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 چکیده
، در این تحقیق یمی و خاصیت غیرخطی توابع عملکردآن از پارامترهای اقل پذیریتأثیرو  زعفران عملکرد حساسیت به توجه با

( و مدل LSSVM) بردار پشتیبانسازی ماشینشبیهتوانایی مدل  ،این مطالعهاین گیاه پرداخته شد. هدف بینی عملکرد به پیش

حداکثر  ،)حداقل دما های هواشناسیاساس داده بینی عملکرد زعفران برپیش در (GenXproTools5,0) ریزی بیان ژنبرنامه

اساس  . بهترین مدل بربود 1992-2006عملکرد یکسال قبل( در مقیاس فصلی در بازه زمانی  ،تبخیر و رطوبت نسبی ،بارش ،دما

)میانگین حداقل دما  Hدر سناریوی  ،در هر دو مدل که ها نشان دادانتخاب شد. بررسی MAEو RMSE ،2Rمعیارهای ارزیابی 

عملکرد یکسال  ،میانگین تبخیر در فصل زمستان ،میانگین بارش در فصل زمستان ،میانگین بارش در فصل پاییز ،فصل زمستان در

تری نتایج دقیق Linearهای با تابع کرنل ترکیب LSSVMتری از عملکرد زعفران حاصل شد. در مدل برآورد مطلوبقبل( 

 2R ،RMSE تری بود. میزانپایین MAEو  RMSEبالاتر و  2Rدارای  GEPمدل  ،GEPو مدل  LSSVMاما بین مدل  ،داشت

 ،در مجموعبه دست آمد.  46432/0و  43265/0، 60688/0 در بخش آموزش به ترتیب Hدر این مدل تحت سناریوی  MAEو 

 دارا بود. LSSVMتری را در تخمین عملکرد زعفران نسبت به مدل نتایج دقیق GEPمدل 
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 مقدمه

گیاهی چندساله است که  (L Crocus sativus.) زعفران

خشک کشور رویش دارد. در نواحی خشک و نیمه اساساً

ه بکشاورزی ایران  ترین محصولاتیکی از مهم ،به عبارتی

باشد. های خراسان رضوی و جنوبی میویژه در استان

 رتأثی هابینی عملکرد محصولات با استفاده از دادهپیش

های گیریقتصادی و تصمیما -مهمی در مسائل اجتماعی

 ,.Koocheki et al) ای داردسیاسی در مقیاس منطقه

همچنین زعفران ارزشمندترین گیاه بومی ایران  (.2017

بوده و قدمت کشت آن در مناطق جنوبی و مرکزی 

 ,Sadeghi)رسد سال می 750خراسان به بیش از 

دهد که نشان میه این گیاه سال 30برررسی روند  (.1993

در  ،برابر افزایش یافته 16حدود  آنسطح زیر کشت 

که میزان متوسط عملکرد در واحد سطح در حال حالی

 ,Behdaniسال قبل است ) 30درصد  68حاضر حدود 

پذیری عملکرد زعفران از تأثیردهنده نشان که( 2004

 ریتی کشاورزی است. اقلیم از طریقیشرایط اقلیمی و مد

ر حرارت، بارندگی و تبخیر ب، درجه2COتغییر در مقادیر 

گذارد. ارتباط می تأثیر عملکرد محصولات کشاورزی

های اقلیمی با عملکرد و سطح زیر کشت گیاهان داده

ت زراعی وجود ارتباط دو سویه بین بارندگی و درجه حرار

 Adamsدهد )با عملکرد و سطح زیر کشت را نشان می

et al., 2001). د های اخیر با توجه به کمبود شدیدر سال

گیاهان و محصولات منابع آبی با کیفیت، رشد یا کشت 

زراعی در مناطق مختلف جهان و بویژه در مناطق خشک 

قابلیت دسترسی به منابع آبی  بر اساسخشک و نیمه

شود که اصولاً در بسیاری از موارد طراحی و اجرا می

مکعب آب مصرفی محاسبه کارایی تولید به ازای متر

پذیری رغم تحمل. علی(Koozegaran, 2010)شود می

 آبی، تغییرات اقلیمیگیاه زعفران به شرایط کم بالای

های اخیر در مناطق مختلف دنیا رشد و عملکرد سال

 قرار داده است. تأثیرگیاهان را به شدت تحت 

بینی عملکرد و تولید محصولات کشاورزی در شرایط پیش

های قابل داده بر اساساقلیمی و هواشناسی مختلف 

ریزی اقتصادی برنامه دستیابی به دلیل اهمیتی که در

دارند از دیرباز مورد توجه پژوهشگران بوده است. این 

الوصول، های سهلهای کامپیوتری مبتنی بر دادهمدل

مختلف مدیریتی را فراهم  راهکارهایامکان بررسی 

                                                           
1- Multi-layer perceptron 

بینی عملکرد گیاهی تحقیقاتی از در زمینه پیشاند. آورده

های از داده بینی عملکرد زعفران با استفادهقبیل پیش

های هواشناسی به وسیله شبکه عصبی مصنوعی در استان

به این منظور ابتدا خراسان رضوی و جنوبی صورت گرفته 

ها و داده Wingammaافزار گیری از نرمبا بهره

پارامترهای موجود مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و 

کارایی های ورودی به مدل تعیین گردید. بهترین ترکیب

، برای (MLP) چند لایه 1پرسپترون شبکه عصبیل مد

 بینی عملکرد محصول مورد ارزیابی قرار گرفت. مدلپیش

MLP کههای آماری مقایسه شد. با استفاده از شاخص 

های که از دادهشبکه عصبی هنگامی MLP مدل در

حداکثر دما، بارندگی، تبخیر و تعرق و رطوبت نسبی فصل 

قبل، به عنوان متغیرهای مستقل در پاییز و عملکرد سال 

 و 2R=0.8832)بینی عملکرد محصول استفاده شد پیش
1-.hakg 0.689RMSE =  1و-.hakg 0560MAE= ) 

 .(Nekouei et al., 2014) بیشترین کارایی بدست آمد

در تحقیقی دیگر با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی 

بینی عملکرد زعفران در منطقه خراسان جنوبی به پیش

کارلو بر قطعیت مونتمعد تحلیل نتایجپرداخته شد. 

 بر اساس، گیری بدون جایگذارینمونه 1000مبنای 

بیانگر پهنای  factor-dو  2R ،PPU95% فاکتورهای

ها بود و الگوی عمومی و بینیباند اطمینان مطلوب پیش

بینی نمود. خوبی پیشعملکرد زعفران را به ییرکلی تغ

در مرحله آموزش و آزمایش بر  مدل 2Rمتوسط ضریب 

و  92/0کارلو به ترتیب سازی مونتشبیه 1000اساس 

 های عملکرد گیاهی مبتنی بربود که برای مدل 58/0

احتمال یک داری در سطح های اقلیمی دارای معنیداده

در  (.Riahi Modavar et al., 2017) است درصد

 ,.Norouzi et al) تحقیقی دیگر نوروزی و همکاران

 های عملکرد گندم دیملفهؤبینی مپیش با (2010

(Triticum aestivum L.)  با استفاده از روش شبکه

-تحلیل حساسیت مدل نشان. عصبی مصنوعی پرداختند

دهنده بیشترین حساسیت عملکرد محصول به عامل 

 باشدرطوبت می ،در نهایتبارندگی سپس دما و 

(Akbarpour et al., 2013.) نتایج ،در تحقیقی دیگر 

بینی عملکرد ارزیابی مدل شبکه عصبی مصنوعی در پیش

زعفران با استفاده از شاخص خشکسالی استاندارد در 
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 کارایی مدل مویدهای خراسان رضوی و جنوبی استان

شبکه عصبی، برای  (MLP) پرسپترون چند لایه

. در این مدل از باشدمیبینی عملکرد محصول پیش

و میانگین ماهانه دما به عنوان  SPI ماهانههای هداد

بینی عملکرد زعفران استفاده متغیرهای مستقل در پیش

 .(Aghamohammadi et al., 2017) شد

توان می LSSVMسازی با استفاده از مدل در زمینه شبیه

-حداقل مربعات ماشینارزیابی مدل  به مواردی از قبیل

 بینی سطح ایستابی اشاره کرد.بردار پشتیبان در پیش

، LSSVM-RBF1دهنده عملکرد دقیق مدل نشان نتایج

( و 4.99=2σ) RBF با پارامترهای مربوط به تابع

( 2R= 0.999 و =RMSE 3401.0های عملکرد )شاخص

پردازش  پیش باشد و نیز بیانگرمی ANNنسبت به مدل 

. رضائی و (Rezai et al., 2015) آزمون گاما بودبهینه 

شبکه پایش سطح  (Rezai et al., 2014) همکاران

زیرزمینی را با استفاده از مدل حداقل مربعات  هایآب

بردار پشتیبان طراحی کردند. نتایج حاصل از این ماشین

 در  LSSVM که ترکیب برتر مدل دادتحقیق نشان 

2R= و  =MAE 3405.0) های عملکردبرگیرنده شاخص

 ( است. سپس، با استفاده از تابع تقریب بهینه،0.9992

چاه مشاهداتی به منظور پایش مکانی مناسب در  42

تحقیقی دیگر  نتایجمنطقه دشت رامهرمز مشخص شد. 

 LSSVMبینی برآورد تبخیر با استفاده از مدل پیش روی

عملکرد نشان داد که های تجربی و مقایسه آن با مدل

کیب با ، در ترای()چندجمله LSSVM-polyبالای مدل 

، سرعت باد و ساعات دما میانگین متغیرهای دمای کمینه،

 و 2R=8915/0) های عملکردآفتابی با شاخص

995/0RMSE=های ( نسبت به توابع کرنل و دیگر روش

. تحقیقاتی که (Kavusi et al., 2017) باشدتجربی می

صورت گرفته  2(GEP) ریزی بیان ژندر زمینه برنامه

تحقیقی که در زمینه عملکرد روش بیان ژن  عبارتند از

در روندیابی سیلاب رودخانه زنگمار در مقایسه با روش 

طور میانگین روش بیان  موج دینامیکی انجام گرفت که به

از نتایج بهتری نسبت به روش موج دینامیکی  ژن

در تحقیقی  .(Ghobadian et al., 2013) برخوردار بود

ها در خاک رس را با استفاده از شمع یجانب تیظرف دیگر

 بیمدل با ضر نیکه ا شد ینیبشیپ GEPمدل 

                                                           
1- Least Squares Support Vector Machine- Radial 

basis function 

 هئرا ارا یخوب جینتا قیتحق نیدر ا 95/0 یبالا یهمبستگ

در تحقیقی دیگر،  .(Alkroosh et al., 2013) داد

 نییپاویی عمق آبش ینیبشیپ یژن برا انیب یزیربرنامه

روش  نیا گرید انیبه ب ه شدها بکار بردلیدست س

(GEPبر )ینیبشیدر پ دیمدل جد کیاستخراج  یا 

 ،جیمورد استفاده قرار گرفت که بر اساس نتا وییآبشعمق 

عمق  نیتخم یبرا دیمف یزیرهیپا ک، یمعادله مطرح شده

بستر  بیمختلف با ش یکوهستان یهادر رودخانه وییآبش

نشان  یاسهیمقا تحقیق نیا جهیمتفاوت است در نت

بهتر  موجود یهالمددیگر از  GEPمدل که  دهدیم

ابارشی و همکاران  .(Azamathulla et al., 2012) است

(Abarashi et al., 2014 ) سه روش بیان ژن، شبکه

عصبی را در  -عصبی مصنوعی، سامانه استنتاج فازی

بینی تراز سطح ایستابی در حوضه زرین گل در پیش

استان گلستان مقایسه کردند که در آن با توجه به نتایج 

ها دارای ارجحیت بود. روش بیان ژن نسبت به بقیه روش

های سازی بارش رواناب مدلبرای مدل ،و همکارانیسی ک

GEP  وANN 3نیو همچنANFIS سهیرا باهم مقا 

سازی بارش رواناب برای مدل GEPکه  دادکردند و نشان 

 و همکارانموزامیل (. Kisi et al., 2013) مناسب است

(Muzzammil et al., 2015 با بررسی ) کاربرد

 سهیو مقا انیفرکانس جر زیژن در آنال انیب یزیربرنامه

که  افتندیگامبل در عیو توز یمصنوع یآن با شبکه عصب

و  یمصنوع یژن نسبت به شبکه عصب انیب یزیربرنامه

 .باشدیبرتر م یگامبل مدل عیتوز

دهد که فاکتورهای اقلیمی از بررسی تحقیقات نشان می

شود که گذار بر عملکرد زعفران محسوب میتأثیرعوامل 

گذاری آنها بر فرآیند رشد گیاهی تأثیربه دلیل پیچیدگی 

بینی اثرات آن دشوار است. همچنین محصول پیش

ترین محصول کشاورزی و ارزش زعفران به عنوان با

ای در بین محصولات صنعتی دارویی جهان، جایگاه ویژه

و صادراتی ایران در تولید و اشتغال دارد. به همین دلیل 

بینی عملکرد زعفران با استفاده هدف از این تحقیق پیش

( و LSSVMبردار پشتیبان )ساز ماشیناز مدل شبیه

( و انتخاب بهترین مدل در GEPبیان ژن )ریزی برنامه

ها نشان داد که تاکنون باشد. بررسیاین برآورد می

ها با این مدلتحقیقی در خصوص برآورد عملکرد زعفران 

2- Genetic expression programming 

3- Adaptive network-based fuzzy inference system 
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های همچنین مدل بیان ژن قابلیت صورت نگرفته است.

خطی بین ی از قبیل دادن معادله نهایی غیربالای

ب تبیین بالا را با ضری متغیرهای مستقل و وابسته

این قابلیت را  LSSVMدر صورتی که مدل  .استدار

 ندارد.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعهمعرفی 

های دادهای اقلیمی مربوط به استان بر اساساین تحقیق 

خراسان رضوی و جنوبی به عنوان مهمترین نواحی کشت 

موقعیت شهرهای  1زعفران در ایران انجام شد. شکل 

دهد. مورد مطالعه در دو استان را نشان میمختلف 

های ساله در این مطالعه از ایستگاه 16های داده

هواشناسی و سازمان جهاد کشاورزی استان خراسان اخذ 

مورد استفاده در این تحقیق  های هواشناسیگردید. داده

حداقل دمای روزانه، حداکثر دمای روزانه، رطوبت  شامل

تبخیر و عملکرد یکسال قبل بودند  نسبی روزانه، بارندگی،

که به عنوان ورودی مدل و اطلاعات عملکرد محصول نیز 

های وزارت های جهاد کشاورزی و آمارنامهکه از سازمان

جهاد کشاورزی تهیه شد و به عنوان خروجی مدل مورد 

 .(1)جدول  استفاده قرار گرفتند

 

 

 

 

 
 

 (Nekouei et al., 2014) موقعیت شهرهای مختلف منطقه مورد مطالعه. 1 شکل

Fig. 1. Location of different cities of the study area (Nekouei et al., 2014) 
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  پشتیبان بردارمدل حداقل مربعات ماشین

 تئوری پایه بر پشتیبان بردارماشین روش اساس

ریسک  سازیحداقل از که ه گردیدئارا آماری یادگیری

 ,.Sanchez et al) همکاران ود. سانچز کنمی پیروی

را  پشتیبان بردارماشین مربعات حداقل روش( 2011

 لهأمس جای به SVM مدل برخلاف مدل این. نمودند هئارا

 استفاده معادلات خطی از حل در دوم درجه نویسیبرنامه

 به نسبت بالاتری محاسباتی دقت ،بنابراین نماید،می

 ,.Seifi et alدارد ) کلاسیک پشتیبان بردارماشین

زیر پیروی  معادلهاز  LSSVMرگرسیونی مدل  (.2012

 کند:می

 (1) 𝑦(𝑥𝑖) = 𝑤𝑇 ∗ 𝑄(𝑥𝑖) + 𝑏 

 اریبی و هاوزن مقادیر ترتیب به: bو  w ،که در آن

 :گردید تعیین 2 معادله در  تابع

min𝑤, 𝑒, 𝑏, 𝑗(𝑤, 𝑒) =
1

2
wTw+ 

𝛶

2
∑ 𝑒𝑖

2𝑛
𝑖=1  

(2)            

   ،با محدودیت

 (3)    

 𝑦𝑖 = 𝑤𝑡𝜎(𝑥𝑖) + 𝑏 + 𝑥𝑖 

 :ie و خطا بخش کنندهتنظیم پارامتر: Υ ،هاآن در که

 باشد.می آموزشی هایداده خطای

 ترتیب به هاداده درصد 30 و 70 سازیمدل در بخش

 تعلق آزمون های بخشداده و آموزشی هایداده به

 سنجی اعتبار تکنیک از اعتبارسنجی بخش گرفت. در

سازی سیمپلکس استفاده گردید. بهینه روش با تقاطعی

ابتدا  σ<0 و تعیین Ὑکننده برای تعیین پارامتر تنظیم

وسیله سعی و خطا تعیین شود.  باید بهترین تابع کرنل به

در این تحقیق از سه تابع کرنل مختلف استفاده شده 

 دهد. نام و فرمول توابع کرنل را نشان می 2است. جدول 

 هایجنوبی طی سال خراسان رضوی و هایاستان های سینوپتیکمیانگین پارامترهای هواشناسی ایستگاه. 1جدول 

2006-1992
Tables 1. Meteorological parameters of the synoptic stations of Razavi Khorasan and South 

Khorasan provinces during 1992-2006 

مجموع 

میانگین 

 حداقل دما

 )بهار(
Total mean 

temperature 

(spring) 

مجموع 

میانگین 

 دماحداقل 

 ن()تابستا

Total mean 

minimum 

temperature 

(summer) 

مجموع 

میانگین 

 حداقل دما

 )پاییز(
Total mean 

temperature 

(autumn) 

مجموع 

میانگین 

 حداقل دما

 )زمستان(

Total mean 

temperature 

(winter) 

مجموع 

میانگین 

 حداکثر دما

 )بهار(
Total mean 

of 

maximum 

temperature 

(spring) 

مجموع 

میانگین 

 حداکثر دما

 )تابستان(
Total mean 

of 

maximum 

temperature 

(summer) 

مجموع 

میانگین 

 حداکثر دما

 )پاییز(
Total mean 

of 

maximum 

temperature 

(autumn) 

مجموع 

میانگین 

 حداکثر دما

 )زمستان(
Total mean 

of 

maximum 

temperature 

(winter) 
1054.55 1537.11 445.15 40.93 2175.82 2739.9 1558.43 932.56 

 

مجموع میانگین 

 )بهار( بارندگی
Mean 

precipitation 

(spring) 

مجموع میانگین 

 بارندگی

 )تابستان(
Mean annual 

precipitation 

(summer) 

مجموع میانگین 

 )پاییز( بارندگی
Mean precipitation 

(autumn) 

مجموع میانگین 

 )زمستان( بارندگی
Mean annual 

precipitation 

(winter) 

مجموع میانگین 

 )بهار( تبخیر
Total mean 

evaporation 

(spring) 

مجموع میانگین 

 )تابستان( تبخیر
Total mean 

evaporation 

(summer) 

46.85 3.14 31.37 93.72 428.84 571.48 

 

مجموع میانگین 

 تبخیر )پاییز(
Total mean 

evaporation 

(autumn) 

مجموع 

 میانگین تبخیر

 )زمستان(
Total mean 

evaporation 

(winter) 

مجموع میانگین 

 )بهار( رطوبت نسبی
Total mean 

relative humidity 

(spring) 

مجموع میانگین 

 رطوبت نسبی

 )تابستان(
Total mean 

relative humidity 

(summer) 

مجموع میانگین 

 رطوبت نسبی

 )پاییز(
Total mean 

relative humidity 

(autumn) 

مجموع میانگین رطوبت 

 )زمستان( نسبی
Total mean relative 

humidity (winter) 

220.73 156.85 3135.27 2136.03 3437.10 4443.19 
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 نام و فرمول توابع کرنل. 2 جدول
Table 2. The name and formula of the Kernel functions 

 نام توابع
Functions name 

 توابع فرمول
Formula functions 

 خطی

Linear 
jxti)=xjx,iK(x 

 درجه دو
Polynomial 

d+τ)j,xt
i)=(xj,xiK(x 

 پایه شعاعی
Radial basis 

)2/2σ2|jx-i|x-)=exp(j,xiK(x 

 

، میزان LSSVM در مرحله طراحی با استفاده از مدل

شد.  تقریب زدهعملکرد با توجه به پارامترهای بهینه 

سازی درجه دوم، بردارهای سرانجام بنابر روند بهینه

این  بر اساس. در نتیجه شدندپشتیبان استخراج 

مقادیر  اساسبر زعفرانبردارهای پشتیبان میزان عملکرد 

در این تحقیق پارامترهای  مختلف خطا تولید گردید.

از طریق آزمون  3گذار بر عملکرد طبق جدول تأثیربهینه 

  .(Nekouei et al., 2014) گاما به دست آمد

 
 (Nekouei et al., 2014)بینی عملکرد های بهینه جهت پیشنتایج آزمون گاما برای تعیین مدل. 3 جدول

Table 3. Gamma test results for determining optimal models for predicting yield (Nekouei et al., 2014) 

 ترکیبشماره 

Number of combination 

 گاماآماره 

Gama parameter 

 پارامترها
Parameters 

A 0.008764 ETSP,ETsu,ETau,ETwi,RHsp,RHsu,RHau,RHwi,y 

B 0.00967 Tmin wi,Tmax wi,Psp,ETsp,RHsp,y 

C 0.010949 Tmaxsp,Tmaxsu ,Tmaxau,Tmaxwi,y 

D 0.011454 Pau, Pwi ,RHau,RHwi, Tmin au ,Tmaxau,y 

E 0.012785 Tmin au,Tmax au, Pau, Pwi, RHau,RHwi,y 

F 0.013507 Psp,Psu,Tmin au,Tmax au,y 

G 0.013751 Y,ETau,RHau,Pau,Tmax au, 

H 0.01449 Tminwi,Pwi ,Pau,ETwii,y 

I 0.015436 ETSP,ETsu,ETau,ETwi,Psp,Psu, Pau,Pwi,y 

J 0.018415 RHau,ETau,Pau,Tmin au 

 

 ریزی بیان ژن برنامه

های الگوریتم گردشی محسوب این روش جزو روش

نظریه تکامل  بر اساسشود که مبنای تمامی آنها می

های یاد شده اقدام به تعریف داروین استوار است. الگوریتم

و سپس  یک تابع هدف در قالب معیارهای کیفی نموده

های گیری و مقایسه روشتابع یاد شده را برای اندازه

مختلف حل در یک فرآیند گام به گام تصحیح ساختار 

سب را روش حل منا ،گیرند و در نهایتها به کار میداده

ریزی بیان ژن جدیدترین شیوه از نمایند. برنامهارائه می

باشد که به دلیل دارا های الگوریتم گردشی میبین روش

ترین شیوه بوده و از ، به عنوان مرسومبودن دقت کافی

ریزی کاربرد بیشتری برخوردار است. زمینه اصلی برنامه

وت که بیان ژن، همان الگوریتم ژنتیک است، با این تفا

های مجزا به جای نوارهای بیت در این روش از شاخه

ها استفاده شده است. هر شاخه نیز از یک مجموعه پایانه

له( و مجموعه توابع )عملگرهای اصلی( أ)متغیرهای مس

(. فرآیند گام به Borelli et al., 2006شود )میتشکیل 

 ریزی بیان ژن به صورت مراحل زیر است:گام برنامه
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دهنده جمعیت اولیه از توابع مرکب نشان یک -1

، به صورت تصادفی در نظر گرفته بینیهای پیشمدل

 شود.می

ع هریک از افراد جمعیت مذکور با استفاده از تواب -2

 گیرد.رازش، مورد ارزیابی قرار میب

، مراحل زیر برای انتخاب یک جمعیت در هر تولید -3

 شود:جدید دنبال می

گرهای جهش، عبور و کپی انتخاب یکی از عمل -الف

 شود.می

 شود.عداد مناسبی از افراد جمعیت حاضر انتخاب میت -ب

 شود.از عملگر انتخابی برای تولید فرزند استفاده می -ج

 شود.رزند یاد شده در یک جمعیت جدید وارد میف -د

های مختلف مورد دل مورد نظر با استفاده از برازشم -ه

 شود. ارزیابی واقع می

واهد خگام سوم تا نیل به حداکثر تعداد تولید، تکرار  -4

بعی شد. در این روش در ابتدای فرآیند، هیچگونه رابطه تا

سازی در نظر گرفته نشده و این روش قادر به بهینه

 باشد.های آن میلفهؤساختار مدل و م

افزار، اولین مرحله در تخمین عملکرد به کمک این نرم

هاست که به کمک توابع و حلاولیه از راهتولید جمعیت 

ها به صورت گیرد. سپس کروموزمها صورت میترمینال

 شوند. نشان داده می 1بیان درختی

در مرحله بعد باید کارایی یا سازگاری هر عضو جمعیت 

الت ها را به کمک تابع برازش ارزیابی کرد که حکروموزوم

 ترتیب، به کمک باشد. بدینمی 1000آرمانی این تابع، 

های های برتر و حذف جوابتابع برازش و حفظ جواب

 شویم. از این رو رابطهضعیف به جواب مطلوب نزدیک می

بین متغیرهای وابسته و مستقل ثابت نیست و پیوسته 

یتم کند. به منظور مقایسه نتایج حاصل از الگورتغییر می

ا سناریو ب 10بینی تابش خورشیدی، بیان ژن در پیش

د گذار بر تابش خورشیدی ماننتأثیرتوجه به پارامترهای 

بارش، رطوبت نسبی، حداکثر دما، حداقل دما و تبخیر 

و ، پارامترهای ورودی در هر سناری2تعریف شد. در جدول 

-از نرم بیان ژنگیری از الگوریتم ارائه گردید. برای بهره

استفاده شده است.  GeneXproTools 5.0افزار 

نمایش  2فلوچارت مراحل الگوریتم بیان ژن در شکل 

 داده شده است.

                                                           
1- Expression Tree Structure 

تواند بر اساس روابط متعددی انتخاب تابع برازش می

صورت گیرد و اگر این تابع به درستی انتخاب شود مدل 

از برازش بهتری برخوردار است که در این پژوهش، بعد 

مختلف تابع متوسط  از سعی و خطا کردن و انتخاب توابع

به عنوان بهترین تابع برازش  (MAE) قدر مطلق خطا

مقادیر مطلوب پارامترهای  4در جدول انتخاب گردید. 

که با آزمایش و سعی و  GEPافزار مورد استفاده در نرم

خطا، مقدار مطلوب هر کدام حاصل گردید، نشان داده 

 .شده است

 

 ارزیابی عملکرد مدل

و  LSSVMدر پایان جهت ارزیابی و آزمون اعتبار مدل 

ته شد. ، به ارزیابی عملکرد آنها پرداخریزی بیان ژنبرنامه

های ریشه ها از آمارهبرای ارزیابی عملکرد این مدل

 ، متوسط قدر مطلق خطا(RMSE) متوسط مربعات خطا

(MAE) و ضریب تبیین (2R)  6تا  4 معادلهمطابق 

 استفاده گردید.
 (4) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑁
  

 (5) 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|𝑛
𝑖=1

𝑁
 

 (6) 

𝑅2 =
(∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)̶(𝑦𝑖 − 𝑦)̶)𝑛

𝑖=1
2

(∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)̶2(𝑦𝑖 − 𝑦)̶2𝑛
𝑖=1

 

 

 نتایج و بحث

-هدف اصلی این تحقیق، انتخاب بهترین مدل برای پیش

های خراسان بینی عملکرد زعفران در گستره استان

ریزی و برنامه LSSVMرضوی و جنوبی با استفاده از مدل 

 بر اساسسناریو  10 ،باشد. در این تحقیقبیان ژن می

های ورودی به مدل که از طریق آزمون بهترین ترکیب

 Nekouei etدر نظر گرفته شد ) ،گاما به دست آمده بود

al., 2014) سپس مدل .LSSVM ریزی بیان ژن و برنامه

 5این نتایج در جدول  که ترکیب اجرا شد 10برای این 

 آمده است.
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 فلوچارت الگوریتم بیان ژن .2شکل 

Fig. 2. Flowchart of gene expression algorithm 

  ها(ها )فرمولتولید جمعیت اولیه کرموزوم

Production of primary chromosomes (formulas) 

    Expression of chromosomesهابیان کروموزوم

 اجرای هر برنامه
Run any program 

 ارزیابی برازش هر فرمول
Evaluate the fit of any formula 

 تکرار یا خاتمه
Repeat or terminate 

 پایان
End 

 خاتمه

Terminate 

 حفظ بهترین

 Keep the best 

گزینش برنامه   

Select a program 

 تولید نسل یا همانندسازی
Generation or replication 

 Mutation  جهش

 IS his song  ترانهش

 RIS songترانهش

 Gene songترانهش ژنی 

 ایترکیب نقطه

Spot composition 

  Two-point combinationترکیب دو نقطه ای

 Gene combinationترکیب ژنی 

 های جدید نسل بعدی آماده سازی افراد یا برنامه

Preparing people or next generation apps 
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 GEP پارامترهای مورد استفاده در .4جدول 
Table 4. Parameters used in GEP 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار

Value 
 اندازه سر

Head size 
10 

 اندازه دنباله

Tail size 
9 

 هاتعدادکروموزوم

Number of chromosomes 
30 

 ها درهرکروموزومتعداد ژن

Number of genes 
3 

 نرخ جهش

Mutation rate 
0.05 

 سازینرخ وارون

Inversion rate 
0.05 

 اینرخ ترکیب تک نقطه

One-point recombination rate 
0.3 

 اینقطه نرخ ترکیب دو

Two-point recombination rate 
0.2 

 نرخ ترکیب ژن

Gene recombination rate 
0.2 

 نرخ ترانهش درجه متوالی

IS transposition rate 
0.1 

 ریشه درجه متوالینرخ ترانهش 

RIS transposition rate 
0.1 

 نرخ ترانهش ژن

Gene transposition rate 
0.1 

 معیار خطای تابع

Fitness function error type 
MAE 

 تابع پیوند

Linking function 
 "+" تابع جمع

Sum function “+” 

 مجموعه توابع

Function set 
 ,2ln,sin,cos,arctan,x, -+,*, /, 

 تعداد اجرا

Number of runs 
20 

 تعداد جمعیت یا نسل

Number of generation 
3000 

 نرخ عملگر جهش در ثوابت تصادفی

R.C. mutation rate 
0.1 

 DC نرخ عملگر ترانهش در دامنه

DC specific IS transposition rate 
0.05 
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 برای سناریوهای مختلف GEPنتایج برنامه  .5جدول 

Table 5. GEP Program results for different scenarios 

 مدل

Model 

 نام ترکیب
Compound name 

2R RMSE (kg/ha) MAE (kg/ha) 

GEP A 0.44018 0.87754 0.53309 
GEP B 0.44258 0.67481 0.52644 
GEP C 0.49457 0.51229 0.50939 
GEP D 0.44137 0.69779 0.53079 
GEP E 0.45731 0.65511 0.51999 
GEP F 0.46897 0.54337 0.51821 
GEP G 0.44795 0.63120 0.51606 
GEP H 0.60688 0.43265 0.46432 
GEP I 0.56964 0.50417 0.49221 
GEP J 0.47597 0.55456 0.51030 

LSSVM-LIN A 0.29185 1.19210 0.87469 
LSSVM-RBF A 0.20155 1.40152 1.0230 

LSSVM-POLY A 0.11711 1.36783 1.00692 
LSSVM-LIN B 0.15522 1.22982 0.86508 
LSSVM-RBF B 0.05217 1.25955 0.94834 

LSSVM-POLY B 0.12679 1.45897 1.04836 
LSSVM-LIN C 0.21437 1.774956 1.45425 
LSSVM-RBF C 0.0455699 1.85943 1.53190 

LSSVM-POLY C 0.04817 1.846447 1.52212 
LSSVM-LIN D 0.151352 1.44637 1.10862 
LSSVM-RBF D 0.219426 1.49516 1.15699 

LSSVM-POLY D 0.221307 1.47379 1.11513 
LSSVM-LIN E 0.24952 1.34142 1.08399 
LSSVM-RBF E 0.22834 1.49958 1.14749 

LSSVM-POLY E 0.21810 1.48194 1.11893 
LSSVM-LIN F 0.07972 1.62685 1.21100 
LSSVM-RBF F 0.07233 1.58793 1.17837 

LSSVM-POLY F 0.00937 2.79159 2.06644 
LSSVM-LIN G 0.13571 1.60762 0.75787 
LSSVM-RBF G 0.25603 1.33543 0.95370 

LSSVM-POLY G 0.21070 1.19288 0.76327 
LSSVM-LIN H 0.45686 0.58784 0.86743 
LSSVM-RBF H 0.05996 1.01827 1.05865 

LSSVM-POLY H 0.32336 1.17583 1.01972 
LSSVM-LIN I 0.02154 1.26208 0.90128 
LSSVM-RBF I 0.08681 1.95901 1.49687 

LSSVM-POLY I 0.03592 1.44612 1.05292 
LSSVM-LIN J 0.12970 1.93232 1.49387 
LSSVM-RBF J 0.07399 1.35979 1.01221 

LSSVM-POLY J 0.19696 1.42117 1.08436 

 

 انتخاب بهترین مدل

از طریق ارزیابی  LSSVMعملکرد مدل بیان ژن و مدل 

 خطای متوسط ریشه ،(2Rضریب همبستگی )های آماره

که  (MAE) ( و متوسط قدر مطلق خطاRMSE) مربعات

 2R، RMSEمقادیر  )حالت آرمانی مدل( در بهترین حالت

باشند ارزیابی ، صفر و صفر می1ترتیب برابر به  MAEو 

ها در های ارزیابی مدلاز مقایسه نتایج آماره. شد

شود که در مشاهده می 5سناریوهای مختلف در جدول 

به دلیل در نظر گرفتن  Hتمام سناریوها، سناریوی 

، پارامترهای میانگین حداقل دما در فصل زمستان

میانگین بارندگی در  میانگین بارندگی در فصل زمستان،

بینی پیش فصل پائیز، میانگین تبخیر در فصل زمستان

 . در این سناریو مقادیرتری را ارائه کرده استمطلوب
2R RMSE, MAE, و 43265/0 ، 60688/0  به ترتیب 

. همچنین یلوگرم در هکتار به دست آمدک 46432/0

در دلیل باشد )بهترین نتیجه میدارای ضعیف Aسناریوی 

. از (نظر نگرفتن پارامترهای حداقل دما، بارندگی و تبخیر

 Hتوان این چنین برداشت کرد که سناریوی می ،رواین

 و همبستگی، بهترین برازش ضریب بودن بالا به توجه با

باشد. همچنین در مقادیر خطا، مدل مطلوب می بودن کم

در بین توابع دارای بهترین  Linearتابع  LSSVMمدل 

با خطای کمتر و ضریب همبستگی  Hنتایج و ترکیب 

و مدل  GEPبیشتر نتیجه بهتری را دارا بود. اما بین مدل 

LSSVMریزی بیان ژن دارای نتایج مطلوبتر و ، برنامه
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بینی عملکرد زعفران بود و از دقت بالاتری بهتری در پیش

در مقایسه با نتایج . برخوردار بود LSSVMنسبت به مدل 

 ,Seydou & Aytac) سیدو و آیتکتحقیقات دیگر 

ژن  انیب زییرعملکرد برنامه ییتوانا یبررس( با 2012

های ده با استفاده از داده لیپتانس ریسازی تبخبرای مدل

روش  نشان دادند کهفاسو نایبورک ،یساله کشور ساحل

GEP های برای ارائه مدل بر اساس داده یخوب ییتوانا

 بینی تبخیرپیش روی . در تحقیقی دیگر،را داردای منطقه

تعرق مرجع روزانه با استفاده از اطلاعات آب و هوا و 

که بیان ژن  ه شدنویسی بیان ژن در چین نشان دادبرنامه

تعرق روزانه با  بینی تبخیرتوانایی خوبی برای پیش

و  (MAE ،207/1=RMSE=902/0)کمترین خطا 

 ,.et al) ( داشته استR=77/0بیشترین همبستگی )

2017 Traore)نکوئی و همکاران . (Nekouei et al., 

-بینی عملکرد زعفران با استفاده از دادهپیشبه  (2014

های هواشناسی به وسیله شبکه عصبی مصنوعی نشان 

شبکه عصبی هنگامی که از  MLP مدل در که ندداد

حداکثر دما، بارندگی، تبخیر و تعرق و رطوبت  هایداده

نسبی فصل پاییز و عملکرد سال قبل، به عنوان متغیرهای 

بینی عملکرد محصول استفاده شد مستقل در پیش

(0.8832 =2R 1و-
ha.kg 0.689= RMSE 

بیشترین کارایی بدست آمد.  ( =hakg 0560MAE.-1و

بینی پیش گیری شده و، عملکرد مقادیر اندازه4 و 3 شکل

بینی عملکرد زعفران برای دهد که پیششده را نشان می

( در مطالعه حاضر است. H)سناریوی  GEPمدل مطلوب 

 GEPبینی توان دید که مقادیر پیشها میاز این شکل

گیری عملکرد زعفران برای بسیار نزدیک به مقادیر اندازه

 هاست.تمام مجموعه داده

 
 نتایج برنامه برای مدل مطلوب در بخش آموزش .3شکل 

Fig. 3. Program results for the optimal model in the learning section 

 

 
 نتایج برنامه برای مدل مطلوب در بخش آزمایش .4شکل 

Fig. 4. Program results for the optimal model in the testing section 
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 ساختار درختی مدل مطلوب

ساختار مدل خروجی مطلوب را به صورت درختی  5شکل 

ن ساختار دهد و همچنین معادله حاصل از اینشان می

که سه ژن در اینجا تشکیل  حاصل شده است. از آنجا

ها یک زیردرخت و معادله مربوط به شده، هریک از ژن

با توجه به تابع پیوند معادله  ،خود را دارد که در نهایت

 شود.نهایی حاصل می

 

 

 ساختار درختی مدل خروجی .5شکل 

Fig. 5. The tree structure of the output model 

 

(، دوم 7 معادلهزیردرخت مربوط به ژن اول ) 5شکل 

دهد که در این ( را نشان می9 معادله(، سوم )8 معادله)

های، ورودیو  3C و 5Cثوابت عددی تصادفی زیردرخت 

 (4d)و پنجم  (3d)، چهارم (2d)، سوم (1d)، دوم (0d)اول 

فصل  میانگین حداقل دما دربه ترتیب  Hکه در سناریوی 

میانگین بارش در  ،میانگین بارش در فصل پاییز ،زمستان

عملکرد  ،میانگین تبخیر در فصل زمستان ،فصل زمستان

هستند، ایجاد شده که در زیر معادلات مربوط  یکسال قبل

 به هر زیر درخت نوشته شده است.

 (7) 

y = (cos((cos(d[1])-(d[2]-

d[0])))/(pow((G1C5-d[4]),2)-atan((d[2]-

d[4]))));      

(8) 

y = d[4];           

 (9) 

y = (cos(atan((G3C3-

d[3])))/(cos(pow(d[0],2))+(cos(d[4])-

sin(d[2]))));       
G1C5= 8.72022003845332; 

G3C3= -6.58319955054476; 

Result = y; 
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 گیرینتیجه

ریزی بیان برنامه LSSVMدر این مطالعه، توانایی مدل 

های بینی مقدار عملکرد زعفران در استانژن برای پیش

خراسان رضوی و جنوبی مورد ارزیابی قرار گرفت. با 

ریزی بیان ژن بر روی و برنامه LSSVMاعمال مدل 

سناریو  10گذار در نهایت بعد از تعریف تأثیرهای پارامتر

مقدار عملکرد زعفران با بهترین ترکیب )حداقل دما در 

فصل زمستان، بارندگی در فصل زمستان، بارندگی در 

فصل پاییز و تبخیر در فصل زمستان( به دست آمد. 

 RMSE، MAEبهترین مدل بر اساس معیارهای ارزیابی 

تحلیل، مشخص شد  انتخاب شد. از نتایج تجزیه و 2R و

بینی شده سازگاری خوبی با مقادیر که مقادیر پیشی

 (GEP) ریزی بیان ژنبرنامه گیری شده در مدلاندازه

 Linerهای با تابع کرنل ترکیب LSSVMدارد. در مدل 

های با تابع کرنل دارای نتایج بهتری نسبت به ترکیب

RBF  وpoly باشد. همچنین در این مدل همانند می

با در نظر گرفتن میانگین  H، سناریوی GEPمدل 

حداقل دما در فصل زمستان، میانگین بارندگی در فصل 

پاییز و زمستان و میانگین تبخیر در فصل زمستان نتایج 

بهتری نسبت به بقیه سناریوها دارد. اما بین مدل 

LSSVM  و مدلGEP مدل ،GEP ری از نتایج بهت

برخوردار بود. همچنین در این مدل معیارهای ارزیابی 

 2R ،43265/0 =RMSE=60688/0 با Hتحت سناریوی 

در بخش آموزش از سایر سناریوها  MAE=46432/0 و

ترین نتایج دقیق GEPروش  ،در مجموع باشد.بهتر می

 را در تخمین عملکرد زعفران دارد.
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Abstract 
Due to the sensitivity of saffron yield and its effect affected as climatic parameters and nonlinear 

properties of plant functions, in this research, saffron yield prediction was considered. The purpose 

of this study was to evaluate the ability of the support vector machine simulation model (LSSVM) 

and genome genotype programming model (GenXproTools5.0) to predict saffron yield based on 

meteorological data (such as minimum temperature, maximum temperature, precipitation, 

evaporation and relative humidity, yield one year ago) on a seasonal scale between 1992 and 2006. 

The best model was selected based on R2, RMSE and MAE assessment criteria. The results showed 

that in both scenarios, in the H scenario (including mean winter temperature, mean precipitation in 

autumn, winter rainfall mean, winter evaporation mean, yield one year ago), better results were 

obtained from saffron yield. In the LSSVM model, combinations with the Liner kernel function had 

more accurate results. But between LSSVM model and GEP model, GEP model had higher R2 and 

lower RMSE and MAE. R2, RMSE and MAE ratios in this model under the H-scenario in education 

section were calculated with 0.60688, 0.43265 and 0.46432, respectively. In general, the GEP model 

had more accurate results in saffron yield estimates than the LSSVM model. 

Keywords: Functional prediction, LSSVM model, Gene expression programming model. 
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