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  چکیده
ب و خاك از یک سو و آکشاورزي و افزایش فشار بر منابع زافزون تقاضاي محصولات افزایش رو

هاي مناسب براي هاي میدانی از سوي دیگر، ضرورت استفاده از مدلمشکلات دستیابی به داده
هاي کامپیوتري امکان در این میان مدل. سازدبینی عملکرد محصولات کشاورزي را نمایان میپیش

هدف اصلی این پژوهش تعیین حداقل . اندهاي مختلف مدیریتی را فراهم آوردهيبررسی استراتژ
هاي عصبی مصنوعی و اي به کمک شبکهپارامترهاي ورودي مورد نیاز براي تعیین عملکرد ذرت علوفه

اي در سطوح مختلف آب و کود بینی عملکرد ذرت علوفهها براي پیشنیز کاربرد این نوع از شبکه
، 7/0 اي در چهار سطح آبیارياي ذرت علوفههاي آزمایشی مزرعهبدین منظور داده. باشدینیتروژنی م

 کیلوگرم نیتروژن در 200 و 150صفر،  و سه سطح کودي )ETc( آب مورد نیاز گیاه 1/13 و 1، 85/0
 و ییتروژنحداقل سه پارامتر آب آبیاري، کود نکه ج نشان داد زمانیینتا.  مورد استفاده قرار گرفتهکتار

بینی عنوان ورودي به مدل شبکه عصبی مصنوعی معرفی شوند این مدل قادر به پیشدرجه روز رشد به
بهترین اعتبار سنجی این مدل، در گام دهم . باشداي با دقت بالایی میعملکرد ماده خشک ذرت علوفه

حساسیت حاکی از آن *همچنین نتایج آنالیز.  حاصل شد0032/0آموزش و با میانگین مربعات خطاي 
بینی عملکرد ذرت ، مهمترین پارامتر مؤثر بر پیش96/9بود که درجه روز رشد با ضریب حساسیت 

افزودن . گیرد قرار می07/2 با ضریب حساسیت آبیاريباشد و پس از آن میزان آب اي میعلوفه
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ان میانگین  میزها سبب کاهشپارامترهاي تشعشع خورشیدي و رطوبت نسبی متوسط به ورودي
  . شوندعبارتی افزایش دقت مدل در روند آموزش شبکه میمربعات خطا یا به

  

  .، آنالیز حساسیت، پارامترهاي هواشناسییذرت، آبیاري، کود نیتروژن: هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
در ایران معمولاً در اي در ایران و جهان است و اي یکی از مهمترین گیاهان علوفه علوفهذرت

ق خشک و نیمه خشک و در ابتداي فصل تابستان پس از برداشت گندم و جو پائیزه کشت مناط
ناپذیر است و بنابراین با توجه به زمان کاشت و شرایط اقلیمی، آبیاري این گیاه زراعی اجتناب. شودمی

اه و نیز تواند در افزایش کارایی تولید این گیت صحیح آبیاري مییتدوین برنامه آبیاري و اعمال مدیر
در کشاورزي مدرن نیاز به نیتروژن . هاي ناشی از کمبود منابع آب تأثیر بسزایی داشته باشدکاهش زیان

نسبت به سایر عناصر غذایی بیشتر است و خاك بیشتر مناطق کشاورزي جهان فاقد این عنصر غذایی 
  . گرددمین مینیاز نیتروژن گیاه با اضافه کردن کودهاي نیتروژنی به زمین تأ. مهم است

تاکنون مطالعات بسیاري در زمینه شناخت عوامل مؤثر بر میزان رشد و نمو گیاهان زراعی و از 
 a و b(توان به مطالعات ولف و همکاران جمله گیاه ذرت صورت گرفته است که در این میان می

و ) a 2009 و b(، قیصري و همکاران )2003(، بتران و همکاران )2001(، سادراس و کالوینو )1988
اي در میان گیاهان با توجه به جایگاه ویژه گیاه ذرت علوفه. اشاره نمود) 2010(سیچینو و همکاران 

سازي عملکرد این گیاه و تعیین عوامل مؤثر بر رشد آن از اهمیت بالایی برخوردار اي، مدلعلوفه
اري از محققین در علوم هاي اخیر مورد توجه بسیسازي که در سالهاي مدلکی از روشی. است

پژوهشگران علوم . باشدی م1سازي به روش شبکه عصبی مصنوعیمختلف واقع شده است، مدل
 تعرق هفتگی - سازي پارامترهایی چون میزان تبخیرهاي عصبی مصنوعی در شبیهکشاورزي از شبکه

اسمیت و (ی دماي هوا بین، پیش)2009پیري و همکاران، (، تبخیر روزانه )2009لندراس و همکاران، (
موکرجی و همکاران، (بینی سیلاب ، پیش)2008میوبیرو، (، تشعشع خورشیدي )2009همکاران، 

داشت آب و ضریب آبگذري و قابلیت نگه) 2008کیم و جیلی، (، تخمین میزان فرسایش خاك )2009
 جهت تعیین )2003 (دراموند و همکاران. انداستفاده کرده) 2006مردون و همکاران، (اشباع خاك 

                                                
1- Artificial Neural Network (ANN) 
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 میان خصوصیات خاك، توپوگرافی و عملکرد غلات در منطقه میسوري آمریکا مطالعاتی را یروابط
هاي رگرسیونی هاي عصبی مصنوعی نسبت به روشانجام دادند و مشاهده نمودند که روش شبکه

نوعی براي هاي عصبی مصاز قابلیت شبکه) 2005(کول و همکاران . باشدداراي خطاي کمتري می
بینی عملکرد ذرت و سویا در منطقه مریلند استفاده نموده و بیان کردند که مدل شبکه عصبی پیش

آنها از پارامترهاي میزان . باشدهاي رگرسیونی داراي دقت بالاتري میمصنوعی در مقایسه با مدل
-که بارندگی در ماههاي مدل استفاده کردند و دریافتند بارندگی و خصوصیات خاك به عنوان ورودي

باشد و به همین دلیل بهتر است که آمار بارندگی در این هاي ژوئن تا اوت داراي اهمیت بیشتري می
هاي عصبی مصنوعی را جهت شبکه) 2009(آلوارز . ها به صورت هفتگی به مدل معرفی گرددماه

 تعرق - بارندگی به تبخیروي نسبت. تعیین بازده گیاه گندم در منطقه پامپاس آرژانتین به کار برد
هوایی مؤثر بر بازده این محصول  را به عنوان مهمترین فاکتور آب و) R/CPET(پتانسیل محصول 

بینی عملکرد منظور پیشهاي عصبی مصنوعی بهاز شبکه) 2010(نوروزي و همکاران . معرفی نمود
 و بیان داشتند که شاخص طق نیمه خشک و کوهستانی غرب ایران استفاده نمودنداگندم دیم در من

انتقال رسوب مهمترین عامل توپوگرافی بر میزان عملکرد این گیاه بوده است و میزان پروتئین موجود 
  .باشدها تحت تأثیر میزان نیتروژن کل خاك میدر دانه
هاي متفاوت با روش هاي مختلف در اقلیماي به نهادهتوجه به اینکه بررسی پاسخ ذرت علوفهبا
زمان اثرات اي موارد غیرممکن است، همچنین امکان بررسی همبر و پرهزینه و در پارهی زمانمیدان

 بنابراین معرفی ،آب، کود، زمان کاشت، تراکم و نوع خاك بر روي گیاه در روش میدانی وجود ندارد
ا تابعی هاز آنجایی که دقت تمامی مدل. مدلی موفق و قابل اعتماد کمک شایانی براي این مشکل است

اي برخوردار است و باشد، شناسایی پارامترهاي ورودي مؤثر از اهمیت ویژههاي آنها میاز ورودي
هایی که از پارامترهاي ورودي کمتري استفاده کرده و قادر به ارائه نتایج نزدیکتري به واقعیت مدل

  .باشندهستند، مطلوب می
ه عصبی مصنوعی در شناسایی حداقل پارامترهاي هاي شبکاي در زمینه کاربرد مدلتاکنون مطالعه

 به منظور پژوهشاین . اي انجام نشده استسازي عملکرد ذرت علوفهورودي مورد نیاز براي شبیه
هاي عصبی هاي ورودي مؤثر در تعیین عملکرد این گیاه با استفاده از شبکهپارامترتعیین حداقل 

اي تحت سطوح مختلف آب بینی عملکرد ذرت علوفهیشها براي پمصنوعی و کاربرد این نوع از شبکه
  .کاربردي و کود نیتروژنی در منطقه ورامین صورت گرفته است
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  هامواد و روش
 1383 و 1382هاي زراعی باشد که در سالاي می مزرعههاي نتایج آزمایشپژوهشهاي این داده

   رستان ورامین با طول جغرافیاییمزرعه مورد مطالعه در شه. اي صورت گرفته استروي ذرت علوفه
 . متر از سطح دریا قرار گرفته است972 شمالی و ارتفاع 35ํ   20 ́ شرقی، عرض جغرافیایی51ํ   38 ́

. دهدز و زمستان رخ میییباشد که اکثراً در فصول پامتر می میلی170متوسط بارندگی در این منطقه 
بافت خاك لوم رسی با چگالی . ح خاك قرار دارد متري سط10سطح آب زیرزمینی در عمقی بیشتر از 

در این . باشدمترمکعب می گرم بر سانتی55/2مترمکعب و چگالی واقعی  گرم بر سانتی32/1ظاهري 
 ،85/0، 7/0ار و چهار سطح آبیاري  کیلوگرم نیتروژن در هکت200 و 150تحقیق سه سطح کودي صفر، 

هاي کامل هاي نواري در قالب بلوكرح آماري کرت با استفاده از ط1 تخلیه آب خاك1/13 و 1
متر و طول  سانتی75 جوي و پشته به فاصله 15هر کرت شامل . تصادفی با سه تکرار در نظر گرفته شد

براي آبیاري گیاه از سیستم .  بود704کراس اي سینگلز نوع هیبرید ذرت علوفه متر و بذر مصرفی ا16
گیري رطوبت خاك در سال جهت اندازه. آبپاش متحرك استفاده شدآبیاري بارانی کلاسیک ثابت با 

زمان آبیاري بر اساس میزان تخلیه مجاز . متر استفاده شداول از روش وزنی و در سال دوم از نوترون
 درصد آب قابل دسترس خاك در عمق توسعه ریشه گیاه، در تیمار بدون تنش تعیین 50رطوبت، برابر 

اي پر کردن کمبود رطوبت خاك در عمق توسعه ریشه تا حد رطوبت ظرفیت عمق آب آبیاري بر. شد
از عمق ) 1/13 و 1، 85/0، 7/0(سایر تیمارهاي آبیاري ضریبی . مزرعه در تیمار شاهد محاسبه گردید

با توجه به این امر که عمق آبیاري با هدف جبران کمبود . آب آبیاري محاسبه شده را دریافت نمودند
 عمق توسعه ریشه تا حد ظرفیت مزرعه اعمال گردید، دور آبیاري در طی فصل رشد رطوبت خاك در

کود نیتروژنی به همراه آب آبیاري از . متغیر بود اما زمان آبیاري تیمارهاي مختلف آبیاري یکسان بود
هاي هواشناسی مورد نیاز که شامل درجه حرارت داده. منبع کودي اوره در طی دوره رشد تأمین گردید

 از ایستگاه باشند،تشعشع خورشیدي، رطوبت نسبی متوسط و سرعت متوسط باد میروزانه، 
 در طی 2تودهوزن زیست. ه شدند متري محل اجراي طرح، تهی500هواشناسی ورامین واقع در فاصله 

 روز پس از کاشت از یک 25گیري گیاهی اولین نمونه. گیري شددوره رشد و در زمان برداشت اندازه
گیري هاي گیاهی با فاصله زمانی دو هفته یکبار از سه بوته انجام  طول ردیف کاشت، و سایر نمونهمتر

                                                
1- Soil Moisture Depletion (SMD) 
2- Biomass 
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 متر از وسط کرت 9اي از دو ردیف کاشت با مجموع طول گیري در مرحله برداشت علوفهنمونه. شد
 ساعت 48مدت هاي هوایی گیاه، به هاي برداشت شده، شامل کلیه اندامین منظور نمونهاهب. انجام شد
همچنین تمام مراحل رویشی و . گراد داخل آون خشک و سپس توزین شدند درجه سانتی75در دماي 

اي در مراجع جزئیات بیشتر در مورد روش کار مزرعه. زایشی ذرت، در طی دوره رشد به ثبت رسید
غییرات  ت)1(شکل .  ارائه شده است)b2009( و قیصري و همکاران )a2009(قیصري و همکاران 

  .دهد را نشان میپژوهشبرخی از مهمترین پارامترهاي مورد مطالعه در این 
 این پارامتر.  استفاده شد1هاي درجه حرارت روزانه به منظور تعیین پارامتر درجه روز رشداز داده

  :آیددست میاز رابطه زیر به

b

n

1i

minmax T
2
TT

GDD ii 


                                                                          )1(  

در این رابطه
iminTگراد، دماي حداقل روزانه برحسب درجه سانتی

imaxT دماي حداکثر روزانه 
 گرفته گراد در نظر درجه سانتی8 دماي پایه گیاه که براي ذرت برابر bTگراد،برحسب درجه سانتی

ضریب پراکندگی پارامتر درجه روز . باشد مشخص کننده تعداد روز میnو ) 1991کنري، (شود می
  .  محاسبه شد35/0هاي موجود برابر براي داده) هانسبت انحراف معیار به میانگین داده(رشد 

 هاي تجربی، دانش یاهاي عصبی مصنوعی با پردازش روي دادهشبکه: شبکه عصبی مصنوعی
ها هوشمند خاطر به این سیستمبه همین. کنندتار شبکه منتقل میها را به ساخقانون نهفته در وراي داده

. گیرندها، قوانین کلی را فرا میهاي عددي یا مثالشود، چراکه بر اساس محاسبات روي دادهگفته می
 تنظیم این پارامترها براي آن. شندباتنظیم میه قابلها پارامترهایی وجود دارند کدر ساختار این سیستم

ست که سیستم رفتار مطلوبی را در برابر تحریکات و اطلاعات خارجی از خود نشان دهد که به ا
ها قادرند یاد بگیرند و از در واقع این سیستم. شود آن سیستم گفته می2اصطلاح به این عمل آموزش

آوري نمایند و از آن دانش به هنگام دیده را جمعراه یادگیري، دانش لازم براي برخورد مناسب با یک پ
  .)1996ن و همکاران، یجِ(نیاز بهره ببرند 

                                                
1- Growing Degree Days (GDD) 
2- Training 
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؛ متوسط رطوبت 1382) ب( و 1383) الف(هاي  حداقل و حداکثر دماي هوا در طی فصل رشد در سال-1شکل 

 تعرق بر اساس رابطه -خیر؛ میزان آب کاربردي، تب1382) د( و 1383) ج(هاي نسبی و تشعشع خورشیدي در سال
  .1382) و( و 1383) ه(هاي هاي آبیاري و کودهی در سالمانتیث، درجه روز رشد، زمان-پنمن-فائو

  

و معمولاً از سه باشند رغم تنوع، از ساختار مشابهی برخوردار میهاي عصبی مصنوعی علیشبکه
یه ورودي فقط اطلاعات را دریافت لا). 2001منهاج، (اند لایه ورودي، پنهان و خروجی تشکیل شده

هاي لایه ورودي بر اساس طبیعت مسأله کند، بنابراین تعداد نرونکرده و مشابه متغیر مستقل عمل می
لایه خروجی نیز همانند متغیر وابسته عمل . شود و بستگی به تعداد متغیرهاي مستقل داردتعیین می

خیر
تب
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هاي ورودي و اما بر خلاف لایه. غیر وابسته داردهاي آن بستگی به تعداد متنموده و تعداد نرون
ها و یادگیري را برعهده باشد، بلکه وظیفه تنظیم وزنخروجی، لایه پنهان بیانگر هیچ مفهومی نمی

  .باشدداشته و تنها یک نتیجه میانی در فرآیند محاسبه ارزش خروجی می
آموزش  .شوند تقسیم میهاي آموزش شبکه به دو دسته کلی با نظارت و بدون نظارتروش

تشکیل شده ) خروجی دلخواه(هایی نیاز دارد که از بردار ورودي و بردار هدف نظارت شده به زوج
معمولاً . شودیک بردار ورودي و خروجی دلخواه مربوط به آن، یک زوج آموزشی نامیده می. باشند

این صورت که با به کار بردن به . گرددهاي آموزشی تربیت مییک شبکه تحت تعدادي از چنین زوج
شود و تفاوت بین خروجی یک بردار ورودي، خروجی شبکه محاسبه و با بردار هدف خود مقایسه می

گردد شود به سمت عقب در سراسر شبکه منتشر میمحاسبه شده و خروجی دلخواه که خطا نامیده می
افته و تنظیم یطا را دارد تغییر ها مطابق با الگوریتمی که تمایل به حداقل رساندن خو سپس وزن

 ،گیردهاي آموزش با نظارت مورد استفاده قرار میهایی که در روشیکی از الگوریتم. شوندمی
 ارائه شد و از جمله سریعترین و مؤثرترین 1994 مارکوارت است که در سال -الگوریتم لونبرگ

هاي وسط بسیار سریعتر از الگوریتمهاي با حجم متآید که براي شبکههاي آموزش به شمار میروش
هاي عصبی مصنوعی مورد استفاده در این تحقیق از نوع شبکه). 1995هاگان و همکارن، (دیگر است 

 مارکوارت بوده که به کمک نرم افزار -پرسپترون سه لایه با الگوریتم آموزش انتشار به عقب لونبرگ
  . اندطراحی شده) 2007(متلب 

باشد تا شبکه کمترین خطا را داشته ها میبی در واقع تعیین مقادیر بهینه وزنهاي عصآموزش شبکه
ذهن انسان از بدو . ایده کلی این آموزش از روند تربیت و آموزش در انسان گرفته شده است. باشد

 داخلی ذهن براساس يهاتولد با دریافت الگوهاي مختلف از خارج شکل گرفته و در واقع وزن
بدین . هاي عصبی مصنوعی استفاده شده استهمین ایده در شبکه. یابند تغییر میالگوهاي مختلف

ها به صورت تصادفی انتخاب شده و سپس با توجه به اطلاعات ترتیب که در ابتدا یکسري وزن
ها به نحوي باشد و یک روش مناسب تربیت، وزنهاي مرتبط میآموزشی که شامل ورودي و خروجی

  .ها، مقادیر خروجی را بدهدشبکه به ازاي مقادیر ورودي دادهکنند که تغییر می
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در این .  است1افتد مشکل فرا انطباقیهاي عصبی اتفاق میکی از مشکلاتی که در آموزش شبکهی
هاي جدیدي که به شبکه ارائه هاي آموزشی بسیار کم و در مورد دادهوضعیت میزان خطا در مورد داده

هاي آموزشی را حفظ هاي کلی را یاد بگیرد، نمونهع شبکه به جاي اینکه دادهدر واق. شود زیاد استمی
دسته اول براي . باشدها به دو قسمت میهاي جلوگیري از این مشکل، تقسیم دادهیکی از راه. کندمی

دسته دوم که خود شامل دو قسمت . رودآموزش و دسته دوم براي معتبر ساختن شبکه به کار می
باشد، در تنظیم پارامترها نقشی ندارند ولی تغییرات میزان خطا براي هر دو  و آزمون میاعتبارسنجی

که میزان خطا براي دسته دوم در چندین تکرار افزایش هنگامی. شود حین آموزش بررسی میدسته در
ه پیدا کرد آموزش متوقف شده و پارامترها به حالتی که خطاي دسته دوم حداقل بوده است برگرداند

 سري داده براي آموزش شبکه به 200گیري شده، تعداد  داده اندازه284به همین منظور از . شودمی
 داده براي آزمون 42 براي اعتبارسنجی و  داده42،  سري باقیمانده84صورت تصادفی انتخاب و از 

  .اندشده پلات آزمایشی در طی مراحل مختلف رشد تهیه 36هاي مذکور از داده. شبکه استفاده شد
گیري شده و بین مقادیر اندازه) R(هاي ضریب تبیین ها از آمارهبراي تعیین صحت و اعتبار مدل

 استفاده شد که این آماره از رابطه زیر قابل محاسبه است 2بینی شده و میانگین مربعات خطاپیش
 ):2009کسکین و تایلن، (

)2(                                                                                



n

1i

2
ii )'xx(

n
1MSE  

 تعداد n شمارشگر و iها، گیري شده داده مقدار اندازهx΄iها، سازي شده داده مقدار شبیهxiکه در آن 
گر آن است که  کمتر باشد، بیانمیانگین مربعات خطاهرچه مقدار . گیري شده استهاي اندازهداده

  .تر استگیري شده نزدیکازي شده مدل به مقادیر اندازهسنتایج شبیه
  

  نتایج و بحث
هاي شبکه عصبی تعیین ترین مراحل فرآیند توسعه مدلکی از مهمی: عیین متغیرهاي ورودي مدلت

معمولاً همه متغیرهاي ورودي داراي اهمیت یکسان نبوده و مقادیر . باشدمتغیرهاي ورودي مؤثر می
داري با متغیر خروجی نداشته  است توأم با نااطمینانی بوده و یا هیچ رابطه معنیبرخی از آنها ممکن

                                                
1- Over fitting 
2- Mean Square Error (MSE) 
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هاي مدل و میزان عنوان ورودي بهی ابتدا مقادیر آب آبیاري و کود نیتروژنپژوهشدر این . باشند
عصبی قادر ا ورود این دو پارامتر، مدل شبکهب. عملکرد خشک به عنوان خروجی مد نظر قرار گرفتند

با توجه به . شودو در نتیجه نیاز به پارامتر سومی احساس می) 2شکل ( شناسایی این روند نبوده به
اینکه رشد گیاه و سپري نمودن مراحل مختلف فیزیولوژیک آن تابع مقدار انرژي دریافتی توسط گیاه 

لکرد ان عمعنوان یکی دیگر از متغیرهاي اساسی در تعیین میزباشد، پارامتر درجه روز رشد بهیم
در این شرایط شبکه عصبی روند را شناسایی نموده و بنابراین سه متغیر ورودي . خشک انتخاب گردید

آب آبیاري، کود نیتروژنی و مقدار درجه روز رشد پارامترهاي لازم براي شناسایی روند توسط شبکه 
عملکرد خشک در زمانی که پارامتر درجه روز رشد به تنهایی درمقابل . باشندعصبی مصنوعی می

بررسی شد، نتایج نشان داد که مقدار عملکرد خشک با افزایش این پارامتر افزایش یافته، اما شبکه قادر 
به تشخیص تغییرات موجود در میزان عملکرد خشک براي یک درجه روز رشد مشخص، که به علت 

شده  توجه به مطالب بیانبا). 3شکل (باشد، نبوده است تفاوت در مقادیر آب آبیاري و کود دریافتی می
مشخص است که شبکه زمانی قادر به تخمین عملکرد واقعی محصول است که آموزش با هر سه 

  . و میزان درجه روز رشد صورت گیردیورودي آب آبیاري، کود نیتروژن

  
   مقایسه عملکرد خشک واقعی و محاسبه شده به وسیله شبکه با ورودي -2شکل 

  .ر کود نیتروژنیآب آبیاري و مقدا میزان
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   منحنی برازش یافته توسط شبکه بین مقدار درجه روز رشد به عنوان ورودي و -3شکل 

 .عملکرد خشک به عنوان خروجی

  
   مقایسه عملکرد خشک واقعی و محاسبه شده به وسیله شبکه با -4شکل 

 .ورودي درجه روز رشد
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نرون در این لایه و تابع محرك سیگموئید  25اي با یک لایه پنهان و پس از آزمایشات مکرر شبکه
خط ). 5شکل (کمترین مقدار خطا را در روند آموزش شبکه، اعتبارسنجی و آزمون آن ایجاد نمود 

دهنده بهترین مقدار میانگین مربعات خطا براي شبکه طراحی شده  نشان5بهترین اعتبارسنجی در شکل 
 منحنی آموزش يه مقدار میانگین مربعات خطاباشد و زمانی روند آموزش شبکه صحیح بوده کمی

هاي مربوط به مقادیر اعتبارسنجی و آزمون نزدیک یکدیگر قرار کمتر از این مقدار باشد و نیز منحنی
 بهترین اعتبار سنجی در 5با توجه به شکل . شوند مشاهده می5گیرند که تمامی این موارد در شکل 

  . حاصل شد0032/0 يطاگام دهم آموزش و با میانگین مربعات خ
 همبستگی بین عملکرد خشک واقعی و محاسبه شده توسط شبکه عصبی مصنوعی را 6شکل 
شده در دهنده توانایی شبکه طراحی، نشانمقدار بالاي ضریب همبستگی). =988/0R(دهد نشان می
  . استهاي بیان شدهمیزان عملکرد خشک با وروديتخمین 

 

 
 

  هاي آموزشی با ورودي میزان آب آبیاري، مربعات خطا در طول گام تغییرات میانگین -5شکل 
  .مقدار کود نیتروژنی و درجه روز رشد
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   مقایسه عملکرد خشک واقعی و محاسبه شده به وسیله شبکه با ورودي میزان آب آبیاري، -6شکل 

 .مقدار کود نیتروژنی و میزان درجه روز رشد

یت، میزان حساسیت مدل را نسبت به متغیرهاي ورودي آن نشان فرآیند آنالیز حساس: آنالیز حساسیت
استات (استفاده گردید  Statsoft براي انجام آنالیز حساسیت مدل از روش پژوهشدر این . دهدمی

در این روش مقادیر ضریب حساسیت متغیرهاي ورودي از تقسیم نمودن خطاي کل ). 2004سافت، 
بر . آیداي ورودي، به دست میشبکه در حضور تمامی متغیرهشبکه در غیاب یک متغیر بر خطاي کل 

ح یاساس اگر مقدار ضریب حساسیت یک متغیر بیشتر از یک باشد، آن متغیر سهم زیادي در توضاین
هاي عملکرد نتایج آنالیز حساسیت براي مؤلفه). 2009 ،نوروزي(هاي عملکرد دارد رپذیري مؤلفهیتغی

  .ت ارائه شده اس1ذرت در جدول 
  

  Statsoft ضرایب حساسیت پارامترهاي مورد استفاده در روش -1جدول 

 پارامترهاي ورودي فاکتور حذف شده MSE ضریب حساسیت فاکتور حذف شده

― 0032146/0  کود+آب+درجه روز رشد ― 

29/1  0041528/0  آب+درجه روز رشد کود 

07/2  0066546/0  کود+درجه روز رشد آب 

96/9  032018/0  کود+آب  روز رشددرجه 
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بینی عملکرد ذرت ترین پارامتر مؤثر بر پیشعنوان مهم پارامتر درجه روز رشد به1بر اساس جدول 
به . باشند حائز اهمیت مییاي شناخته شد و پس از آن به ترتیب پارامترهاي آب و کود نیتروژنعلوفه

 ±10%ده عملکرد به ازاي تغییرات بعد شنمودارهاي بی Statsoftمنظور بررسی نتایج حاصل از روش 
 درصد تغییر 10کی از متغیرها را به میزان یدر این روش . هر یک از پارامترهاي ورودي ترسیم شد

-خروجی. آیددست میشود و خروجی آن بهداده و با ثابت نگاه داشتن سایر متغیرها، شبکه اجرا می

گردند، انحراف بیشتر خطوط عملکرد با  میهاي محاسبه شده در مقابل پارامتر مورد بررسی ترسیم
دهنده حساسیت بیشتر مدل به پارامتر هاي واقعی نشان نسبت به خط عملکرد با داده±10%تغییرات 

 مشخص است تغییرات درجه روز رشد بر میزان 9 و 8، 7هاي گونه که از شکلهمان. تغییر یافته است
 یري داشته و پس از آن پارامترهاي آب و کود نیتروژنبینی شده توسط شبکه تأثیر بیشتعملکرد پیش

  .مطابقت دارد Statsoftنتایج حاصل از این روش با نتایج روش . گیرندقرار می
 درصد 76 درصد از تغییرات عملکرد سویا و 90تعیین نمودند که ) 2001(سادراس و کالوینو 

اظهار داشتند که ) 2005( همکاران تغییرات عملکرد ذرت به کمبود آب مرتبط است، همچنین کول و
. باشدپارامتر آب قابل دسترس یکی از فاکتورهاي اساسی در تخمین عملکرد محصولات کشاورزي می

انجام تحلیل حساسیت در این مطالعه نیز مشخص کرد که بعد از پارامتر درجه روز رشد که بیانگر 
ر آب آبیاري در برآورد میزان عملکرد ذرت باشد، پارامتر مقدامیزان انرژي دریافتی توسط گیاه می

ها و نمو زایشی گیاه تأثیر داشته و نیز از در واقع میزان آب، بر توسعه برگ. اي نقش بسزایی داردعلوفه
ها بر میزان عملکرد گیاه طریق اثر بر روي تعادل عرضه و تقاضاي آب و نیتروژن در طول پر شدن دانه

  ).a 1988و  bولف و همکاران، (مؤثر است 
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  . نسبت عملکرد محاسبه شده به وسیله شبکه به نسبت تغییرات پارامتر درجه روز رشد-7شکل 

  
  . نسبت عملکرد محاسبه شده به وسیله شبکه به نسبت تغییرات پارامتر آب آبیاري-8شکل 
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  .یتروژنی نسبت عملکرد محاسبه شده به وسیله شبکه به نسبت تغییرات پارامتر کود ن-9شکل 
  

در ادامه تأثیر افزودن پارامترهاي : بررسی تأثیر افزودن پارامترهاي هواشناسی بر عملکرد شبکه
. تشعشع خورشیدي، متوسط رطوبت نسبی و متوسط سرعت باد در روند آموزش شبکه بررسی شد

ب دهد، منظور کردن این پارامترها تأثیر چندانی بر روي ضری نشان می2طور که جدول همان
کردن پارامترهاي تشعشع خورشیدي و رطوبت نسبی سبب کاهش میزان همبستگی ندارد اما اضافه
افزودن همزمان این دو پارامتر به شبکه سبب کاهش میانگین مربعات . گرددمیانگین مربعات خطا می

 اعمال خطا شده اما میزان این کاهش در مقایسه با زمانی که هریک از این پارامترها به صورت مجزا
همچنین نتایج حاکی از آن بود که افزودن پارامتر سرعت باد، تأثیري در بهبود روند . شوند کمتر است

 .آموزش شبکه ندارد
 



 سارا باقري و همکاران 

 92

 

 هاي عصبی مصنوعی با افزودن پارامترهاي هواشناسی خصوصیات بهترین شبکه-2جدول 

MSE R 
تعداد نرون در لایه 

 مخفی
 متغیرهاي ورودي

 کود+آب+درجه روز رشد 25 9876/0 0032/0

 تشعشع خورشیدي+کود+آب+درجه روز رشد 22 9881/0 0015/0

 رطوبت نسبی+کود+آب+درجه روز رشد 27 9879/0 0016/0

 سرعت متوسط باد+کود+آب+درجه روز رشد 24 9854/0 0031/0

0021/0 9865/0 26 
رطوبت +تشعشع خورشیدي+کود+آب+درجه روز رشد

 نسبی

  
  گیرينتیجه

هاي عصبی مصنوعی به عنوان ابزاري جهت تعیین پارامترهاي  از توانایی شبکهپژوهشین در ا
اي و نیز برآورد میزان عملکرد خشک این گیاه در طول دوره رشد مؤثر در عملکرد گیاه ذرت علوفه

 درجه روز رشد به  و میزانینتایج نشان داد زمانی که آب آبیاري، مقدار کود نیتروژن. استفاده شد
تواند عملکرد خشک گیاه را با دقت نسبتاً بالایی برآورد  مدل میعنوان ورودي به مدل معرفی شوند،

انجام آنالیز حساسیت مشخص نمود که بعد از پارامتر درجه روز رشد که بیانگر میزان انرژي . نماید
بیاري در برآورد میزان باشد، پارامتر مقدار آب آدریافتی توسط گیاه و یا به عبارتی مرحله رشد گیاه می

 حائز اهمیت یاي نقش بسزایی دارد و پس از این دو پارامتر میزان کود نیتروژنعملکرد ذرت علوفه
همچنین با بررسی پارامترهاي هواشناسی موجود مشخص شد که افزودن پارامترهاي تشعشع . باشدمی

ن مربعات خطا یا به عبارتی  مدل سبب کاهش میزان میانگیيها به ورودي رطوبت نسبیخورشیدي و
سرعت باد تأثیري در بهبود شود اما افزودن پارامتر افزایش دقت شبیه سازي در روند آموزش شبکه می

  . روند آموزش شبکه ندارد
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Abstract 
The increasing demands for agricultural products and pressure on the water and 

land resources also the problems to generate new data specify the necessity of 
using suitable models to predict the performance of agricultural products. In this 
situation, computer models provide the possibility to investigate different 
management strategies. The objectives of this study were to determine the least 
important computer input parameters which affecting the silage maize yield using 
artificial neural networks in different levels of water and nitrogen applications. The 
experiments included four irrigation levels (0.7, 0.85, 1.0, and 1.13 of crop 
evapotranspiration, ETc) and three nitrogen fertilization levels (0, 150, and 200 kg 
N ha-1). The results of artificial neural network analysis showed that when at least 
three parameters of irrigation, fertilizer and growing degree days (GDD) were 
introduced as the input of ANN, the model could predict the performance of silage 
maize with high accuracy. The best validation performance of the model was at 
step 10 with mean square error of 0.0032. Also the results of sensitivity analysis 
indicate that the growing degree days with the coefficient of sensitivity of 9.96 is 
the most important parameter for predicting of silage maize performance and after 
that is the amount of irrigation with the sensitivity coefficient of 2.07. The results 
showed that adding the solar radiation and average relative humidity to the input 
parameter cause reduction in MSE and increasing the accuracy of the model in the 
process network training.  
 
Keywords: Maize; Irrigation; Nitrogen Fertilizer; Sensitivity Analysis; Weather 
Parameters.* 
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