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و رگرسیونی در برآورد عملکرد چای بر اساس  عصبی مصنوعی های شبکهمقایسه روش

 ای خاکیهویژگی

  2، کسری سمیعی*1نفیسه يغمائیان مهابادی
 گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان رشداموخته کارشناسیآو دانش استادياربه ترتیب 

 

 

 چکیده

های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون چند متغیره به منظور تخمین عملکرد چای روش يیکارآ هدف از اين مطالعه مقايسه

نمونه  70هکتار در منطقه فومن استان گیلان،  30به وسعت حدود ی به اين منظور در باغاشد. بای خاکی میهبر اساس ويژگی

برگ سبز چای به  از بردارینمونه، به منظور تعیین متوسط عملکرد چایبرداشت شد. تر مسانتی 50از عمق صفر تا خاک 

ای خاک و هيژگیای رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی بین وهدر نهايت مدل .شد خاک انجام بردارینمونه هایمرکزيت محل

درصد از  79نتايج مطالعه نشان داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی توانست حدود  تبارسنجی شدند.ععملکرد برقرار و سپس ا

نتايج  درصد از تغییرات عملکرد در منطقه مورد مطالعه را توجیه نمايد. 59تغییرات مکانی عملکرد و مدل رگرسیونی حدود 

 بر مؤثر پارامترهای ترينمهم خاک به عنوان pHکربن آلی و  درصد رس،آنالیز حساسیت مدل شبکه عصبی نشان داد که 

از کارآيی  181/0و  016/0به ترتیب  RMSEو  MEمدل شبکه عصبی با  اشند.بمیبینی تولید چای در منطقه مورد مطالعه پیش

 مدل رگرسیونی برخوردار است.بالاتری در تخمین عملکرد چای نسبت به 
 

 تخمین عملکرد، آنالیز حساسیت، رگرسیون خطی چند متغیره اژه های کلیدی:و
 

  مقدمه

 شناخت. تولیدات را عملکرد محدودکننده يا کنندهتعیین بايد عوامل ابتدا زراعی، گیاهان عملکرد مؤثر بینیپیش برای

 خطر، احتمال اين است. اگرچه بوده همراه المللیبین بازارهای و تغییراتمحدوديت شرايط اقلیمی، خاکی  با همیشه کشاورزی

 محصول میزان تخمین و محصول و گیاه رشد در مؤثّر عوامل مختلف شناخت با توانمی اما شود،نمی حذف کامل طور به هرگز

تابعی از عوامل مختلف گیاهی، اقلیمی و شرايط عملکرد گیاه  (.Qian et al., 2009)رساند  حداقل به را آنها برداشت، فصل از قبل

ای پیروی های وابسته به آن از روابط غیر خطی پیچیدهمديريتی آب و خاک است. از اينرو محاسبه مقدار عملکرد گیاه و شاخص

 رشد، امروزه بر مؤثر عوامل تعیین و عملکرد سازیبا توجه به اهمیت مدل کند که مدلسازی آن نیز دشواری خاصی دارد.می

 یهاسال در که سازیمدل هایروش از مطرح هستند. يکی تحقیقات در چندمنظوره عنوان ابزاری به گیاهی سازیشبیه هایمدل

 وهباشد. علامی مصنوعی عصبی شبکه روش به سازیمدل است، شده واقع علوم مختلف در محققین از بسیاری توجه مورد اخیر

شبکه عصبی اشند. بینی عملکرد محصول میبای رايج در پیشهای رگرسیونی نیز از روشهبر شبکه عصبی مصنوعی، مدل

های مشاهداتی، قانون نهفته در ورای اطلاعات را های دينامیکی هوشمند هستند که با پردازش دادهمصنوعی جزئی از سیستم

سازی و ايجاد روابط رياضی است که توانايی مدلکنند. به تعبیر ديگر شبکه عصبی مصنوعی، مدلی به ساختار شبکه منتقل می

ا، نگاشتی غیر خطی بین هدر اين روش تلاش بر اين است که بر اساس روابط ذاتی میان دادهابی را دارد. يغیر خطی برای درون

 (. Kaul et al., 2005)های مستقل و وابسته برقرار گردد متغیر

 و توپوگرافی خاک، خصوصیات میان تعیین روابط جهتدر پژوهش خود  (Drummond et al., 2003)همکاران  و دراموند

رگرسیونی  هایروش به نسبت مصنوعی عصبی هایشبکه روش که نمودند مشاهده آمريکا میسوری منطقه در غلات عملکرد

در  ايعملکرد ذرت و سو ینیبشیپ برای یمصنوع یهای عصبشبکه تیاز قابلای ديگر باشد. در مطالعهمی تریکم خطای دارای

دارای  یونیهای رگرسبا مدل سهيدر مقا یمصنوعی شبکه عصب مدل نتايج حاکی از آن بود که و شده استفاده لنديمنطقه مر
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 گندم عملکرد جهت تعیین را مصنوعی عصبی هایشبکه  (Alvarez, 2009)آلوارز. (Kaul et al., 2005)د باشیدقت بالاتری م

 آب فاکتور ترينمهم عنوان به (R/CPET)تعرق  تبخیر و به بارندگی نسبت در اين تحقیق برد. به کار آرژانتین پامپاس منطقه در

های عصبی مصنوعی با بیان کردند که شبکه(Safa et al., 2015) صفا و همکاران  شد. معرفی محصول اين بازده بر مؤثر هوايی و

ها قادر کششامل سطح زير کشت، دور آبیاری، میزان مصرف کود ازت و قارچهای کشاورزی های شرايط مزرعه و نهادهورودی

در بررسی مقادير به دست آمده از شاخص ،(1391زاده )معیلاسباشد. به تخمین عملکرد گندم در منطقه کانتربوری نیوزلند می

و جذر میانگین مربعات خطای کفايت مدل  ،جذر میانگین مربعات خطا ،میانگین خطای مطلق ،های آماری میانگین خطا

يی مصنوعی کارآ عصبی استاندارد برای دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون چندگانه نشان داد که مدل نوين شبکه

 تری در تخمین مکانی عملکرد برنج نسبت به روش رگرسیون چندگانه دارد. بیش

؛ عهده دارد بر کشور شمال چايکاری اقتصادی مناطق گردش در را مهمی بسیار نقش چای صنعت و با توجه به اينکه کشت

 خاکی هایشناخت ويژگی همچنین کند.می ايفا کشاورزی بخش هایگذاریسیاست در مهمی نقش اين محصول عملکرد برآورد

 يیبررسی کارآاشد. اين پژوهش با هدف بمی اهمیت حائز بهینه مديريت اعمال و ريزیجهت برنامه چای عملکرد روی بر گذارتأثیر

ه در منطقای خاک هبر اساس ويژگیهای شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون چند متغیره به منظور تخمین عملکرد چای روش

 فومن استان گیلان انجام گرفت.

 

 هامواد و روش

بین  ،کیلومتری غرب شهرستان فومن استان گیلان 10هکتار واقع در  30حدود منطقه مورد مطالعه يک باغ چای به وسعت 

اين  قرار دارد. 37◦ 14′ 04″و  37◦ 13′ 31″های جغرافیايی و عرض 49◦ 13′ 24″و  49◦ 13′ 02″های جغرافیايی طول

سط ارتفاع منطقه از متواشد. بمتر میمیلی 1275ی سالیانه گراد و بارندگدرجه سانتی 7/15منطقه دارای میانگین دمای سالیانه 

متر،  75در  75ای منظم با ابعاد برداری شبکهبر اساس الگوی نمونه باشد.میی امتر و سیمای اراضی دشت رودخانه -3دريا، 

متر از نقاط با مختصات معلوم سانتی 50تا  صفربرداری خاک از عمق آمد. نمونه دست به مشاهداتی نقطه 70 جغرافیايی مختصات

تر عبور داده میلی 2های خاک، هوا خشک شده و بعد از کوبیده شدن از الک های چای انجام گرفت. نمونهو در فاصله بین رديف

، جسنهدايت الکتريکی عصاره اشباع توسط دستگاه هدايت متر، pHخاک به آب توسط دستگاه  1: 5/2در عصاره  pHشدند. سپس 

 به خاک کل نیتروژن سديم، بیکربنات به روش استفاده قابل فسفر آمونیوم، استات با گیریعصاره روش به استفاده قابل پتاسیم

به روش هیدرومتری، جرم مخصوص ظاهری  اجزای معدنی خاککجلدال، درصد کربن آلی به روش والکی بلاک، درصد  روش

برای تعیین  .(Soil Survey Staff. 1996)گیری شد های خاک اندازهع در نمونهبه روش کلوخه و پارافین و درصد رطوبت اشبا

به  .شد خاک انجام بردارینمونه هایمتر مربع به مرکزيت محل 2وسعت  به پلاتی برگ سبز چای در از برداریعملکرد، نمونه

منظور تعیین متوسط عملکرد چای )وزن تر(، يک غنچه و دو برگ انتهايی چای در سه برداشت متوالی )برداشت اول در ماه 

ارديبهشت برداشت دوم در ماه خرداد و برداشت سوم در اواخر ماه تیر( از سطح مذکور برداشت شد. لازم به ذکر است تمام 

 مشابهی قرار داشتند. سن بوده و تحت مديريتهای چای همبوته

ز ا بسط و توسعه يک مدل شبکه عصبی مصنوعی مستلزم طراحی اجزای شبکه است. جهت دستیابی به اهداف موردنظر

بینی و حل مسائل غیرخطی هستند، استفاده شد. متداولترين شبکه در پیش که از (MLP) های چند لايه پرسپترونشبکه

های که آرايش بهینه شبکه با تغییر تعداد لايهطوریريزی شد. بهزمون و خطا پايههای شبکه عصبی بر مبنای آآموزش مدل

ت جهدست آمد. به اين ترتیب پنهان و نرون آن، نوع تابع آموزشی و تعداد تکرار مرحله آموزش به منظور محاسبه عملکرد به

 Liu et) استفاده گرديد (2Rتبیین ) ضريبو  (RMSE) خطا مربعات ريشه میانگین هایمدل مناسب و بهینه از آماره انتخاب

al., 2001). افزار شبکه مزبور در محیط نرمNeurosolutions  در تخمین  ای خاکیهويژگیترين مؤثراجرا شد. به منظور تعیین

 دعملکرای خاکی و هدر مرحله بعد بین ويژگی انجام گرفت. Neurosolutionsعملکرد چای، آنالیز حساسیت توسط نرم افزار 

 صحت تعیین برایصورت گرفت.  SPSSافزار نرمو توسط  گام به گامبه روش رگرسیون آنالیز رگرسیون چند متغیره خطی چای 
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توسط  ده عملکردشبینیو پیش شدهگیریاندازه مقادير بین 2Rو RMSE(، MEهای میانگین خطا )آماره از هامدل اعتبار و

 .(Norouzi et al., 2010) شد استفادهای شبکه عصبی و رگرسیونی همدل

 

  نتایج و بحث

 های خاکی مورد مطالعه و عملکرد چای بررسی رابطه رگرسیونی بین ویژگی

نشان داده  1های خاکی مطالعه شده و اطلاعات آماری عملکرد چای در منطقه مورد مطالعه در جدول خلاصه آماری ويژگی

که عملکرد چای تغییرپذيری نسبتا زيادی در منطقه دارد. بر اساس نتايج آزمون  هددنتايج اين جدول نشان میشده است. 

 بودن مقادير چولگی نیز نتايج آزمون نرمال ،اسمیرونوف، عملکرد چای از توزيع نرمال برخوردار است. به علاوه-کولموگروف

زديک بودن مقادير میانگین با مقادير میانه دلیل قرار دارد. همچنین ن -1+ تا 1بین  مقادير آنکند که عملکرد چای را تايید می

 درصد از تغییرات عملکرد چای در سطح منطقه را توجیه نمايد )شکل 59مدل رگرسیونی توانسته است  ديگری بر اين مدعاست.

ن ل ايدرصد تغییرپذيری عملکرد در منطقه مورد مطالعه توسط مدل قابل تبیین نبود که دلی 40به عبارتی حدود  ؛(الف-1

ند چمدل رگرسیونی ود. شونی در نظر گرفته نمییکه در مدل رگرسا باشد هواند وجود روابط غیرخطی بین پديدهتموضوع می

 با عملکرد بین رابطه شودمی مشاهده مدل در که همانطور .ای خاک در زير ارائه شده استهمتغیره بین عملکرد چای و ويژگی

 .باشدمی غیرمستقیم جرم مخصوص ظاهری خاک، با و مستقیم ،مقدار رس و کربن آلی

 
Yield = 3862.5 + 2100.5 clay + 239.1 OC − 2.86 ρb  (1)                                                                    

 
 های خاک و عملکرد چای خلاصه آماری ویژگی -1ل جدو

 pH متغیر
OC 
)%( 

EC 
(dS/m) 

N 
)%( 

P 
(mg/kg) 

K 
(mg/kg) 

ρb 

)3(gr/cm 

SP 
)%( 

Sand 
)%( 

Silt 
)%( 

Clay 
)%( 

Yield 
(Kg/ha) 

 8/1442 9/24 35 9/39 8/65 4/1 4/401 83/11 32/0 16/0 63/2 84/5 میانگین

 87/603 5/14 5/19 16 21 13/1 9/139 69/3 2/0 08/0 59/0 35/5 کمینه

 5/2771 38 5/50 66 91 66/1 6/794 7/19 57/0 37/0 67/3 59/6 بیشینه

 5/437 31/4 51/5 91/7 1/13 11/0 7/149 28/3 09/0 05/0 69/0 3/0 انحراف معیار

 تغییرات ضريب

)%( 
1/5 3/26 2/31 1/28 7/27 2/37 8/7 9/19 8/19 7/15 3/17 3/30 

 52/0 58/0 57/0 -12/0 -5/0 06/0 56/0 -21/0 8/0 85/0 -78/0 46/0 چولگی

 -14/0 47/1 14/1 03/2 74/0 -17/0 -27/0 14/0 -97/0 65/0 39/0 -4/0 کشیدگی

 

 سازی شبکه عصبینتایج مدل

مارکاردت استفاده شد که در نهايت از روش آزمون -از الگوريتم آموزشی لورنبرگ MLP برای آموزش شبکه عصبی مصنوعی

نرون در لايه  11و خطا برای تعیین بهترين معماری شبکه استفاده گرديد. معماری بهینه انتخاب شده برای شبکه عصبی دارای 

بار  1000تعداد تکرار  ی با تابع هدف خطی باو يک نرون در لايه خروج Tanhaxonنرون در لايه میانی با تابع هدف  8ورودی، 

درصد از تغییرپذيری عملکرد  79بینی عملکرد چای در منطقه مورد مطالعه توانست مدل بهینه شبکه عصبی برای پیش. بود

 (. ب-1 را توجیه نمايد )شکلچای 
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 رگرسیون چند متغیره و ب: مدل شبکه عصبی مصنوعیالف: مدل  درگیری شده بینی شده و اندازهرابطه بین عملکرد پیش -1شکل 

 

ها به منظور دستیابی به برآورد بر عملکرد چای و در نتیجه استفاده از اين ويژگیمؤثر های خاکی مهم و برای شناخت ويژگی

مهمترين  درصد رس به عنوان گردد کهداده شده است. مشاهده مینشان  2بهتر، آنالیز حساسیت انجام شد که نتايج آن در شکل 

رس  مقداربه  راترين مقدار حساسیت بیش باشد. به عبارتی عملکرد چای در منطقه،می ثر بر عملکرد چای در منطقهويژگی مؤ

کربن  رس،اين اساس، درصد  به دست آمده است. بر pHو  سیت برای کربن آلیاست. بعد از رس بیشترين حسا نشان دادهخاک 

شدند و ساير  در منطقه مورد مطالعه شناخته بینی تولید چایپیش بر مؤثر پارامترهای ترينمهم خاک به عنوان pHو  آلی

 پارامترها سهم کمی در توضیح تغییرپذيری عملکرد چای در اين منطقه دارند. 

 

 
 نتایج آنالیز حساسیت بارامترهای مورد بررسی بر اساس شبکه عصبی مصنوعی -2شکل 

 

 غذايی عناصر و هوا آب، نگهداری و تامین در غیرمستقیم يا مستقیم طورشن( به و سیلت خاک )رس، معدنی ذرات درصد

 از و شده آبشويی کودی، از نیتروژن بالايی درصد شنی، و های سبک بافتخاکدر همچنین دارند.  نقش مورد نیاز گیاهان

 تأثیرگذار بر عامل . بنابراين درصد اجزای معدنی خاک به عنوان(Reynolds et al., 2009)شود می گیاه خارج ريشه دسترس

گزارش کردند که  (Fu et al., 2003)ن فـو و همکـارا ای دارد.حاصلخیزی خاک، در میزان تولید محصول اهمیت ويژه وضعیت

نشان دهنده سلامت و کیفیت  کهوجود ماده آلی علاوه بر اين. ی آلی خـاک بیشترين اثر را بر توزيع جوامع گیاهی داردهدما

کنش فرآينـدهای فیزيکـی، شیمیايی و رود کـه حاصـل بـرهمخاک است، شـاخص مناسبی برای باروری خاک به شمار می

R² = 0.5878
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 ,.Singh et al)دبه بهبود شرايط حاصلخیزی خاک خواهد بو محصـول بـه شـدت وابسته آينـده ثبـات در تولیـد و زيستی است

بر  زيادی تأثیراحتمالا به همین دلیل اين ويژگی  گذار است،تأثیربر جذب بیشتر عناصر غذايی خاک  pHاز آنجا که  .(2004

گذارد و از طرف ديگر مصرف تأثیر میاز سويی بر فراهمی عناصر غذايی به ويژه عناصر کم pHافزايش  عملکرد چای داشته است.

 ( در بررسی1391زاده )اسمعیل (.Christensen et al., 1995ثرگذار است )روی جمعیت موجودات زنده خاک ا pHتغییرات 

 ورودی پارامترهای عنوان )به های خاکیويژگی به خروجی( نسبت پارامتر عنوان )به برنج محصول عملکرد حساسیت میزان

 ترينبیش خاک، اسیديتهو  خاک اشباع یهعصار الکتريکی هدايت قابلیت هایويژگی مدل( به اين نتیجه دست يافت که

 و ذرات رس )درصد خاک بافت به مربوط هایويژگی که است حالی در اند. اينکرده ايجاد محصول عملکرد را بر حساسیت

 . اندکرده ايجاد محصول عملکردبر  کمتری تأثیر شن(،

همبستگی بین  2Rو آماره شده گیری بینی و اندازهسازی در قالب تفاضل مقادير پیشدقت مدل MEو  RMSEدو آماره 

به صفر مويد اين مطلب  MEبديهی است که نزديک بودن مقدار آماره  .دهدبینی شده را نشان میگیری و پیشمقادير اندازه

دهنده دقت مناسب و قابل قبول برآورد نشان پايین مدل RMSEاست که برازش توسط مدل مورد نظر نااريب است و مقدار 

 کاران،بینی شده است )زارع ابیانه و همگیری و پیش، بیانگر همبستگی قوی بین مقادير اندازهنیز به يک 2Rی آماره باشد. نزديکمی

و برای مدل رگرسیونی برابر  181/0و  016/0که برای مدل شبکه عصبی به ترتیب  RMSEو  MEبنابرابن با توجه به (. 1388

اک در ای خهینی عملکرد چای بر اساس ويژگیبروش رگرسیونی در پیش اشد، شبکه عصبی نسبت بهبمی 623/38و  80/10

های داده کاوی است که از ترين تکنیکشبکه عصبی مصنوعی يکی از موفقاشد. بمنطقه مورد مطالعه دارای دقت بیشتری می

 ند برای تحقیقات است،های سودمیتهای پیوندی الهام گرفته شده از رفتار مغز انسان که دارای قابلطريق يک سری مدل

های تواند به وسیله مدل(. اگر چه روابط بین پارامترها میHaykin, 1999بینی کند )ها را پیشخطی بین پديدهروابط غیرتواند می

توانند چنین روابطی را به نمی یهايسازی شود ولی طبیعت و ذات اين روابط طوری است که چنین مدلمتنوع رگرسیونی مدل

سته و های پنهان بین متغیرهای وابخطی پیچیده يا لايهغیرتواند روابط جزيه و تحلیل کنند. شبکه عصبی مصنوعی میخوبی ت

همکاران  و (. مطالعات دراموندCross et al., 1995مستقل را بیابد و با دقت بهتری نسبت به روش رگرسیون عمل نمايد )

(Drummond et al., 2003)  همکاران  و کولو(Kaul et al., 2005)  مقايسه در عصبی مصنوعی شبکه مدل بیانگر کارآيی بیشتر 

 باشد. می در تخمین عملکرد محصول رگرسیونی هایمدل با

زايش ای خاکی و در نتیجه افهدر نظر گرفتن روابط غیرخطی بین عمکلرد چای و ويژگی مدل شبکه عصبی مصنوعی به دلیل

ازی عملکرد محصول باشد. با اين وجود شبکه عصبی سای مرسوم رگرسیونی در مدلهجايگزين مدلواند تا میهدقت در تخمین

 ی،هان و نرون آن، نوع توابع آموزشهای پنتعداد لايهمصنوعی نیز با مشکلاتی از قبیل آزمون اجزای مختلف ساختار شبکه همچون 

 اشد.بو قانون يادگیری مواجه می تعداد تکرار مرحله آموزش
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Abstract  

The objective of this study was to compare capability of artificial neural network (ANN) and regression models 

in order to predict tea yield using soil properties. The study area contained 30 hectares of tea orchard of Fouman, 

Guilan province. 70 soil samples were collected from 0-50 cm depth. To determine the average tea yield, green 

leaf sampling was conducted with the centrality of soil sampling locations. Finally, multiple linear regression and 

ANN models were developed for tea yield estimation in the study area and then the developed modeless were 

validated. The results showed that the multiple linear regression and ANN models explained 59 and 79 % of the 

total variability of tea yield, respectively, in the study area using soil properties. Sensitivity analysis based upon 

the ANN model, revealed that the percentage of clay, organic C and pH were identified as the important soil 

attributes influencing the tea yield distribution within study area. The overall results indicated that ANN model 

with ME and RMSE of 0.016 and 0.181, respectively, could provide superior predictive performance when 

compared with regression model. 
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