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Abstract 
Kiwi is one of the Iran's agricultural products, which is mainly exported to the world market. Data mining methods are 

well able to provide manufacturers with the necessary information in the field of product performance modeling. This 

research has investigated the efficiency of data mining methods of advanced Feedforward backdrop Neural Network, K-

Nearest Neighbor, Genetic Programming and Multivariate Linear Regression in estimating kiwi yield in Gilan province 

using water and soil characteristics. 74 data series were obtained from the field measurement of water and soil information 

and yield of kiwi fruit in orchards equipped with pressure irrigation system in 2021-2022. Water and soil data including 

maximum daily evaporation and transpiration, soil electrical conductivity and soil reaction index, clay percentage, silt 

percentage, soil organic matter percentage, water electrical conductivity and water reaction index, and irrigation volume 

as model inputs and crop yield, model output selected. The results showed that the leading artificial neural network model 

has a better performance than the other three models due to the higher explanation coefficient statistics (0.96) and lower 

root mean square error (0.019). Also, Genetic Programming has correlation coefficient (0.89), root mean square error 

(0.033) and K-Nearest Neighbor method has correlation coefficient (0.88) root mean square error (0.059) and Multivariate 

Linear Regression method has coefficient The correlation was (0.58) and the root mean square error (0.093) which 

indicates the higher accuracy of the Genetic Programming method. Therefore, the advanced artificial neural network 

model can act as a powerful tool in the estimation of Kiwi performance. 
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 چكيده  
 زمينه در تا قادراند خوبی به کاویهای دادهروششود.  کيوی یكی از محصولات کشاورزی ایران است که به صورت عمده در بازار جهانی صادر می

شبكه عصبی   کاویهای دادهتحقيق به بررسی کارآیی روش. این  دهد قرار توليدکنندگان اختيار در را لازم اطلاعات  محصول عملكرد مدلسازی

با استفاده   گيلاندر استان    عملكرد کيوی  و رگرسيون خطی چند متغيره در برآورد   کيژنت  یزیربرنامهترین همسایگی،  نزدیک- K، پيشرو  مصنوعی

های مجهز به سيستم  گيری ميدانی اطلاعات آب و خاک و عملكرد محصول کيوی باغاندازه از سری داده  74از خصوصيات آب و خاک پرداخته است.  

های آب و خاک شامل حداکثر تبخير و تعرق روزانه، هدایت الكتریكی خاک و شاخص داده  به دست آمد. 1401  -1400 سال درفشار  تحت  آبياری  

 هایورودی عنوان آبياری به حجم سيلت، درصد ماده آلی خاک، هدایت الكتریكی آب و شاخص واکنش آب و  رس، درصد واکنش خاک، درصد

تبيين   ضریب هایبه دليل آماره پيشرو  شبكه عصبی مصنوعی که مدل  داد نشان نتایجعملكرد محصول، خروجی مدل انتخاب گردید.   و ميزان مدل

دارای ضریب   ک يژنت  یزیربرنامهدارد. همچنين   دیگر به سه مدل نسبت عملكرد بهتری (  019/0( و جذر ميانگين مربعات خطا کمتر )96/0بيشتر ) 

مربعات (، جذر ميانگين  88/0ترین همسایگی دارای ضریب همبستگی ) نزدیک- K( و روش033/0)  جذر ميانگين مربعات خطا  (، 89/0همبستگی )

 دقت از ( بوده که حاکی093/0)  ( و جذر ميانگين مربعات خطا58/0( و روش رگرسيون خطی چند متغيره دارای ضریب همبستگی )059/0)  خطا

تخمين عملكرد کيوی  در قدرتمند ابزار یک تواند به عنواناست. بنابراین، مدل شبكه عصبی مصنوعی پيشرو می  کيژنت  یزیربرنامه  روش بالاتر

 عمل نماید.

 

 ی.گیهمسا نیترکینزد K-شرو، يپ یشبكه عصب ره، يچند متغ یخط   ونيرگرس ک، يژنت یزیر: برنامه ید يکلمات کل

 

 

 

 

 مقالۀ پژوهشی 

تحت فشار در استان  یاريدر باغات مجهز به آب  یوي عملكرد ک  نيدر تخم یکاوداده  یکاربرد روشها
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 3         لان ی تحت فشار در استان گ   ی ار ی در باغات مجهز به آب   ی و ی عملکرد ک   ن ی در تخم   ی کاو داده   ی کاربرد روشها :  و همکار   معصومه یگانه 

 

 مقدمه 

عنوان یک محصول تازه تجاری شده، در مقایسه با سایر محصولات کشاورزی که در شرایط آب و هوایی مشابه آن در کشور کیوی به

این کشت می برای کشت  نیاز کیوی، شرایط آب و هوایی و خاکی مناسب  با توجه به شرایط مورد  بالایی دارد.  اقتصادی  بازده  شود، 

 به نیل و کسب درآمد کشاورزان، برای مسئله ترینمهم  .باشندمحصول، دو استان گیلان و مازندران مراکز تولید کیوی در کشور می

 محصول عملکرد باشد. برآوردمی باغات هایبا ویژگی عملکرد مقدار بین روابط کامل درک موضوع، نیازمند این است. محصول حداکثر

برخوردار  فراوانی اهمیت خاک و آب( از شیمیایی و های فیزیکیویژگی مانند(  زودیافت  هایویژگی روی از ویژگی دیریافت یک عنوان به

است. از روشهای نوین  محصول  بینی مقدارپیش علوم کشاورزی در ارزیابی مطالعات در مدلسازی و مدل هایباشد. یکی از استفادهمی

 هایترین همسایه، شبکهنزدیک-Kکاوی از جمله رگرسیون چند متغیره، روش  بینی عملکرد محصول استفاده از روشهای دادهبرای پیش

 است رگرسیونی مدلهای محصول بینی مقدارترین روشها در پیشساده و ترینرایج  از باشد. یکیژنتیک می ریزیبرنامهمصنوعی، و   عصبی

 هاتنها ورودی ،1رگرسیونی چند متغیره  مدلهای در گردد.می میسر طریق آنها از محصول تولید تخمین اراضی،  هایاز ویژگی استفاده با که

 مقدار دهند و تنها توجه قرار مورد را  خروجی و  ورودی متغیرهای بین روابط ریاضی اینکه بدون گیرند ومی قرار  بررسی مورد هاخروجی  و

مشکل  کاربر برای را خروجی و ورودی متغیرهای یک از هر تأثیر میزان بررسی و تفسیر امکان موضوع، که این کنندمی برآورد را خروجی

اند، نتایج کارآیی  های رگرسیون چند متغیره به تخمین عملکرد پرداخته هایی که با روشدر برخی پژوهش (.Bahmani, 2020سازد ) می

 دانه جو عملکرد بین رابطه  (Ayoubi et al., 2009)(. در پژوهش ایوبی و همکاران Tashakkori, 2021دهد) مدلها را نشان میضعیف این 

 از درصد  80 توانندمی رگرسیونی روابط  نمودند، بیان نمودند بررسی رگرسیون چند متغیره کارگیریبه طریق از خاک هایبا ویژگی را

 ای مجموعه  باشد. این مدلمی  2مصنوعی   عصبی  شبکه  محصول،مدل  بینی تولیدبرای پیش   روشها  از  دیگر  کنند. یکی توجیه دانه را عملکرد

 (. Yue et al., 2018کند ) منتقل دیگر هایرا به نورون سیگنالی تواندنورون می هر  و است مصنوعی هاینام نورون  به متصل واحدهای از

مدلها  استغیر    سامانه  یک   بیانگر  این  پارامترها  نحوه  از  کامل   اطلاعات  داشتن  بدون  که  خطی    آنها  بین  حاکم   قوانین  و   ارتباط 

  عصبی  شبکه  از مدل   نیشکر  عملکرد  بینی در پیش   (Hafezi et al., 2021)حافظی و همکاران کند.می  سازیرا شبیه   مختلف  هایسامانه

 شبکه   که مدل  دادند  نشان  (Jafari et al., 2023)باشد. جعفری و همکاران  استفاده نمودند، نتایج حاکی از عملکرد دقیق این مدلها می

   باشد. گندم دیم با دقت مناسب می عملکرد  بینیپیش  به خصوصیات هواشناسی قادر بر مبنای  عصبی

  عصبی   که مدل شبکه   نمودند   بیان   تخمین عملکرد کنجد   مطالعه بر   با   (Emamgholizadeh et al., 2015)زاده و همکاران  امام قلی 

رگرسیون   نسبت   بیشتری   کارآیی  و همکاران    چندگانه   به  پژوهشی که دهمرده   تخمین  در   (Dahmardeh et al., 2021)دارد. طی 

  روش   از این   استفاده   که   در سد سیستان با استفاده از برخی خصوصیات خاک در مقیاس مزرعه انجام دادند دریافتند   عملکرد گندم 

 Emami et)در زمینه تخمین عملکرد محصول باشد. مدل شبکه عصبی پیشنهادی امامی و همکاران    ابزار قدرتمند   یک   به  تواند می 

al., 2021)   احمدی و همکاران   های واقعی داشت. برای عملکرد محصول شلیل مغان برازش خوبی با داده(Ahmadi et al., 2023)    در

داد نتایج آنها از کارآیی بهتر، ضریب    نشان   عصبی   شبکه   مدل   و   های خشکسالی شاخص   از   گندم دیم با استفاده   سازی عملکرد شبیه 

که مدل    داد   نشان   (Tashakkori et al., 2021)دقت بیشتر و خطای کمتری نسبت به سایر مدلها است. تحقیقات تشکری و همکاران  

  فرآیند   پرکاربردترین   از   یکی   .باشد گل زعفران با کمترین خطا می   عملکرد   بینی پیش   به   قادر   خاک   های ویژگی   پایه   بر   عصبی   شبکه 

دهد که  این روش یادگیری الگو در طول آموزش روی می است، در    3خطا  انتشار پس   مصنوعی، روش پیشرو با   آموزشی شبکه عصبی 

منطق فازی با روش   پردازشپیش  تابش خورشیدی را با  (Sivaneasan et al., 2017)  شود. موجب افزایش دقت مدل و کاهش خطا می 

 Moodi et) .یابد انتشارکاهش می اند، نتایج نشان داد که میزان خطا با استفاده از روش پسخطا مدلسازی کرده   انتشار پس   پیشرو با 

al., 2022)  با  با شبکه عصبی  مقاومت فشاری تخمین  ر د باعث کاهش خطا   خطا  انتشار خطا دریافتند شبکه پس  انتشار پس  پیشرو 

این    .باشد می   4نزدیکترین همسایه- Kمحصول روش   تولید  بینی برای پیش  متداول  روشهای  دیگر  از شود. نسبت به مدلهای تحلیلی می 

 
1. Multiple Linear Regression (MLR) 

2. Artificial neural network (ANN) 

3. Feed Forward Backprop (FFB) 
4. K-Nearest Neighbors (KNN) 
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 بینی (. در پیش Zheng, 2017رقابتی، دقت مناسب )  بندیطبقه  عملکرد  و دارای کارآیی، شهودی جمله: سادگی،  از دارد  روش مزایای 

 تولید و کشت  زیر های سطح داده  از استفاده  با  استان البرز در های فرآکاوشی با روش   (Ansari, 2023)توسط انصاری   گندم عملکرد

سلاجقه  را نشان داد.  دقت  ریزی بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان بهترین نزدیکترین همسایه نسبت به روشهای برنامه - Kسالانه، روش  

 نشان نتایج  بینی کردند. پیش  کرج را  رودخانه  در  را  دبی  مقادیر  نزدیکترین همسایه  K-روش  با  (Salajegheh et al., 2010) و همکاران 

سوزی در  در بررسی احتمال وقوع آتش   (Eslami et al., 2021)که این عملکرد مناسبی در تخمین دبی دارد. اسلامی و همکاران   داد 

از دقت  - Kهای حوزه بابلرود با روشهای  جنگل  نزدیکترین همسایه و مدل شبکه عصبی نشان داد که روش شبکه عصبی مصنوعی 

و همکاران  برخوردار است. ستاری  نزدیکترین  از  استفاده  با   (Satari et al., 2015)بالاتری  میزان  همسایگی  روش  هدایت   به تخمین 

با    (Modaresi et al., 2022) اعلام کردند. مدرسی و همکاران  را  روش این  کارآیی بالای  و  پرداخته  محلول  کل جامدات  و  الکتریکی 

 نزدیکترین همسایه نسبت- Kکرخه نشان دادند که روش   سد  بارش در  و  با خصوصیات دما  ورودی  سازی جریان ماهانه مقایسه شبیه 

 مدل  (Anaraki et al., 2020) تری دارد اما در تعیین میانگین سالانه بارش توسط انارکی و همکاران دقت پایین  عصبی مدل شبکه به 

 نزدیکترین همسایه دارای دقت بیشتری بود.- Kنسبت به روش   شبکه عصبی 

 های تکاملی الگوریتم  از  ی ا شاخه ژنتیک  ریزی برنامه است.  1ژنتیک ریزی برنامه  روش  محصول،  تولید  بینی روشهای در پیش  از دیگر 

غیرخطی فرآیندهای  مدلسازی توانایی  که است در  را پویا  و کاملاً  ژنتیک، برنامه دارد.  همانند  ریزی   .هستند  مجزا هایشاخه  افراد 

است. احمدی  برخوردار کاربرد بیشتری از کافی،  دقت بودن دارا دلیل این روش به  شود.می  تأکید  ها مجموعه  درختی ساختار بر همچنین

 خطای  و  بالا  ژنتیک نشان دادند این مدل دقت  ریزی برنامه  با مدل  ماهانه  تعرق در تخمین تبخیر  (Ahmadi et al., 2015) و همکاران 

 و  ریزی ژنتیک شاخص واکش خاک نشان دادند برنامه  مکانی  توزیع  برآورد  ( در Parviz et al., 2022 کمی دارد. پرویز و همکاران ) 

 روش  دو ( کارآیی Baba Ali and Deghani, 2012)   دارند. باباعلی و دهقانی  را مقدارخطا  بیشترین و کمترین  ترتیب،به  خطی رگرسیون

شبکه ریزیبرنامه  و   مدل  که اظهارداشتند و کردند  بررسی  کاکارضا  حوضه برای ماهانه  بارش برآورد در  را مصنوعی  عصبی  ژنتیک 

 از مرکب  مقاطع در جریان دبی  بینی پیش  برای  (Zahiri and Azamathulla, 2014) دارد ماهانه  بارش  تخمین  در  بالایی  ژنتیک،توانایی 

 درختی  مدل از  بالاتر خطی ژنتیک ریزیبرنامه  روش دقت داد نشان  تحقیق این نتایج کردند. استفاده  خطی  ژنتیک ریزیبرنامه  روش

  باشد. می 

پیشرو،  با هدف بررسی عملکرد روشهای شبکه عصبی مصنوعی  این تحقیق  اهمیت موضوع تخمین عملکرد محصول،  به  با توجه 

های رگرسیونی چند متغیره برای باغات کیوی در استان گیلان مجهز به سیستم ترین همسایگی و مدلنزدیکK-ژنتیک روش   ریزیبرنامه

 شود. ای انجام میآبیاری قطره

 مواد و روشها
 مورد استفاده یهاو داده  یمنطقه مطالعات

در   باغات کیوی  پژوهش  این  رودسر،آستانهدر  رضوانشهر،  تالش، رشت،  انزلی،  املش،  )مناطقفومن  اشرفیه،  ماسال  و  لنگرود   اصلی ، 

 است.   شده داده نشان 1شکل  در مطالعه مناطق مورد موقعیت جغرافیایی .انتخاب گردید تولیدکننده کیوی استان گیلان(

اند.خاکهای  برداشت شده میدانی باغ( بصورت  74برداران )تعداد  مدیریت بهره تحت در باغات کیوی وآب و خاک وعملکرد اطلاعات

تحت کشت کیوی در شمال ایران با زهکشی مناسب و بافت لومی شنی هستندکه کودپذیری بالایی دارند.وجود چنین شرایطی اجازه 

یابد.با توجه به عمق ریشه درخت کیوی  متری خاک گسترش میسانتی  30های کیوی در عمق  توسعه عمقی و جانبی مناسبی را به ریشه 

ماده   خاک شامل درصد فیزیکی و شیمیایی متری برداشت شد. خصوصیات سانتی  0-30عمق   و به ازای یک هکتار باغ، سه نمونه خاک از

گیری  ( اندازهECeالکتریکی خاک ) (، هدایتpHsoilخاک )  واکنش (، شاخصClay%(، درصد رس ) Silt%(، درصد سیلت ) OC%آلی )

 داده عبور میلیمتری  2الک   از و کوبیده چوبی چکش با هوا مجاورت در شدن خشک آزمایشگاه و به انتقال از پس خاک هایشد. نمونه

 .شدند

 
1. Genetic Programing (GP) 
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 موقعيت مناطق موردمطالعه . 1شكل 

Fig. 1. The location of the studied areas 

 

 با روش هیدرومتری به  )سیلت و رس(خاک   معدنی ذرات  درصد (،ECeو    pHsoilدر عصاره گل اشباع) مقادیر خاک هاینمونه  در

ها در زمان آبیاری باغات به مدت شدن پمپ چاهشدند. جهت تعیین خصوصیات کیفی آب بعد از روشن   گیریاندازه  زمانه چهار قرائت

ساعت به آزمایشگاه کیفیت   12نمونه به حجم یک لیتر در فاصله زمانی یک ساعت برداشت گردید و در کمتر از  3دقیقه، از هر باغ    15

(  ECwالکتریکی ) (، هدایتpHwaterواکنش آب ) آب شامل شاخص آب برای تعیین خصوصیات کیفی آب انتقال داده شد. خصوصیات

گیری ( نیز اندازهH( و زمان آبیاری )V) مصرفی  آب گیری شد. همچنین با روشن کردن سیستم آبیاری برای یک دور آبیاری، حجماندازه

کیوی در هکتار برحسب کیلوگرم  عملکرد مقدار  .شد های هواشناسی هر شهرستان تعیین( از دادهETشد. حداکثر تبخیر و تعرق روزانه )

پ  برداشت سال  در  با    74باغ کیوی،    74از. شد تعیین  1401-1400ایان فصل  باغات  پارامترهای آب و خاک و عملکرد  از  سری داده 

 هماهنگی سازمان جهاد کشاورزی استان گیلان، برای باغات کیوی مجهز به سیستم آبیاری تحت فشار اطلاعات به دست آمد.  

 هاسازی داده نرمال 

 از پردازش تصحیح شوند. هدفها از طریق پیشها، ضروری است دادهبرای جلوگیری از تأثیر نامطلوب مقیاس متفاوت متغیرها بر مدل

 حداقل نورونها وزن  یک، تغییرات و  صفر به نزدیک هایورودی  برای شوند. تبدیل یک و بین صفر اعدادی به هاداده  که است  آن  سازینرمال

 برای کنند ولیمی عمل تابع سیگموئیدی کند نظیر آستانه توابع شکل دلیل به) نورونها(عناصر پردازشگر   اعداد این در زیرا بود؛ خواهد

 (Kumar et al., 2002).بود  خواهد سریعتر ورودی سیگنال نورونها به پاسخ5/0 به نزدیک هایورودی مقادیر

 استفاده سازیلنرما برای  1از رابطه  منظور بدین گردد. 5/0برابر  ها داده  سری میانگین که صورت گرفت نحوی به هاداده سازینرمال

 (. Hafezi et al., 2022شد )

(1) 
m n

( ) 0.5 0.5

max min

X X eaiX s
X X

−
=  +

− 

 باشد.  : مقدار حداقل میXmin: مقدار حداکثر،  Xmaxمقادیر،   : متوسطXmeanواقعی،   : مقدارXiاستانداردشده،   : مقدار XS،1رابطه در
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 ریزی ژنتيک مدل برنامه 

ژنتیکبرنامه  جمعیت انتخابی، صورتبه تکامل جهت  در جمعیتی که ترتیباینبه باشد.می ژنتیک  الگوریتم یافتهتعمیم  (GP) ریزی 

 را مسئله حلراه که باشدمی خودکار ریزیبرنامه  یک روش ریزی ژنتیکبرنامه .کنندمی ایجاد شدهاصلاح فرزندانی و کرده رها را نامناسب

 دارا دقت دلیل  به که باشدمی تکاملی الگوریتم روشهای بین  از شیوه جدیدترین این روش کند.می ارائه برنامه کامپیوتری  از استفاده با

 به قادر روش  این و نشده گرفته نظر در رابطه تابعی گونههیچ فرآیند ابتدای  در روش  این دراست.  برخوردار  بیشتری کاربرد از کافی، بودن

 سلسله جایبه هافرمول درختی ساختار روی ژنتیک برخلاف الگوریتم ژنتیک ریزیبرنامه باشد.می آن هایمؤلفه و مدل ساختار سازیبهینه 

 کند.  می عمل دودوئی ارقام

ریاضی(    مورداستفاده ریاضی یعملگرها (توابع مجموعه از  درختی ساختارهای روابط   ایجاد ثابت اعداد و مسئله  یرها یمتغو    در 

 (.(Soltani et al., 2011شوند  تعیین زیر مقدماتی هایگام ژنتیک ریزیبرنامه مراحل اجرایی از قبل شوند.می

 . شودصورت تصادفی در نظر گرفته میبینی، بهدهنده الگوهای پیشیک جمعیت اولیه از توابع مرکب نشان-1

 .معرفی جمعیت اولیه به رایانه و ارزیابی هر یک از افراد جمعیت مذکور با استفاده از توابع برازش-2

 شده. منظور تکثیر، جهش و تولیدمثل افراد جدید با صفات اصلاحهای مؤثر بهانتخاب ژن -3

 . بهترین پاسخ تکرار خواهد شد به تعداد معین و تا حصول این گامای تکراری بر روی فرزندان در هر تولید. اعمال فرآیند توسعه-4

  هافرمول  برازش  برای مشخص مقدار یک تعیین جدید، جمعیت تولید تعداد نتایج مانند ارائه و پایان معیار-5

 است. شدهاستفاده Eureqa pro 1.24.0ریزی ژنتیک از برنامه الگوریتم مدلسازیدر تحقیق حاضر جهت 

 نزدیكترین همسایه K-روش 

ای برای تخمین متغیرهای ( از هیچ تابع ریاضی از پیش تعریف شدهKNNبر خلاف توابع انتقالی کلاسیک، روش نزدیکترین همسایگی ) 

های آموزشی  ها را بر اساس شباهت و فاصله از نمونه باشد که نمونه بندی یادگیری با ناظر میطبقه  کند. این روش یکمختلف استفاده نمی

 بیشترین گروه اساس بر را جدیدی نمونه توان می این روش اساس بر شود.می استفاده بینیپیش بندی وطبقه  در که کندبندی میطبقه 

کند و بر تعداد از نمونه مشابه را پیدا می  kتوان گفت که این روش،میکرد.  تقسیم باشند، نمونه داشته آن با را همسایگی نزدیکترین که

 محاسبه فاصله بین برای ایرابطه  یافتن مدل، این از استفاده گام در نخستین .کندمی  بینیشده را پیشاساس آنها ارزش نمونه مطالعه

 شود:می استفاده اقلیدسی فاصله از فاصله این تعیین  برای است. تعلیم هایداده و آزمایش مورد هایداده

(2) 
2

1

( . ) ( )
N

i i

i

d X Y X Y
=

= −
 

پارامترهای مشخص ) نماینده داده   Xکه در آن پارامترهای  نماینده داده  y( و  Xnتا    Xiهای تعلیم با  های آموزش با همان تعداد 

 (Jagtap et al., 2004).  ( استynتا  y1مشخص )

(3) 1 2( . ... )nX x x x= 

(4) 1 2( . ... )nY y y y=
 

فاصله  بیشترین  تا تشابه( حداکثر(فاصله   کمترین  از  صعودی  ترتیب داده به بانک هاینمونه ها،داده بین اقلیدسی فاصله تعیین از پس

موردنظر یافت   داده های بانکهای آزمایش برای تخمین ویژگیداده( از  kتعداد نقاطی ) شوند. سپسمیگذاری  و ارزش  بندیطبقه  نمونه از

همسایهمی تعداد  تعیین  )شود.  مهمkها  )می شماربه مرحله ترین(،  روش    (.Xindung and Kumar, 2009آید  با  مدلسازی  - Kبرای 

 استفاده گردید.  Statistica13.5.0.17 افزارزدیکترین همسایه از نرمن

 شرو يپ ی مدل شبكه عصب

عصبی  شبکه  از پژوهش این  در  .(Brown et al., 2008است. ) خروجی و پنهان )میانی( ورودی، هایلایه  دارای مصنوعی عصبی  شبکه

اند  های متوالی قرار گرفتههای عصبی در لایهشبکه عصبی پیشرو جهت مدلسازی استفاده گردید. پیشرو بودن به این معناست که نورون

 به ورودی لایه هاینورون  تمام که است  صورت  این به  شبکه این در نورونها (. اتصالLokus 2015فرستند )و خروجی خود را به جلو می
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 خطا انتشاراز روش پس شبکه یادگیری است. برای متصل خروجی های لایهنورون  به پنهان لایه هایتمام نورون و پنهان لایه هاینورون 

(. یادگیری  Badde et al., 2013) دهند انطباق می جدید دانش آوردن دستبه  برای را خود وزن هانورون  طی این روش که شودمی استفاده

 در  یادگیری آموزش مجموعه از ورودی الگوی  هر آن در که دهدمی روی  آموزش مرحله طول انتشار خطا درپیشرو با پس عصبی در شبکه

لایه خروجی لایه سیگموئید و یک، یک1با دارا بودن انحراف انتشارپس یابد یک شبکهمی انتشار جلو به بعد و شودمی اعمال ورودی لایه

 خطی توانایی تخمین زدن هر تابعی با تعداد نقاط ناپیوستگی محدود را دارا است.

حرکت    3های شبکه در جهت خلاف شیب تابع کارآیی باشد.که در آن وزنمی  2انتشار استاندارد یک روش با کاهش شیبروش پس 

باشد. در این الگوریتم اندازه  سازی عددی میهای استاندارد بهینهانتشار از تکنیکهای سریع پساز الگوریتم  4کنند. روش گرادیان توأممی

ترین  شود تا مناسبهای توأم انجام میوجو بین تمامی شیبای یک عملیات جستشود به گونههر گام به ازای اندازه هر تکرار تنظیم می

شوند.  ها با جستجو در جهت بیشترین شیب در اولین تکرار آغاز میسازی تابع کارآیی تعیین شود. این الگوریتمجهت در راستای حداقل

گیرد. جستجوی جدید تعیین شده با جهت قبلی توأم پس یک جستجوی خطی برای تعیین فاصله بهینه با جستجوی خطی انجام می

وجوی قبلی است.این وجوی جدید و جهت جست وجوی جدید ترکیبی از جهت جستشود. رویه عمومی برای تعیین جهت جستمی

 MathworkMatlab2023ر  ( از نرم افزاFFBخطا ) انتشارپس با پیشروشبکه عصبی  جهت مدلسازی با  ها بسیار سریع هستند.  الگوریتم 

   .استفاده گردید 

 رگرسيونی  مدلسازی

 منظور به .است وابسته متغیر یک و مستقل متغیر چند بین کردن رابطه پیدا (،MLRچند متغیره ) خطی رگرسیون مدلسازی کلی هدف

 گرفت  قرار استفادهمورد   IBM SPSS Statistica26 افزارنرم گام، به گام روش به (MLR) انجام

 هامدل  یابیارز

 واسنجی منظور سری داده به  59اطلاعات آب و خاک و عملکرد محصول از باغات کیوی، آوری شده  سری داده جمع  74در این پژوهش از  

شد. برای انجام مدلسازی،یک متغیر شامل  استفاده سنجی مدلصحت  ها( برایدرصد داده 20سری داده ) 14و ها( درصد داده 80مدل )

 ماده آلی، درصد سیلت، درصد رس، شاخص عملکرد محصول به عنوان متغیر وابسته در خروجی مدلها و نه متغیر شامل متغیرهای درصد

مصرفی، زمان آبیاری و حداکثر تبخیر و تعرق  آب الکتریکی آب، حجم واکنش آب، هدایت الکتریکی خاک، شاخص واکنش خاک، هدایت

کار رفته در این تحقیق دلهای بهبه عنوان متغیرهای مستقل در ورودی مدلها مورد استفاده قرار گرفت. برای ارزیابی و مقایسه کارآیی م

 اند: ارائه شده 6و  5استفاده شد که به ترتیب در روابط  (2R( و ضریب تبیین )RMSEاز دو شاخص جذر میانگین مربعات خطا )

 

(5) 

2

1

( )
n

i i
i

P O
RMSE

n

=

−
=

 

(6 ) 

2 1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i ii

n n

i ii i

O O P P
R

O O P P

=

= =

− −
=

− −



  

 RMSEشده عملکرد هستند. هر چه شاخص  بینیشده و پیشگیری، به ترتیب مقادیر اندازهPiو    Oiها،  تعداد داده   nدر روابط فوق  

مقدار شاخص ضریب تبیین در دامنه منفی یک تا یک تغییر   .باشدبه صفر نزدیکتر باشد، نشاندهنده خطای کمتر و کارآیی بهتر مدل می

باشد. هر چه سازی شده میدهنده همبستگی کامل و معکوس مقادیر مشاهداتی و شبیه کند. مقدار یک و منفی یک به ترتیب نشانمی

 مقدار این شاخص به یک نزدیکتر باشد، کارآیی مدل بهتر است.  

 
1. Bias 

2. Gradient Descent Algorithm 

3. Performance Function 
4. Conjugate Gradient - Beale-Powell Restarts 
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 نتایج و بحث 

 هاداده  آماری توصيف

آورده شده است. با توجه به نتایج ضریب همبستگی پیرسون   1های آب و خاک و عملکرد محصول کیوی در جدول  ویژگی  آماری خلاصه

الکتریکی خاک، شاخص واکنش خاک، درصد سیلت، درصد رس،  مشاهده می گردد متغیرهای حداکثر تبخیر و تعرق روزانه، هدایت 

شاخص واکنش آب و حجم آب موردنیاز همبستگی مثبت با عملکرد محصول نشان دادند. این رابطه بدین مفهوم است که با افزایش 

تر باشد همبستگی  نزدیک 1به عدد 1تا  0یابد. هرچه ضریب همبستگی در بازه یمقدار هریک از این متغیرها عملکرد محصول افزایش م

درصد ماده آلی خاک، هدایت الکتریکی آب، زمان آبیاری شاخص واکنش خاک بیشترین ضریب همبستگی مثبت را دارد.    .تر استقوی

همبستگی منفی با عملکرد محصول نشان دادند بدین مفهوم است که با کاهش مقدار هریک از این متغیرها عملکرد محصول کاهش 

عدد  می به  هرچه ضریب همبستگی  قوینزدیک  - 1یابد.  باشد همبستگی  بیشترین ضریب تر  آب  الکتریکی  هدایت  بنابراین  است.  تر 

 همبستگی منفی را دارد.  

 مطالعاتی  منطقه در بررسی مورد هایویژگی آماری وضعيت از ایخلاصه .1جدول
Table 1. A summary of the statistical status of the studied features in the study area 

Y V H pHwater ECw OC Clay Silt pHsoil ECe ET  ویژگی 
(ton/ha) (m3) (hr)  (dsm-1) % % %  (dsm-1) (mm/day) 

 میانگین  3.84 0.59 6.76 28.3 19.9 1.69 0.6 7.14 2.58 6031 21.65

 چولگی 0.44 0.79 0.54- 2.29- 0.19- 0.25- 0.19 2.04- 0.42 1 0.13-

 کشیدگی  1.2- 1.54 1.2- 5.71 1.51- 1.01 0.43 9.03 0.7- 1- 0.92-

 حداقل 2.9 0.29 5.12 7 6.9 0.98 0.14 5.84 1 5300 19

 حداکثر 4.72 1.07 7.54 37 31 2.42 0.98 7.5 4 7300 24

 ضریب تغییرات  16 26 12 24 40 16 32 10 24 13 11

 همبستگی پیرسون  0.18 0.37 0.21 0.13 0.11 0.02- 0.15- 0.03 0.08- 0.11 

 

 آمده،دستچولگی به براساس ضریب .کنندمی تبعیت نرمال توزیع از باشند، 1 تا -1 بین چولگی ضریب که دارای هاییویژگی تمامی

 برداشت خاک هاینمونه باشند.می برخوردار توزیع نرمال کیوی به جز هدایت الکتریکی آب و درصد سیلت ازمحصول   هایویژگی تمام

 متر بر زیمنس دسی  59/0حدود   در متوسط طور خاکها به الکتریکی باشند. هدایتمی  76/6دارای شاخص واکنش خاک متوسط   شده

 .باشدآنها می شوری مقادیر بودن پائین از که حاکی باشدمی

چنین باشد. همدرصد می  64/1درصد و    94/19درصد،    34/28میانگین درصد رس، درصد سیلت و ماده آلی خاک به ترتیب برابر

 دسی  6/0حدود   در  متوسط  طور آب به  الکتریکی باشند. هدایتمی  14/7شاخص واکنش آب متوسط   شده برداشت  آب هایبرای نمونه 

 باشد. می  متر بر زیمنس

مترمکعب در   6031حجم آب موردنیاز، ساعت آبیاری و حداکثر تبخیر و تعرق روزانه در باغات مورد بررسی به ترتیب برابرمیانگین  

 درصد 10 برابر ویژگی هدایت الکتریکی آب خاک به مربوط تغییرات ضریب باشد. کمترینمیلیمتر بر روز می  84/3ساعت و    58/2هکتار،  

   باشد. درصد می 40ویژگی درصد رس خاک برابر با  به مربوط تغییرات ضریب بیشترین و باشدمی

داشت. نتایج   را عملکرد گندم با همبستگی بیشترین مصرفی آب حجم  (Gomrokchi et al., 2022) در پژوهش گمرکجی و همکاران 

 کمترین خاک واکنش و بیشترین نشان داد رس، ماده آلی و سیلت خاک دارای   (Dehmardeh et al., 2021)تحقیق دهمرده و همکاران  

 بین در را  تغییرات  کمترین ضریب  مورد شاخص واکنش خاک، در  نیز  (Cox et al., 2006)ککس و همکاران دارند. گندم را  عملکرد بر  اثر

الکتریکی خاک   بیشترین ضریب تغییرات را برای هدایت  (Bahmani et al., 2022)اند. بهمنی و همکاران  آوردهدست  به خاک هایویژگی

باشند.  درصد و دارای تغییرپذیری کم می  35های به جز درصد رس کمتر از  ویژگی برای تمامی ضریب تغییرات دست آوردند. مقداربه
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از  باشددرصد می  11تن در هکتار و دارای ضریب تغییرات    43/21میانگین عملکرد محصول کیوی برابر   که این مقدار اندکی متأثر 

 باشد. آب و خاک می شیمیائی و فیزیکی خصوصیات زیاد تغییرپذیری

 نتایج مدلسازی 

های اثرگذار بر عملکرد کیوی شامل ویژگی  است، با توجه به مدل مشخص است  ارائه شده  3 جدول  در  مدل رگرسیونی تخمین عملکرد کیوی 

های واسنجی در این حالت باشد. برای داده هدایت الکتریکی آب آبیاری، درصد رس، درصد سیلت، درصد شن و هدایت الکتریکی خاک می 

 باشد، این نتایج با نتایج محققان دیگر نیز همخوانی دارد.می   0/ 074و   0/ 59به ترتیب برابر    RMSEو   2Rهای آماری شامل مقادیر شاخص 

 هایو ویژگی دیم گندم دانه عملکرد  رابطه بیان مدلی برای روش رگرسیون کارگیری به با  (Babaei et al. ,2016) بابایی و همکاران

بیان نمودند از بین    (Bahmani et al., 2020) بود. بهمنی و همکاران دیم گندم عملکرد عامل بر کردند، درصد سیلت مهمترین ارائه خاک

 باشد. های خاک درصد سیلت خاک از پارامترهای مهم در تخمین عملکرد گل محمدی میویژگی

 نتایج کردند. استفاده MLR روش از  مدلسازی عملکرد پسته برای(Pour-Mohammadali et al., 2018) پورمحمدعلی و همکاران  

در بررسی تخمین   (Gomrokchi et al., 2015)نماید. گمرکچی  می توجیه  را  عملکرد تنها تغییرات اندکی از MLR روش  که  نشان آنها

به دست    57/0و    67/0برابر   ترتیب به ضریب تبیین مدلها متغیره خطی چند رگرسیون مدل و مصنوعی عصبی شبکه مدل با عملکرد گندم

نشان دادند که این مدل تنها  MLR گندم با روش   عملکرد محصول بینیپیش در   (Dehmardeh et al., 2021)دهمرده و همکاران آورد.

سنجی نشان داده شده های واسنجی و صحتبرای داده MLR عملکرد مدل  2درصد عملکرد کل را تبیین نماید. در شکل    40توانسته  

  نامگذاری شده است.  Ypبینی شده و مقدار عملکرد محصول پیش  Yaگیری شده است. مقدار عملکرد اندازه

 عملكرد محصول کيوی  بينیپيش رگرسيون مدل. 2جدول 
Table 2. Regression model for predicting the yield of kiwi fruit 

 V ثابت 
(m3) 

H 
(hr) 

Phwater 
ECw 

(ds/m) 
OC 
(%) 

Clay 
(%) 

Silt 
(%) 

pHsoil 
ECs 

(ds/m) 
ET 

(mm/day) 
 ویژگی 

 ضریب رگرسیون  0.177 0.134 0.348 0.328 0.077- 0.191- 0.08- 0.064- 0.144 0.013- 0.16

 

      
 سنجی و صحت واسنجی های برای دادهMLR مقایسه عملکرد مدل  .2شکل

Fig. 2. Comparison of MLR model performance for train and test data 

 

مشخصات   3گرفت. در جدول قرار  استفاده مورد انتشار خطاعملکرد محصول کیوی مدل شبکه عصبی پیشرو با پسجهت مدلسازی  

عملکرد    4  معماری شبکه عصبی پیشرو آورده شده است. در شکل  3آورده شده است. در شکل  FFBها و پارامترهای تابع انتقالی مدل  لایه

های آماری های واسنجی در این حالت مقادیر شاخصسنجی نشان داده شده است. برای دادههای واسنجی و صحتبرای داده FFBمدل 

 باشد.  می 01/0و  98/0به ترتیب برابر  RMSEو  2Rشامل  
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از دقت بالایی در تخمین عملکرد محصول برخوردار است، این نتایج با نتایج محققان دیگر نیز همخوانی    FFBدهد مدل  نتایج نشان می

 پسته، عملکرد بینیپیش عصبی برای شبکه  مدل دقّت  (Pour-Mohammadali et al., 2018)پورمحمدعلی و همکاران تحقیق  دارد. در

 . است بوده 90% میزان به ورودی، براساس متغیرهای

 
 انتشار خطا . معماری شبكه عصبی پيشرو با پس 3شكل

Fig. 3. The architecture of the neural network Feed Forward Backpropalgorithm 

 
 انتشار خطا های پیشرو با پسمشخصات لایه. 4جدول

Table 4. Characteristics of the Feed Forward Backprop algorithm 

 تعداد تکرار  حداقل گرادیان شیب تابع کارآیی گام زمانی لایه خروج)خطی(  لایه مخفی لایه ورودی ویژگی
 1000 0.048 0.075 12 1 10 10 مقدار

 سنجی صحتواسنجی و  هایبرای دادهFFB مقایسه عملكرد مدل. 4شكل
Fig. 4. Comparison of FFB model performance for train and test data 

 

های آب و  بینی عملکرد گل محمدی به کمک ویژگیانتشار برای پیشاز یک شبکه پس (Bahmani et al., 2020)بهمنی و همکاران 

 بهتری کارایی آن، بر تأثیرگذار عوامل و عملکرد غیرخطی بین روابط کردن  لحاظ دلیلبه مصنوعی عصبی شبکه خاک استفاده کردند، مدل

 داشت.  عملکرد در تخمین چند متغیره رگرسیون نسبت به

های بارش و رطوبت نسبی با مقادیر ضریب  انتشار با ترکیب ورودی( روش پس(Jafari et al., 2023در تحقیق جعفری و همکاران  

تن در هکتار به عنوان مدل بهینه در تخمین   09/0و    85/0های آزمون به ترتیب برابر  و جذر میانگین مربعات خطا داده  0/ 85تبیین  

 بینی اجزاءپیش در استفاده مورد مدلهای مقایسه با  (Dehmardeh et al., 2021)عملکرد گندم دیم شناخته شد. دهمرده و همکاران  

 به مربوط جذر میانگین مربعات خطا کمترین  و (0/ 76) تبیین بالاترین ضریب که  داد نشان خاک هایویژگی  از استفاده با گندم عملکرد
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 گندم عملکرد محصول بینیپیش مدل تبیین  ضریب(Gomrokchi et al., 2022) گمرگچی و همکاران   بود. در تحقیق عصبی شبکه روش

 بود. 57/0و  67/0برابر  ترتیب به متغیره خطی چند رگرسیون مدل و مصنوعی عصبی شبکه مدل در

 و تاخیرها تعداد به توجه با بینیروش پیش استفاده گردید. این  KNNدر این پژوهش جهت مدلسازی عملکرد محصول کیوی مدل  

  شود.می انجام شعاع همسایگی همچنین

 سریع آموزش توجه، قابل باشد. نکته می روش توسط این بینی، پیش در مهم پارامترهای از نیز تعداد همسایگی منطقی انتخاب البته

توسط   5فرض بهترین تعداد همسایگی برابراست. در این راستا با   آن  بهینه پارامتر انتخاب برای خطا و آزمون کاهش زمان و شبکه این

 مشخص گردید.   کارآمد سنجی اقلیدسی به عنوان ترکیبتابع فاصله

است. برای  شده داده نشان ساختار مدل ترینبهینه  ازای  سنجی بههای واسنجی و صحتبرای داده KNN  عملکرد مدل 5 شکل در

 باشد.  می 05/0و   87/0به ترتیب برابر  RMSEو   2Rهای آماری شامل  های واسنجی در این حالت مقادیر شاخصداده

 
 

           
 سنجیو صحت واسنجیهای برای داده  KNN مقایسه عملكرد مدل. 5شكل 

Fig. 5. Comparison of KNN model performance for train and test data 

 

روشهای   به نسبت KNN روش داد نشان  Ansari (2023)نتایج این تحقیق با نتایج محققان دیگر همخوانی دارد. نتایج تحقیق انصاری  

ضریب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطا به  ارزیابی معیارهای و  دارد را  دقت ژنتیک بهترین  ریزیپشتیبان و برنامه بردار ماشین

 پارامترهای از نیشکر عملکرد بینیمنظور پیش به(Hafezi et al., 2021) تن در هکتار متغیر بود.    24/0تا   21/0،  92/0تا    84/0ترتیب از  

 و  محصول  رشد دوره طول آفتابی در ساعات و میانگین حرارت  درجه حداکثر خاک، و  آب الکتریکی هدایت گیاه، مشخصات نظیر مؤثری

  است. بوده KNN ،5/95%گردید و نشان داد عملکرد مدل  استفادههفت ساله  زمانی مقیاس در

 شده سعی حاضر تحقیق ( استفاده گردید. درGPژنتیک) ریزیدر این پژوهش جهت مدلسازی عملکرد محصول کیوی از مدل برنامه

 هایداده  با را انطباق  بیشترین  گردد که ارائه عملکرد محصول کیوی سازیشبیه  جهت فرمولی شده ذکر پارامترهای از استفاده با که است

 دهد. می نشان را GP در مدلاولیه مقادیر پارامترهای مورداستفاده  تنظیمات 5 باشد. جدول داشته مشاهداتی

قابلیت یکی ریاضی ارائه ژنتیک، ریزیبرنامه روش مهم  هایاز  در می بررسی مورد متغیرهای برای رابطه  انتخاب    GPمدل باشد. 

 GPآمده از مدل  دست، سازگارترین رابطه به 7رابطه  است.   برخوردار اهمیت بالایی  از باشدمی ورودی الگوهای همان که اولیه هایجمعیت 

 آورده شده است.   6دول درج GPدر مدل آنالیز حساسیت پارامترهای مورداستفاده . دهدرا نشان می
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 GP در مدلمقادیر پارامترهای مورداستفاده . 5دول ج
Table 5. The values of the parameters used in the GP model 

 درصد( ) ییهمگرا )درصد( 3پایداری  2مقدار ارزیابی  نرخ تولید نسل در ثانیه  1تولید نسل دقیقه(زمان ) ویژگی

 3.7e9 55.5 100 168.3 213747 22 مقدار

(10) 
20.207 0.567 1.435W SY V EC Silt ET H Silt PH H Clay ET= +   +  +    −   

 GP در مدلآناليز حساسيت پارامترهای مورداستفاده . 6دولج
Table 6. sensitivity analysis of the parameters used in the GP model 

ET (mm/day) pH soil Silt (%) Clay (%) V(m3) ECW (ds/m) H(hr)  ویژگی 

 مقدار حساسیت  0.18 0.31 0.52 0.53 0.54 0.59 0.7

بر عملکرد کیوی، تبخیر و تعرق روزانه میگردد مهممشاهده می اثرگذار  های شاخص واکنش  باشد. همچنین ویژگیترین ویژگی 

عملکرد   6های بعدی قرار دارند. در شکلخاک، درصد سیلت، درصد رس، حجم آب آبیاری، هدایت الکتریکی آب و زمان آبیاری در مرتبه

 سنجی نشان داده شده است.های واسنجی و صحت برای دادهGP مدل

 سنجی و صحت واسنجیهای برای داده GP مقایسه عملكرد مدل. 6کل ش
Fig. 6. Comparison of GP model performance for train and test data 

 

باشد. نتایج این  می  02/0و    9/0به ترتیب برابر    RMSEو    R2های آماری شامل  های واسنجی در این حالت مقادیر شاخصبرای داده

  GPبینی بارش ماهانه، مدل در پیش  (Sharafi et al., 2021) تحقیق با نتایج محققان دیگر همخوانی دارد. در تحقیق شریفی و همکاران  

در  (Ahmadi et al., 2021) عملکرد خوبی داشت. در تحقیق احمدی و همکاران  97/0و ضریب همبستگی  8/0با میانگین خطای مطلق 

سنجی بود. همچنین دارای بیشترین دقت در مرحله صحت   97/0پیشنهادی با ضریب تبیین    GPبینی جریان روزانه رودخانه مدل  پیش

 حاصل نتایج حالتها اکثر در که دهدمی بینی نوسانات سطح آب نشاندر پیش  (Ghorbani et al., 2010)   قربانی و همکاران  تحقیق نتایج

،  FFBنتایج ارزیابی دقت مدلهای    7در جدول است. مصنوعی برخوردار عصبی هایشبکه  به نسبت بیشتری دقت از ژنتیک ریزیبرنامه از

KNN  ،GP  ،MLR  سنجی مقادیر شاخص  های صحتسنجی آورده شده است. برای دادههای واسنجی و صحت برای داده RMSE  ترتیب به

دهد که دقت مدل  باشد. نتایج نشان میمی  58/0و    88/0،  89/0،  96/0ترتیب  به  R2و مقادیر شاخص    093/0،  059/0،  033/0،  019/0

 ( نسبت به سایر مدلها بسیار بالاتر بوده است.  FFBشبکه عصبی پیشرو )

 
1. Generation 

2. Evaluation 

3. Stability 
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 ها نتایج ارزیابی مدل . 7جدول
Table 7. Results of model's evaluation 

 روش   واسنجی  سنجیصحت 

R2 RMSE R2 RMSE  

0.96 0.019 0.99 0.01 FFB 
0.89 0.033 0.90 0.024 GP 

0.88 0.059 0.87 0.05 KNN 

0.58 0.093 0.59 0.074 MLR 

 

(  KNNنزدیکترین همسایه )-Kروش    ( نسبت به مدلGPژنتیک) ریزیهای ارزیابی دقت مدل برنامهها و آماربا توجه به پراکنش داده

کمترین دقت را در مدلسازی داشت. بطور کلی نتایج کارآیی مدلها در ارزیابی تخمین عملکرد   MLRبالاتر بوده است. همچنین مدل  

 محصول کیوی با نتایج محققان دیگر همخوانی دارد.

 گيری نتيجه

برنامهداده روشهای از استفاده با پژوهش این  در ژنتیک،کاوی  با پس ترین همسایه، شبکه عصبینزدیک K-ریزی  و  انتشارپیشرو  خطا 

 برآورد رگرسیون خطی چند متغیره عملکرد محصول کیوی برای باغات کیوی مجهز به سیستم آبیاری تحت فشار در استان گیلان

 وخاک )حداکثر تبخیر و تعرق، ساعات آبیاری، حجم آب آبیاری، شاخص واکنش آب، هدایتهای آب  داده شامل ورودی مدلسازی گردید.

 شد مشخص بود. الکتریکی آب آبیاری، شاخص واکنش خاک، هدایت الکتریکی خاک، درصد سیلت و درصد رس و درصد ماده آلی خاک

ترین نزدیک-Kریزی ژنتیک،  کاوی برنامهبه مدلهای داده نسبت تریدقیق خطا نتایج انتشارپس با روش روش شبکه عصبی پیشرو که

 بالاتری دقت دارای  ترین همسایهنزدیک K-روش  به ریزی ژنتیک نسبتبرنامه دهد. روشمی رگرسیون خطی چند متغیره ارائه  همسایه و

کاوی مدل داده بالاتر گیری شده، کارآییهای مرتبط با آب و خاک یا تقریبی بودن مقادیر اندازهتوجه به عدم قطعیت در پدیده که با  بود

تواند  های آب و خاک نمیریزی ژنتیک به همین علت است. مدل رگرسیون خطی چند متغیره نیز به واسطه غیر خطی بودن ویژگیبرنامه

های صحیح مدیریتی در  برنامه تدوین برای کارآمد ابزاری عنوان به تواندروشهای داده کاوی هوشمند می نتایج دقیقی ارائه دهد. بنابراین

 زمینه عملکرد محصول معرفی شود.  
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