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  چكيده

ذرت با شبکه عصبی پرسپترون چند لایه، آزمایشی در دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه گیلان ۀد ساده و دقیق سطح برگ بوتبا هدف برآور

، 454هزار بوته در هکتار) و پنج رقم (پرشیا 95و 85، 75هاي این آزمایش سه تراکم بوته (انجام شد. تیمار1392-1393در سال زراعی 

روز پس از کاشت) انجام شد. در 77و 63، 49، 35برداري در چهار زمان متفاوت () بود و نمونه647و 626پرشیا، 565، پرشیا 484پرشیا 

هاي سبز، سطح برگ بوته، وزن خشک برگ و ساقه، ارتفاع بوته، قطر هاي روي بوته، تعداد، طول و عرض برگبرداري، تعداد برگهر نمونه

داري بــا ســطح بــرگ گیري شده همبستگی مثبت و معنیها نشان داد که متغیرهاي اندازهیري شدند. یافتهگتوده اندازهساقه و عملکرد زیست

ترتیــب هاي برآورد سطح برگ استفاده شوند. در بین آنها بیشــترین حساســیت بــهدر مدلعنوان وروديتوانند به) و می≤ 859/0r**داشته (

هاي مناسب و با حال، استفاده از مدلی با آمارههاي بوته و قطر ساقه بود. با این، تعداد برگمرتبط با عرض برگ، تعداد برگ سبز، طول برگ

ورودي بــراي که از تکتر تشخیص داده شد. هنگامیهاي سبز، براي برآورد سریع سطح برگ مناسبهاي عرض، تعداد و طول برگورودي

ســازي و شــبیه)(%) RMSE= 67/15خــوبی (ها، سطح بــرگ را بــهمتغیربرآورد سطح برگ استفاده شد، وزن خشک برگ نسبت به دیگر

ورودي)، بهتــرین مــدل در هر دو روش برآورد سطح برگ (آنالیز حساســیت و تــک.) کرد2r= 9569/0از تغییرات آن را توجیه (69/95%

هــا و رقمۀز یک مدل کلی براي برآورد سطح برگ همتوان اهمکنش آنها قرار نگرفت. بنابراین، میثیر رقم، تراکم و برأبرآورد شده تحت ت

  هاي این آزمایش استفاده کرد.تراکم
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  مقدمه

عصبی مصنوعی یک سیستم پردازش اطلاعات مبتنی هايشبکه

هــاي ســاختاري و اي هســتند کــه ویژگــیافزار رایانــهبر سخت

دلیــل ) و به36هاي بیولوژیک دارند (سیستمعملکردي مشابه با 

اي عملکرد خوب آنها در حل مسائل متفاوت، کــاربرد گســترده

). الگــوي نخســتین شــبکه10انــد (در علوم مختلف پیدا کــرده

30بــیش از 1999پیشنهاد شد و تا سال 1943عصبی در سال 

  ). 35مدل مختلف از آن توسعه یافت (

ز تعدادي عناصر پردازنده یا نــرون عصبی مصنوعی اشبکه     

صورت هاي متصل به هم تشکیل شده است که معمولاً بهیا گره

عصــبی شــوند. در هــر شــبکهدهی میهاي عصبی، سازمانلایه

خروجــی و ورودي، لایــهاصلی شامل لایــهمصنوعی، سه لایه

ها را بــه شــبکه معرفــی ورودي دادهلایه میانی وجود دارد. لایه

هــا را دریافــت خروجی واکنش شبکه بــه وروديند و لایهکمی

بــین دو لایــهکند؛ لایه میانی یا پنهان شامل یک یا چند لایه می

  ).35مذکور است (

هــاي ترین انواع شبکهبردکارپرسپترون چند لایه، یکی از پر     

خور است. بهترین کــارایی هاي پیشعصبی بوده و از نوع شبکه

شوند و خروجــی در ها نرمال میانی است که وزناین شبکه زم

معمــول بــا طــورگیرد. این شبکه بهصفر تا یک قرار میمحدوده

انتشار خطا) یا قــانون آمــوزش اصــلاح خور (پسالگوریتم پس

بینــد. تعــداد درجــات آزادي (مــثلاً تعــداد خطــا، آمــوزش مــی

هاي هر لایه) براي طراحــی یــکها و نرونها، خروجیورودي

عنــوان نمونــه تعــداد خور زیاد است. بهاي پیششبکه چند لایه

قابل تغییــر اســت امــا تعــداد 50میانی از یک تا هاي لایهنرون

هاي آن تحت تــأثیر مســئلههاي شبکه و تعداد خروجیورودي

گیرد. در مسائل رگرسیون، اگر تعداد کافی از مورد نظر قرار می

داشــته باشــد یــک پرســپترون هاي مخفی وجودها در لایهنرون

اي را میــان توانــد هــر رابطــهچند لایه با یک لایــه مخفــی مــی

). از نظر تئوریک اگر 45ها شناسایی کند (ها و خروجیورودي

هــر دتوانــي نــرون مــیدتعداو یک لایه مخفی اي با چه شبکه

شــبکه بــا یــک لایــه پنهــان تابعی را تخمین بزند ولی در عمل 

د و در صورت عملکرد نامناسب آن، تعداد آموزش داده می شو

  ).8هاي پنهان تا حداکثر دو افزایش خواهد یافت (لایه

گیري گیاه است و برگ اندام کلیدي در فرایند تعرق و کربن      

تواند بر مقدار تــابش دریــافتی و گسترش و دوام پهنک آن، می

). بــه همــین دلیــل، در 46و 20تولید فتوسنتزي اثــر بگــذارد (

بیشتر مطالعات فیزیولوژیک و زراعی گیاهــان از جملــه جــذب 

نور، فتوسنتز، رشد و نمو، تبخیر و تعرق، کارایی مصرف آب و 

). 4و 1گیــرد (ها و آبیاري مدّ نظر قرار مــیواکنش گیاه به کود

بینی دقیق رشد و عملکــرد گیاهــان زراعــی بــا اســتفاده از پیش

اطلاع دقیقــی از ســطح سازي مختلف هم نیازمندهاي شبیهمدل

  ).20برگ و تغییرات آن در طول فصل رشد است (

مســتقیم تعیین سطح بــرگ بــا دو رهیافــت مســتقیم و غیــر     

گیــري ســطح ). در رهیافت مستقیم، اندازه15پذیر است (امکان

هاي جدا شده از گیاه) آوري برگصورت تخریبی (جمعبرگ به

هــاي کشــاورزي، وهششــود. در پــژتخریبی انجــام مــیو غیر 

منظور بررسی رشدونمو در طول زمــان داري بهباغبانی و جنگل

). امــا، در 38شود (تخریبی سطح برگ انجام میگیري غیراندازه

هاي بعدي روي همــان گیريروش مستقیم تخریبی امکان اندازه

). 5انــداز خواهــد شــد (برگ وجود نداشته و باعث آسیب سایه

هر دو نوع روش رهیافت مســتقیم بــا وجــود این، در بر علاوه

گیــري بــالا، فراهمــی تجهیــزات ضــروي بــوده و دقــت انــدازه

). 18و 4زحمت و پرهزینه است (بر، پرگیري کاري زماناندازه

مســتقیم بــراي هــاي غیــر روشها منجر بــه توســعهاین کاستی

هاي ریاضــی برآورد سریع سطح برگ مبتنی بر معادلات و مدل

). از این معــادلات و در کــل از روش غیــر 18و 9(شده است

تخریبی (استفاده از تعداد، طول و یا عــرض بــرگ، مستقیم غیر 

ارتفاع بوته، قطر ساقه، تعداد گره یا برگ روي ســاقه اصــلی و 

طول یا تعداد شاخه) براي برآورد ســطح بــرگ گیاهــانی چــون 

، کنجــد )32)، برنج (33)، ارزن مرواریدي (50و 43سورگوم (

)، فندق 50)، کرچک (50و 17، 13، 2)، پنبه (19)، سویا (53(

)، گلرنــگ 6فرنگــی ()، تــوت23، کیــوي ()40بلــوط ()، شاه5(

)، 42)، نیشــکر (46و 41، 34، 24، 22)، ذرت (27)، کدو (39(
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)، 16)، گیاه دارویی بادرشبی (48، چغندرقند ()44و 37نخود (

)، 4)، خیــار (9)، پیــاز (25و 7)، انگــور (14فلفــل ســیاه (

) و 30)، کلــم (15)، زنجبیــل (26)، ریحــان (38فرنگی (گوجه

  ) استفاده شده است.3گندم (

-در مــدلیمصنوعیقدرت شبکه عصبدلیلبهبا این حال،      

اي و پردازش مــوازي آن ظهخطی، آموزش لحیرروابط غسازي

ســازي ســطح اي به استفاده از آن در مدلگرایش گسترده)،47(

وو .)29هاي پیشین ایجاد شده اســت (برگ در مقایسه با روش

عصــبی بــا ) از مدل پس انتشار خطــاي شــبکه52و همکاران (

پارامترهاي ورودي طــول بــرگ و بیشــینه عــرض بــرگ بــراي 

Litchi chinensisو (گیــري ســطح بــرگ ســرخالاندازه Sonn. (

معتبر بودن مدل شبکه دهندههاي آنها نشاناستفاده کردند. یافته

خطــا انتشــار هاي پس) از شبکه28عصبی بود. نیه و همکاران (

با چهار ورودي که شامل شدت نور، میزان نــور عبــور یافتــه از 

حســگر برگ، دمــاي محــیط و مقــادیر اخــتلاف ولتــاژ صــفحه

سطح برگ بوته استفاده کردند. ریک بود، براي محاسبهفوتوالکت

دقــت بــالاي ایــن روش در محاســبهدهندههاي آنها نشانیافته

ســازي ) براي مدل29سطح برگ بوته بود. اُداباس و همکاران (

لایــه از نــوع هاي ذرت از شــبکه عصــبی چنــد سطح برگ رقم

-ند. یافتــههاي طول و عرض برگ استفاده کردخور با دادهپیش

عنوان ورودي هاي آنها نشان داد که ترکیب این دو ویژگــی بــه

ســازي تواند سطح برگ را با دقت بالا و خطاي پایین، مــدلمی

منظــور تخمــین ســطح ) به49کروز و همکاران (-کند. وازکوئز

فرنگی در واکنش به تغییرات جوي و کــاربرد اســید برگ گوجه

و شبکه با پنج (طــول بــرگ، سالیسیلیک در شرایط گلخانه از د

اکســید و تــابش فعــال ديعــرض بــرگ، دمــا، غلظــت کــربن

فتوسنتزي) و سه (طول برگ، عرض برگ و اسید سالیســیلیک) 

استفاده شده پرسپترون چند ورودي استفاده کردند که نوع شبکه

چه هر دو مدل دقت خوبی در برآورد داشــتند امــا لایه بود. اگر

بــین فاکتورهــاي پیچیدهدرستی رابطهي بهاي با پنج ورودشبکه

اقلیمی را در تیمارهاي مختلف شناسایی کرد. بنابراین با استفاده 

هــاي عصــبی مصــنوعی سازي شده توســط شــبکهاز نتایج شبیه

توان واکنش گسترش سطح برگ به عوامل محیطــی را درك می

  کرد.

ذرت و با وجود اهمیت تراکم بوته و رقــم در تولیــد دانــه     

بینــی کننــدههاي پــیشنقش پررنگ برآورد سطح برگ در مدل

رشدونمو این گیاه، برآورد غیرتخریبی، ساده و دقیق سطح برگ 

آن در شرایط مدیریتی مذکور ضروري است. لذا، این آزمــایش 

مستقیم سطح برگ بوته ذرت با هدف برآورد ساده، دقیق و غیر

بررســی اثــر رقــم، تــراکم عصبی پرسپترون چند لایه و با شبکه

هاي برازش شده طراحی بوته و برهمکنش این دو عامل بر مدل

  و اجرا شد.

  هامواد و روش

پژوهشی در مزرعه1392-1393زراعی این آزمایش در سال

37یاییعرض جغرافعلوم کشاورزي دانشگاه گیلان با دانشکده

درجه 49یییاطول جغرافی،شمالیهثان47و یقهدق11درجه و 

متــر بــالاتر از ســطح 29و ارتفاع یشرقیهثان28و یقهدق38و 

  اجرا شد. آزادهايآب

هاي کامل صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكآزمایش به     

85، 75تصادفی با سه تکرار انجام شد و در آن سه تراکم بوته (

شــیا ، پر454هزار بوته در هکتار) و پنج رقم ذرت (پرشیا 95و 

عنوان تیمارهاي آزمایش ) به647و 626، پرشیا565، پرشیا 484

در نظر گرفته شدند. هر کــرت آزمایشــی شــامل شــش ردیــف 

بود کــه در آنهــا تنظــیم متریسانت75کاشت سه متري با فاصله

شــد. در طــول هــا انجــام تراکم بوته با تغییر فاصله روي ردیف

هــر دو ی متوالی به فاصلهبرداري تخریبرشد، چهار نمونهدوره

روز پــس از کاشــت) از چهــار 77و 63، 49، 35بار (هفته یک

ردیف میانی هر کرت و با در نظر گرفتن حاشیه انجام شــد. در 

هــاي ســبزي کــه یقــه آنهــا آشــکار بــود ها، بــرگبردارينمونه

عنــوان تعــداد یافته) شمارش شدند و بههاي کاملاً توسعه(برگ

هــاي خشــک نیــز از محــل ر گرفته شدند. برگبرگ سبز در نظ

هاي سبز و تلاقی پهنک و غلاف برگ جدا شدند. مجموع برگ

عنوان تعداد برگ روي بوته در نظــر خشک شمارش شده نیز به
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گرفته شدند. فاصله از محل تلاقی پهنک و غلاف تا نوك پهنک 

عنــوان طــول بــرگ ســبز و برگ (در امتداد رگبرگ اصــلی) بــه

عنوان عرض پهنک بــا دقــت یــک هناي پهنک برگ بهبیشترین پ

گیــري شــدند. ســطح کــش انــدازهمتر و با اســتفاده از خطمیلی

گیري سطح بــرگ هاي سبز بوته با استفاده از دستگاه اندازهبرگ

)Delta- T Devices Ltd, Cambridge- England و بــا دقــت (

گیــري وزن گیري شد. براي اندازهمربع اندازهمتر سانتی0001/0

جــدا هاي سبز و خشکی که از بوتــهخشک برگ و ساقه، برگ

هر بوته در آونی (مدل آرتکو، آروین تجهیز شده بودند و ساقه

ســاعت 72تا 48مدت سلسیوس بهدرجه75اسپادانا) با دماي 

ــــال ــــرازوي دیجیت ــــا ت   خشــــکانده شــــدند و ســــپس ب

)AND-FX300GD, 0.001-320 gram, Japan 001/0) با دقت

ــدازه ــراي ان ــین، ب گیــري عملکــرد گــرم تــوزین شــدند. همچن

بر شده پس از خشــک شــدن در آون هاي کفتوده، بوتهزیست

برده توزین شدند. ارتفاع بوته از مذکور با ترازوي دیجیتالی نام 

یــن تــرمحل طوقه (نزدیک به سطح خاك) تا محــل قــوس بــالا

ده بود بــا دقــت خوردگی آن باز شاز پیچ%50برگی که بیش از 

01/0ذرت بــا دقــت گیري شد. قطــر ســاقهمتر اندازهیک میلی

) Guanglu, Chinaمتر و با اســتفاده از کــولیس دیجیتــال (میلی

  قرائت شد.

9سازي ســطح بــرگ بوتــه ذرت بــا اســتفاده از براي شبیه     

افزارهــاي عنوان متغیر ورودي از نــرمگیري شده بهویژگی اندازه

Neuro Solutions و 4نسخهExcel استفاده شــد. در 11نسخه

) برازش n= 540ها (وروديهاي مورد نظر روي همهابتدا مدل

  داده شدند. سپس، بهترین مــدل بــرازش یافتــه بــراي هــر رقــم

)108 =n) 180)، هر تراکم =n و هر برهمکنش رقم و تراکم (

)36 =nبــراي هــا ) نیز بررسی شد. پــیش از ایجــاد شــبکه داده

. بــراي آمــوزش، افزایش قابلیت تعمیم شــبکه تصــادفی شــدند

درصــد از 25و 15، 60ترتیب از سنجی و آزمون شبکه بهاعتبار

نتایج استفاده شده با توجه به ارائهها استفاده شد. نوع شبکهداده

ها، پرسپترون چند لایه بود. تعداد لایــهبهتر نسبت به سایر مدل

گیري از کاهش سرعت شــبکه بــا افــزایش منظور جلومخفی به

هاي میانی، برابر یک در نظر گرفته شد. بــراي تعیــین تعداد لایه

نــرون در نظــر 25میانی از یک تــا تعداد نرون مطلوب در لایه

هاي مخفــی و گرفته شد. براي این منظــور، توابــع انتقــال لایــه

)، 2(معادلــه SigmoidAxon)، 1(معادله TanhAxonخروجی، 

LinearTanhAxon ــــــــــه   LinearSigmoidAxon)، 3(معادل

) 6(معادلــه LinearAxon) و 5(معادله BiasAxon)، 4(معادله 

در نظر گرفته شدند. براي قانون یادگیري، از الگوریتم مومنتــوم 

هاي ایجاد شده پس از آموزش، آزمون شدند. استفاده شد. شبکه

هاي مؤثر بر ن وروديمنظور تعییهاي منفرد، بهبر وروديعلاوه 

حســب آنــالیز خروجی شبکه از آنالیز حساسیت استفاده شد. بر

ــین  متغیــر ورودي متغیرهــایی کــه بیشــترین 9حساســیت، از ب

  عنوان متغیر ورودي مدل انتخاب شدند.حساسیت را داشتند، به

)1(                        

2

-2x

1-e
f(x)=

1+e

x

  

)2(                        
-x

1
f(x)=

1+e  

)3(                

1 if x<-1

f(x)= 1 if x>1

x if 1 x 1




     

)4(                

0 if x<0

f(x)= 1 if x>0

x if 0 x




    

)5(                        f(x)=x+w  

)6(                          f(x)=x  

مقدار بایاس است که مقــدار آن در فرآینــد w،5معادله در      

  شود.یادگیري، بهینه می

عصــبی از شــاخص آمــاري هــاي شــبکهبراي ارزیابی مدل     

انحراف معیار استفاده شــد. بــراي توصــیف بهتــري از قابلیــت 

ها، از نوع نسبی این شاخص نیز استفاده شد. این دو معیار مدل

محاسبه شدند. دو معیار 8و 7هاي ز معادلهترتیب با استفاده ابه

) 51مــوت (ارزیابی دیگر، ضریب تعیین و ضریب توافــق ویــل

ــه ــه ب ــد ک ــهبودن ــتفاده از معادل ــا اس ــب ب ــاي ترتی   10و 9ه
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  برآورد شدند. 

)7(                

 
n 2
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RMSE=
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)8(          
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ام، مقــدار iترتیب، مقدار مشاهدهبهyو iy ،iŷکه در آنها؛      

ام و میانگین مشاهدات آزمــون شــده iمشاهدهسازي شدهشبیه

ــین، باشــندمی ــهnو COV ،V. همچن ــانس، ب ــب کوواری ترتی

داده کــه 135واریانس و تعداد مشاهدات آزمون شده (برابر بــا 

  باشند) هستند.هاي آزمایش میداده%25معادل 

بــین متغیــرتر بودن رابطهقويتر به منزلهضریب تعیین بالا     

ار (%)باشد. چنانچه مقــدمیوابسته و متغیر) مستقل هايیر(متغ

RMSE،10-20بــینعــالی،ســازيشبیهباشد%10ازکمتر%

خواهــد یفضــع%30از بیشترومتوسط%20-30بینخوب،

تطــابق دهنــدهنشــانیک،با عدد d. برابر بودن مقدار )11(بود

  .باشدمیشدهبرآوردوشدهمشاهدههايکامل داده

  

نتایج و بحث

  رودينتایج پرسپترون چند لایه با یک و

هــاي میــانی و میانی و توابع تبدیل لایهبهترین تعداد نرون لایه

خروجی بــراي هــر متغیــر ورودي، بــر مبنــاي بیشــترین مقــدار 

ضریب تعیین و ضریب توافق و کمترین مقدار انحراف معیار و 

عنــوان نمونــه، ارائه شده اســت. بــه1نوع نسبی آن، در جدول 

نی و خروجــی بــراي متغیــر ي میــاهابهترین توابع تبــدیل لایــه

حسب بیشترین ، بر1-23-1ورودي عرض برگ با توپولوژي 

)، 961/0)، بیشــترین ضــریب توافــق (8579/0ضریب تعیــین (

) و کمترین انحراف معیار نسبی 91/433کمترین انحراف معیار (

  بودند.Axonو LinearSigmoidAxonترتیب، ) به63/28%(

شده در برآورد سطح بــرگ بوتــه ویژگی استفاده9در بین      

ذرت، وزن خشک برگ با توجه بــه داشــتن بیشــترین ضــریب 

)، کمتــرین 989/0)، بیشــترین ضــریب توافــق (9569/0تعیین (

ــار ( ــبی 54/237انحــراف معی ــار نس ــراف معی ــرین انح ) و کمت

عنوان بهتــرین متغیــر ورودي در نظــر گرفتــه شــد ) به67/15%(

گیري وزن خشــک بــرگ، ایــن هدلیل سهولت انداز). به1(شکل 

ذرت شــود. تواند سبب تسریع برآورد سطح برگ بوتهمتغیر می

) نیز وزن 2در تحقیق انجام شده توسط اکرم قادري و سلطانی (

خشک برگ نسبت به ارتفاع بوتــه و وزن خشــک کــل بــرآورد 

صــورت توانی بــهبهتري از سطح برگ بوته با استفاده از معادله

داشت. همچنــین در تحقیــق مــا و همکــاران خطی تبدیل شده

) وزن خشک برگ نسبت به وزن خشک کل بــا اســتفاده از 21(

توانی در برآورد ســطح بــرگ مــؤثرتر بــود. پــس از ایــن رابطه

هاي بوته) بــا داشــتن ویژگی، عرض برگ (میانگین عرض برگ

عنــوان متغیــر مناســب در تواند بــههاي آماري بهتر، میشاخص

بوتــه ذرت اســتفاده شــود. امــا، در بــین ایــن تعیین سطح برگ

نتیجه، هاي ضعیفی از خود ارائه داد. درها قطر ساقه آمارهویژگی

استفاده از این ویژگی در برآورد سطح برگ بوته ذرت مطلوب 

دلیل کنترل دینامیک سطح برگ بــا ژنوتیــپ و محــیط بهنیست.

گ کــه )، بهترین مدل برازش یافته با ورودي وزن خشک بر11(

میــانی و تــابع در لایــهSigmoidAxonداراي پنج نرون با تابع 

LinearTanhAxonهــاي هــر خروجــی بــود، روي دادهدر لایه

رقم، هر تراکم و هر برهمکنش رقم و تراکم بررســی شــد، کــه 

  آورده شده است.4و 3، 2هاي ترتیب در جدولنتایج آنها به

)، 2ري هر رقم (جــدول هاي آمانتایج نشان داد که شاخص     

) 4) و هر برهمکنش رقم و تراکم (جــدول 3هر تراکم (جدول 

ۀدر حدي مطلوب قرار دارند. بنابراین، مدل برازش شده بر هم

  ها (بهترین مدل برازش یافته با ورودي وزن خشک برگ کهداده
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هاي آزمون شده. خروجی شبکه براي هر ورودي روي کل داده1جدول 

شبکهمتغیر ورودي 

تعداد 

نرون لایه 

میانی

میانیلایهتابع تبدیل
تابع تبدیل لایه 

خروجی

ضریب 

  تعیین

(R²)

انحراف 

  معیار

(RMSE)

انحراف معیار 

  نسبی

(RMSE (%))

ضریب 

  توافق

)d(  

23LinearSigmoidAxonAxon8579/091/43336/28961/0عرض برگ

5LinearSigmoidAxonAxon7822/015/53637/35937/0طول برگ

2TanhAxonTanhAxon8325/024/46889/30953/0تعداد برگ سبز

2TanhAxonTanhAxon8328/037/46783/30953/0تهتعداد برگ روي بو

6LinearSigmoidAxonAxon3371/098/93024/61709/0قطر ساقه

12LinearSigmoidAxonLinearAxon3208/016/46888/30952/0هتودعملکرد زیست

2TanhAxonTanhAxon8139/033/49355/32947/0وزن خشک ساقه

5SigmoidAxonوزن خشک برگ
LinearTanhAxo

n
9569/054/23767/15989/0

3SigmoidAxonارتفاع بوته
LinearTanhAxo

n
8299/036/47749/31953/0

  ) با ورودي وزن خشک برگ. تعداد مشاهداتŷ) و مقدار برآورد شده آن (yمشاهده شده (. رگرسیون خطی بین سطح برگ 1شکل 

  برداري، سه تکرار داده) که ترکیبی از پنج رقم، سه تراکم بوته، چهار زمان نمونه540هاي آزمایش (داده%25داده) شامل 135(

  باشد.و سه نمونه هستند، می

  

میــانی و تــابع در لایــهSigmoidAxonداراي پنج نرون با تابع 

LinearTanhAxonتوانــد خــوبی مــیخروجی بود)، بــهدر لایه

سطح برگ هر رقم، هر تراکم و هر برهمکنش رقم و تــراکم را 

توان از یک مــدل جاي استفاده از چند مدل میبرآورد کند و به

  کلی استفاده کرد.

  

  حسب آنالیز حساسیتسازي برنتایج مدل

  غیرهاي ورودي مؤثر در برآورد سطح بــرگ بوتــه براي تعیین مت
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  برآورد شده با ورودي وزن خشک برگ براي هر رقمهاي آماري سطح برگ. مقادیر شاخص2جدول 

  رقم
  ضریب تعیین

)R²(

  انحراف معیار

)RMSE(

  انحراف معیار نسبی

(RMSE (%))

  ضریب توافق

)d(  

9605/058/27263/16987/0  454پرشیا 

9451/000/31064/14983/0  484پرشیا 

9425/044/28043/15982/0  565پرشیا 

9341/077/30399/17982/0  626پرشیا 

647  9200/002/31852/19977/0

  

  هاي آماري سطح برگ برآورد شده با ورودي وزن خشک برگ براي هر تراکم. مقادیر شاخص3جدول 

بوتهتراکم
  ضریب تعیین

)R²(

  رانحراف معیا

)RMSE(

  انحراف معیار نسبی

(RMSE (%))

  ضریب توافق

)d(  

750009373/047/30212/17983/0

850009681/066/28966/18989/0

950009758/004/21072/12992/0

  

  

ذرت با استفاده از شــبکه عصــبی پرســپترون چنــد لایــه، ابتــدا 

ر ضرایب همبستگی پیرسون بین سطح بــرگ و نــه متغیــر دیگــ

دار بــودن ایــن دلیل مثبت و معنــی). به5محاسبه شدند (جدول 

متغیــر تحــت آنــالیز حساســیت در 9)، همــه 5روابط (جــدول 

  آموزش شبکه قرار گرفتند. مرحله

هاي شبکه عصبی که مدلمبناي آنالیز حساسیت، در همهبر     

بینی سطح برگ بوته استفاده شده در آنها از دو متغیر براي پیش

ود، بیشترین تأثیر مربوط به عرض برگ و تعداد برگ سبز بود ب

مشــاهده 2اي از این حالت، در شکل (نتایج ارائه نشده). نمونه

ترتیــب هاي میانی و خروجی آن بــهشود که توابع تبدیل لایهمی

TanhAxon وAxon ــژوهش ــت. در پ ــوئزاس ــروز-وازک وک

ول و عــرض هــاي خطــی (طــگیري) که از اندازه49همکاران (

اکسیدکربن و تابش فعال فتوسنتزي براي برگ)، دما، غلظت دي

فرنگی استفاده کرده بودند، بیشترین اثر برآورد سطح برگ گوجه

). در این %8/90در بین پنج ورودي مربوط به عرض برگ بود (

هــاي دیگــر، پــس از دو ویژگــی ) و بیشــتر مــدل2مدل (شکل 

برگ روي بوته و قطر ســاقه ترتیب طول برگ، تعداد مذکور، به

هــاي دیگــر میــزان نیز حساسیت بالایی نشان دادند. اما، ویژگی

هاي حساسیت پایینی نشان دادند. بنابراین، با حذف این ویژگی

شبکه کاهش یافته و سرعت آموزش ضروري از مدل، اندازهغیر

  افزایش خواهد یافت.

ســتقل) آورده هایی (با دو تا پنج متغیــر ممدل6جدول در     

هــاي آمــاري هســتند. تــرین شــاخصاند که داراي مطلوبشده

که از دو متغیــر مســتقل در بــرآورد ســطح بــرگ بوتــه هنگامی

از تغییرات سطح برگ بوته با میانگین عــرض %96استفاده شد، 

مبناي هاي بوته و تعداد برگ سبز توجیه شد و این مدل بربرگ

ســازي مــوت، شــبیهویــلانحراف معیار نسبی و ضریب توافــق 

ذرت داشت. با اضافه شــدن میــانگین خوبی از سطح برگ بوته

هاي آمــاري بهبــود هاي بوته به مدل مذکور، شاخصطول برگ

  یافتند و با دقت بیشتري توانستند ســطح بــرگ بوتــه را بــرآورد 
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  برهمکنش رقم و تراکمهر هاي آماري سطح برگ برآورد شده با ورودي وزن خشک برگ براي . مقادیر شاخص4جدول 

رقم  تراکم بوته
  ضریب تعیین

)R²(

  انحراف معیار

)RMSE(

  انحراف معیار نسبی

(RMSE (%))

  ضریب توافق

)d(  

9823/061/19032/9989/0  454پرشیا   

9930/090/22344/15992/0  484پرشیا   

9914/062/12168/9997/0  565پرشیا          75000

4497/044/25502/14991/0  626پرشیا   

  647  9612/054/21749/12987/0

9495/062/20717/10983/0  454پرشیا   

9527/041/27275/12988/0  484پرشیا   

9777/031/21129/14994/0  565پرشیا          85000

9611/045/18643/13989/0  626پرشیا   

  647  9782/016/19029/18988/0

9243/062/22087/19971/0  454شیا پر  

9647/009/25969/12990/0  484پرشیا   

9706/060/31981/17987/0  565پرشیا          95000

9905/087/18793/11992/0  626پرشیا   

  647  9697/027/17761/9992/0

  

  *متغیر دیگر9. ضرایب همبستگی ساده بین سطح برگ و 5جدول 

عرض   طول برگ

  برگ

وزن خشک 

  برگ 

تعداد برگ 

  سبز

ارتفاع 

  بوته

قطر 

  ساقه

وزن خشک 

  ساقه

تعداد برگ 

  روي بوته

عملکرد 

تودهزیست

861/0912/0963/0892/0905/0596/0895/0887/0859/0

  ) هستند.Pr≥0001/0دار (همه ضرایب مثبت و معنی*

  حسب آنالیز حساسیت. خروجی شبکه بر6جدول 

ورودي شبکهمتغیر

تعداد نرون 

لایه میانی

تابع تبدیل 

لایه میانی

تابع تبدیل 

خروجیلایه

  ضریب تعیین 

(R²)

انحراف 

  معیار

(RMSE)

انحراف معیار 

  نسبی

(RMSE (%))

ضریب 

  توافق

)d(  

W, LN, L, NN, D13TanhAxonLinearAxon9912/015/10813/7998/0

W, LN, L, NN23TanhAxonTanhAxon9915/002/10699/6998/0

W, LN, L25TanhAxonAxon9907/076/11013/7998/0

W, LN2TanhAxonTanhAxon9601/017/22805/15990/0

W،LN،L،NNوDوبوتهرويبرگتعدادبوته،هايبرگطولمیانگینسبز،برگتعدادبوته،هايبرگعرضمیانگینترتیببه

  هستند.هساققطر
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سازي سطح برگ بوته ذرتها در شبیه. میزان حساسیت متغیر2شکل 

  

هاي ورودي به چهــار یــا پــنج، کنند. اما، با افزایش تعداد متغیر

تفاوت چنــدانی بــا ســه ورودي متغیــر دیــده نشــد. اســتفاده از 

گیــري ازهمتغیرهاي طول برگ، عرض برگ و تعداد برگ که اند

گیــري پذیر است، باعــث انــدازآنها در مزرعه به سهولت امکان

تخریبی ســطح بــرگ شــده و مطالعــات بعــدي روي همــان غیر

  ).31تواند انجام شود (ها میبرگ

ذرت بنابراین، اگر هدف بــرآورد دقیــق ســطح بــرگ بوتــه     

باشد، بهتر است از مدلی با سه تــا پــنج متغیــر ورودي اســتفاده 

که در این بین، انتخاب مدلی با سه ورودي یعنــی عــرض شود 

دلیــل ســاده شــدن مــدل، برگ، تعداد برگ سبز و طول برگ به

ذرت باشــد سطح برگ بوتهتواند بهترین مدل برآورد کنندهمی

). با در نظر گرفتن این موضوع، بهترین مــدل بــرازش 3(شکل 

بــرگ یافته با سه ورودي عرض برگ، تعداد برگ سبز و طــول 

در لایــه میــانی و تــابع TanhAxonنرون با تــابع 25که داراي 

Axonهاي هر رقم، هر تراکم و در لایه خروجی بود، روي داده

ترتیــب هر برهمکنش رقم و تراکم بررسی شد که نتایج آنها بــه

  آورده شده است. 9و 8، 7هاي در جدول

ه دهــد کــنشــان مــی9و 8، 7هــاي بررسی مقادیر جــدول     

هاي آماري هر رقم، هر تراکم و هر بــرهمکنش رقــم و شاخص

توان انتظار داشت تراکم در حد مطلوب قرار دارند. بنابراین، می

ها، قابــل اســتفاده بــراي همــهکه مدل برازش شده بر همه داده

جاي هاي آزمایش باشد. بنابراین، بهها و برهمکنشها، تراکمرقم

توان از یــک مــدل کلــی بــراي یاستفاده از چند مدل مختلف م

) 31برآورد سطح برگ بوته استفاده کرد. امــا انُــر و همکــاران (

هــاي مختلــف ذرت از براي بــرآورد ســطح بــرگ منفــرد رقــم

معادلات مختلفی با ورودي طول بــرگ، عــرض بــرگ و محــل 

هــاي مختلــف، آنهــا از مــدلبرگ استفاده کردند. دلیل اســتفاده

هاي استفاده شــده برگ در ژنوتیپهمتفاوت بودن شکل و انداز

  بود.

  

  گیرينتیجه

دلیل وجود روابط آلومتریک قوي بین سطح برگ بوته با دیگر به

هاي مستقل همبستگی بالایی با اجزاي بوته و برگ، بیشتر متغیر

سطح برگ بوته ذرت داشتند و توانســتند ســطح بــرگ ذرت را 

طی برگ یــا شــمارش گیري خخوبی برآورد کنند. لذا با اندازهبه

تنهایی یا ترکیبی از این سه یا چهــار ورودي یــا ها بهتعداد برگ

ذرت توان سطح برگ بوتههاي مستقل، میسازي این متغیرمدل

  پرســپترونیرا به سهولت و با دقت بالا به کمک شــبکه عصــب
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) با ورودي طول، عرض و تعداد برگ سبز. تعداد ŷآن () و مقدار برآورد شدهy(. رگرسیون خطی بین سطح برگ مشاهده شده 3شکل 

برداري، سه تکرار داده) که ترکیبی از پنج رقم، سه تراکم بوته، چهار زمان نمونه540هاي آزمایش (داده%25داده) شامل 135مشاهدات (

  باشد. و سه نمونه هستند، می

  

هاي عرض، طول و تعداد برگ سبز براي هر رقمسطح برگ برآورد شده با وروديهاي آماري . مقادیر شاخص7جدول 

  رقم
  ضریب تعیین

)R²(

  انحراف معیار

)RMSE(

  انحراف معیار نسبی

(RMSE (%))

  ضریب توافق

)d(  

9869/077/10322/7997/0  454پرشیا 

9829/042/16183/9995/0  484پرشیا 

9912/071/15851/6989/0  565پرشیا 

9901/098/12271/7997/0  626پرشیا 

647  9939/052/7879/5998/0

  

  هاي عرض، طول و تعداد برگ سبز براي هر تراکمهاي آماري سطح برگ برآورد شده با ورودي. مقادیر شاخص8جدول 

بوتهتراکم
  ضریب تعیین

)R²(

  انحراف معیار

)RMSE(

  انحراف معیار نسبی

(RMSE (%))

  افقضریب تو

)d(  

750009890/031/11933/7997/0

850009902/092/14121/8997/0

950009848/037/17903/10995/0
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  برهمکنش رقم و تراکمهاي عرض، طول و تعداد برگ سبز براي هر هاي آماري سطح برگ برآورد شده با ورودي. مقادیر شاخص9جدول 

رقم  تراکم بوته
  ضریب تعیین

)R²(

  راف معیارانح

)RMSE(

  انحراف معیار نسبی

(RMSE (%))

  ضریب توافق

)d(  

9926/005/11406/6996/0  454پرشیا   

9950/060/8609/6999/0  484پرشیا   

9912/017/12735/7997/0  565پرشیا   75000

9901/069/12817/7996/0  626پرشیا   

  647  9947/023/11262/10995/0

9948/026/9580/4998/0  454پرشیا   

9735/025/25434/15986/0  484پرشیا   

9921/024/13646/6998/0  565پرشیا   85000

9894/083/13070/9992/0  626پرشیا   

  647  9850/029/13679/9995/0

9810/040/14517/11993/0  454پرشیا   

9888/089/17515/12996/0  484پرشیا   

9802/025/28802/19991/0  565پرشیا   95000

9904/019/10358/6997/0  626پرشیا   

  647  9877/050/12083/7996/0

  

بینی کرد. بهترین مدل برازش داده شده بــر همــهچند لایه پیش

عبارت هاي آزمــایش قــرار نگرفــت. بــهها تحت تأثیر عاملداده

رگ و دیگر اجزا مؤثر ها بر آلومتري بین سطح بدیگر این عامل

هــا، توان بــراي همــه رقــمبنابراین، از این مدل کلی مینبودند. 
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Abstract
This experiment was designed for easy and accurate estimation of corn plant leaf area with multilayer perceptron (MLP) 
neural network and conducted at Faculty of Agricultural Sciences, University of Guilan, Rasht, Iran in 2013. Three 
plant densities (75, 85 and 95 thousand plants/ha) and five genotypes (Persia 454, 484, 565, 626 and 647) were 
considered as treatments. Samplings were conducted at various times (66, 80, 94 & 108 DAP). At each sampling, 
number of leaves per plant, number of green leaves, leaf length and width, plant leaf area, leaf and stem dry weight, 
plant height, stem diameter and biological yield were measured. Correlations analysis indicated that measured 
characteristics had positive significant correlation with plant leaf area (r≥0.859**) and they can be used as inputs for 
estimation of leaf area. Among these variables, the highest sensitivity was associated to leaf width, number of green 
leaves, leaf length, number of leaves per plant and stem diameter, respectively. However the model with a lower 
number of variable, i.e. including leaf width, number of green leaves and leaf length was more appropriate for quick 
estimation of leaf area. When a single input had been used for estimation of leaf area, leaf dry weight offered a better 
simulation than other variables (d = 0.989), so that 95.69% of leaf area changes was described through leaf dry weight 
(R2 = 0.9569) and it can estimate leaf area well (RMSE (%) = 15.67). In both methods of estimation for leaf area (by 
using single input and sensitivity analysis), the best fitted models were not affected by cultivar, plant density and 
interaction of these two factors. Therefore, a general model can be used for rapid and accurate leaf area estimation of 
genotypes and plant densities used in the experiment.
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