
99پاییز و زمستان / 31-40دوم/ صفحات / شمارة مفنآوری تولیدات گیاهی/ جلد بیست  
DOI: 10.22084/PPT.2021.8279.1485  

31 

 

برای افزایش عملکرد برگ و دانه وسمه با کوددهی نیتروژن و تراکم کشت سازی بهینه
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 چکیده

سطح از متغیرهای مستقل )در اینجا کود نیتروژن و تراکم کشت( بر متغیرهای وابسته )در اینجا عملکرد  4یا  3طور معمول اثرات به

شود. چنین نتایجی ها، بهترین سطح متغیرهای مستقل پیدا میو با استفاده از مقایسه میانگین قرارگرفته یموردبررسبرگ و دانه( 

سازی( برای یابی )بهینهشاید خیلی دقیق نباشند. هدف از این بررسی، یافتن میزان دقیق کود نیتروژن و تراکم کشت از طریق درون

یلی( بود. در یک آزمایش زراعی بهعنوان یک تجزیه تکماز شبکه عصبی مصنوعی )بهافزایش عملکرد برگ و دانه وسمه با استفاده 

( مترمربعبوته در  35و  25، 15، 10تراکم کشت )فاکتور اصلی؛  4صورت اسپلیت پلات در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد جیرفت، تأثیر 

ر هکتار( بر وزن برگ و دانه وسمه بررسی گردید. نتایج کیلوگرم د 200و  150، 100، 50سطح کود نیتروژن )فاکتور فرعی؛  4و 

تراکم کشت و کود نیتروژن  شدهنهیبهنرون مناسب بود. میزان  4ها نشان داد که ساختار شبکه عصبی مبتنی بر حاصل از تجزیه داده

و  3/6ترتیب ست عملکرد برگ و دانه را بهکیلوگرم کود نیتروژن در هکتار بود که توان 70و حدود  مترمربعبوته در  32ترتیب برابر با به

 درصد افزایش دهد. 7/7
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 مقدمه

و نام علمی  Woadبا نام انگلیسی یا نیل Isatis وسمه 

L. Indigofera tinctoria از خانواده Fabaceae  یکی از گیاهان

. این بوده که رشدی ایستاده داردبسیار قدیمی رنگی  ودارویی 

بر خواص دارویی، به لحاظ امکان بوده و علاوه دومنظورهگیاه 

اگرچه وسمه استخراج رنگ از آن در صنعت نیز کاربرد دارد. 

گردد. کشت می سالهکیصورت گیاهی است چندساله ولی به

آن در نیل شناخته شده که عصاره و پودر  عنوانبه آنهای برگ

بانگر باشد )و تپش قلب مفید می سرفهاهیسدرمان تنگی نفس، 
(. در طب سنتی از عصاره برگ این گیاه 2011، 1و سارالیا

های )گاهی اوقات مخلوط با عسل یا شیر( برای درمان بیماری

، تب، مشکلات 4ها، برونشیت3، آسم2صرع، اختلالات عصبی

گیری کننده هاری و بهشماده پی عنوانبه، کلیه و طحال، معده

های پوستی، زخم ها و زخمعنوان پماد برای درمان بیماری

شود. عصاره برگ این گیاه برای معده و بواسیر استفاده می

نیز چون گاو و اسب همدرمان سوختگی و زخم حیوانات اهلی 

بذر وسمه در هند برای از بین بردن شپش  5تنتور کاربرد دارد.

از پودر ریشه این گیاه در کامرون  گیرد.میقرار  مورداستفاده

برای تسکین درد دندان، در تانزانیا برای مداوای آبله فرنگی، 

شود. در کشور هند، از دم سوزاک و سنگ کلیه استفاده می

یک پادزهر در برابر مارگزیدگی و  عنوانبهکرده ریشه این گیاه 

انگر و ب) دگردبرای درمان نیش عقرب و حشرات استفاده می
  .(2011، سارالیا

نیتروژن و تراکم  دقیق این آزمایش، تعیین میزان هدف    

و  در رنگرزی( مورداستفادهکشت برای حصول عملکرد برگ )

وسمه بود که طی آن، از شبکه عصبی مصنوعی دانه بالاتر 

ها استفاده شد. داده لیوتحلهیتجزابزاری تکمیلی در  عنوانبه

میزان دقیق نتوان قایسه میانگین، شاید های معمول مدر روش

متغیرهای مستقل )در این مطالعه، کود نیتروژن و تراکم کشت( 

برای روشن  تکمیلی دارد. یهالیوتحلهیتجزرا یافت و نیاز به 

سطح  4اثر آزمایش، یک در  که فرض کنید شدن موضوع

بر عملکرد  در هکتار( کیلوگرم 150 و 100، 50، )صفرنیتروژن 

 عملکرد دانه نتایج مقایسه میانگین د ووسمه بررسی گرده دان

بهترین سطح در هکتار، کیلوگرم نیتروژن  100نشان دهد که 

شود که ممکن این سؤال به ذهن متبادر می .باشدمی نیتروژن

 نیتروژندر هکتار بهترین سطح نیتروژن کیلوگرم  88است 

رطرف حل براه. نیستآزمایش مورد  جزو سطوحباشد ولی 

                                                           
1. Bangar and Saralaya 

2. Nervous disorders 

3. Asthma 

4. Bronchitis 

5. Tincture 

وارد کردن ، هاگیرینتیجهکم در  هایدقت گونهکردن این

 ،باشد چون در عملنمیسطوح خیلی زیاد نیتروژن در آزمایش 

 یجابهاگر وان مثال نعزیرا به. باشدمین ریپذامکاناجرای آن 

 5/12سطوح ، فاصله کیلوگرم برای سطوح نیتروژن 50فاصله 

افزایش  13به  4از یتروژن کیلوگرم انتخاب شود، تعداد سطوح ن

نیز برای تراکم ( 13یعنی )یابد. اگر همین تعداد سطوح می

شود که می 169انتخاب شود، تعداد کرت در هر تکرار برابر با 

 . ای چنین آزمایشی عملی نیستبوده و اجرخیلی زیاد 

یا به  6یابیدرونعبارت از در چنین شرایطی، حل مشکل راه    

متغیرهای مستقل با استفاده از روش  7ازیسبیانی، بهینه

گیری از رگرسیون در چون بهرهباشد. رگرسیون چندگانه می

یابی دو یا چند متغیر مستقل برای افزایش یک درونجهت 

باشد. میامری میسر و سهل متغیر وابسته )مثلاً عملکرد دانه( 

( بیش از یک عدد )مثلاً عملکرد برگ و دانه ،اگر متغیر وابسته

 هستند.یابی بلیت دروناقفاقد های رگرسیونی باشد، روش

مصنوعی گیری از تکنیک شبکه عصبی خوشبختانه با بهره

توان اقدام به وتحلیل تکمیلی، مییک روش تجزیه عنوانبه

افزایش برای متغیر یا متغیرهای مستقل یابی میزان دقیق درون

بر اساس یابی این درون. نمودمیزان متغیرهای وابسته 

 وابسته به متغیرهای هایمیزان و نوع پاسخ متغیر لیوتحلهیتجز

  باشد.مستقل می

 ازجملهها عصبی در بسیاری از زمینهشبکهتکنیک امروزه     

سـازی فرآینـدهـا بینی و مـدلبندی، تشخیص الگو، پیشطبقه

شـود. مزیـت روش کار گرفته میه بکشاورزی در علـوم مختلف 

ها، بدون نیاز به یـادگیری مستقیم از روی داده ،عصـبیشـبکه 

، 8باغمیشه-وکیلی) است هاآنبرآورد مشخصـات آمـاری 

بکه عصـبی بـدون در نظـر گرفتن هـیچ فرضـیه . ش(2002

اولیـه و همچنـین دانـش قبلـی از روابـط بـین پارامترهای 

از  ای، قادر به پیدا کردن رابطه بین مجموعـهموردمطالعه

بینی هر خروجی متنـاظر بـا ها برای پیشها و خروجیورودی

و  9کال؛ 1388 و همکاران، )روحانی باشددلخواه می ورودی

ویژگی دیگر  (.2004و همکاران،  10تورسیلا؛ 2005همکاران، 

و  11آزاده) استپـذیری در مقابـل خطـا شبکه عصبی، تحمل

توانایی بیان افزایش ظرفیت اطلاعات و  .(2006همکاران، 

های از خصیصه اثـرات متقابل قوی بین متغیرهای ورودی

و  12ایرماک) درومیشمار به شبکه عصبی فردمنحصربه

                                                           
6. Interpolation 

7. Optimization 

8. Vakil-Baghmisheh 

9. Kaul 

10. Torrecilla 

11. Azadeh 

12. Irmak 
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کارگیری شبکه عصبی در هاین مزایا دلایل ب (.2006همکاران، 

را برای ما روشن می جمعیت و کود نیتروژن تراکم سازیبهینه

 سازد.

هم ه های متصل بدی نرونهای عصبی شامل تعداشبکه    

هستند. مراحل اصلی حل هر مسئله توسط شبکه عصبی 

آموزش، فرآیند یادگیری  .باشـدمـی ونشـامل آمـوزش و آزمـ

منظور تشخیص الگوهای آن توسط های ورودی بهمجموعه داده

. روش آمـوزش را قـانون یـادگیری گویند دروشمار میبهشبکه 

ها از طریق قانون یادگیری در طـول نو اتصالات وزنی بین نرو

ارزیابی قابلیت  عبارت از وند. آزمگردنآموزش اصلاح می مرحله

 پـذیری و شایستگی شبکه آموزش دیده در شرایط کاملاًتعمیم

هــای غیــر از داده یهــایجدید توسط مجموعـه داده

و همکاران،  2گوپتا؛ 1995، 1ویلنتورف) باشدمیآمــوزش 

عنـوان ابزارهای ههـای شـبکه عصـبی بامـروزه مـدل (.2003

ای برای تخمین توابع در تحقیقات اکولـوژیکی و شناخته شده

می هاآن (.2008و همکاران،  3زانگ) ندآیمی حساببهمحیطی 

هرز را از گیاه زراعی در مزارع توانند با دقت بالا جمعیت علف

در این تکنیک  .(2003و همکاران،  4یانگ) متمایز کننـد

 ای ماننـد رطوبـت خـاکبینـی متغیرهای پیوسـتهپـیش

و همکاران،  زانگ) ، ارزیابی کیفیت آب(2000، 5چانگ و اسلام)

برآورد (، 2003و همکاران،  6دراموند) تخمین بیومـاس (،2002

سازی صفات برای ، و بهینه(1997، 7جین و لیو) دانه عملکـرد

نیز پتانسیل  (2013و همکاران،  8پورقلی)جو  عملکردافزایش 

هدف جنبی این بررسی، معرفی اهمیت  بالایی نشان داده است.

 یهالیوتحلهیتجزابزاری تکمیلی در  عنوانبهشبکه عصبی 

آمده از واکنش دستهای بهکشاورزی بود که با استفاده از داده

تراکم کشت و نیتروژن به چگونگی کاربرد آن  4وسمه به 

 ه شد.پرداخت

 

 مواد و روش

 آزمایش زراعی

ای تأثیر تـراکم و نیتـروژن   در این بررسی، نتایج آزمایش مزرعه

 در وسـمه  رویشـی )تولیـد بـرگ( و زایشـی )دانـه(       بر عملکرد

نیکبخت راینی  ؛1391 جیرفت )نیکبخت راینی، گرمسیر منطقه

 در ایـن آزمـایش  قرار گرفـت.   مورداستفاده( 1391و همکاران، 

                                                           
1. Veelenturf 

2. Gupta 

3. Zhang 

4. Yang 

5. Chang and Islam 

6. Drummond 

7. Jin and Liu 

8. Gholipoor 

های خرد شده بر پایـه طـرح   صورت کرتبه 88-89 یزراع سال

تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه  3های کامل تصادفی با بلوک

 626ارتفاع ایـن منطقـه از سـطح دریـا     انجام شد.  جیرفت آزاد

متر و متوسط دمای سالانه برابر بـا  میلی 166متر، بارش سالانه 

 سـطح  4 شـامل  فاکتور اصـلی باشد. گراد میدرجه سانتی 6/23

 فـاکتور  و هکتـار(  در کیلوگرم 200 و 150 ،100 ،50) نیتروژن

ــی ــامل فرع ــراکم 4 ش ــاهی ت ــه 35 و 25 ،15 ،10) گی  در بوت

 دستی صورتبه بذرها که بود تیرماه کشت، تاریخ بود. (مترمربع

 4 طـول  به کاشت خط 4 شامل فرعی کرت هر گردیدند. کشت

کـرت  بین فاصله بود. ترمسانتی 40 کاشت خطوط فاصله با متر

-کـرت  بـین  فاصله نشده، کشت ردیف یک صورتبه فرعی های

 شـد.  گرفتـه  نظـر  در نشده کشت ردیف 2 صورتبه اصلی یها

 3 بـه  (اوره کود) نیتروژن بود. مترسانتی یک حدود کشت عمق

 از قبـل  و کـردن  تنک از بعد کشت، حلامر در و تقسیم قسمت

 و بـرگ  عملکـرد  محاسـبه  رایب گردید. اضافه خاک به دهیگل

   گردید. برداشت حاشیه حذف از پس کرت میانی ردیف دو دانه،

 

 سازیشبکه عصبی مصنوعی و بهینه

رگرسورها )تراکم و نیتروژن(  9ابتدا معادله رگرسیون چندگانه

شد.  هآورد به دستبرگ و دانه(  عملکردبا متغیرهای وابسته )

دوده مورد آزمایش( در سپس مقادیر متفاوت رگرسورها )در مح

معادله قرار داده شد و مقادیر برگ و دانه برای هر یک از مقادیر 

طور تصادفی پشت سرهم های بهبرآورد گردید. سپس داده

( و آزمون %70های آموزش )، به دو قسمت دادهقرارگرفته

خام وارد  صورتبهها داده کهیدرصورت ( تقسیم گردیدند.30%)

، تأثیر متفاوتی بر روی هاآنتغییرات زیاد  شوند، به علتمدل 

ها خیلی زود به حد که برخی از نرونصورتید بهنگذارشبکه می

ها )فعالیت بالا( رسیده و در مقابل، برخی دیگر از نرون "آتش"

. از رابطه (1388 رسند )منهاج،حتی به آستانه فعالیت هم نمی

و  )کاشی گردیدها استفاده زیر برای استاندارد کردن داده

   :(1392 همکاران،

(1) 
 

داده استاندارد نشده،  داده استاندارد شده،   که در آن    

با  باشد.می داده نیتربزرگ ترین داده، کوچک 

قرار می 9/0و  1/0های ورودی بین استفاده از این رابطه، داده

 .گیرند

در این مطالعه از شبکه عصبی چند لایه پرسپترون استفاده شد. 

های و نیز داده )لایه میانی( 10پنهانهای لایه اگر تعداد نرون

ند لایه پرسپترون چگاه شبکه آموزش به مقدار کافی باشد، آن

                                                           
9. Polynomial regression 

10. Hidden layer 
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ت دلخواه تقریب بزند قواقعی هر تابع را با هر د طوربهتواند می

(. شبکه 1388 روحانی و همکاران، ؛2005و همکاران،  کال)

، بردار خروجی qXچند لایه پرسپترون با دریافت بردار ورودی 
qZ  برای هر راq (q=1,…..,Q تولید )اصلی، . هدفنمایدمی 

 باشد که تا حد امکان،می اتخاذ پارامترهای صحیح شبکه

متناظر خود نزدیک  qdبه خروجی مطلوب  qZخروجی واقعی 

از الگوریتم ، QNETافزار با استفاده از نرم ررسیدر این ب باشد.

های عداد لایهت استفاده گردید. برای آموزش شبکه 1پس انتشار

بود. برای هر لایه مخفی،  7و  6، 5، 4، 3، 2 مورداستفادهمخفی 

قرار  مورداستفادهزیر سازی( )تابع فعال 2تابع انتقال 4یکی از 

 :گرفت

 تابع سیگموئید: -

(2) 
 

 ابع تانژانت هایپربولیک:ت -

(3) 
 

 تابع سکانت هایپربولیک: -

(4) 
 

 تابع گوس: -

(5) 
 

برای ارزیابی د. بوعدد  24مجموع سناریوهای مورد آزمون     

، میانگین (2Rضریب تبیین )ن، از قابلیت شبکه عصبی پرسپترو

مجذور میانگین مربعات خطا (، 6( )رابطه MAEخطای مطلق )

(RMSE )( و7بطه )را ( خطای استاندارد نسبیRSE ) ( 8)رابطه

 استفاده گردید. 

(6) MAE=  

(7) RMSE=  

(8) 
RSE=  

مقدار  مقدار مشاهده شده متغیر وابسته،  که در آن     

مقدار برآورد شده  مشاهده شده،  متغیر وابستهمیانگین 

مقدار میانگین متغیر وابسته برآورد شده متغیر وابسته، و 

 باشند.می

سازی رگرسورها در جهت افزایش متغیرهای وابسته، بهینه    

 : (2012 و همکاران، پورقلی) مرحله صورت گرفت 3در 

تری با رابطه قوی ی کهرگرسورابتدا در بین رگرسورها،  (1)

تراکم بوته( وارد مدل شبکه عصبی یرهای وابسته داشت )متغ

                                                           
1. Back propagation 

2. Transfer function 

ورودی، و  عنوانبهگردید. در این مدل، عملکرد دانه و برگ 

سپس خروجی مدل در نظر گرفته شد.  عنوانبهتراکم بوته 

، به دو قسمت قرارگرفتهطور تصادفی پشت سرهم های بهداده

 ند.( تقسیم گردید%30( و آزمون )%70های آموزش )داده

، هاآنمورد آزمون قرار گرفت و از بین سناریوهای متفاوتی 

تراکم بوته بهترین مقادیر  تیدرنها. مدل برتر انتخاب گردید

-برآورد شده می های بوتهاز این تراکم هرکدام. برآورد گردید

بالقوه تراکم مطلوب برای حصول عملکرد برگ و  طوربهتواند 

های ای که در محدوده تراکمههای بوتتراکم دانه وسمه باشد.

 .ندای بودند انتخاب گردیدمورد آزمون در آزمایش مزرعه

های های اصلی و دادهمرحله، با استفاده از داده( در این 2)

، رگرسور دیگر یعنی نیتروژن وارد در مرحله قبلبرآورد شده 

تراکم بوته و عملکرد دانه و های مدل شامل مدل گردید. ورودی

، خروجی مدل شامل نیتروژن بود. همانند مرحله اولبرگ، و 

سناریوهای مختلفی ها به دو دسته تقسیم شده و داده

قرار گرفت و مدل برتر انتخاب گردید. سپس با  یموردبررس

بینی نیتروژن گردید. استفاده از این مدل برتر، اقدام به پیش

 در دامنه نیتروژن مورد آزمون درکه مقادیری از نیتروژن 

 گردید.  قرار داشت انتخابای آزمایش مزرعه

رگرسورهای برای برآورد عملکرد برگ و دانه با استفاده از ( 3)

 مدل چند لایه شبکه عصبی، در دو مرحله قبل آمدهدستبه

قرار  مورداستفاده، اصلی هایایجاد شده توسط دادهقبلاً  برتر

توسط این ه و برگ نعملکرد دامقادیر برآورد شده سپس گرفت. 

 دست آمد.بهمدل شبکه عصبی 
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 های ارزیابی مربوط به توابع انتقال مختلف در مرحله آموزششاخص :1جدول 
Table 1: Evaluation indices regarding to various transfer functions in the training phase 

 های ارزیابیشاخص
Evaluation indices  

 متغیر خروجی

Output variable 

 انتقالتابع 

Transfer function 
R2 RMSD MAE RSE 

0.9322 269.46 159.97 0.1028 Leaf  برگ  سیگوئید 
Sigmoid 0.9679 5.96 4.21 0.0907 Grain   دانه

0.8116 449.20 268.16 0.1711 Leaf  برگ  گوس 

Gaussian 0.7723 17.66 8.19 0.2691 Grain   دانه

0.6254 758.48 401.38 0.2907 Leaf برگ    تانژانت هایپربولیک 

Tangent hyperbolic 0.7337 19.16 12.51 0.2940 Grain   دانه

0.7477 534.81 345.01 0.2072 Leaf برگ    سکانت هایپربولیک 

Secant hyperbolic 0.7458 17.01 11.78 0.2655 Grain   دانه
 

 هن مربعات عملکرد برگ و دانه وسممیانگی :2جدول 
Table 2: Mean squares of leaf and grain yield of woad 

 عملکرد دانه

Grain yield 
 وزن برگ

Leaf weight 
 درجه آزادی

df 
 منبع تغییر

Source of variation 

63.12ns 177518ns 2 تکرار       Replication 

4543.52** 605139ns 3 ( نیتروژنN)        Nitrogen(N) 

 a            Error aخطای  6 507695 137.50

 Density(D)          (Dتراکم ) 3 **16305411 **21138.99

2815.44** 3460058** 9 
 تراکم ×نیتروژن 

D × N 

 b           Error bخطای  24 227979 135.93

ns درصد 1دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیرمعنی**: به و 
ns and **: Non-significant, and significant at 1% probability level, respectively 

 

تراکم کشت )گیاه در  4مقایسه میانگین عملکرد برگ )کیلوگرم در هکتار( و دانه )گرم در مترمربع( وسمه در شرایط  :3جدول 

 و مقدار کود نیتروژن مترمربع(
Table 3: Mean comparison for leaf (kg ha-1) and grain yield (g m-2) of woad under 4 planting density (plant m-2) and 

nitrogen fertilizer amount. 

 تراکم کشت

Planting 

density 

 کیلوگرم نیتروژن در هکتار 50
50 kg N ha-1 

 کیلوگرم نیتروژن در هکتار 100
100 kg N ha-1 

 کیلوگرم نیتروژن در هکتار 150
150 kg N ha-1 

 م نیتروژن در هکتارکیلوگر 200
200 kg N ha-1 

 برگ

Leaf 
 دانه

Grain 
 برگ

Leaf 
 دانه

Grain 
 برگ

Leaf 
 دانه

Grain 
 برگ

Leaf 
 دانه

Grain 
10 756i 9.8c 1210hi 6.6e 2667cdef 32.3de 1641fghi 19.6e 
15 1440ghi 21.3e 2206efgh 21.8e 894i 54cd 1359fgh 66.6bc 
25 2975bcde 88.4b 3220bcde 50.1cd 3625bc 136a 3576bcd 132a 
35 5775a 64.7bc 2450defg 135a 2380efgh 139a 4151b 53.3cd 

 ندارند LSD آزمون اساس بر برای هم با داریمعنی آماری اختلاف ستون هر در مشابه حروف با هایمیانگین

Means with similar letters in each column have no significant difference based on LSD test 
 

  
 (B)و برگ  (A) : حساسیت سنجی مدل شبکه عصبی در مرحله آموزش برای وزن دانه1شکل 

Fig. 1: Sensitivity analysis of neural network model during training phase for grain (A) and leaf weight (B) 

 بینی شدهمقادیر پیش بینی شدهمقادیر پیش
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(، Sسازی سیگموئید )شده از مقادیر مشاهده شده دانه و برگ در مرحله آموزش برای توابع فعال بینیپیش: انحراف مقادیر 2شکل 

 (HS( و هایپربولیک سکانت )HT(، هایپربولیک تانژانت )Gگوس )

Fig. 2: Deviation of predicted values from observed values of grain and leaf in the training phase for the sigmoid (S), 

Gaussian (G), hyperbolic tangent (HT), and Hyperbolic Secant activation functions (HS) 
 

 نتایج و بحث

نتایج نشان داد که با افزایش تعداد نرون در لایه )های( پنهان، 

آن بهتر  "1خاطر سپاری"فرایند آموزش شبکه و اصطلاحاً به 

                                                           
1. Memorization 

ی با افزایش آن از یک مقدار معینی به بعد، کارکرد گردید. ول

آن در مرحله آزمون تقلیل یافت. از طرف دیگر تعداد کم نرون 

ضریب  کهیطوربهدر این لایه فرایند آموزش را ضعیف نمود 

 طوربهنشده(.  ارائهبسیارکم بود )نتایج  آمدهدستبهتبیین 

 یتوال شماره

 یتوال شماره

 یتوال شماره

 یتوال شماره
 یتوال شماره

 یتوال ارهشم
 یتوال شماره

 یتوال شماره
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ن و تعداد لایهتعیین تعداد مناسب نرون در لایه پنها معمول

ایبرهارت و شود )های پنهان از طریق آزمون و خطا انجام می
(. در این بررسی، 2007و همکاران،  2باطنی؛ 1990، 1دوبینز

 نرون مناسب تشخیص داده شد. 4تعداد 

تابع فعال 4دقت و قابلیت مدل در سناریوهای استفاده از     

 یطورکلبهآورده است.  1سازی در مرحله آموزش در جدول 

، ترکمضریب تبیین بالاتر و در مقابل، میانگین خطای مطلق 

و مجذور میانگین مربعات  ترکوچکخطای استاندارد نسبی 

تابع دیگر  3تر برای تابع سیگموئید نسبت به خطای پایین

حکایت از برتری این تابع در مرحله آموزش دارد. این امر برای 

نشده(. شایان ذکر است  ارائهیج مرحله آزمون نیز صادق بود )نتا

که همیشه این تابع بر توابع دیگر برتری نداشته و ارجحیت یک 

مثال عنوانها بستگی دارد. بهتابع بر توابع دیگر به ماهیت داده

 یسازنهیبه( در خصوص 2012و همکاران ) پورقلیدر بررسی 

غلظت عناصر غذایی برای افزایش عملکرد و درصد قند 

مشخص گردید که این تابع از قابلیت نسبی پایینی  دچغندرقن

 برخوردار بود. 

شود، انطباق نقاط با خط دیده می 1که در شکل طوریبه    

در خصوص دانه، برای تابع سیگموئید در مرحله  ژهیوبه، 1:1

 قبولقابلآموزش بالاست. این امر برای مرحله آزمون در حد 

لب موارد، میزان این انطباق در نشده(. در غا ارائهبود )نتایج 

و  پورقلیباشد )مرحله آموزش بالاتر از مرحله آزمون می

دهند که مقادیر (. این دو شکل نشان می2013؛ 2012همکاران، 

برآورد شده توسط مدل شبکه عصبی و مقادیر مشاهده شده 

ها خوبی در کل محدوده دامنه تغییرات دادهدانه و برگ به

شده از بینیمقادیر پیش 3، انحراف2. در شکل اندتوزیع شده

دهد. در این تابع انتقال نشان می 4مقادیر مشاهده شده را برای 

)های( توالی که در نقاط ضعف }شماره یخوببهتوان شکل می

بینی شده با مقدار مشاهده انطباق مقدار پیشآن انحراف )عدم

نه که در آن کمیتی از برگ و دا چنینهمشده( وجود دارد و 

شود{ و میزان ضعف )میزان انحراف( را انحراف دیده می

عنوان نمونه در سناریوهای استفاده از توابع مشاهده نمود. به

 نیتربزرگگوس، سکانت هایپربولیک و تانژانت هایپربولیک، 

شود. این در حالی است که دیده می 41انحراف در توالی شماره 

ابع سیگموئید، هیچ انحرافی در این برای سناریوی استفاده از ت

 شماره توالی وجود ندارد.

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی     

دار نبود ولی تأثیر متقابل آن با نیتروژن بر عملکرد برگ معنی

(. این در حالی است که اثر 2دار شد )جدول تراکم کشت معنی

                                                           
1. Eberhart and Dobbins 

2. Bateni 

3. Bias 

اریانس بر عملکرد دانه کلیه منابع تغییر در جدول تجزیه و

دار شدن اثر متقابل دار به دست آمد. به لحاظ معنیمعنی

فاکتورها، مقایسه میانگین ترکیبات تیماری انجام شد. از لحاظ 

دار شدن اثر متقابل نشانگر آن است که با تغییر مفهوم، معنی

نماید. این امر را میتراکم کشت، تأثیر نیتروژن نیز تغییر می

مشاهده نمود. از لحاظ عملکرد برگ،  3در جدول  وضوحبهتوان 

بوته  35ترتیب شامل بهترین تراکم کشت و میزان نیتروژن به

(. برای 3کیلوگرم نیتروژن بود )جدول  50مربع و در متر

کیلوگرم نیتروژن  100و  مترمربعبوته در  35عملکرد دانه، 

ا عبارت در اینج تأملقابلبهترین سطوح شناخته شدند. نکته 

 100یا  50شود که ( محقق یا کشاورز مردد می1است از )

( ممکن است برای 2کیلوگرم نیتروژن را انتخاب نماید و )

هریک از متغیرهای وابسته )عملکرد برگ و دانه( سطوح دیگری 

از تراکم و نیتروژن مناسب بوده ولی به دلیل میسر نبودن اجرا 

 اند. آزمایش قرار نگرفته )افزایش تعداد کرت(، آن سطوح مورد

یابی )بهینهنتایج حاصل از شبکه عصبی که در اصل درون    

باشد حاکی از آن سازی( سطوح نیتروژن و تراکم کشت می

سازی شده توسط مدل است که بالاترین عملکرد دانه بهینه

باشد که حدود می مترمربعگرم در  5/143شبکه عصبی برابر با 

ز عملکرد حداکثر مشاهده شده است. این درصد بالاتر ا 3/6

و نیتروژن  مترمربعبوته در  32مقدار عملکرد در شرایط تراکم 

کیلوگرم در هکتار حاصل شده است. این تراکم  72حدود 

مربع( و بوته در متر 35اندکی متفاوت از تراکم مطلوب )

کیلوگرم در هکتار( است.  100نیتروژن مطلوب مشاهده شده )

و  25تراکم بهینه شده، بین سطوح تیماری تراکم این مقدار 

قرار دارد. کمیت بهینه شده نیتروژن بین  مترمربعبوته در  35

کیلوگرم نیتروژن در هکتار  100و  50سطوح تیماری 

است. در خصوص برگ، بهترین تراکم کشت و  قرارگرفته

بوته در  32ترتیب برابر با بهنیتروژن بهینه شده توسط مدل، 

 7/7کیلوگرم در هکتار بود که باعث افزایش  68و  بعمترمر

 درصدی عملکرد برگ گردید. 

، ویژگی مدل شبکه عصبی در یخوببههای فوق بینیپیش    

برآورد تأثیر سطوح بررسی نشده فاکتورها در آزمایش زراعی را 

روشکه شبکه عصبی نسبت به دهد، مضاف بر ایننشان می

باشد )کاشی و همکاران، تر میرگرسیونی بسیار دقیقهای 

؛ 2007و همکاران،  5گرین؛ 2010و همکاران،  4هانگ؛ 1392

عنوان (. به2005و همکاران،  کال؛ 2005و همکاران،  6پارک

مربع و بوته در متر 32وان گفت که تراکم تمیگیری نتیجه

                                                           
4. Huang 

5. Green 

6. Park 
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گردد.تر گیاه وسمه در منطقه جیرفت میرویشی و زایشی بالاکیلوگرم نیتروژن در هکتار باعث حصول عملکرد  70حدود 
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Optimization of Nitrogen Fertilization and Planting Density for Enhancing the Leaf 

and Seed Performances of Woad Using Artificial Neural Network 
 

Gholipoor1*, M., Nikbakht-Raieni2, H. and Ansori3, A. 

 

Abstract 

 

Usually, effects of three or four levels of independent variables (here, nitrogen fertilizer and planting density) on the 

dependent variables (here, leaf and seed performances) are investigated and the best levels of the independent variables 

are found by comparing the resulting average values. However, such results may be inaccurate. The aim of the present 

investigation is to find accurate optimal values of nitrogen fertilizer and planting density via interpolation 

(optimization), so as to enhance leaf and seed performances of woad, using artificial neural network (as a 

complementary analysis). In a farming test with split plot design at the research farm of Jiroft Branch of Islamic Azad 

University (Jiroft, Iran), the effects of four planting densities (primary factor, 10, 15, 25, and 35 plants per sq. meter) 

and four levels of nitrogen fertilizer (secondary factor, 50, 100, 150, and 200 kg per hectare) on the weights of leaf and 

seed of woad were investigated. The obtained results from the analysis of the data indicated that the neural network 

structure based on 4 neurons was the most appropriate structure. Optimal levels of planting density and nitrogen 

fertilizer were found to be 32 plants per sq. meter and about 70 kg of nitrogen fertilizer per hectare, respectively, which 

could increase the leaf and seed performances by 6.3% and 7.7%, respectively. 
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