مخفی، استفاده کردند. شبکه

و شیب خط  999/0بینی شده و مقادیر واقعی عملکرد برابر با بود. ضریب تبیین بین مقادیر پیش 16تعداد تکرار محاسباتی برابر با و  2/0
رحمانی و همکاران با استفاده از پارامترهای هواشناسی و (. Hosseini et al., 2007)بوده است  008/1رگرسیون بین متغیرها برابر با 

درصد در نقاط مختلف استان آذربایجان  91و  93با دقت  (MLPپرسپترون چند لایه ) عصبیی و استفاده از شبکههای خشکسالشاخص
 با مرکزی از زاگرس مناطقی در دیم گندم در پژوهشی دیگر عملکرد(. Rahmani et al., 2010)بینی کردند شرقی عملکرد جو را پیش

 هایبکهروش ش بهتر توانایی از نشان نتایج. شد برآورد مصنوعی، عصبی هایشبکه و خطی متغیره چند رگرسیون هایمدل از استفاده
ت داش عهمطال مورد مناطق در دیم گندم تودهزیست و دانه عملکرد برآورد در خطی چند متغیره روش رگرسیون به نسبت مصنوعی عصبی

(Mehnatkesh et al., 2016 .)شی در برآورد عملکرد گندم شهرستان هریس استفاده کردند. نتایج های فراکاوثروتی و همکاران نیز از روش
 بررسی(. Servati et al., 2018) عنوان یك ابزار در برآورد عملکرد گندم عمل کندتواند بهپژوهش نشان داد، مدل ترکیبی نروفازی می

 رواین زا. خاک است و آب مدیریتی شرایط و اقلیمی گیاهی مختلف عوامل از تابعی گیاه که عملکرد دهدمی نشان شدهانجام  هایپژوهش
 خاصی یدشوار نیز آن سازیمدل که کندمی تبعیت ایپیچیده غیرخطی روابط از آن به وابسته ایشاخصه و گیاه عملکرد مقدار محاسبه

 موارد ایارهپ در و پرهزینه بر،زمان یدانیم روش با متفاوت هایاقلیم در مختلف هاینهاده به آبی گندم پاسخ بررسی اینکه به توجه با. دارد
 باشد گوناگون پارامترهای به نسبت عملکرد حساسیت تحلیل و عملکرد بینیپیش به قادر که کارا مدلی معرفی بنابراین است، غیرممکن

است،  ریاضی ساختار عینو مصنوعی عصبی هایشبکه(. Uossef gomrokchi et al., 2021)بود  خواهد مشکل این رفع برای شایانی کمك
 فرایند طی موجود هایداده با شبکه دارد. این را سیستمی هر هایخروجی و ورودی بین ارتباط برای غیرخطی آثار دادن نشان توانایی که

 موازی دازشپر و تعمیم قابلیت یادگیری، قابلیت هایویژگی دارای که شودمی استفاده آینده در بینیپیش برای و دیده آموزش یادگیری،

 بردار پشتیبانماشین، (KNN)های الگوریتم بهترین همسایگی هدف از این پژوهش ارزیابی کارایی فرامدل(. Dahiya et al., 2007)است 
(SVM) ،انیب یزیربرنامه( ژنGEP)  و شبکه بیزین(BN )دههای استان البرز با استفاسازی عملکرد گندم در شهرستانبینی و شبیهدر پیش 

 ( است.1981-2020ساله ) 40های از داده

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های البرز مرکزی که از شمال با استان مازندران، از غرب با استان قزوین، از شرق و جنوب شرقی با استان استان البرز در دامنه رشته کوه
دقیقه پهنای شمالی  49درجه و  35درجه درازای خاوری و  51افیایی در تهران و از جنوب غربی با استان مرکزی همسایه است و از نظر جغر

و  ردر حال حاض یکمبود منابع آب لیدلهکه باست هکتار  45000استان حدود  یزراع یمجموع اراضمتر از سطح دریا قرار دارد. 1360و در 
 ) گندم و جو زهییسطح کشت مربوط به غلات پا نیرشتیب .است ریهکتار متغ 40000به هکتار  38200کشت از زیرسطح  ریدر سنوات اخ

، اشتهارد، آباد، ساوجبلاغ، کرجنظر) شهرستان استان البرزدر شش عملکرد محصول گندم  بینیپیشبه پژوهش  نیدر ا( است. هکتار 18285
( پرداخته شد. 1981-2020ساله ) 40فردیس و طالقان( که بیشترین تولید را در بین محصولات زراعی داشتند، با جامعه آماری بلند مدت 

 عملکرد یهامنظور از داده نیبدهای سطح زیر کشت و تولید محصول از سازمان جهاد کشاورزی استان البرز تهیه گردیده است. داده
 .دهدیمهای مورد مطالعه در استان البرز را نشان ، شهرستان1. شکلاستفاده شد سالانه یدر بازه زمانمحصول )تن در هکتار( 

 K-NNالگوریتم بهترین همسایگی 

 بینیدر فرآیندهای پیش K-NNمفاهیم اولیه و الگوریتم کلی استفاده از 

 Yakowitz, 1985; Karlsson andتوان به موارد زیر اشاره کرد )بینی، میدر فرآیندهای پیش K-NNاز مزایای استفاده از الگوریتم 

                                                                                                                                                                                
1.  Support vector machine (SVM) 
2. random forest (RF) 
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Yakowitz, 1987; Jayawardena et al., 2002:) 
 اجرای ساده

 عدم نیاز به مرحله تخمین پارامترها

 سازی غیرخطیقابلیت مدل

 ها.های زیاد از دادهمؤثر بودن و عملکرد با بازدهی بالا در برخورد با تعداد دسته

 

 
 منطقه مورد مطالعه: استان البرز .1شکل 

 

 ;Jayawardena et al., 2002توان به موارد زیر اشاره کرد )بینی میدر فرایندهای پیش K-NNهای استفاده از الگوریتم از محدودیت

Todeschini, 1989:) 
بینی دارد، وجود اطلاعات کافی ها در پیشاز آنجا که این مدل سعی در شناسایی الگوهای مشابه در سری تاریخی و استفاده از آن

به خطاهای زیادی در مدلسازی با استفاده از این الگوریتم شود.  مدت ممکن است منجربرای واسنجی آن لازم است. اطلاعات کوتاه
آید این الگوریتم قادر نیست مقادیر برای تخمین اطلاعات توسط این الگوریتم بر می K-NNگونه که از روابط مربوط به ساختار روش همان
تم هده شده تاریخی تولید کند. به عبارت دیگر این الگوریتر از کمترین مقدار مشاتر از بیشترین مقدار مشاهده شده تاریخی و کوچكبزرگ

ینی مقادیر تا حدی بیابی نیست. بنابراین استفاده از این الگوریتم در پیشیابی بین اطلاعات را دارد و قادر به انجام برونتنها توانایی درون
 ممکن است منجر به تولید خطاهای چشمگیر شود.

تفاده در این آید. مفهوم مورد اسدست میبینی با استفاده از توزیع ناپارامتری تابع کرنل بهیر در پیشتابع توزیع مقاد K-NNدر روش 
های مستقل در زمان واقعی، مدل به جستجوی الگوهای مشابه شرایط فعلی در سری تاریخی روش به این شرح است که با مشاهده متغیر

های محتمل در شرایط فعلی درنظر گرفته توانند به عنوان گزینهاند میلگوها پیش آمدهپردازد. وقایعی که در سری تاریخی در این امی
ها در شرایط حاضر، بستگی به شباهت بردار متغیرهای مستقل فعلی با بردار متغیرهای مستقل شوند. احتمال وقوع هر یك از این حالت

( هستند. Wjها )بینی کننده( و وزن پیشKها )، تعداد همسایهK-NNش مشاهداتی در سری تاریخی دارد. دو عامل مهم در به کارگیری رو
 صورت زیر است:به K-NNبینی با استفاده از روش براساس توضیحات ارائه شده، الگوریتم انجام پیش

 صورت زیر است.به tدر زمان Xj بینی کننده ستونه مقادیر متغیرهای پیش mبردار سطری  _1

𝑃𝑟𝑗𝑡 (1رابطه  = (𝑋𝑗𝑡)    𝑗 = 1 … 𝑚 

 صورت زیر استدرسری زمانی تاریخی به Xj هبینی کنندسطری از مقادیر متغیرهای پیش nستونه و  mماتریس 

𝑃𝑟𝑗,(𝑡−𝑖) (2رابطه  = (𝑋𝑗,(𝑡−𝑖))    𝑗 = 1 … 𝑚, 𝑖 = 1 … 𝑛 

 گردداستخراج می 𝑃𝑟𝑗,(𝑡−𝑖)با سطرهای ماتریس  𝑃𝑟𝑗,𝑡، فواصل بین بردار 𝐷𝑖𝑠𝑡با استفاده از تابع فاصله سنجی 
𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 (3رابطه  − 𝑖) = 𝑓( 𝑊𝑗 , 𝑋𝑗,(𝑡−𝑖) , 𝑋𝑗𝑡  ) 

بیان کننده گام زمانی در سری تاریخی است. مقادیر  𝑖بینی کننده و اندیس دهنده متغیرهای پیشنشان  jکه در این رابطه اندیس 
𝑊𝑗شود.ها درنظر گرفته میبینی کنندههایی است که برای پیش، وزن 

صورت زیر به GCVاستفاده شد. رابطه محاسبه  1سنجی متقاطع تعمیم داده شدهها از روش صحتدر این تحقیق برای تعیین وزن

                                                                                                                                                                                
1. Generalized Cross Validation (GCV) 
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 (:Tarboton et al., 1993است )
 ( 4رابطه 

𝐺𝐶𝑉 =
∑ 𝑒𝑖

2 𝑛⁄𝑛
𝑖=1

(1 − 1 ∑ 1 𝑗⁄𝑘
𝑗=1⁄ )2

 

تعداد بهترین همسایگی است. در این فرآیند پس از انتخاب بهترین  kها و بینیخطای پیش 𝑒𝑖ها و تعداد داده nکه دراین رابطه 
گردند. یدهند، انتخاب مرا نتیجه می GCVهایی که کمترین شود و در نهایت وزنها در نظر گرفته میهمسایگی، مقادیر مختلفی برای وزن

 بینی کننده با متغیر وابسته تعیین کرد.توان به نسبت میزان همبستگی بین هر یك از متغیرهای پیشها را میمحدوده وزن
 ,Yakowitzشود. یاکوویتز، تابع کرنل زیر را پیشنهاد داده است )ها استفاده میدهی به همسایهاز یك تابع کرنل گسسته برای وزن _2

1985:) 
𝐾(𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 ( 5رابطه  − 𝑖)) =

1 𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 − 1)⁄

∑ 1 𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 − 𝑖)⁄𝑘
𝑖=1

 

نحوی که همسایه با بیشترین وزن، کمترین رتبه شوند بهبندی میرتبه Kتا  1ها بر اساس وزن محاسبه شده از ترین همسایهنزدیك
ای که در سری تاریخی فاصله زمانی کمتری با زمان پیش ه همسایهرا دارد و برعکس. چناچه دو یا چند همسایه دارای یك وزن باشند، رتب

های ی از دغدغهعنوان بهترین تعداد همسایگی است یکشود. اینکه بتوان تعیین کرد کدام تعداد همسایگی بهبینی دارد، کمتر درنظر گرفته می
 شود.بینی از رابطه زیر محاسبه میموجود در این روش است. در نهایت مقدار پیش

 (6رابطه 
𝐷(𝑡) = ∑ 𝑘(𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 − 𝑖)) × 𝐷(𝑡 − 𝑖)

𝐾

𝑖=1

 

𝐷(𝑡که در این رابطه  − 𝑖)،  مقدار متغیر وابسته در زمان𝑡 − 𝑖  وD(t)  مقدار متغیر وابسته در زمانt  شماتیك روش  2است. شکل
 دهد.را نشان می K-NNبینی پیش

 
 

 
 از تابع کرنل با استفاده K-NNبینی . شماتیک روش پیش2شکل 

  K-NNهای مدل های بهبود تخمینروش

 توان اشاره کرد:به چهار مورد زیر می K-NNطور کلی برای توسعه روش به
 هاهایی برای تخمین بهترین همسایهتوسعه روش

 توسعه توابع انتقال اطلاعات

 سنجیتوسعه توابع فاصله

  K-NNیابی روش ارائه روشی برای برطرف کردن مشکل برون

 هایی برای تخمین بهترین همسایگی توسعه روش

اند که بسته به دقت و مورد استفاده و پیچیدگی های مختلفی ارائه شده، روشK-NNها در روش ناپارمتری برای تخمین بهترین همسایگی
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 یرد:گورد استفاده قرار میطور کلی چهار روش معمول زیر برای تخمین بهترین همسایگی مو حجم مسئله قابل استفاده هستند. به

 روابط تجربی 

𝐾فرمول  = √𝑛 گیرد که در این رابطه عنوان تقریب مناسبی از محدوده بهترین همسایگی مورد استفاده قرار میبهn  طول سری زمانی و
K  بهترین تعداد همسایگی مورد استفاده در روشK-NN یابد مانی افزایش میاست. میزان کارایی این رابطه با افزایش طول سری ز
(Sharif and Burn, 2006.) 

 روش سعی و خطا 

بینی، سعی در پیدا کردن بهترین های مختلف در محدوده بهترین همسایگی و استخراج خطاهای پیشاین روش با انتخاب همسایگی
 ها دارد.همسایگی

 1روش واریوگرافی 

کانی آماری در بعد مطور کلی مفاهیم زمین رین همسایگی را تخمین بزند. بهآماری سعی دارد که بهتاین روش با تلفیق مفاهیم زمین
توان این مفاهیم را به بعد زمانی منتقل کرده و مورد استفاده قرار داد. عراقی گیرند هرچند که میریزی شده و مورد استفاده قرار میطرح

در بعد  yو  xجای ابعاد بینی کننده بههای پیشماری با جایگزینی متغیرآتوان مفاهیم مکانی زمیننژاد و برن نشان دادند که چگونه می
(. واریوگرام تجربی مربوط به این فضای مجازی ترسیم شده و پس از برازش Araghinejad and Burn, 2005زمانی مورد استفاده قرار داد )

را  شود که این مقدار، محدوده بهترین همسایگییوگرام استخراج میبهترین واریوگرام تئوریکی به این واریوگرام تجربی، پارامتر دامنه وار
 سازد.خوبی نمایان میبه

 2سازیهای بهینهروش 

نند. این کسازی است که در جهت بهینه کردن تابع هدف حرکت میسازی بر مبنای یك الگوریتم بهینههای بهینهاساس این کار در روش
ی در مرحله سازهای بهینهبینی شده باشد. الگوریتمیزان خطا بین متغیرهای واقعی و متغیرهای پیشتواند برابر حداقل متابع هدف می
بینی کننده های مربوط به هر یك از متغیرهای پیش( و همچنین وزنKبرای بهینه کردن بهترین تعداد همسایگی ) K-NNآموزش روش 
ا و هگیرد. دراین تحقیق از روش اول و سوم برای پیدا کردن بهترین محدوده همسایگیی( ، مورد استفاده قرار م𝑊𝑗سنجی )در تابع فاصله

 از این محدوده استفاده شد. از روش دوم برای استخراج بهترین همسایگی

 بینی کننده(پردازش اطلاعات متغیرهای پیشتوابع انتقال اطلاعات )پیش

-نیبیهای مدل )مقادیر متغیرهای پیشعنوان ورودیتوانند بهها که میهای متفاوت آنهباتوجه به ابعاد و انواع مختلف اطلاعات و محدود

با  شود.ها در مدل احساس میکننده( درنظر گرفته شوند لزوم همگن کردن آنها برای جلوگیری از خطاهای مربوط به عدم همگن بودن آن
 :(Todeschini, 1989) ش اطلاعات را معرفی کردتوان چهار رابطه معمول برای پردازتوجه به اطلاعات خام می

 3استاندارد سازی

رابطه  توان همانشوند. این رابطه را میها، مقادیر با یك مقیاس متناسب کوچك میدر این روش با توجه به میانگین و انحراف معیار داده
 شود:صورت زیر تعریف میسازی نیز نامید که بهمعروف نرمال

𝑋𝑖𝑗 ( 7رابطه  =
𝑋𝑖𝑗 − 𝑚𝑗

𝜎𝑗

 

که در  jمتغیر  𝑋𝑖𝑗 و 𝑖در طول دوره آماری  jانحراف معیار متغیر  𝑖 ،𝜎𝑗در طول دوره آماری  jمیانگین متغیر  𝑚𝑗که در این رابطه 
در طول دوره آماری مربوطه است که در تمامی  j معرف تغییر مقدار متغیر 𝑖طور که بیان شد همان دارای اطلاعات است. 𝑖طول دوره آماری 

 های انتقال، تعریف یکسانی دارد.رابطه

 4دامنه مقیاس

                                                                                                                                                                                
1. Variography 

2. Evolutionary optimization methods 
3. Standardized 
4. Range scaling 
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شوند. رابطه مربوطه این انتقال به در طول دوره آماری، مقادیر متغیرها کوچك می jدر این روش با توجه به حداکثر و حداقل مقدار متغیر 
 شرح زیر است.

Xij (8رابطه  =
Xij − Lj

Uj − Lj

 

که در طول  jمتغیر  𝑋𝑖𝑗 وi در طول دوره آماری  jحداکثر مقدار متغیر  𝑖 ،𝑈𝑗درطول دوره آماری  jحداقل مقدار متغیر  𝐿𝑗که در آن 
 دارای طلاعات است. 𝑖دوره آماری 

 1حداکثر مقیاس

 شرح زیر است.شوند. رابطه این انتقال بهوره آماری، مقادیر متغیرها کوچك میدر طول د jدر این روش با توجه به حداکثر مقدار متغیر 
𝑋𝑖𝑗 ( 9رابطه  =

𝑥𝑖𝑗

𝑈𝑗

 

𝑖 ،𝑋𝑖𝑗در طول دوره آماری  jحداکثر مقدار متغیر  𝑈𝑗که در این رابطه   دارای اطلاعات است. 𝑖 که در طول دوره آماری jمتغیر   

 2هانمایه

های ماتریس متغیرها در طول سری زمانی تاریخی، کلیه مقادیر متغیرهای این روش با توجه به مقادیر مشاهده شده در سطرها و ستوندر 
 شرح زیر است: شوند. رابطه انتقال این روش به مختلف به یك نسبت کوچك می

𝑋𝑖𝑗 (10رابطه  =
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2  ∑ 𝑥𝑖𝑗

2
𝑗𝑖

 

∑که در آن  𝑥𝑖𝑗
2

𝑖  مجموع مربعات مقادیر هر متغیر در طول دوره زمانی مربوطه و∑ 𝑥𝑖𝑗
2

𝑗  مجموع مربعات مقادیر متغیرها به ازای
 هرگام زمانی است.

 3های اصلیآنالیز مؤلفه

یر دهد و سپس مقادیر همبسته متغیرها را با مقادن میهای خطی میان متغیرها را نشاها و همبستگیهای اصلی، وابستگیروش آنالیز مؤلفه
نام دارد. مقادیر جدید متغیرها که از ترکیبات خطی مقادیر پیشین  4های اصلیکند که این مقادیر جدید، ترکیبغیرهمبسته جایگزین می

 (.Kshirsagar, 1972شوند )نامیده می 5آیند، امتیازات ترکیبات اصلیدست میدار شده بهوزن
بینی کننده، کاهش ابعاد و تعداد متغیر ورودی های اصلی بر روی متغیرهای پیشدر این تحقیق، هدف اصلی از اجرای آنالیز مؤلفه

 ازی بود.سکننده در مدلبینینبوده بلکه هدف، ازبین بردن وابستگی میان متغیرها و استفاده از مقادیر مستقل برای متغیرهای پیش

 سنجیتوابع فاصله

نجی سها است که دو تابع فاصلهسنجی به منظور یافتن بهترین همسایگینیاز به یك تابع فاصله K-NNهمانطورکه بیان شد در روش 
ی سنج اقلیدسی بر اساس فاصله متریك دو نقطه در فضای اقلیدسترین این توابع هستند. تابع فاصلهاقلیدسی و ماهانالوبیس از معمول

 :صورت زیر تعریف نمودتوان بهسنجی را میکننده، در نظرگرفته شود این تابع فاصلهبینیمتغیر پیش mه شود. چنانچتعریف می
 ( 11رابطه 

𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 − 𝑖) = √∑ 𝑊𝑗(𝑋𝑗,(𝑡−𝑖) − 𝑋𝑗,𝑡)2

𝑚

𝑗=1

 

𝑖ی در سری تاریخ jبینی کننده مشاهده شده متغیر پیش𝑋𝑗,(𝑡−𝑖) که در این رابطه  = 1, … , 𝑛 ،𝑋𝑗,𝑡  بینی کننده مشاهده متغیر پیش
بینی های مربوطه به هریك از متغیرهای پیشوزن 𝑊𝑗شود و توسط این مقدار تخمین زده می  tکه متغیر وابسته در زمان  tدر زمان jشده 

 کننده هستند.
نجی سرولوژیکی مورد استفاده قرار گرفت تابع فاصلههای هیدبینیسنجی دیگری که توسط شریف و برن برای پیشتابع فاصله

                                                                                                                                                                                
1. Maximum scaling 

2. Profiles 
3. Principal Component Analysis (PCA) 
4. Principal components 
5. Principal component scores 
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اند پاسخگوی توگیرد میبینی کننده را درنظر میواسطه دارا بودن فاکتوری که همبستگی میان متغیرهای پیشماهانالوبیس بود که به
 دهد.جی را نشان میسن، این تابع فاصله12. رابطه (Sharif and Burn, 2006) ها داشته باشدبینیمناسبی را در پیش

 ( 12رابطه 
𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 − 𝑖) = √(𝐺𝑗,𝑡 − 𝐺𝑗,(𝑡−𝑖))

𝑇
𝑃−1(𝐺𝑗,𝑡 − 𝐺𝑗,(𝑡−𝑖)) 

های زمانی متغیرهای ، ماتریس کواریانس میان سری 𝑃−1بینی کننده و ستونه از متغیرهای پیش mیك بردار سطری  Gکه در آن 
شود عامل ماتریس کواریانس در این رابطه مبین همبستگی میان متغیرهای طور که در فرمول ملاحظه میمانبینی کننده است. هپیش
ردند نیز در گدهد. اساس و منطق توابع دیگری که در اینجا ارائه میها را نمایش میبینی کننده است و میزان تأثیر این همبستگیپیش

 ندابینی، مورد استفاده قرار گرفتهبندی و پیشخصوص مسائل اقتصادی برای کلاسهریاضیات اثبات شده و در علوم مختلف و به
(Todeschini, 1989) چنانچه .m سنجی در یك سری زمانی با طول بینی کننده برای فاصلهمتغیر پیشn  درنظر گرفته شود روابط توابع

 گردند.صورت زیر تعریف میسنجی بهفاصله

 1سنجی منهتنتابع فاصله

 ( 13رابطه 
𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 − 𝑖) = ∑ 𝑊𝑗|𝑋𝑗,𝑡 − 𝑋𝑗,(𝑡−𝑖)|

𝑚

𝑗=1

 

 2سنجی کمبراتابع فاصله

 ( 14رابطه 
𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 − 𝑖) = ∑ 𝑊𝑗(

𝑋𝑗,𝑡 − 𝑋𝑗,(𝑡−𝑖)

𝑋𝑗,𝑡 + 𝑋𝑗,(𝑡−𝑖)
)2

𝑚

𝑗=1

 

 3ویلیامز -سنجی لنستابع فاصله

 ( 15رابطه 
𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 − 𝑖) =

∑ 𝑊𝑗|𝑋𝑗,𝑡 − 𝑋𝑗,(𝑡−𝑖)|𝑚
𝑗=1

∑ 𝑊𝑗|𝑋𝑗,𝑡 + 𝑋𝑗,(𝑡−𝑖)|𝑚
𝑗=1

 

 4ضریب کوسین

 ( 16رابطه 
𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 − 𝑖) =

1

𝑚
(∑ 𝑊𝑗

𝑋𝑗,𝑡 × 𝑋𝑗,(𝑡−𝑖)

𝑋𝑗,(𝑡−𝑖)

𝑚

𝑗=1

) 

𝑡در زمان  jبینی کننده شده متغیر پیشمقدار مشاهده  𝑋𝑗,(𝑡−𝑖) که در این روابط − 𝑖  در سری تاریخی𝑖 = 1, … , 𝑛 ،𝑋𝑗,𝑡   مقدار
𝑖در سری تاریخی  tدر زمان  jبینی کننده مشاهده شده متغیر پیش = 1, … , 𝑛  که متغیر وابسته در زمانt  توسط این مقدار تخمین زده

 بینی کننده هستند.پیشهای مربوطه به هر یك از متغیرهای وزن 𝑊𝑗شود و می
ده دارای کننبینیتواند متفاوت باشد. به این معنی که چناچه تمامی متغیرهای پیشبر اساس نوع مسئله می 𝑊𝑗های مقادیر وزن

در فرایند  ها، مقدار یك را به خود اختصاص خواهند داد و چنانچه اهمیت متغیرها𝑊𝑗بینی باشند تمامی اهمیت یکسانی در فرایند پیش
ینی کننده بها در زمانی که متغیرهای پیشها متناسب با اهمیت متغیرها تغییر خواهند کرد. مجموع وزنبینی یکسان نباشد مقدار وزنپیش

ه از سنجی ارائه شده است کهای توابع فاصلههای بسیاری برای تعیین مقدار وزندارای اهمیت یکسانی نیستند برابر یك است. روش
ینی کننده باند. در این تحقیق میزان اهمیت کلیه متغیرهای پیشسازی فراکاووشی گسترده شدههای بهینههای تجربی تا الگوریتمروش

 یکسان و برابر یك درنظر گرفته شد.

 K-NNیابی در روش روش پیشنهادی برای برون

ر خارج از محدوده مقادیر سری تاریخی را ندارد. به بیان دیگر بینی مقادیتوانایی پیش K-NNهمانطور که پیش از این نیز بیان شد روش 
 بینی نیست. برای حل این مسئله باید مراحل زیر دنبال شود:یابی مقادیر پیشقادر به برون K-NNروش

 های مرحله آموزشبینیاستخراج مقادیر خطای پیش 

                                                                                                                                                                                
1. Manhattan distance function 
2. Cambera distance function 
3. Lance-villiams distance function 
4. Cosine coefficient 
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𝐸 ( 17رابطه  = [𝑍𝑖] − [𝑍̂𝑖] 

بینی شده متغیر وابسته بردار مقادیر پیش 𝑍̂𝑖ای متغیر وابسته در سری تاریخی آموزش، بردار مقادیر مشاهده 𝑍𝑖که در این رابطه 
 بردار مقادیر خطا در مرحله آموزش است. Eدر مرحله آموزش،  K-NNتوسط روش

 ر این مرحلهبینی شده دو ترکیب مقادیر خطای مرحله آموزش با مقادیر پیش K-NNاجرای مرحله آزمایش  

𝑍𝑃 ( 18رابطه  = 𝐾𝑁𝑁𝑍𝑖
(𝑋𝑖) + 𝐾𝑁𝑁𝐸𝑖

(𝑋𝑖) 

KNNZiکه در این رابطه 
(Xi)  نتیجه اجرای روشK-NN  ،در مرحله آزمایش برروی مقادیر متغیر وابستهKNNEi

(Xi)  نتیجه اجرای
 بینی شده متغیر وابسته در مرحله آزمایش است.مقدار پیش ZPمرحله آموزش و  در مرحله آزمایش برروی مقادیر خطای K-NNروش 

 1فرامدل ماشین بردار پشتیبان

خطای ساختاری  سازیکمینه استقرای اصل از که است مقید سازیتئوری بهینه مبنای بر کارآمد یادگیری سیستم یك پشتیبان بردار ماشین
که خود  Yتابعی مرتبط با متغیر وابسته  SVMدر مدل رگرسیون  (.Vapnik, 1995) گرددمی کلی ینهبه جواب یك به منجر و کرده استفاده

 با وابسته و متغیرهای مستقل میان رابطه شودمی فرض رگرسیونی مسائل سایر مشابهشود. است، برآورد می xتابعی از چند متغیر مستقل 

 (.Vapnik, 1995; shahinejad, 2018) (( مشخص شودطای مجاز ))خ اغتشاش مقداری علاوهبه  f(x)مانند جبری تابع
bxWxf ( 19رابطه  T  )(.)(  

noisexfy ( 20رابطه   )( 

نیز تابع کرنل باشد، آنگاه هدف پیدا کردن فرم تایعی  های تابع رگرسیونی و ثابت مشخصه bترانهاده بردار ضرایب و  TWچنانچه 
 ;shahinejad, 2018) شودها )مجموعه آموزش( محقق میای از دادهتوسط مجموعه SVMست. این مهم با آموزش مدل ا f(x)برای 

Misra et al., 2009 .) برای محاسبهW  وb  ( در مدل 21لازم است تابع خطا )رابطه-SVM  با در نظر گرفتن شرایط مندرج )قیود( در
 (. shahinejad, 2018; Pagie & Mitchell 2002)کمینه شود  23و  22معادلات 
 ( 21رابطه 









N

i

i

N

i

i

T CCWW
11

.
2

1
 

 ( 22رابطه  iii

T ybXW  )(. 

iii ( 23رابطه 

T

i bXWy  ,)(.  
Nii ,........,2,1,0  

تابع کرنل،  عددی صحیح و مثبت است، که عامل تعیین جریمه در هنگام رخ دادن خطای آموزش مدل است.  Cدر معادلات بالا 
N ها و دو مشخصه تعداد نمونه 

*
i و i  تابع  نهایت در هستند. کمبود متغیرهایSVM کرد بازنویسی زیر فرم به توانمی را رگرسیونی 

(shahinejad, 2018:) 
 ( 24رابطه 

bxxxf
N

i

Y

ii 


)(.)()(
1

 

، 27معادله  در
i محاسبه  باشد.می لاگرانژ ضرایب میانگین)(x باشد پیچیده بسیار است ممکن آن مشخصه فضای در (Yoon 

et al., 2011). مدل  در معمول روند مشکل حل برایSVM است یرز رابطه صورتبه کرنل تابع رگرسیون انتخاب یك (shahinejad, 2018:) 
acbXXXK ( 25رابطه  T

iJ 4)(),( 2   
رگرسیونی  SVM مدل  در قابل استفاده کرنل توابع انواع کرد. استفاده -SVMمختلف  انواع ساخت برای کرنل مختلف توابع از توانمی
گردند. با توجه محاسبه می 28تا  26ه ترتیب طبق روابط و کرنل خطی، ب (RBF) 3شعاعی پایه توابع کرنل و 2ایچندجمله کرنل عبارتند از:

(. در این Basak et al., 2007; Vapnik, 1995باشد )ای میبه اینکه از پرکاربردترین توابع کرنل، کرنل پایه شعاعی، خطی و چند جمله
ها برخوردار کرنل به سایر نسبت عملکرد بهتری از شعاعی پایه توابع کرنل بین این در است که شده استفاده پژوهش از این سه تابع کرنل

از  کرنل توابع و پارامترهای انجام، R محیط کدنویسی در براساس پشتیبان بردار ماشین فرآیند محاسبات است ذکر قابل گردید. استفاده بود،

                                                                                                                                                                                
1. Support Vector Machines (SVM) 

2. Polynomial 

3. Radial Basis Functions (RBF) 
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 (.shahinejad, 2018گردیدند ) بهینه خطا و سعی طریق
d ( 26رابطه 

jiJ xxtxxK )(),(  

 (27بطه را
)

2
exp(),(

2

2



i

J

xx
xxK


 

jiJ ( 28رابطه  xxxxK ),( 

 (GEP)ریزی بیان ژن برنامه

ه شود کهای الگوریتم گردشی محسوب میوجود آمده است، جزء روشهای هوشمند بهریزی بیان ژن که در ادامه سیر تکاملی مدلبرنامه
ساز بیان ژن (. مزیت فرامدل شبیهDanandehmehr & Tabatabaie, 2010استوار است ) ها بر اساس نظریه تکامل داروینمبنای تمامی آن

ساز بیان ژن، ابتدا ساختار )متغیرهای ورودی، هدف های دیگر از جمله شبکه عصبی مصنوعی این است که در فرامدل شبیهنسبت به مدل
صبی، ابتدا های عشوند. درحالی که در شبکهیند آموزش تعیین میشده، سپس ساختار بهینه مدل و ضرایب طی فرآو مجموع توابع( تعریف

متغیرهای  تواندطور خودکار میشوند. همچنین، این الگوریتم بهباید ساختار تعیین شده، فقط ضرایب مدل طی فرآیند آموزش حاصل می
 شود و ساختارهایالگوریتم ژنتیك استفاده میهای خطی و ساده با طول ثابت، مشابه با آنچه که در ورودی که در این روش کروموزوم

ولید شوند. اولین مرحله در الگوریتم مدل، تریزی ژنتیك ترکیب میها و اشکال متفاوت، مشابه با درختان تجزیه در برنامهای با اندازهشاخه
 تن اطلاعات ورودی درباره مسأله انجام شود. سپسوسیله فرآیند تصادفی و یا در نظر گرفتواند بههاست. این امر میجمعیت اولیه  از راه حل

ها یدن نسلحل مطلوب و یا رسشوند. در صورت دستیابی به راهوسیله تابع برازش ارزیابی میصورت بیان درختی ارائه شده، بهها بهکروموزوم
ها حلاقی راهشود و بگزینی انجام میشود، نخبهشود. اگر شرایط توقف یافت نحل ارائه میبه تعداد معین، تکامل متوقف شده و بهترین راه

طور ز بهشود و با پیش رفتن نسل به جلو کیفیت جمعیت نیشوند. این فرآیند برای چندین نسل تکرار میبه فرآیندی گزینشی واگذار می
 (.Ferreira, 2006یابد )نسبی بهبود می

که از جمعیتی از  طوریریزی ژنتیك، یك الگوریتم ژنتیکی است بهبرنامهساز بیان ژن نیز همانند الگوریتم ژنتیك و فرامدل شبیه
ند. ککند و تغییرات ژنتیکی را با استفاده از یك یا چند عملگر ژنتیکی اعمال میها را مطابق برازندگی انتخاب میکند که آنافراد استفاده می

ثابت  های خطی با طولطوری که در الگوریتم ژنتیك، افراد رشتهاست بهها تفاوت اساسی بین این الگوریتم، مربوط به ماهیت افراد آن
باشند، در حالی که در فرامدل ها و اشکال متفاوت )درختان تجزیه( میهای غیر خطی با اندازهریزی ژنتیك، نهادهها( و در برنامه)کروموزوم

یر خطی های غها( کدگذاری شده و سپس به شکل نهادهم یا کروموزومهای خطی با طول ثابت )ژنوصورت رشتهساز بیان ژن، افراد بهشبیه
 (. Ferreira, 2001شوند )ها و اشکال متفاوت )یعنی نمایش دیاگرام ساده یا بیان درختی( بیان میبا اندازه

 (BN) 1شبکه بیزین

کار برده شد و با سرعت به ی عصبی مصنوعی بهها( برای شبکه1992) Mackayوسیله بنتین و بعدها به 1990نخستین بار در اوایل دهه 
های عصبی متداول های بیزین برخلاف شبکه(. در شبکهMackay, 1992یك ابزار انتخاب برای کاربردهای هوش مصنوعی تبدیل شد )

 Kingstonه است )مال ثانویوسیله توزیع احتهدف یافتن یك بردار وزن بهینه نیست، بلکه ارائه عدم قطعیت صریح با توجه به مقادیر وزن به

et al, 2005ها، از گره دار غیر حلقویباشد و گرافی جهت(. شبکه بیزین، نمایش با معنی روابط نامشخص مابین پارامترها در یك فرآیند می
( دو سطح از 1992) Mackayرود. شمار میها، برای نمایش روابط احتمالی میان متغیرها بهبرای نمایش متغیرهای تصادفی و کمان

ها کار رود، تشریح کرده است. اولین سطح شامل استخراج شبکه وزنبه 2توان در مدلسازی شبکه عصبی بیزینهای بیزین را که میاستنتاج
 ,Mackayها و انتخاب مدل است )باشد، البته با این فرض که ساختار شبکه انتخاب شده صحیح است. سطح دوم شامل مقایسه مدلمی

های های عصبی مصنوعی و یکی از روشسازی شبکهشبکه عصبی بیزین ابزاری مفید برای تجزیه و تحلیل عدم قطعیت در مدل (.1992
گیری است که از یك شکل هوش مصنوعی استفاده کرده، بر اساس قانون یادگیری شبکه بیزین آموزش دیده، با سامانه پشتیبان تصمیم

صورت عصب به یکدیگر ارتباط متضاد و غیر قطعی، هم در گذشته و هم در حال حاضر، پارامترها را به استفاده از اطلاعات مبهم، ناکافی،
ای عصبی بیزین هدهد. شبکهها مبنای هوشمندی شبکه را نشان میدهد که فعالیت سلسله اعصاب یك شبکه و چگونگی پیوند بین آنمی

 نباشد، بسیار مفید هستند. در حل مسائلی که روابط بین متغیرها به درستی مشخص 
                                                                                                                                                                                
1. Bayesian Network 

2. Bayesian Neural Network 
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 الگوریتم بیزین

م و دهد. این شبکه، یك گراف مستقیای از متغیرها و احتمالات را نشان میشبکه بیزین یك مدل گرافیکی احتمالاتی است که مجموعه
ارند. تغیرهای تصادفی ندهای بیزین محدودیتی در نمایاندن مها در حکم متغیرهای مسئله هستند. شبکهای است که در آن گرهغیرچرخه

اینکه کیفیت،  برساختار یك شبکه بیزین در واقع یك نمایش نموداری از اثرات متقابل متغیرهایی است که باید الگوبندی شوند، علاوه 
رابطه بیز را  ( است. معادله زیر1گذارد. این روش بر مبنای محاسبات احتمالات شرطی )قانون بیزرابطه بین متغیرها را نیز به نمایش می

 دهد.نشان می
𝑃(𝑎|𝑏) ( 29رابطه  =

𝑃(𝑏|𝑎) × 𝑃(𝑎)

𝑃(𝑏)
 

است به شرطی که پیشامد  bاحتمال شرطی پیشامد  b ،𝑃(𝑏|𝑎)احتمال وقوع پیشامد  𝑎 ،𝑃(𝑏)احتمال وقوع پیشامد  𝑃(𝑎)که در آن، 
𝑎  اتفاق افتاده باشد و𝑃(𝑎|𝑏)  احتمال شرطی پیشامد𝑎 است 

 عملکرد گندم بینیهای پیشمدل

بینی کمّی عملکرد محصول گندم )تن در هکتار( چهار مدل مختلف مورد استفاده قرار گرفت. سپس بر اساس معیارهای ارزیابی برای پیش
تواند شامل میبینی عملکرد گندم آتی هر شهرستان برای پیش (X)بینی انتخاب شد. متغیر مقدار عملکرد گندم بهترین مدل در هر پیش

بینی متغیر تناژ محصول در سال بعد، از سری زمانی متغیر ، برای پیش1یك، دو، سه و چهار سال قبل از متغیر عملکرد گندم باشد. در مدل 
بینی پیش ،2استفاده شد. در مدل  t، از مقدار آن در زمان t+1بینی در زمان مذکور با یك گام تأخیر استفاده شد. بدین صورت که برای پیش

ها بر اساس مقادیر متغیر بینی، پیش4و  3در سال بعد بر اساس مقادیر تناژ محصول تا دو سال قبل استفاده شد و به طور مشابه در مدل 
 شود مورد نظر تا سه و چهار سال قبل صورت پذیرفت. روابط زیر در تکمیل توضیحات بیان شده ارائه می

 𝑋(𝑡+1) =f (𝑋(𝑡)) 1مدل  (30رابطه 

,𝑋(𝑡+1) =f (𝑋(𝑡) 2مدل  ( 31رابطه  𝑋(𝑡−1)) 

,𝑋(𝑡+1) =f (𝑋(𝑡) 3مدل  ( 32رابطه  𝑋(𝑡−1), 𝑋(𝑡−2)) 

,𝑋(𝑡+1) =f (𝑋(𝑡) 4مدل  ( 33رابطه  𝑋(𝑡−1), 𝑋(𝑡−2), 𝑋(𝑡−3)) 

 

 عملکرد گندم بینیشیهای پارزیابی مدل

و میانگین  (RMSE) 3جذر میانگین مربعات خطا (،R) 2همبستگیضریب یعنی معیار ارزیابی  سهها و مقایسه نتایج، از برای ارزیابی مدل
 رابطه ریاضی متغیرها به شرح زیر است: شد.استفاده  (MAE) 4قدرمطلق خطا

 (34رابطه 
𝑅 =

1
𝑛

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝑓𝑖 − 𝑓)̅𝑛
𝑖=1

√1
𝑛

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

√1
𝑛

∑ (𝑓𝑖 − 𝑓)̅2𝑛
𝑖=1

 

 ( 35رابطه 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑂𝑖 − 𝑓𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

 ( 36رابطه 
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑|𝑂𝑖 − 𝑓𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

 
 شده،همشاهد میانگین مقادیر 𝑜̅ام، 𝑖 در گام زمانی شدهی نیبشیپمقادیر  𝑓𝑖ام، 𝑖ی گام زماندر شدههمقادیر مشاهد iOروابط، در این 

𝑓 ̅ و شدهینیبشیپ میانگین مقادیر  n که دارای  ی. هر مدلاست هادادهتعدادR بیشتر،RMSE   وMAE از مطلوبیت بیشتری  ،کمتر باشد

                                                                                                                                                                                
1. Bayes theorem 

28. Correlation 

29. Root Mean Square Error 

30. Mean Absolute Error 
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 .استبرخوردار 
 

 هاآماده سازی داده

ارزیابی و تصادفی بودن  Run Testها با استفاده از آزمون ها و رفع نواقص آماری، همگنی دادهس از بررسی و کنترل کیفی آمار شهرستانپ
ن با بینی آپذیرفته شد. در ادامه با توجه به وجود سری زمانی متغیر فراوانی عملکرد گندم، اقدام به پیش %95ها در سطح اطمینان داده

ها برای آزمون و خطا تعیین داده درصد 20ها برای آموزش شبکه و درصد از داده 80شد.  KNNو  BN ،GEP ،SVMهای از روش استفاده
 سنجیهای مختلف از طریق آزمون و خطا تعیین شد. همچنین برای جلوگیری از بیش برازش از صحتشد. پارامترهای مناسب روش

بینی با یك پارامتر مشخص، یك یا تعدادی از ها برای پیشی متقاطع در هر بار اجرای مدل سنجاستفاده شد. در روش صحت 1متقاطع
بیند. های باقیمانده آموزش میسنجی( و مدل بر اساس دادههای صحتشوند )به عنوان داده های مجموعه آموزش کنار گذاشته میداده

های آموزش به عنوان داده ده شده و داده یا مجموعه دیگری از دادههای کنار گذاشته شده به مجموعه آموزش برگردانسپس داده
های آموزش در قسمت شود. این فرایند تا زمانی که تمام دادهشوند و بار دیگر شبکه آموزش داده میسنجی از این مسیر جدا میصحت
سنجی، پارامتر)های( مناسب های صحتبرآورد دادهیابد. پس از آن براساس میانگین خطای مدل در سنجی استفاده شوند، ادامه میصحت
 R ،MAEبینی از چهار مدل معرفی شده فوق استفاده شد. مدل مناسب بر اساس معیارهای ارزیابی شوند. برای پیشعصبی تعیین میشبکه

 ها صورتهر یك از روش برای هر روش در مقیاس سالانه استخراج شد. پس از آن، تحلیل نتایج بر پایه بهترین مدل برای RMSEو 
 پذیرفت.

 بحث و نتایج

همانطور که در شکل مشخص است، نوسانات . دهدینشان م استان البرز شهرستانشش  را در (X)عملکرد تولید گندم  راتییتغ ،3شکل 
البرز، کمتر و  استانهای های زمانی در بین شهرستانسری زمانی شهرستان کرج )با بیشترین عملکرد تولید گندم( نسبت به سایر سری

ای ههای اشتهارد و طالقان با کمترین عملکرد تولید گندم بیشتر بود. بنابراین، فرامدلهمچنین نوسانات سری زمانی شهرستان
 گذارند.های زمانی محصولاتی که از ناهمواری کمتری برخوردار هستند، رفتار بهتری به نمایش میمصنوعی نسبت به سریهوش

آباد، ظرهای مورد مطالعه )نهای استفاده شده در شهرستانینی فراوانی تولید گندم حاکی از عملکرد مناسب تمام روشبنتایج پیش
ها از طالقان تا کرج به صورت ترتیب شهرستان 1(. با توجه به اینکه در جدول 1ساوجبلاغ، کرج، اشتهارد، فردیس و طالقان( بود )جدول 

متغیر است،  2/6تا  2ملکرد گندم در مقیاس سالانه از شهرستان طالقان تا شهرستان کرج به ترتیب از صعودی بوده و متوسط مقدار ع
ها با افزایش عملکرد گندم رابطه مستقیمی دارد. بدین معنی که با افزایش مقدار عملکرد توان دریافت که بهبود عملکرد تمامی روشمی

های مقادیر معیارهای ارزیابی مربوط به مرحله آزمایش روش 1یابند. جدول همگی بهبود می گندم، مقادیر معیارهای ارزیابی مورد استفاده
های مورد بینی عملکرد گندم شهرستان طالقان که در بین شهرستانها در پیشروش ، تمامی1دهد. براساس جدول مختلف را نشان می

مصنوعی در شهرستان کرج که بیشترین فراوانی های هوشمقابل، روش مطالعه کمترین فراوانی را داشته است، کمترین دقت؛ و در سمت
ضریب همبستگی بین مقادیر  BNاند. به نحوی که در روش های مورد بررسی دارند، بیشترین دقت را داشتهتولید گندم را در بین شهرستان

نیز  KNNو  GEP ،SVMهای همچنین برای روش یابد.افزایش می 84/0به  80/0مشاهداتی عملکرد گندم و مقادیر محاسباتی آن از 
 های مورد مطالعه متغیر است.بینی در شهرستانبرای پیش 92/0و  91/0، 89/0تا  84/0و  85/0، 83/0ضریب همبستگی به ترتیب از 

 

 بینی فراوانی عملکرد گندم مصنوعی در پیشهای مختلف هوشمدل شدهمحاسبه. معیارهای ارزیابی 1جدول 

 هاانشهرست
 روش معیارهای ارزیابی

 طالقان اشتهارد ساوجبلاق نظرآباد فردیس کرج

 مدل بهینه 4 4 4 4 4 3

BN (4 )84/0 (4 )82/0 (4 )81/0 (4 )82/0 (4 )81/0 (4 )80/0 R 

(4 )19/0 (4 )21/0 (4 )22/0 (4 )24/0 (4 )25/0 (4 )27/0 MAE 

                                                                                                                                                                                
1. Cross Validation 
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(4 )27/0 (4 )28/0 (4 )29/0 (4 )29/0 (4) 31/0 (4 )33/0 RMSE 

 مدل بهینه 4 4 4 4 3 4

GEP 
(3 )89/0 (3 )87/0 (3 )85/0 (3 )85/0 (3 )84/0 (3 )83/0 R 

(3 )14/0 (3 )15/0 (3 )16/0 (3 )17/0 (3 )18/0 (3 )19/0 MAE 

(3 )25/0 (3 )26/0 (3 )27/0 (3 )28/0 (3 )29/0 (3 )30/0 RMSE 

 مدل بهینه 3 4 4 4 4 4

SVM 
(2 )91/0 (2 )89/0 (2 )88/0 (2 )87/0 (2 )86/0 (1 )85/0 R 

(2 )13/0 (2 )14/0 (2 )15/0 (2 )16/0 (2 )17/0 (1 )17/0 MAE 

(2 )22/0 (2 )23/0 (2 )24/0 (2 )25/0 (2 )27/0 (1 )25/0 RMSE 

 مدل بهینه 4 3 4 4 4 4

KNN 
(1 )92/0 (1 )91/0 (1 )90/0 (1 )90/0 (1 )89/0 (2 )84/0 R 

(1 )11/0 (1 )13/0 (1 )14/0 (1 )15/0 (1 )16/0 (2 )18/0 MAE 

(1 )21/0 (1 )22/0 (1 )23/0 (1 )23/0 (1 )24/0 (2 )28/0 RMSE 

2/6 78/5 5/5 5/5 3 2 X )تن در هکتار( 

 
 

 
 د مطالعه در استان البرزهای موربرای شهرستان سالانه مقیاس زمانی در (x) . سری زمانی شاخص عملکرد تولید گندم3شکل 

 

بینی بندی هر روش بر اساس معیار ارزیابی مورد نظر در پیشاعداد داخل پرانتز روبروی مقادیر معیارهای ارزیابی، رتبه 1در جدول
و در  KNNهای اشتهارد، ساوجبلاغ، نظرآباد، فردیس و کرج روش دهد. بر این مبنا، در شهرستانفراوانی عملکرد گندم را نشان می

-بینی( را داشته اند. با ترکیب تعداد معیارهای ارزیابی و تعداد شهرستانبیشترین تعداد رتبه اول )بهترین پیش SVM شهرستان طالقان روش

اصلاً رتبه نخستی GEP و  BN( برای هر روش وجود خواهد داشت. بدین ترتیب روش 6*3رتبه ) 18بینی، های مورد مطالعه برای پیش
اند. در مجموع و با این حساب، بار در رتبه نخست قرار گرفته 3و  15به ترتیب  SVMو  KNNکه روش اند، در حالیصاص ندادهبه خود اخت

بینی را داشته است. نکته قابل توجه، آموزش سریع این شبکه و کاهش ها بوده و بالاترین دقت پیشبهتر از سایر روش KNNعملکرد روش 
بار قرارگیری  15بار قرارگیری در رتبه اول و  3با  SVM، روش KNNانتخاب پارامتر بهینه آن است. پس از روش  زمان آزمون و خطا برای

. هرچند که این است SVMدر رتبه دوم بهترین عملکرد را داشته است. نکته مهم دیگری که باید به آن اشاره کرد، عملکرد مناسب روش 
های مورد استفاده، عملکرد تقریباً مشابهی داشته و تنها در شهرستان طالقان از تمامی روش های مورد مطالعهشهرستانمدل در تمامی

کننده ینیبتر به عنوان مدل بهینه پیشهایی پیچیدهقابل استنتاج است، انتخاب مدل 1گیری دیگری که از جدولعملکرد بهتری داشت. نتیجه
)با چهار  4های ساوجبلاغ و نظرآباد از مدل بینی عملکرد گندم در شهرستانای پیشهای استان البرز است. به نحوی که بردر شهرستان

)با سه و  4و  3های طالقان، اشتهارد، فردیس و کرج استفاده از مدل بهینه شماره که برای شهرستانگام تأخیر( استفاده شده است. در حالی
 شیآزما یهاداده یبرا اعملکرد گندم ر شدهینیبشیو پ شدههمشاهد ریقادم، 4شکل  کند.چهار گام تأخیر( نتیجه بهتری را گزارش می

 هایهرستانشکه  یطوربهکند. بیان می یبه خوب راگندم  تولید شیافزا های مورد استفاده باروشکارایی  شکل بهبود نیا دهد.نشان می
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عملکرد گندم ده شمحاسبه و ینیبشیپ ریمقاد نیمطابقت ب نیهترب ،عملکرد گندم نظر ها ازشهرستان نیتربه عنوان فراوانفردیس و کرج 
 ن طالقانشهرستا در بیخط بدون ش كی از شدهبینیی و پیشمحاسبات ریمقاد نیارتباط ب مشخص است؛4ل شک که در طورهمان .شتنددا ار

ر ده بشبینیپیش وشده همشاهد ریقادم نیگانیم سهیمقا. است دهیرسفردیس و کرج  یهاشهرستان رجه درد 45تقریباً  بیبا ش یبه خط
های روش یتمام شده دربینیپیشو  شدههمشاهد ریمقاد یسر نیانگیبودن م برابر بر یمبن که فرض صفر دهدشان می، نZاساس آزمون 
 ییبر کارا یدیتأک تواندمی زین یژگیو نیا (.2)جدول  اندحفظ کرده را یمشاهدات یزمان یسر نیانگیمباشد و ، صحیح میمورد استفاده

 باشد.عملکرد گندم بینی پیش مصنوعی درهای هوشروش
 

 Xشاخص  شدهینیبشیپ. آزمون مقایسه میانگین سری زمانی مشاهداتی و 2جدول 

 شهرستان
 Z آماره  میانگین 

 BN SVM GEP KNN  BN SVM GEP KNN مشاهداتی

 852/0 842/0 840/0 837/0  848/0 829/0 835/0 833/0 831/0 طالقان

 847/0 829/0 833/0 827/0  842/0 826/0 831/0 825/0 824/0 اشتهارد

 851/0 831/0 835/0 830/0  847/0 828/0 833/0 829/0 827/0 ساوجبلاق

 853/0 847/0 841/0 838/0  849/0 839/0 840/0 838/0 833/0 نظرآباد

 859/0 854/0 842/0 839/0  851/0 841/0 842/0 840/0 834/0 فردیس

 867/0 858/0 848/0 840/0  857/0 842/0 843/0 841/0 837/0 کرج

     
 

 های مورد مطالعهشده شاخص عملکرد گندم )تن در هکتار( در شهرستانبینیو پیش شدهمحاسبه.  نتایج مقادیر 4شکل 
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 های مورد مطالعهاخص عملکرد گندم )تن در هکتار( در شهرستانشده شبینیو پیش شدهمحاسبهنتایج مقادیر   4شکل ادامه 

 گیرینتیجه 
در مقیاس زمانی سالانه  KNNو  BN ،GEP ،SVMمصنوعی های هوشبینی عملکرد گندم با استفاده از فرامدلهدف از این پژوهش پیش

( 1981-2020ساله ) 40ش شهرستان استان البرز با طول دوره آماری های سالانه عملکرد در شدر استان البرز بود. بدین منظور از داده
بینی اقدام به پیش KNNو  BN ،SVM ،GEPاستفاده شد. در ادامه با در دست بودن سری زمانی عملکرد گندم، با استفاده از چهار روش 

کمترین  GEPو  BNهای گندم بهترین و فرامدلبینی عملکرد سالانه منظور پیشبه SVMو  KNNهای گندم شد. نتایج نشان داد که روش
د که این بودن با این توضیح که تمامی چهار روش مورد استفاده میانگین سری زمانی مشاهداتی را حفظ کرده .عملکرد را به همراه داشتند

ان طالقان با دقت کمتری در شهرست KNNبینی بینی گندم بود. پیشمصنوعی برای پیشهای هوشموضوع حکایت از توانمندی فرامدل
عملکرد کمتری نشان داد.  28/0و  18/0، 84/0برابر با  RMSEو  R ،MAEبا معیارهای ارزیابی  KNNانجام شد؛ به نحوی که روش 

 ها افزایش داشته است. با این توضیح کهبینی تمام روشهای مورد مطالعه، دقت پیشهمچنین، با افزایش فراوانی عملکرد در شهرستان
ی های فردیس و کرج که بیشترین فراوانها در شهرستان طالقان که کمترین فراوانی را داشته، کمترین عملکرد و در شهرستانتمام روش

 .انددادهرا به همراه داشتند، بیشترین عملکرد را از خود نشان 
 

 "وجود نداردگونه تعارض منافع هیچ"
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