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 چکیده
ها‌‌اند.‌این‌مدل‌های‌اخیر‌مورد‌توجه‌ویژه‌قرار‌گرفته‌سازی‌در‌سالهای‌نوین‌مدل‌روشهای‌هوشمند‌به‌عنوان‌یکی‌از‌‌سیستم

هایشان‌قابل‌استفاده‌نیستند،‌کاربرد‌‌های‌کلاسیک‌آماری‌به‌خاطر‌محدودیت‌بندی‌در‌مواردی‌که‌روش‌بینی‌و‌طبقه‌برای‌پیش
مراحل‌مختلف‌بینی‌تراکم‌ون‌خطی‌چند‌گانه‌جهت‌پیشهای‌انفیس‌و‌رگرسی‌توانایی‌مدل‌‌یمقایسه‌،دارند.‌هدف‌از‌این‌مطالعه

‌مساحت‌دو‌مزرعه‌به‌در‌گندم‌سن‌جمعیت‌نوسانات‌به‌مربوط‌های‌است.‌داده‌Eurygaster integricepsسن‌گندم‌‌رشدی
‌آمد‌بدست‌چادگان‌شهرستان‌در‌1395و‌‌‌1394های‌سال‌طی‌هکتار‌یک ‌برداری،‌نمونه‌تاریخ‌متغیرهای‌از‌ها‌مدل‌این‌در.

‌روز‌باد،‌جهت‌باد،‌سرعت‌نسبی،‌رطوبت‌میانگین‌دما،‌متوسط ‌به‌درجه‌و‌ارتفاع‌-بارش، ‌متغیرهای‌عنوان‌از‌سطح‌دریا
درصد‌‌70در‌مدل‌انفیس‌‌.شد‌استفاده‌خروجی‌متغیر‌عنوان‌تغییرات‌مجموع‌مراحل‌مختلف‌رشدی‌سن‌گندم‌به‌و‌ورودی
دل‌اختصاص‌یافت.‌سپس‌با‌آموزش‌شبکه‌و‌تعیین‌ساختار‌مطلوب‌بر‌ها‌به‌تعیین‌اعتبار‌م‌درصد‌آن‌30ها‌به‌آموزش‌و‌‌داده

ترین‌مدل‌بر‌اساس‌شاخص‌های‌‌،‌مناسبMATLABاساس‌نوع،‌تعداد‌تابع‌عضویت‌و‌قوانین‌مربوطه‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌
R)و‌ضریب‌تبیین‌‌(RMSE)آماری‌مجذور‌میانگین‌مربعات‌خطا‌

2
نتایج‌نشان‌‌،بدست‌آمد.‌در‌نهایت‌پس‌از‌آنالیز‌حساسیت (

R)داد‌که‌روش‌انفیس‌
2
=0.97 , RMSE=0.051 )از‌صحت‌و‌دقت‌بالاتری‌نسبت‌به‌روش‌رگرسیون‌خطی‌چند‌متغیره‌‌

(R
2
=0.47 , RMSE=0.26 )بینی‌نوسانات‌جمعیت‌سن‌گندم‌دارد.برخوردار‌است‌و‌عملکرد‌بهتری‌در‌پیش‌‌

‌انفیس،‌آب‌و‌هوا،‌رگرسیون‌خطی‌چند‌متغیره،‌سن‌گندم،‌نوسانات‌جمعیت.‌‌کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه
ترین‌آفات‌غلات‌دانهه‌ریهز‌در‌ایهران‌و‌‌‌‌‌سن‌گندم‌از‌مهم

بسیاری‌از‌کشهورهای‌منطقهه‌اسهت‌و‌ههر‌سهاله‌خسهارت‌‌‌‌‌‌‌
نیهز‌‌کند.‌پویایی‌جمعیت‌سن‌گندم‌‌فراوانی‌به‌گندم‌وارد‌می

ماننههد‌حشههرات‌دیگههر‌تحههت‌تههوهیر‌دو‌گههروه‌عوامههل‌زنههده‌
محههیط‌)غههذا،‌اقلههیم،‌دمهها،‌‌‌)دشههمنان‌طبیعههیغ‌و‌غیههر‌زنههده

پهور‌و‌‌گیهرد‌)ایرانهی‌‌‌بارندگی،‌رطوبت‌نسبی،‌بادغ‌قرار‌مهی‌

یکهی‌از‌‌‌1خطی‌چند‌متغیره‌مدل‌رگرسیونغ.‌1381همکاران‌
بینهی‌‌سهازی‌و‌پهیش‌‌‌باشد‌که‌برای‌مدل‌های‌آماری‌می‌مدل

شههود.‌یکههی‌از‌‌نوسههانات‌جمعیههت‌آفههات‌بکههار‌بههرده‌مههی‌‌
هها‌‌‌ها‌یادگیری‌کهم‌آن‌‌های‌مهم‌برای‌این‌نوع‌مدل‌محدودیت

                                                           

1
 Multi layer regression (MLR) 

mailto:zahradustiy@gmail.com
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)گهاردنر‌و‌دورلینه ‌‌‌‌باشهد‌‌های‌غیهر‌خطهی‌مهی‌‌‌‌در‌سیستم
،‌MLR.‌برای‌بدست‌آوردن‌نتایج‌مطلهوب‌از‌طریه ‌‌‌غ1998
ههها‌بایههد‌زیههاد‌و‌دقیهه ‌باشههند،‌بنههابراین،‌ایههن‌روش،‌‌نمونههه

بالایی‌دارد‌و‌ممکن‌است‌منجر‌به‌بروز‌خطها‌در‌‌حساسیت‌
علاوه‌بر‌این،‌برای‌استفاده‌از‌ایهن‌‌‌.نتایج‌بدست‌آمده‌شود

روش،‌متغیرها‌بایهد‌توزیهع‌نرمهال‌داشهته‌باشهند‌و‌تغییهر‌‌‌‌‌‌‌
)بهالان‌و‌همکهاران‌‌‌‌خطهی‌پیهروی‌کنهد‌‌‌‌یها‌از‌یک‌رابطه‌آن

هها‌و‌فنهون‌‌‌‌کارگیری‌روش‌ههایی‌برای‌ب‌تلاش‌اًاخیر.‌غ1995
تهوان‌‌‌است‌کهه‌مهی‌‌‌توابع‌صورت‌گرفته‌سازید‌در‌مدلجدی

ههای‌ههوش‌مصهنوعی‌از‌‌‌‌‌روشبرای‌نمونه‌بهه‌اسهتفاده‌از‌‌‌
‌(ANFIS)‌1عصهبی‌تطبیقهی‌‌‌-جمله‌سیستم‌استنتاج‌فهازی‌

اشاره‌کرد‌کهه‌در‌حهل‌مسهاغل‌غیهر‌خطهی‌در‌کاربردههای‌‌‌‌‌‌‌
های‌درگیر‌با‌خاک،‌هوا‌و‌‌‌مهندسی‌کشاورزی‌مانند‌سیستم

شهد‌)آرخیپهوف‌و‌‌‌‌بها‌‌مفید‌می‌،پیچیده‌هستندگیاه‌که‌بسیار‌
اسههتفاده‌از‌سههه‌مههدل‌شههبکه‌عصههبی‌‌‌‌‌غ.‌2008همکههاران‌
و‌‌3شهعاعی‌‌یپایهه‌،‌2پرسپترون‌چنهد‌لایهه‌‌‌شامل‌مصنوعی
و‌روش‌رگرسیون‌ عصبی‌-استنتاج‌تطبیقی‌فازی‌یسامانه

‌‌حشههرات‌کامههل‌‌بقههابینههی‌خطههی‌چنههد‌گانههه‌بههرای‌پههیش‌‌
Fabricius‌ Chrysomya megacephalaهر‌سه‌‌نشان‌داد

مدل‌شبکه‌عصبی‌نسبت‌بهه‌روش‌رایهج‌رگرسهیون‌خطهی‌‌‌‌‌
استفاده‌از‌.‌غ2009)بیانکنی‌و‌همکاران‌‌دارندعملکرد‌بهتری‌

سهازی‌بقها‌و‌توزیهع‌‌‌‌های‌شبکه‌عصبی‌در‌فرایند‌مهدل‌‌مدل
 ‌Fabricius‌Spodoptera lituraمرگ‌و‌میر‌حشره‌برگخوار

شهبکه‌‌‌در‌دماهای‌مختلف‌انجهام‌شهد‌کهه‌نتهایج‌نشهان‌داد‌‌‌‌‌
)ژانه ‌و‌ژانه ‌‌‌‌توانهد‌مفیهد‌باشهد‌‌‌‌عصبی‌در‌این‌زمینه‌مهی‌

ههای‌مربهوط‌بهه‌جمعیهت‌‌‌‌‌‌.‌جهت‌تجزیه‌و‌تحلیل‌دادهغ2008
 ‌Scirpophaga incertulasکههرم‌سههاقه‌خههوار‌بههرنج‌‌

Walker (Lepidoptera: Crambidae)و‌پهی‌بهردن‌بهه‌‌‌‌‌
وههوایی‌شهبکه‌‌‌‌موجود‌بین‌ظهور‌آفت‌و‌عوامل‌آب‌‌یرابطه

عصبی‌به‌خوبی‌توانست‌جمعیت‌آفهت‌را‌پهیش‌بینهی‌کنهد.‌‌‌‌‌

                                                           

1
 Artificial neural network-based fuzzy inference system 

(ANFIS) 
2
 Multi-layer perceptron (MLP) 

3
 Basis function radial (RBF) 

غیرخطی‌بین‌جمعیت‌حشهره‌‌‌‌ینتایج‌حاکی‌از‌وجود‌رابطه
‌ی.‌شهبکه‌غ2009)یان ‌و‌همکهاران‌‌‌وهوایی‌بود‌و‌عوامل‌آب

‌یبینی‌انبهوهی‌جمعیهت‌پروانهه‌‌‌‌عصبی‌مصنوعی‌برای‌پیش
و‌‌ Plutella xylostella Linnaeusپشهههت‌الماسهههی،

 Diadegmaلاروی‌آن‌ی‌پارازیتوغیهههههههد‌مرحلهههههههه

semiclausum Forster ‌‌‌‌.مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتهه‌اسهت
بینهی‌‌‌توانایی‌این‌مدل‌در‌پهیش‌‌ی‌دهنده‌ضریب‌تبیین،‌نشان

)تُنانه ‌و‌‌‌پارازیتوغید‌بهوده‌اسهت‌‌‌–انبوهی‌جمعیت‌میزبان‌
بهرای‌بهرازش‌و‌‌‌‌های‌عصبی‌مختلف‌.‌شبکهغ2010همکاران‌

شناسههایی‌الگههوی‌توزیههع‌فضههایی‌حشههرات‌مراتههع‌بسههیار‌‌
کارآمههدی‌شههبکه‌‌غ.2008)ژانهه ‌و‌همکههاران‌‌کارآمههد‌بههود

ی‌‌شهته‌‌بینی‌دینامیسم‌جمعیهت‌‌عصبی‌مصنوعی‌برای‌پیش
 efKiiKR‌Thecodiplosis زای‌کههههاج‌سههههوزنی‌گههههال

japonensisبینهی‌مههاجرت‌‌‌‌پهیش‌‌،غ2000)چُن‌و‌همکاران‌‌
)لانکین‌در‌غلات‌‌‌‌Linnaeus‌Rhopalosiphum padiشته

‌ ‌‌llBBبینههی‌دینامیسههم‌زنجههره‌‌‌پههیشغ،‌2001و‌همکههاران‌
Scaphoideus titanusنشهان‌‌‌غ2011)لسیوو‌و‌همکهاران‌‌‌

مهدلی‌‌‌تهدوین‌ههدف‌اصهلی‌از‌ایهن‌تحقیه ‌‌‌‌‌ .داده‌شده‌است
اسهههت‌کههههه‌بتوانههههد‌بهههین‌نوسههههانات‌جمعیههههت‌سههههن‌‌‌

 :Eurygaster integriceps Puton (Heteropteraگنهدم‌

Scutelleridae)میانگین‌دمهای‌‌پارامترهای‌هواشناسی‌با‌‌(
روزانه،رطوبت‌نسبی،‌سرعت‌و‌جهت‌باد،‌بارشغ،‌ارتفاع‌از‌

ارتباط‌برقرار‌کند.‌در‌این‌‌برداری‌سطح‌دریا‌و‌تاریخ‌نمونه
چندگانه‌برای‌پیش‌بینی‌‌خطی‌و‌رگرسیون‌انفیس‌تحقی ‌از

سهن‌گنهدم‌‌‌رشدی‌مجموع‌مراحل‌مختلف‌نوسانات‌جمعیت‌
‌های‌هوا‌شناسی‌استفاده‌شده‌است‌با‌استفاده‌از‌داده

 
 ها  مواد و روش

 ی مورد بررسی منطقه
تا‌‌1394های‌‌سال‌درجمعیت‌سن‌گندم‌‌تغییراتبررسی‌

یکهی‌‌‌هکتار‌یکبه‌مساحت‌آبی‌گندم‌‌یدر‌دو‌مزرعه‌1395
در‌شهرسههتان‌‌2290و‌دیگههری‌در‌ارتفههاع‌‌2135در‌ارتفههاع‌

تخم‌‌جهت‌تخمین‌جمعیت‌غ.1)جدول‌‌چادگان‌صورت‌گرفت
از‌کادر‌مربعی‌یک‌در‌یهک‌متهر‌‌‌دو‌ویک‌های‌سنین‌‌و‌پوره
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و‌حشهرات‌‌‌پهنج‌،‌چههار‌،‌سهه‌های‌سهنین‌‌‌و‌برای‌پوره‌مربع
استفاده‌شد‌)ههر‌پهنج‌‌‌‌ور‌حشره‌گیریتاز‌‌نسل‌جدیدکامل‌

‌تور‌معادل‌یک‌متر‌مربعغ.

 نمونه  یاندازه
بههه‌منرههور‌تعیههین‌تعههداد‌مناسههب‌نمونههه،‌ابتههدا‌یههک‌‌‌‌‌

‌شهد،‌واحهد‌نمونهه‌انجهام‌‌‌‌‌30برداری‌اولیهه‌بها‌تعهداد‌‌‌‌‌نمونه
دسهت‌آمهده‌مقهدارخطای‌‌‌‌‌ههای‌بهه‌‌‌سپس‌با‌استفاده‌از‌داده

زیهر‌‌‌لهه‌تعیین‌شد.‌مقدار‌خطای‌نسبی‌از‌طری ‌معاد‌1نسبی
 محاسبه‌شد:

‌‌‌‌‌‌‌‌‌100[‌‌1معادله]
SE

RV
X

 ‌

بهرداری‌اولیهه‌‌‌‌های‌نمونه‌میانگین‌داده‌‌𝑋̅،در‌این‌معادله
باشد.‌مقدار‌خطهای‌نسهبی‌قابهل‌‌‌‌‌خطای‌استاندارد‌می‌SEو‌

درصهد‌در‌نرهر‌‌‌‌25پذیرش‌در‌تعیین‌الگوی‌توزیع‌فضهایی‌‌
مهورد‌نیهاز‌بها‌اسهتفاده‌از‌‌‌‌‌‌‌گرفته‌شد.‌سهپس‌تعهداد‌نمونهه‌‌‌

 زیر‌محاسبه‌شد:‌‌معادله

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌[2]معادله‌
2

t SD
N

D x






 
  

‌

Nمورد‌نیاز،‌‌‌برابر‌تعداد‌نمونه‌ tمقهدار‌جهدول‌‌‌t-student‌
انحهراف‌معیهار‌‌‌‌SDی‌آزادی‌تعهداد‌نمونهه،‌‌‌‌بر‌حسهب‌درجهه‌‌

میهزان‌خطهای‌قابهل‌قبهول‌‌‌‌‌D و‌‌برداری‌اولیهه‌‌های‌نمونه‌داده
‌.‌‌غ1994)پدیگو‌‌استغ‌25/0)

 

                                                           

1
 Relative variation 

 های هواشناسی داده
متغیرهای‌آب‌و‌هوایی‌شهامل‌میهانگین‌دمهای‌روزانهه،‌‌‌‌‌
رطوبت‌روزانهه‌و‌بهارش‌روزانهه،‌جههت‌و‌سهرعت‌بهاد‌از‌‌‌‌‌‌‌

‌ایستگاه‌هواشناسی‌شهرستان‌چادگان‌گرفته‌شد.‌

 درجه  -تعیین مدل روز

های‌دمایی‌شامل‌کمینه‌و‌بیشینه‌دمهای‌روزانهه‌از‌‌‌داده
درجه‌-ایستگاه‌هواشناسی‌شهرستان‌برای‌تعیین‌مدل‌روز

ههای‌مهورد‌نیهاز‌‌‌‌‌درجهه‌‌-روز‌یفت‌دریافت‌شد.‌محاسهبه‌آ
برای‌ظهور‌و‌اوج‌مراحل‌مختلف‌زیستی‌آفت‌با‌استفاده‌از‌

و‌روش‌مهورد‌اسهتفاده‌در‌آن‌‌‌‌DEGDAY .xlsافهزار‌‌نرم
Single Sine Methodدرجهه‌‌‌26/12پایین‌‌یبود.‌آستانه‌

سلسیوس‌در‌نرر‌گرفته‌شهد‌‌‌یدرجه‌5/26بالا‌‌یو‌آستانه
‌غ.1381)معینی‌نقده،‌

 (MLR)رگرسیون خطی چند گانه 
رگرسیون‌چندگانه‌در‌حقیقت،‌ارتباط‌بین‌یک‌سری‌از‌

‌کنهد‌متغیرههای‌پیشگو‌را‌با‌متغیر‌پاسخ‌مورد‌نرر‌بیان‌می
‌ ‌همکاران ‌و ‌غ1995)بالان ‌متغیرهای‌. ‌وجهود ‌صهورت در

اگر‌بخواهیم‌ارتباط‌خطی‌بین‌آنها‌و‌x1, x2, …,xn مستقل‌
‌ ‌رابطه‌yمتغیر ‌کنیم، ‌آنهاست‌ایجاد ‌به ‌وابسته زیهر‌‌یکه

 :هها‌برقرار‌باشد‌بایهد‌بهین‌آن

 +‌‌Y=a0 +a1x1+ a2x2[3]معادله‌

…+ anxn +e‌
‌

با‌عنوان‌ضرایب‌‌a1, a2, …, anکه‌در‌این‌رابطه،‌از‌مقادیر‌
نامشخصهی‌‌شود.‌این‌ضهرایب،‌ضهرایب‌‌‌‌رگرسیون‌یاد‌می

مسهوول‌بهرآورد‌پهارامتر‌پاسهخ‌‌‌‌‌ هسهتند‌کههه‌در‌حقیقههت،‌‌
بههرداری،‌‌غ.‌تههاریخ‌نمونههه1995)بههالان‌و‌همکههاران‌‌هسههتند

برداری،‌میانگین‌رطوبهت‌نسهبی‌‌‌‌میانگین‌دما‌در‌روز‌نمونه
برداری،‌میانگین‌بارش،‌ارتفاع‌از‌سطح‌دریها،‌‌‌در‌روز‌نمونه

متغیرههای‌‌درجهه‌بهه‌عنهوان‌‌‌‌‌-سرعت‌باد،‌جههت‌بهاد،‌روز‌‌
مستقل‌و‌مجموع‌مراحل‌رشدی‌سن‌گندم‌به‌عنهوان‌متغیهر‌‌‌

هها‌بهه‌‌‌‌وابسته‌در‌نرهر‌گرفتهه‌شهدند.‌تجزیهه‌و‌تحلیهل‌داده‌‌‌‌‌
انجهام‌‌‌16‌SPSSروش‌گام‌به‌گام،‌با‌اسهتفاده‌از‌نهرم‌افهزار‌‌‌

‌شد.‌‌

 

مختصات مزارع نمونه برداری شده با استفاده از دستگاه  -1جدول 

 جی پی اس

Table 1- Field coordinates sampled using GPS device 
 Sea from level UTM 

Farm 1 2135 0465581  S  39‌
3624273 

Farm 2 2290 0458060  S  39‌
3636298 

S: South 
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 ANFISمدل سازی به کمک 

‌قواعهد‌ بهر‌ مبتنهی‌ کهه‌ فازی استنتاج های‌یستمس ترکیب
‌تهوان‌ کهه‌ مصهنوعی‌ عصبی یها‌شبکه روش و بوده منطقی

 اراغهه‌ بهه‌ منجهر‌ ،رادارند عددی اطلاعات از دانش استخراج

شهود‌)احمهدزاده‌‌‌‌مهی‌ فهازی‌ عصبی تطبیقی استنتاج‌سیستم
های‌‌این‌روش‌اصول‌شبکه‌که‌‌ییازآنجاغ.‌1389وهمکاران،‌

‌توانهد‌‌ی،‌مه‌کنهد‌‌یادغام‌م‌راعصبی‌و‌سیستم‌استنتاج‌فازی‌
اسهتنتاج‌آن‌‌‌ستمیداشته‌باشد.‌س‌زمان‌را‌هم‌دو‌هر‌یایمزا

‌ییاسهت‌کهه‌توانها‌‌‌‌یفهاز‌‌نیاز‌قهوان‌‌یا‌مطاب ‌بها‌مجموعهه‌‌
)آبراهههام‌‌رادارنههد‌یرخطههیتوابههع‌غ‌بیههتقر‌یبههرا‌یریادگیهه

پارامترهای‌توابع‌عضهویت‌ایهن‌سهامانه،‌از‌طریه ‌‌‌‌‌.‌غ2005
یا‌ترکیب‌آن‌با‌روش‌حداقل‌مربعهات‌‌‌1الگوریتم‌پس‌انتشار

اساس‌الگوریتم‌پس‌انتشار‌بر‌پایهه‌قهانون‌‌‌‌شوند.‌تنریم‌می
یادگیری‌اصلاح‌خطاسهت‌کهه‌از‌دو‌مسهیر‌اصهلی‌رفهت‌و‌‌‌‌‌‌

ایهن‌عملیهات‌بهه‌‌‌‌‌غ.1990شهود‌)خانها،‌‌‌‌برگشهت‌تشهکیل‌مهی‌‌‌
دههد‌تها‌سهاختار‌خهود‌را‌از‌‌‌‌‌‌های‌فهازی‌اجهازه‌مهی‌‌‌‌سامانه

‌غ.1389)کیا،‌‌بگیرد‌ها‌فرا‌‌مجموعه‌داده
‌اول،‌هلایههشههامل‌پههنج‌لایههه‌اسههت‌در‌‌ANFISسههاختار‌

‌2و‌فهازی‌سهازی‌‌‌کنند‌می ها‌از‌توابع‌عضویت‌عبور‌ورودی
‌شوند:‌می

For i= 1,2‌ 𝑂1,i =  μAi (x),‌‌‌ 
For i= 3,4‌𝑂1,i =  μBi (x), 

ههای‌‌‌خروجی‌ایهن‌لایهه‌ضهرب‌سهیگنال‌‌‌‌دوم،‌‌یلایهدر‌
 آید:‌دست‌می‌ها‌به‌وزن‌قانونکه‌در‌واقع‌ است ورودی

𝑂2,𝑖 =  𝑤𝑖 =  𝜇𝐴𝑖(𝑥)𝜇𝐵𝑖 (𝑦),   𝑖 = 1,2 
سوم‌عمل‌محاسبه‌وزن‌نسبی‌قوانین‌در‌هر‌‌یلایهدر‌

‌شود:‌گره‌انجام‌می

𝑂3,i =  wi̅̅ ̅ =  
wi

w1 + w2
 , i = 1, 2 

گیرد،‌این‌لایهه‌بهه‌‌‌‌غیرفازی‌سازی‌انجام‌می‌‌4یلایهدر‌
هها‌بهر‌روی‌‌‌‌لایه‌قهوانین‌معهروف‌بهوده‌و‌از‌جمهع‌عملیهات‌‌‌‌‌

 آید:‌های‌ورودی‌به‌این‌لایه‌بدست‌می‌سیگنال

                                                           

1
 Back Propagation 

2
 Fuzzifier 

𝑂4,𝑖 =  𝑤𝑖̅̅ ̅𝑓𝑖 =  𝑤𝑖̅̅ ̅ (𝑝𝑖𝑥 +  𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖) 
  است:‌خروجی‌کلی‌سیستم‌،‌5یخروجی‌لایهو‌

𝑂5,𝑖 =  ∑ 𝑤𝑖̅̅ ̅

𝑖

𝑓𝑖 =  
∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖
 

‌تولیهههههد‌شهههههده‌معهههههادل‌‌‌یشهههههبکهدر‌نهایهههههت‌
اسهت‌)کیسهی‌و‌همکهاران،‌‌‌‌‌3وسهوگن‌ فازی نتاجاست سیستم
بنابراین‌ساختار‌انفیس‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بهود‌‌ غ.2009
‌غ.‌‌1)شکل‌

فهازی‌از‌‌‌-اسهتنتاج‌عصهبی‌‌‌ههای‌‌برای‌آموزش‌سهامانه‌
کهه‌بهه‌آنهها‌اصهطلاحاً‌‌‌‌‌‌گهردد‌‌ها‌استفاده‌می‌قسمتی‌از‌داده

آمهوزش‌بها‌‌‌‌یدر‌مرحلهه‌شهود.‌‌‌های‌آموزش‌گفته‌مهی‌‌داده
عضههویت‌بههر‌اسههاس‌میههزان‌‌یاصههلاح‌پارامترهههای‌درجههه

تر‌‌خطای‌قابل‌قبول،‌مقادیر‌ورودی‌به‌مقادیر‌واقعی‌نزدیک
فرایند‌آموزش‌استفاده‌نشهده‌‌ها‌که‌در‌‌سایر‌دادهشوند.‌‌‌می

بههرای‌بررسههی‌صههحت‌عملکههرد‌سههامانه‌اسههتنتاج‌اسههتفاده‌
شود.‌انتخاب‌‌های‌آزمون‌گفته‌می‌ها‌داده‌شوند‌که‌به‌آن‌می
هههای‌آزمههون‌و‌آمههوزش‌بایههد‌طبهه ‌روال‌کلههی‌و‌بههه‌‌‌‌داده

های‌آموزشی‌برای‌‌صورت‌تصادفی‌باشد.‌از‌مجموعه‌داده
بررسهی‌دقهت‌و‌اههر‌‌‌‌های‌آزمایشی‌برای‌‌یادگیری‌و‌از‌داده

‌شهود.‌‌بندی‌استفاده‌می‌در‌طبقه‌ANFISبودن‌مدل‌‌یبخش
درصهد‌‌‌30ها‌برای‌آموزش‌و‌‌درصد‌داده‌70در‌این‌تحقی ‌

در‌پههژوهش‌حاضههر‌از‌بهرای‌آزمههون‌در‌نرههر‌گرفتههه‌شههد.‌‌
بهرآورد‌‌‌و‌یسهاز‌‌مدلبرای‌انجام‌ ‌Matlab 2013aافزار‌نرم

های‌موجود‌‌یکی‌از‌پنجره‌ANFISمیزان‌تقلب‌استفاده‌شد.‌
 متلب‌است.‌افزار‌نرمدر‌

‌شهبکه،‌‌آموزش‌در‌اولیه‌خام‌های‌داده‌بکارگیری‌از‌قبل
‌زیههرا‌شههوند‌اسههتاندارد‌مناسههبی‌یدامنههه‌در‌بایههد‌ههها‌‌داده

‌عملکهرد‌‌توانهد‌‌نمی‌خام‌های‌داده‌با‌همراه‌یادگیری‌الگوریتم
‌روش‌از‌هههها‌داده‌تبهههدیل‌بهههرای.‌باشهههد‌داشهههته‌مناسهههبی
‌ها‌را‌شد‌که‌ورودی‌[‌استفاده4]معادله‌‌سازی‌استاندارد

                                                           

3 Sugeno 

 

http://matlab1.ir/
http://matlab1.ir/
http://matlab1.ir/
http://matlab1.ir/
http://matlab1.ir/
http://matlab1.ir/
http://matlab1.ir/
http://matlab1.ir/


 25                                                                                           ...بررسی امکان استفاده از مدل انفیس و رگرسیون خطی چند متغیره

‌
‌

‌بین‌صفر‌و‌یک
 
 

 

 

 

 ANFISساختار مدل  -1شکل 

Figure 1- ANFIS structure model 

‌
)ایراههاقی‌و‌همکهاران،‌‌‌کنهد‌‌‌اسهتاندارد‌مهی‌‌بین‌صفر‌و‌یک‌

‌یداده‌‌Xnاولیههه،‌خههام‌یداده‌‌X،معادلههه‌ایههن‌در‌.غ1993
‌و‌بیشهینه‌‌مقادیر‌ترتیب‌به‌‌‌Xminو‌‌Xmaxو‌شده‌استاندارد
‌.باشدمی‌اولیه‌های‌داده‌کمینه
 =‌Xn[‌4معادله]

𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛 
‌

 
‌1آنالیز حساسیت

‌بهه‌‌شهبکه‌‌واکهنش‌‌دادن‌بهرای‌نشهان‌‌ حساسهیت‌‌آنهالیز‌
تهوهیر‌‌‌رود.‌بنهابراین‌‌از‌متغیرهها‌بکهار‌مهی‌‌‌‌یهک‌‌هر‌تغییرات
‌قهرار‌‌بررسهی‌‌مهورد‌‌توانهد‌‌تهر‌دخیهل‌مهی‌‌‌های‌قویورودی
‌یدر‌این‌تحقی ،‌پس‌از‌بدست‌آوردن‌بهتهرین‌شهبکه‌‌‌.گیرد

‌هها‌)هشهت‌ورودیغ‌آنهالیز‌‌‌‌عصبی‌با‌استفاده‌از‌کل‌ورودی
‌حهال‌‌در‌یکی‌که‌جز‌به،‌ورودی‌هر‌با‌مقید‌کردن‌حساسیت

‌بررسی‌است ‌هاداده‌یمجموعه‌برای‌آن‌متوسط‌مقدار‌در،
‌در‌بررسههی‌حههال‌در‌ورودی‌سههپس‌مقههادیر.‌شههد‌انجههام
‌کرد‌یک‌تا‌صفر‌یمحدوده ‌مرحلهه‌‌ههر‌‌برای‌شبکه‌و‌تغییر

فراخوانی‌شهد‌تها‌در‌نهایهت‌از‌بهین‌هشهت‌ورودی‌عوامهل‌‌‌‌‌‌‌
 مؤهرتر‌استخراج‌گردید.‌‌

 ها ارزیابی آماری مدل
هها‌از‌پارامترههایی‌‌‌دقت‌مدل‌یبرای‌ارزیابی‌و‌مقایسه‌

R))‌نبیههیتماننههد‌ضههریب‌
مجههذور‌میههانگین‌‌[‌و5]‌‌معادلههه‌2

                                                           

1
 Sensivity analysis 

که‌از‌روابط‌زیهر‌قابهل‌‌‌،‌[6]‌‌معادله‌(RMSE)مربعات‌خطا‌
‌باشند،‌استفاده‌گردید.‌‌‌محاسبه‌می

 

 نتایج و بحث
 الف( واحد نمونه برداری

نتایج‌حاصل‌از‌مقایسه‌دو‌روش‌نمونه‌بهرداری‌مطله ‌‌‌
استفاده‌از‌کادر‌یهک‌در‌یهک‌متهر‌بها‌روش‌نمونهه‌بهرداری‌‌‌‌‌‌‌
نسبی‌تور‌زدن‌برای‌نمونه‌برداری‌از‌جمعیت‌سن‌گندم‌در‌

نشههان‌داد‌کههه‌بصههورت‌میههانگین‌‌‌1395و‌‌1394دو‌سههال‌
باشد.‌لذا‌پنج‌تور‌بهه‌‌‌تعداد‌پنج‌تور‌معادل‌یک‌متر‌مربع‌می

‌عنوان‌یک‌واحد‌نمونه‌برداری‌انتخاب‌شد.

 ب( اندازه نمونه 
نتیجه‌حاصل‌از‌اولین‌نمونه‌برداری‌نشان‌داد‌که‌تعداد‌

ای‌نمونه‌برداری‌بها‌خطه‌‌‌یمورد‌نیاز‌جهت‌برنامه‌ینمونه
واحد‌نمونه‌بهرداری‌‌‌31برابر‌با‌‌(D=0.25)%‌25قابل‌قبول‌

‌17/10نمونههه‌بههرداری‌اولیههه‌برابههر‌‌RVباشههد.‌مقههدار‌‌مههی
‌قابل‌قبولی‌قرار‌داشت.‌یدرصد‌بود‌که‌در‌محدوده

هشت‌ورودی‌انتخاب‌شده‌به‌همهراه‌کهل‌جمعیهت‌آفهت‌‌‌‌‌
توسههط‌آنههالیز‌حساسههیت‌مههورد‌بررسههی‌قههرار‌گرفههت‌کههه‌

بر‌اسهاس‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌2نمودار‌حاصله‌در‌شکل‌
چهار‌پارامتر‌انتخاب‌شده‌برای‌مدل‌سازی‌عبارتند‌‌2شکل‌
‌از:

‌میههانگین‌-2بههرداری‌‌نمونههه‌روز‌در‌دمهها‌میههانگین‌-1
شهماره‌‌‌-4بهاد‌‌‌سهرعت‌‌-3بهرداری‌‌‌نمونهه‌‌روز‌در‌رطوبت

‌.برداری‌روز‌نمونه
ی‌اصههلی‌تعیههین‌نههوع‌تههابع‌‌‌در‌تکنیههک‌انفههیس،‌مسههوله‌

هاست‌که‌برای‌این‌امهر‌راه‌‌‌عضویت‌آن‌یعضویت‌و‌درجه
حل‌مشخصی‌وجود‌ندارد‌و‌با‌بهره‌گیری‌از‌سعی‌و‌خطا،‌

گردد.‌بدین‌منرهور‌بها‌بههره‌‌‌‌‌بهترین‌ساختار‌مدل‌تعیین‌می
هههای‌آمههوزش‌و‌آزمههون‌و‌انتخههاب‌تههابع‌‌‌‌‌گیههری‌از‌داده

-عضویت‌ورودی‌و‌خروجی‌از‌میان‌توابع‌مختلف‌و‌درجه

‌کرده‌و‌با‌تعیین‌معیارههای‌ها،‌شبکه‌را‌اجرا‌‌عضویت‌آن‌ی
Rو‌‌RMSEآماری‌

ای‌و‌بهرآورد‌‌‌ههای‌مشهاهده‌‌‌بهین‌داده‌‌2
نتهایج‌‌2شده،‌بهترین‌سهاختار‌شهبکه‌بدسهت‌آمهد.‌جهدول‌‌‌‌‌‌

http://matlab1.ir/wp-content/uploads/2014/07/eq3.png
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‌
 آنالیز حساسیت هشت پارامتر منتخب  -2شکل 

Figure 2- Sensivity analysis 8 selected parameter 
‌

دههد.‌بها‌‌‌‌گوناگون‌را‌نشان‌مهی‌‌های‌حاصل‌از‌آموزش‌مدل
هها‌‌‌در‌مقایسهه‌بها‌سهایر‌مهدل‌‌‌‌‌12مدل‌‌،توجه‌به‌این‌جدول

نوسانات‌مجموع‌مراحل‌مختلف‌رشدی‌سن‌گندم‌را‌با‌دقت‌
کند.‌همهان‌طهور‌کهه‌مشهخص‌اسهت‌‌‌‌‌‌‌بالاتری‌پیش‌بینی‌می

تعداد‌توابع‌عضویت،‌سه‌تابع‌بهوده‌و‌نهوع‌تهابع‌بهه‌شهکل‌‌‌‌‌‌
ههای‌پهیش‌‌‌‌گوسی‌انتخاب‌شد.‌بهترین‌همبسهتگی‌بهین‌داده‌‌

مراحل‌آموزش‌و‌آزمون‌‌های‌واقعی‌برای‌بینی‌شده‌و‌داده
/‌و‌مجذور‌میانگین‌968و‌‌971/0به‌ترتیب‌با‌ضریب‌تعیین‌

ههای‌‌‌بهه‌ترتیهب‌بهرای‌داده‌‌‌‌050/0و‌‌051/0مربعات‌خطای‌
‌غ.‌‌3بدست‌آمد‌)جدول‌‌12آموزش‌و‌آزمون‌به‌وسیله‌مدل‌

‌ ‌ایجاد ‌از ‌توابع،‌FISپس ‌شکل ‌و ‌تعداد ‌اساس ‌بر ،
‌ ‌شکل ‌صورت ‌به ‌مدل ‌ساخ‌3ساختار ‌که ‌شد تار‌تعیین

گانه‌که‌در‌مطلب‌قبلی‌بیان‌شد،‌در‌این‌‌پنج‌ی‌انفیس‌با‌لایه
‌می ‌مشاهده ‌قابل ‌برای‌‌ساختار ‌ساختار ‌این ‌از باشد.

‌بینی‌مجموع‌مراحل‌رشدی‌سن‌گندم‌استفاده‌شد.‌پیش
برای‌آموزش‌ساختار‌انفیس‌از‌روش‌هیبریهد‌اسهتفاده‌‌‌

سهازی‌بهرای‌آمهوزش‌‌‌‌‌ههای‌بهینهه‌‌‌شد.‌این‌روش،‌از‌روش

ی‌تابع‌عضویت‌است‌که‌ترکیبهی‌از‌روش‌حهداقل‌‌‌پارامترها
باشهد‌)کیها،‌‌‌‌مربعات‌و‌روش‌کاهشی‌شیب‌پس‌انتشهار‌مهی‌‌

ههای‌‌‌غ.‌در‌آموزش‌سیستم‌استنتاج‌فازی،‌تعداد‌دوره1389
های‌آمهوزش،‌‌‌آموزش‌و‌خطای‌مطلوب‌صفر‌و‌تعداد‌دوره

در‌نرر‌گرفته‌شد.‌از‌این‌مرحله‌به‌بعد،‌آمهوزش‌مهدل‌‌‌‌100
‌مورد‌نرر،‌قابل‌اجرا‌است.‌طی‌سهاز‌و‌ی‌‌بینی‌مولفه‌و‌پیش

کارهای‌تعیین‌شده‌در‌مراحل‌قبل،‌آمهوزش‌مهدل‌صهورت‌‌‌‌
ههای‌‌‌سازی‌شده‌در‌مقایسه‌بها‌داده‌‌های‌مدل‌گرفت‌که‌داده

باشههد.‌در‌ایههن‌شههکل،‌‌‌مشههخص‌مههی‌4آمههوزش‌در‌شههکل‌
سهازی‌بها‌‌‌‌های‌مهدل‌‌های‌آموزش‌به‌شکل‌دایره‌و‌داده‌داده

‌اند.‌علامت‌ستاره‌مشخص‌شده
های‌خروجی‌‌همبستگی‌بین‌داده‌6و‌‌5های‌‌شکلمطاب ‌

های‌آموزش‌و‌‌های‌هدف،‌برای‌داده‌از‌شبکه‌انفیس،‌با‌داده
‌بدست‌آمد.‌967/0و‌970/0آزمون‌به‌ترتیب‌

‌
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 .، برای پیش بینی جمعیت مجموع مراحل رشدی سن گندمANFISنتایج حاصل از مدل سازی به روش  -2جدول 

Table 2- Statistical performance of Anfis, for predicted total growth stage population of Sunn pest.  

ANFIS 

model‌
)مدل‌
‌انفیسغ

Optimal model structure‌
 ‌Membership)ساختار‌بهینه‌مدلغ

function of output 

variable‌
)تابع‌عضویت‌متغیر‌

‌خروجیغ

RMSE‌
)مجذور‌

مربعات‌میانگین‌
 خطاغ

R2‌

)ضریب‌
‌تبیینغ

membership 

function of input 

variable 

)تابع‌عضویت‌متغیر‌
‌ورودیغ

Number of 

membership function‌
‌)تعداد‌تابع‌عضویتغ

1‌Trimf )مثلثیغ‌‌  2‌Linear )خطیغ‌‌  0.07078‌0.942‌

2‌Trapmf )ذوذنقه‌ایغ‌‌  2 Linear )خطیغ‌  0.0627‌0.954‌

3‌Gbellmf )زنگوله‌ایغ‌‌  2‌Linear )خطیغ‌  0.0653‌0.951‌

4‌Gaussmf 2 )گوسیغ‌‌Linear )خطیغ‌  0.0694‌0.944‌

5‌Gaussmf گوسیغ‌(   2‌Linear )خطیغ‌  0.0648‌0.952‌

6‌Psigmfسیگموغید‌‌(
‌غترکیبی

2‌Linear )خطیغ‌  0.0647‌0.952‌

7‌Sigmf )سیگموغیدیغ‌‌  2‌Linear )خطیغ‌  0.0655‌0.950‌

8‌Pimf )شبه‌پیغ‌  2 Linear )خطیغ‌  0.0655‌0.950‌

9‌Trimf )مثلثیغ‌  3 Linear )خطیغ‌  0.0516‌0.969‌

10‌Gbellmf )زنگوله‌ایغ‌‌  3 Linear )خطیغ‌  0.0525‌0.968‌

11‌Trapmf ذوذنقه‌ایغ‌(  3 Linear )خطیغ‌  0.0510‌0.970‌

       12
*‌

Gaussmf گوسیغ‌(  3 Linear )خطیغ‌  0.0510‌0.970‌

13‌Gauss2mf گوسیغ‌‌(  3 Linear )خطیغ‌  0.0512‌0.969‌

14‌Pimf شبه‌پیغ‌(  3 Linear )خطیغ‌  0.0517‌0.969‌

15‌Sigmf )سیگموغیدیغ‌‌  3 Linear )خطیغ‌  0.0509‌0.970‌

16‌Pimf )شبه‌پیغ‌‌  3 Linear )خطیغ‌  0.0509‌0.970‌

 

 .سن گندمبرای تخمین کل جمعیت  ANFISخروجی بهترین مدل  -3جدول 

Table 3- Output of the best ANFIS for estimation of total population of the Sunn pest. 
 

Modeling steps  
 )مراحل‌مدل‌سازیغ

RMSE 
غمیانگین‌مربعات‌خطا‌مجذور)  

SSE 
غامجموع‌مربعات‌خط)  

R2 

غضریب‌تبیین)  
P 

 )معنا‌داریغ

)آموزشغ‌ Train 0.051 0.307 0.971 0˃0.001 

)آزمونغ‌ Test 0.050 0.125 0.968 0˃0.001 

)کلغ‌ Total 0.051 0.431 0.970 0˃0.001 
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‌
 .بینی نوسانات مجموع مراحل رشدی سن گندم انفیس برای پیش 12ساختار مدل  -3شکل 

Figure 3- ANFIS 12 model structure for prediction of seasonal total growth stage of the Sunn pest. 

 

‌
 .بینی مجموع مراحل رشدی سن گندم پیش برای آموزشی یسازی شده و داده مدل یمقایسه داده -4شکل 

Figure 4- Compare modeling and training data for prediction total growth stage of Sunn pest. 

هههای‌نتههایج‌رگرسههیون‌خطههی‌چنههد‌متغیههره‌بهها‌ورودی‌
‌4در‌جهدول‌‌‌،منتخب‌که‌در‌تحلیل‌حساسیت‌به‌دسهت‌آمهد‌‌

است.‌مقدار‌ضریب‌تبیهین‌و‌جهذر‌میهانگین‌‌‌‌نشان‌داده‌شده
از‌بههه‌دسههت‌آمههد.‌‌26/0و‌‌47/0مربعههات‌خطهها‌بههه‌ترتیههب‌

آزمهون‌بهرای‌متغیهر‌میهانگین‌دمهای‌‌‌‌‌‌‌pآنجایی‌کهه‌مقهدار‌‌‌
فهر ‌صهفر‌بها‌‌‌‌‌،بهود‌‌05/0بهوده‌و‌کمتهر‌از‌‌‌‌00/0روزانه‌
درصههد‌رد‌مههی‌شههود‌یعنههی‌مههدل‌موجههود‌بهها‌‌‌95اطمینههان
درصد‌معنی‌دار‌بهوده‌و‌بهر‌اسهاس‌داده‌ههای‌‌‌‌‌‌‌95اطمینان

تغییهرات‌‌‌ایهن‌مهدل‌قهادر‌بهه‌بیهان‌‌‌‌‌‌‌میانگین‌دمهای‌روزانهه‌‌
،‌امها‌بهرای‌سهه‌‌‌‌مهی‌باشهد‌‌‌مراحل‌مختلف‌رشدی‌سن‌گندم

)میهانگین‌رطوبهت‌نسهبی،‌سهرعت‌بهاد‌و‌روز‌‌‌‌‌‌متغیر‌دیگهر‌‌
بهوده‌و‌در‌‌‌05/0آزمهون‌کمتهر‌از‌‌‌‌pنمونه‌برداریغ‌مقهدار‌‌

‌باشد.‌‌‌دار‌نمینتیجه‌معنی

 گیری کلی نتیجه
ههای‌‌‌مهدل‌‌،بینی‌نوسانات‌جمعیت‌آفات‌در‌بررسی‌پیش

هههای‌‌تجربههی‌دارای‌پیچیههدگی‌کمتههری‌در‌مقایسههه‌بهها‌مههدل
های‌انفیس‌با‌وجود‌پیچیهدگی‌‌‌مدل‌،انفیس‌هستند،‌در‌مقابل

دارای‌دقت‌بالاتری‌هستند.‌به‌علاوه‌امکان‌بکارگیری‌بهیش‌‌
مهدل‌‌‌،از‌دو‌متغیر‌در‌ورودی‌وجهود‌دارد.‌در‌ایهن‌مطالعهه‌‌‌

بت‌به‌مدل‌غ‌نس97/0توانست‌با‌ضریب‌تبیین‌بالایی‌)‌انفیس
غ‌تغییهرات‌جمعیهت‌مجمهوع‌مراحهل‌‌‌‌‌47/0رگرسیون‌خطی‌)

‌رشههدی‌سههن‌گنههدم‌را‌پههس‌از‌انجههام‌تحلیههل‌حساسههیت‌و‌
ها،‌با‌استفاده‌از‌چهار‌عامل‌محیطی‌‌انتخاب‌بهترین‌ورودی

‌شماره‌روز‌سال،‌میانگین‌دما،‌میهانگین‌رطوبهت‌و‌سهرعت‌‌‌
‌تواند‌در‌بینی‌کند.‌یعنی‌محق ‌می‌به‌عنوان‌ورودی‌پیش‌باد

هر‌زمان‌و‌هر‌روز‌سال‌به‌راحتی‌با‌داشتن‌اطلاعات‌قابهل‌
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‌
 .آموزش یتوسط مدل انفیس در مرحلهپیش بینی شده و مشاهده شده های  همبستگی بین داده -5شکل 

Figure 5- Correlation between the predicted and observed data by the ANFIS model at the training stage. 

 
 .آزمونپیش بینی شده و مشاهده شده توسط مدل انفیس در مرحله های  همبستگی بین داده -6شکل 

Figure 6- Correlation between the predicted and observed data by the ANFIS model at the testing stage. 
 

 .رگرسیونی بین جمعیت مجموع مراحل رشدی با متغیرهای منتخب یرابطه -4جدول 

Table 4- Regression relationship between the population of the total growth stage with selected variables 
 

RMSE 
غمجذور‌میانگین‌مربعات‌خط)  

R
2 

غینیضریب‌تب)  
P value 
 )معنا‌داریغ

Coefficient 
 )ضرایبغ

Input variable 
 )متغیرهای‌ورودیغ

0.26 0.47  0.00 0.71 Average temperature 
 )میانگین‌دماغ

0.26 -0.11 Average relative humidity 
 )میانگین‌رطوبت‌نسبیغ

0.66 -0.03 Wind speed 
 )سرعت‌بادغ

0.30 -0.20 Sampling date 
  )تاریخ‌نمونه‌برداریغ

y = 0.9652x + 0.0102 
R² = 0.9708 
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ها‌در‌مهدل‌‌‌دسترس‌از‌سازمان‌هواشناسی‌و‌قرار‌دادن‌آن
بینهی‌و‌اقهدام‌لازم‌را‌در‌‌‌‌انفیس‌تراکم‌جمعیت‌آفهت‌را‌پهیش‌‌

‌زمان‌مناسب‌جهت‌رسیدن‌به‌عملکرد‌بالاتر‌انجام‌دهد.
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Abstract 

Intelligent systems have received considerable attention as a modern modeling methods in recent years. These 

models is used for prediction and classification in situations where the classic statistical models are not able due 

to their constraints. This study is aimed to compare the ability of ANFIS and multi factor linear regression 

models for predicting density of all growing stages of Sunn pest. The data population fluctuation of Sunn pest in 

the years 2015 and 2016 on a farm with an area of one hectar in chadegan city was obtained. Predictor variables 

including variables sampling date, average temperature, average relative humidity, wind speed, wind direction, 

rainfall, height from sea level and degree- day were processed as input data to achive an output of number of 

developmental stages as response variable. In the ANFIS model, 70% of the data was assigned to training and 

30% for validation. After network training and assessment of the best structure according to type, number of 

membership function and related rules with the use of MATLAB software, the appropriate model was selected 

based on statistical indices of, root mean square error (RMSE) and coefficient of determination (R
2
). After 

sensivity analysis the results showed that ANFIS method (RMSE= 0.051, R
2
= 0.97) had higher accuracy than 

multi linear regression (RMSE= 0.26, R
2
= 0.47) and better predicts the population fluctuation of Sunn pest 

Eurygaster integriceps. 

Keywords: ANFIS, Climate, Multi factor linear regression, Sunn pest, Population fluctuation. 
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