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منظور حصول عملکرد بالا و با کیفیت  ریزي تولید و فرآوري گیاهان دارویی به یکی از نیازهاي مهم در برنامه سابقه و هدف:
 هاي غیرضروري آزمایشتوان با اجتناب از کاربرد  مطلوب، ارزیابی اولیه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك منطقه است که می

جمله گیاهان دارویی  ) از.Satureja hortensis Lمتنوع خاکشناسی، هزینه تولید را به حداقل کاهش داد. مرزه تابستانه (
هاي رگرسیونی شود. امروزه با ورود مدل پرکاربرد است که میزان اسانس و ترکیبات آن شاخص کیفی گیاه محسوب می

رو  ، بسیاري از روابط پیچیده موجود در طبیعت قابل درك است. از اینها پژوهشمصنوعی در  هاي شبکهچندمتغیره و مدل
  گردد. قبول احساس می هزینه و با دقتی قابل هاي سریع، کم ضرورت برآورد عملکرد اسانس گیاه مرزه با استفاده از روش

  

صورت گلدانی انجام شد. از مناطق مختلف  هدر سه تکرار و ب ،صورت طرح کاملاً تصادفی هاین پژوهش ب ها: مواد و روش
   ،درصد رس - 3درصد سیلت،  - 2درصد شن،  -1نمونه خاك تهیه و پارامترهاي زودیافت آن که شامل  53شهرستان نیشابور 

گیري و  یشگاه اندازهباشد، در آزما ن میبدرصد کر - 10، نیتروژن -9 پتاسیم، -8 فسفر، - 7 شوري، -6 اسیدیته، - 5 مواد آلی، -4
 ها آنگیري از  خاکی، نمونهمختلف هاي هاي حاوي نمونه گلدانروز پس از کشت بذور در  90 دست آمد. تقریباً هنتایج اولیه ب

هاي  در نهایت رابطه .گرفتند تا خشک شوندگراد قرار  درجه سانتی 40ساعت در آون  24مدت  ها به نمونه سپس صورت گرفت.
 Matlab 7.9افزار  از نرم با استفاده اسانس گیاه مرزه و پارامترهاي زودیافت خاك با تجزیه شبکه عصبی مصنوعی وبین عملکرد 

محاسبه گردید.  ها، تجزیه حساسیت به روش ضریب بدون بعد حساسیتمتغیرترین  دست آوردن حساس هبراي ب مشخص گردید.
   .شد هاي حساس مدل محسوبمتغیرجز  متغیرتر باشد، آن  بیش 1/0ي از متغیرکه اگر مقدار ضریب حساسیت  طوري هب

  

تواند پس از اي که می گونه سازي شده است، به شبکه عصبی مصنوعی از الگوي شبکه عصبی مصنوعی انسان شبیه ها: یافته
در این پژوهش، از ساختار شبکه عصبی  هاي ورودي برآورد نماید.متغیرنظر را با اعمال  هاي خروجی موردمتغیرآموزش، 

هاي زودیافت خاك همچون بافت خاك، متغیرپرسپترون با الگوریتم آموزشی مارکوآت لونبرگ استفاده شد تا عملکرد اسانس از 
هاي  یاد شده بیانگر نزدیک بودن داده RMSEو پایین بودن مقادیر  R2بالا بودن مقادیر  پرمصرف برآورد شود. مواد آلی و عناصر

                                                
  aghasemnajad@hotmail.comمسئول مکاتبه:  *
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هاي متغیرگیري و دقت بالاي مدل در برآورد عملکرد اسانس گیاه مرزه تابستانه است. بر این اساس هاي اندازهبینی با داده پیش
ترین  عنوان حساس ترتیب به و کربن آلی، ماده آلی، شوري، پتاسیم و اسیدیته خاك به(درصد شن، سیلت و رس)  بافت خاك

  ها انتخاب گردید. متغیر
  

 مرزه تابستانه را با حداکثر دقت هاي عصبی ایجاد شده قادر نبودند عملکرد اسانس در گیاه مدلنتایج نشان داد که  گیري: نتیجه
)50/0R2=(  .یافته یک مدل مبتنی بر متغیرهاي مستقل  مدل برازش 8از بین برآورد نمایندEC  + بافت + کربن + ماده آلی +

که این  جایی از آنشود.  محدودیت تلقی میمدل  اینتعداد بالاي عوامل ورودي با این وجود عملکرد بهتري داشت،  pHپتاسیم + 
و بررسی در این  پژوهشادامه  بنابراینها در مورد برآورد عملکرد اسانس گیاهان دارویی بود،  جزء اولین بررسی پژوهش

  گردد. ویی به این روش پیشنهاد میبینی عملکرد سایر گیاهان دار خصوص و همچنین پیش
  

  گیاهان دارویی، توده، عملکرد بافت خاك، زیست هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
 یگیاهبا منشاء هاي دارویی  بشر از دیرباز فرآورده

کار  هثر در التیام دردهاي خویش بؤعنوان عوامل م را به
عنوان  هاي ثانویه را به است. اما گیاهان متابولیت برده

هاي مختلف  اوضاع و پدیده رابزار سازگاري ب
نماید. به  زیست براي حفاظت از خود تولید می محیط

ی شناس بومکه گیاه در وضعیت  همین دلیل زمانی
هاي  گیرد کمیت و کیفیت متابولیت متفاوتی قرار می

ثانویه موجود در پیکر خود را در جهت سازگاري به 
ثیر عوامل محیطی بر أدهد. ت ها تغییر می این وضعیت

تواند به دو صورت  هاي آن می گیاه و متابولیت
تدریجی (سیر تکامل) و آنی باشد. تغییرات آنی در 

ثیر عوامل زنده و أت مواد شیمیایی گیاهان، تحت
ثیر أ، خاك و هوا) امري مسلم است و تغیرزنده (آب

تواند به صفات موروثی و  این عوامل در درازمدت می
. در بین عوامل محیطی قابل انتقال به نتایج تبدیل شود

هاي ثانویه، خصوصیات  متابولیت تولیدثر در ؤم
از خاك  pHفیزیکی و شیمیایی، عناصر غذایی و 

  ). 8( اهمیت بالایی برخوردار هستند
سازي از دستگاه شبکه عصبی مصنوعی شبیه

عصبی انسان است و در واقع تقلیدي از مغز و شبکه 
آن است  براین شبکه سعی در اعصاب انسان است. 

که ساختاري تهیه شود که همانند مغز قدرت 
  گیري داشته باشد دهی و تصمیم یادگیري، تعمیم

هاي عصبی ). از جمله موارد کاربرد شبکه10 و 4(
 توان به تخمینمصنوعی در علوم کشاورزي می

با استفاده  عملکرد زعفران بر اساس پارامترهاي اقلیمی
   ).1( اشاره نمود هاي شبکه عصبی مصنوعی از مدل

) تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع 2005نخعی (
منحنی توزیع اندازه ذرات بررسی کرد.  را با استفاده از

لومی،  نوع بافت خاك مختلف شنی 5منظور از  بدین
رس سیلتی که رس شنی و لومشنی، لوم شن، لوم

منحنی توزیع ذرات متفاوتی داشتند، استفاده کرده و 
لیکی را با استفاده از سطوح مختلف هدایت هیدرو

  ).7( ذرات برآورد نموددرصد عبور 
: چندلایه پرسپترون ساختار با مصنوعی عصبی شبکه

1ANN و سازي مدل توانایی که است ریاضی مدلی 
 را یابی درون براي غیرخطی ریاضی روابط ایجاد
 لایه چند 2پرسپترون ساختار با مدل این. دارد

 واحد تعدادي از لایه هر و لایه   سه از طورکلی هب
 (سلول، واحد یا گره) تشکیل 3نام نرون هب پردازشگر

اولین لایه هر شبکه را لایه  ).1است (شکل  شده
                                                
1- Artificial Neural Network 
2- Preceptron 
3- Neuron 
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هاي ورودي در آن بردار دادهورودي گویند که 
گونه پردازشی  هیچگیرد. در این لایه، نظر قرار میمورد

خروجی انجام نخواهد شد. لایه آخر هر شبکه لایه 
است که در آن بردارهاي خروجی نگاشت استقرار 

یابند. همچنین هر پرسپترون از تعدادي لایه میانی که  می
شوند، تشکیل شده است. تعداد هاي پنهان نامیده می لایه

ها در هر لایه، توسط طراح و ها و تعداد نرون این لایه

طور  هآیند. ب دست می هطی فرآیند آزمون و خطا ب
هاي لایه مجاور  ه نرونهمهاي هر لایه به  نرون معمول،

باشند. اطلاعات  دار مرتبط می از طریق یک رابط جهت
شوند. هر  ها از طریق این اتصالات منتقل میبین نرون

اي (وزن) مختص  یک از این اتصالات داراي مشخصه
یافته از یک نرون  هستند که در اطلاعات انتقالبه خود 

  گردد. یبه نرون دیگر ضرب م
  

  
 . عصبی با ساختار پرسپترون چندلایه هنماي کلی شبک -1شکل 

Fig. 1. Nerve network with multilayer perceptron structure. 
  

را از ) Wij Xiوزن شده (هاي هر نرون، خروجی
ها، ورودي  هاي لایه قبلی دریافت و مجموع آن نرون

  .)2کند (شکل  ) را تولید میNetjنرون (
  

)1(                              Netj = Σw ij x i + b i  

   ،jو  iهاي  وزن اتصال بین گروه Wij ،که در آن
Xi  خروجی از گرهi  وbi گره  1بایاسi  نامیده
  شود. می

  

  
  

  1.آن خروجی و ورودي بردارهاي با نرون یک جزئیات -2 شکل
Fig. 2. Specifications of a neuron with its input and output vectors. 

  
                                                
1- Bias  
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)، ورودي yiها براي محاسبه خروجی خود ( نرون
(آستانه) عبور  1سازيدریافتی را از یک تابع فعال

 مانندسازي داراي انواع مختلفی دهند. توابع فعال می
، 4، تانژانت هیپربولیک3، سیگموئیدي2توابع باینري

ترین توابع در این باشند. مرسوممی 6و گوسی 5خطی
  باشد. صورت زیر می هزمینه تابع سیگموئیدي است که ب

  

)2(                   
	 ( )			 = )yi = f (Netj  

  

هاي عصبی مصنوعی، منظور از آموزش در شبکه
محاسبه وزن اتصالات مختلف آن است. براي آموزش 
یک شبکه، از تعدادي الگوي آموزشی که هر الگو 
شامل یک بردار ورودي و یک بردار خروجی متناظر 

هاي  تعداد نرونشود. باشد، استفاده میبا آن می
ترتیب برابر با تعداد  هاي ورودي و خروجی به لایه

جا که  هاي ورودي و خروجی آن است. از آن بردار
هاي پنهان و اي خاص براي محاسبه تعداد لایه رابطه
اي جز آزمون هاي مربوطه وجود ندارد، چاره نرون

باشد. در آموزش شبکه، هاي مختلف نمی ساختار
شود  هاي محاسبه می شبکه به گون هاي اتصالات وزن

که با اعمال هر بردار ورودي از الگوي آموزشی، شبکه 
بتواند خروجی متناظر با آن را با میزان خطایی 

گردد، تولید مشخص که توسط طراح مشخص می
یابی هاي عصبی عموماً از قدرت برون نماید. شبکه

خوبی برخوردار نیستند. به همین دلیل، در انتخاب 
گوهاي آموزشی باید این نکته مد نظر قرار گیرد. ال

براي این منظور، پیش از آغاز کار با شبکه عصبی، 
و الگوي  7الگوها را به دو دسته الگوي آموزشی

تا  دنمایند. الگوهاي آموزشی بای تقسیم می 8آزمونی 
                                                
1- Activation function 
2- Bainary function 
3- Sigmoid function 
4- Tangent hyperbolic 
5- Linear function 
6- Gauss function 
7- Train 
8- Test 

ها را پوشش دهند. بدیهی  حد امکان کل فضاي داده
آموزشی قابلیت تعمیم تر الگوهاي  است که تعداد بیش

برد. هر چند آموزش، فرآیندي است شبکه را بالا می
پذیرد، ولی پس از  که در طی زمان طولانی انجام می

هر ورودي، خروجی ازاي  تواند به تعمیم به سرعت می
کلی آموزش  طور هب ارائه نماید. متناظر با آن را

گیرد.  هاي عصبی به دو طریق صورت می شبکه
سرپرستی که در آن خروجی معینی به آموزش تحت 

شود و آموزش بدون هر ورودي نسبت داده می
سرپرستی که داراي خروجی از قبل مشخص 

باشد. در این پژوهش از شبکه عصبی با ساختار  نمی
لایه و آموزش با سرپرستی استفاده  پرسپترون چند

دلیل موجود  گردیده است. آموزش با سرپرستی به
(عملکرد اسانس گیاه مرزه)،  ر خروجیمتغیبودن 

  انتخاب گردید.
هاي عصبی بر اساس ساختار آموزش شبکه
هاي عصبی، مبناي آموزش شبکه: لایه پرسپترون چند

تغییر وزن اتصالات شبکه جهت تولید خروجی 
لایه  باشد. شیوه عمل پرسپترون چندمطلوب می

صورت است که نخست الگویی به شبکه عرضه  نبدی
گردد. با مقایسه  خروجی آن محاسبه میشده و سپس 

خروجی شبکه با خروجی مطلوب، میزان خطا براي 
از طریق رابطه زیر ) wijهاي شبکه ( اصلاح وزن
گردد و آن را به عقب از یک لایه به لایه  محاسبه می

به این علت  9انتشار سازد. عبارت پس قبل منتشر می
   انتخاب شده است.

  

)3(                                
  

خروجی  P ،opjمقدار خطاري الگوي  Ep، که در آن
   گره است. jخروجی واقعی در  ypjمطلوب و 

  
                                                
9- Back - Propagation 
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جا که انتخاب نوع روش آموزش بر سرعت  از آن
هایی  باشد، روشثر میؤیادگیري و دقت شبکه م

هاي عصبی پیشنهاد مختلف براي آموزش شبکه
  شود. اصلی اشاره میگردیده که به سه روش 

 :)sd1ترین شیب ( انتشار خطاي بیش الف. الگوریتم پس
هاي  ها در آموزش این روش از پرکاربردترین روش

باشد.  هاي عصبی میتحت سرپرستی در شبکه
ترین اشکال این روش سرعت کم همگرایی و به  مهم

هاي شبکه در نقاط حداقل محلی پارامتر دام افتادن
شود با اضافه  این مشکل تلاش می است که براي رفع

کردن جمله اندازه حرکت در رابطه محاسبه خطا، از 
  وقوع آن جلوگیري کرد.

 ):gdm2هاي مزدوج (انتشار گرادیان ب. الگوریتم پس
سازي  این الگوریتم براي حل مسائل مربوط به بهینه

ها  گیرد. در این روش، بردار وزنمورد استفاده قرار می
از آموزش در جهت عمود بر مرحله قبل  در هر مرحله

شوند و به این ترتیب در بسیاري از سازي می بهنگام
  گردد. ها باعث افزایش سرعت همگرایی می حالت

 :)LM3لونبرگ ( -انتشار مارکوآرت ج. الگوریتم پس
اساس این روش حداقل کردن تابع خطا بر مبناي 

 باشد. از خصوصیات مهم این پارامترهاي شبکه می
باشد و تا به  العاده آن می روش، سرعت همگرایی فوق

هاي آموزشی ترین الگوریتم امروز جزء سریع
 پژوهش این در هاي عصبی شناخته شده است. شبکه
 برآورد براي اي عصبی شبکه مدل تا است این بر تلاش

 . شود ارائه عملکرد اسانس گیاه مرزه
  

  ها مواد و روش
پژوهش در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي 

دقیقه و طول  15درجه و  36در مدار واقع نیشابور 
باشد. اقلیم  می دقیقه 49درجه و  58جغرافیایی 

                                                
1- Steepest Descent 
2- Conjugate Gradient 
3- Marquardt Lovenberg 

بندي دومارتن، کشاورزي منطقه مطابق با تقسیم
در  ي سالانهباشد. متوسط دماخشک بیابانی سرد می

گراد و  یدرجه سانت 4/14، ساله 28مدت  دوره بلند
درجه  -5/3متوسط حداقل دما در سردترین ماه سال، 

متر  میلی 6/232گراد و میانگین بارندگی سالیانه  سانتی
متر است. میلی 2122و متوسط میزان تبخیر سالانه، 

کاملاً تصادفی و در سه تکرار و صورت  هبطرح این 
نظر خاك  صورت گلدانی انجام شد. تیمار مورد هب

قه مختلف از شهرستان نیشابور بود که منط 53زراعی 
اکشناسی در سه مختلف خ هاي پس از انجام آزمایش

ي چهارکیلوگرمی منتقل شدند. براي هاتکرار به گلدان
گیري پارامترهاي زودیافت خاك، مقادیر فراوانی  اندازه

  اندازه ذرات خاك به روش هیدرومتري،  -1نسبی 
یزان فسفر م - 3کربن آلی از روش تیتراسیون،  -2

میزان پتاسیم  - 4، 4جذب از روش السن قابل
ازت  - 5فتومتر، جذب با استفاده از دستگاه فلیم قابل

شوري  -7میزان اسیدیته و  -6کل از روش کجلدال، 
سنج استفاده  ECمتر و  pHترتیب از دستگاه  خاك به

  ).9و  6، 2( شد
بذور مرزه  کشت و عملیات داشت و برداشت:

مرکز تحقیقات کشاورزي تهیه شده و پنج تابستانه از 
شده با  هر گلدان حاوي خاك ضدعفونی عدد بذر در

درصد کاشته شد. پس از عملیات  2کش بنومیل  قارچ
کردن  برگی تنک 4آبیاري به روش بارانی در مرحله 

گیري  تر نگه داشته شد. نمونه انجام شد و یک بوته قوي
روز  90یکسان، از گیاهان تیمارهاي مختلف در شرایط 

ها  درصد بوته 80که بیش از  حالی پس از کاشت و در
  در مرحله گلدهی بودند، صورت گرفت. 

هاي تهیه  نمونه: گیري و تعیین درصد اسانس اسانس
گیري با  شده با دستگاه خردکن خرد شد. اسانس

دستگاه کلونجر و با روش تقطیر با آب در شرایط 
نجام شد. براي این مدت دو ساعت ا کاملاٌ یکسان به

                                                
4- Olsen 
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گرم از گیاه خشک پودر شده  50ازاي هر  منظور به
 300مرزه تابستانه مربوط به هر تیمار به همراه 

لیتري اضافه شد، در اثر  میلی 500سی آب به بالن  سی
هاي حاوي  حرارت فشار بخار آب افزایش یافته و غده

اسانس شکسته شده و اسانس همراه با بخار آب وارد 
علت سبک بودن اسانس نسبت به  شود. به یمبرد م

جداگانه داده و  آب، آب و اسانس تشکیل دو فاز
گیرد. براي جدا کردن آب اسانس بالاتر از آب قرار می

کنترل باشد تخلیه  از اسانس ابتدا آب تا حدي که قابل
  اي  هاي شیشهگردید و سپس اسانس داخل ظرف

  ل اسانس لیتري تخلیه شد، جهت تخلیه کام میلی 5
هاي حاوي اسانس زیر دستگاه قرار دقیقه شیشه 20

طور کامل تخلیه گردد و سپس  داده شدند تا اسانس به
آب اضافی اسانس توسط سرنگ برداشته شد و 

منظور  اي حاوي اسانس بههاي شیشه بلافاصله ظرف
پیچی شدند و در یخچال  جلوگیري از تابش نور فویل

تعیین درصد اسانس از روش منظور  قرار داده شدند. به
وزنی استفاده شد به این ترتیب که ابتدا ظرف 

اي کوچک و تمیز که در آون به وزن ثابت  شیشه
هاي حاوي اسانس سپس ظرف رسیده بود وزن شد و

توزین شدند و از تفاوت  دوبارهشده   زدایی رطوبت
وزن ظرف خالی و ظرف حاوي اسانس، وزن اسانس 

ورت درصد وزنی درصد گرم ص دست آمد، که به به
  ).8ماده خشک بیان شد (

هاي بین عملکرد در نهایت رابطه طراحی شبکه:
اسانس گیاه مرزه و پارامترهاي زودیافت خاك با 
تجزیه شبکه عصبی مصنوعی مشخص شد. قبل از 

هاي ورودي به آن باید  آموزش شبکه عصبی، داده
از رابطه  ها استاندارد شوند. براي استاندارد کردن داده

   استفاده شد: 4
  

)4 (                   )
XX

XX0.5(0.5X
minmax

mean
n 


  

 معرف داده Xمعرف داده نرمال شده،  Xn ،که در آن
ترتیب معرف  به Xmax و Xmean ،Xminاي،  مشاهده

اي میانگین، حداکثر و حداقل  هاي مشاهده داده
عنوان  باشند. سپس پارامترهاي زودیافت خاك به می

 عنوان خروجی پارامترهاي ورودي و عملکرد اسانس به
نمونه  31ها ( درصد داده 60شبکه در نظر گرفته شد. 

 10ها ( درصد داده 20خاك) جهت آموزش مدل، 
پارامتر خاك) جهت انجام فرآیند اعتبارسنجی مدل و 

هاي آزمون  عنوان داده پارامترخاك) به 10درصد ( 20
منظور آموزش شبکه عصبی، از  مدل انتخاب گردید. به

فرآیند  استفاده شد. MLPشبکه  Matlab7.9افزار  نرم
حساسیت اطلاعات ارزشمندي درباره  تجزیه و تحلیل

میزان حساسیت مدل به متغیرهاي ورودي به آن در 
دهد. با شناسایی  اختیار طراح و معمار مدل قرار می

بینی مدل،  ثیر متغیرهاي ورودي بر دقت پیشتأمیزان 
توان متغیرهاي کم اثر را از شبکه حذف و مدل  می

عبارتی دیگر براي  تري را بسط و توسعه داد. به ساده
که مشخص گردد که مقدار میزان اسانس از  آن

گانه (شامل درصد رس،  10رهاي متغیکدامیک از 
تري پذیرفته و  ثیر بیشأ...) ت آلی،سیلت و شن، مواد 

تري برخوردار است، از  تغییر آن از حساسیت بیش
در این  شود. استفاده می حساسیت تجزیه و تحلیل

سیت مدل از ضریب پژوهش براي انجام تجزیه حسا
. همچنین براي )3( استفاده گردید بدون بعد حساسیت

ضریب هاي مختلف، از  ارزیابی و مقایسه عملکرد مدل
) RMSE) و جذر میانگین مربعات خطا (R2تبیین (

شده استفاده بینیشده و پیش گیري هاي اندازه بین داده
  . باشد می 5صورت رابطه  به RMSE شد. بیان

  

)5(                             
N

at
RMSE

2 
  

  

بینی و  ترتیب مقدار پیش به tو  aکه در آن، 
  ها است. تعداد داده Nر اسانس و متغیشده  گیري اندازه
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ها، با  شبکه عصبی مصنوعی براي همه مدل
صورت یک  مارکوآدرات به الگوریتم آموزشی لونبرگ

و براي لایه پنهان و  Logsigلایه پنهان، تابع آستانه 
Tansig .براي لایه خروجی انتخاب گردید   

  
  نتایج و بحث

شیمیایی هاي فیزیکی و  توصیف آماري ویژگی
گونه  خلاصه شده است. همان 1ها در جدول  خاك

شود، در بین متغیرهاي  مشاهده می 1که در جدول 
 04/0ترین ضریب تغییرات ( داراي کم pH یمیایی،ش

در   Pحال ضریب تغییرات باشد. در عین درصد) می
 93/0 بین متغیرهاي شیمیایی از همه بالاتر و برابر

 1ائه شده در جدول مقادیر ضریب چولگی ار. است
 جز فسفر این مطلب است که تمامی متغیرها به بیانگر

از توزیع نرمال  شنو  ECو تا حدي  ماده آلی و
+ قرار 1و  - 1برخوردارند و ضریب چولگی بین 

دارد. پارامترهاي مذکور داراي توزیع لوگ نرمال 
  بودند.

  
  .ها خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاكتوصیف آماري  -1جدول 

Table 1. Statistical describe the chemical and physical properties of soils. 

  پارامتر
Parameter 

  حداقل
Minimum 

  حداکثر
Maximum 

  میانگین
Average 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation 

  چولگی
Skew 

OM 0.11 3 0.9 0.61 1.45 
C 0.01 1.6 0.57 0.56 0.32 

EC 0.22 4.58 0.31 0.75 1.08 
pH 7.1 8.5 7.6 0.04 0.65 
N 0.002 0.15 0.05 0.47 0.95 
P 0.55 33.6 5.73 0.93 2.58 
K 144.5 600 383 0.27 -0.25 

Clay 6 24 12 0.29 1.2 
Silt 9 26 16 0.23 0.21 

Sand 61 76 72 0.05 -1.02 

  
سازي  در مدل سازي شبکه عصبی مصنوعی: مدل

 نمونه خاك، 53پارامتر براي  10عملکرد اسانس با 
براي مراحل آموزش، اعتبارسنجی، آزمون و  R2مقادیر 
 706/0و  573/0، 72/0، 71/0 ترتیب برابر کل به

و  R2بالا بودن مقادیر ، 2مطابق جدول باشد.  می

بیانگر نزدیک بودن  ،RMSEبودن مقادیر  پایین
گیري و دقت هاي اندازهبینی با دادههاي پیش داده

بالاي مدل در برآورد عملکرد اسانس گیاه مرزه 
  تابستانه است.
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 .پارامتره براي عملکرد اسانس 10مراحل آموزش، اعتبارسازي، آزمون و کل در مدل پارامترهاي آماري محاسبه شده براي  -2جدول 
Table 2. Statistical parameters calculated for the training, validation, test, and total stages in the 10-parameter 
model for essential oil performance. 

RMSE R2 
 مرحله
stage 

0.0441 0.72 
 آموزش

Education 

0.0308 0.72 
 اعتبارسازي
Validation 

0.0308 0.573 
 آزمون
Test 

0.0425 0.706 
 کل

Total 

  
شیب خط برازش داده شده و ضریب  3شکل 

تبیین در مرحله آزمون براي عملکرد اسانس نشان 
خوبی در دقت  نسبت بهدهد که این مدل هم نتیجه  می

  دارد.
  

  
  

 . پارامتر 10 شده توسط شبکه عصبی مصنوعی در مرحله آزمون مدل بینی شده و پیش گیري مقادیر عملکرد اسانس اندازه -3 شکل
Fig. 3. The essential oil yields measured and predicted by the artificial neural network at the test stage of the 
10-parameter model. 

  
سازي عملکرد اسانس  بعد از مدل تجزیه حساسیت:

دست  هوسیله شبکه عصبی مصنوعی و ب هپارامتر ب 10با 
آوردن بهترین شبکه از نظر پارامترهاي آماري، براي 

 ترین پارامترها، تجزیه حساسیت دست آوردن حساس هب
. )3( انجام شدبه روش ضریب بدون بعد حساسیت 

دهد. هیل  نتایج تجزیه حساسیت را نشان می 3جدول 
کند که اگر  هاي خود بیان می ) در پژوهش1998(

باشد،  1/0تر از بیش مقدار ضریب حساسیت پارامتري
آن پارامتر جز پارامترهاي حساس مدل محسوب 

)، در این 1998. بر طبق نتایج هیل ()3( شود می
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پژوهش، عملکرد اسانس به همه پارامترها حساس 
که هدف این پژوهش  جایی . اما از آن)3( باشد می

تخمین سریع عملکرد اسانس (با حداقل تعداد آزمایش 
ترین  حساس موردنیاز) بود، بنابراینو پارامترهاي 

ها  پارامترها در عملکرد اسانس مشخص و با آن
  سازي انجام شد. از پارامتر سیلت به بعد،  مدل

رو  ضریب حساسیت تغییر چندانی نکرد. از این

پارامترهاي کربن آلی، نیتروژن، فسفر، ماده آلی، 
ترتیب  پتاسیم، اسیدیته، شوري، رس، سیلت و شن به

چون  و ترین پارامترها انتخاب گردید عنوان حساس به
و دشوار است از بر  اسانس آزمایش هزینهعملکرد 

 ترین پارامتر هزینه ترین و کم تخمین با آسانرو  این
که دقت  تدریج براي این و به شدشروع  (آزمایش)

  .شدتر  پارامترها (آزمایش) بیش رودبالا ب تخمین
  

  . نتایج تجزیه حساسیت پارامترهاي زودیافت خاك -3جدول 
Table 3. Analysis of sensitivity of soil readily available. 

  ضریب حساسیت نسبی
Relative sensitivity  

  پارامتر
Parameter  

1 Silt 

0.9994 OM 

0.9947 Sand 

0.9945 PH 

0.9944 C 

0.9938 P 

0.9935 K 

0.9935 EC 

0.9932 Clay 

0.9931 N 

  
هاي مختلف شبکه عصبی مصنوعی با  طراحی مدل
نظر به  :تر هزینه تر و کم تر و روتین آسانپارامترهاي 
تر و در مندي از پارامترهاي ورودي کماهمیت بهره

هاي کم در این پژوهش براي هزینهتر و  دسترس
پارامتر زودیافت خاك  10، از برآورد عملکرد اسانس

تري  که در برآورد عملکرد اسانس از حساسیت بیش

ترتیب با افزایش تعداد پارامترهاي  برخوردارند به
هاي  ورودي و افزایش تعداد آزمایش انجام شده، مدل

 4صورت جدول  شبکه عصبی مصنوعی مختلفی به
  ایجاد شد.
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  هاي مختلف شبکه عصبی مصنوعی بر اساس نتایج تجزیه حساسیت و حداقل تعداد آزمایش. طراحی مدل -4جدول 
Table 4. Design an artificial neural network models based on sensitivity analysis results and minimum testing. 

  مدل
Model 

  پارامتر ورودي
Input parameter 

  تعداد آزمایش
Number of tests 

  1مدل 
Model 1 

  بافت خاك
soil texture  

1 

  2مدل 
Model 2  

  کربن
Carbon 

1  

  3مدل 
Model 3 

  بافت خاك + کربن
Soil texture + carbon  

2 

  4مدل 
Model 4 

  بافت خاك + کربن + نیتروژن
Soil texture + carbon + nitrogen 

3 

  5مدل 
Model 5 

  pHبافت خاك + کربن + ماده آلی+ 
Soil texture + carbon + organic matter + pH 

3 

  6مدل 
Model 6 

  pHبافت خاك + کربن + ماده آلی + نیتروژن + 
Soil texture + carbon + organic matter + nitrogen + pH 

4  

  7مدل 
Model 7 

EC  + بافت خاك + کربن + ماده آلی +pH  
EC + soil texture + carbon + organic matter + pH 

4  

  8مدل 
Model 8  

EC  + بافت خاك + کربن + ماده آلی + پتاسیم +pH  
EC + soil texture + carbon + organic matter + potassium + pH 

5 

  9مدل 
Model 9  

EC  + بافت خاك + کربن + نیتروژن + فسفر + ماده آلی + پتاسیم +pH  
EC + soil texture + carbon + nitrogen + phosphorus + organic matter + potassium + pH 

6  

  
این است که با  9تا  1هاي  کلی از مدل برآورد

به  1ها (مدل  ورودي به مدل افزایش تعداد پارامترهاي
در یک دید کلی داراي  RMSEو   R2)، مقادیر9مدل 

 R2منظور که میزان  روند رو به بهبودي باشند بدین
  کاهش یافته است. RMSEافزایش و 

سازي با شبکه عصبی مصنوعی، بهترین  در مدل
 مارکوآدرات آرایش لایه پنهان با الگوریتم آموزشی لونبرگ

و براي  Logsigصورت یک لایه پنهان، تابع آستانه  به
براي لایه خروجی انتخاب  Tansigلایه پنهان و 

آمده است. در شکل  5ها در جدول گردید. نتایج مدل
شده در  بینی هاي پیششده بین داده خط برازش داده 1

شده عملکرد اسانس در  گیري ها اندازهمقابل داده
نشان داده شده  9تا  1هاي  مرحله آزمون براي مدل

  است.
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  شده براي مراحل آموزش و آزمون. پارامترهاي آماري محاسبه -5جدول 
Table 5. Statistical parameters calculated for the training and testing stages. 

  مدل
Model 

  تعداد نرون
Number of neurons  

R2 آموزش  
R2 training  

RMSE آموزش  
RMSE Training  

R2 آزمون  
R2 test  

RMSE آزمون  
RMSE test  

  1مدل 
Model 1 

45  0.69  0.041  0.138  0.089 

  2مدل 
Model 2  

45 0.299  0.066  0.253  0.068 

  3مدل 
Model 3 

50 0.551  0.057  0.344  0.064 

  4مدل 
Model 4 

45 0.56  0.052  0.36  0.067 

  5مدل 
Model 5 

45 0.58  0.067  0.38  0.085 

  6مدل 
Model 6 

50 0.60  0.062 0.45  0.065  

  7مدل 
Model 7 

45 0.58  0.048  0.39  0.079 

  8مدل 
Model 8  

50 0.62  0.051  0.50  0.056 

  9مدل 
Model 9  

45 0.48  0.061  0.31  0.055 

  
شده با پارامترهاي  طراحیهاي  مقایسه نتایج مدل

دهد که  نشان می 4هاي جدول بررسی نتیجه حساس:
اضافه شدن پارامترهاي ورودي، باعث افزایش مقدار 

R2  و کاهش مقدارRMSE  ،در مراحل آموزش
شود که  اعتبارسازي و آزمون در عملکرد اسانس می

بهبود دقت مدل، با افزایش تعداد پارامترهاي  بیانگر
باشد که امري  ورودي در تخمین عملکرد اسانس می

شاپ و  هاي پژوهشبدیهی است. این نتیجه در  کاملاً
زاده و  )، موذن1998)، شاپ و لیچ (1998همکاران (
. )12 و 11، 5( شود ) نیز مشاهده می2009همکاران (

برآورد اسانس نیز  هاي در نگاه کلی به مقایسه مدل
ها  تر مدل بیان نمود که بیش 5براساس نتایج جدول 

عملکرد ضعیفی در برآورد اسانس از خود بروز داده و 
ها عملکرد بهتري از خود  نسبت به سایر مدل 8مدل 

هاي ورودي  دلیل تعداد پارامتر هب ولینشان داده است، 
گردد و بر لزوم  پیشنهاد نمی 8زیاد مورد نیاز مدل 

هاي مشابه در این خصوص  و بررسی ها پژوهشادامه 
  گردد. تاکید می

  
  گیري کلی نتیجه

هاي عصبی مصنوعی چه استفاده از شبکه اگر
توان با  می ولی دشوارتر از معادلات رگرسیونی است،

افزاري به اصطلاح ساده، مشکل هاي نرمایجاد برنامه
ز فرضیات اولیه استفاده کاربران را حل نمود. ا



 1398) 2)، شماره (26جلد (هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
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راستایی  معادلات رگرسیونی، نرمال بودن و غیرهم
که برتري  هاي مورد استفاده در آن است. در حالی داده

ها به  هاي عصبی مصنوعی در عدم نیاز آن شبکه
در این باشد. راستا می شده و غیرهم هاي نرمال داده

، مورد بررسی قرار گرفتند عوامله همنخست پژوهش 
هاي ایجاد شده در شبکه عصبی، در به مدلو با توجه 
بندي کلی مشخص گردید که رسیدن به یک جمع

برآورد عملکرد اسانس گیاه مرزه با یعنی  ،هدف
 بنابراینمیسر نبوده و  بیان شدهحساس پارامترهاي 

تواند مفید واقع  تر در این زمینه می هاي بیش بررسی
اي با  هچنین مطالعمانند توان  چند که می هر گردد.

مصنوعی در مناطق دیگر  هاي عصبی استفاده از شبکه
گیاهان دارویی دیگر  سایرو بر روي برآورد عملکرد 

  نیز انجام داد.
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