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  مقدمه. 1
اسـت   شوري به مقاوم نسبتاً  و رست شيرين اي  گونه زيتون

 مدل، براي مطالعات تـنش در درختـان         يا  گونه عنوان  بهكه  
 از نظر تحمل به شوري     ،با وجود اين   ؛]1[ ميوه مطرح است  

، 2[داري در بين ارقام زيتـون وجـود دارد            معني يها  تفاوت
 در گياه در كلر و سديم از زيادي مقادير انتقال و جذب. ]3

 سميت اثر باعث افزايش پتانسيل اسمزي، شوري طول تنش
 و گيـاه  يـوني  در روابـط  تـوازن  عـدم  يـوني و  مخـصوص 

شوري . ]5،  4 ،1[ شود  يمدرختان زيتون    اي  يهتغذ وضعيت
 را كاهش دهد؛    اي  يهتغذ مستقيم جذب مواد     طور  به تواند  يم
 مثال سديم جذب پتاسيم يا كلرايد جـذب نيتـرات را            رايب

 ها برگسرعت انتقال سديم و كلرايد به   . ]5[ دهد  يمكاهش  
در گياهان مقاوم نسبت به گياهـان حـساس كمتـر اسـت و            

 سـمي شـوري در      تأثيراتگياهان مقاوم براي جلوگيري از      
هـا را در      تواننـد ايـن يـون       مـي  سلولي   ةسيتوپلاسم يا ديوار  

شان داد كه  قبلي نيها پژوهش. ]6[آوري كنند    واكوئل جمع 
مقاومت به شوري ارقام زيتون در ارتباط با كارايي مكـانيزم           

 سديم و كلرايـد در     هاي  يون ممانعت از انتقال و حفظ       ها  آن
از مشكلاتي كه طي تنش شوري يكي . ]7، 2 ،1[ريشه دارد 

خوردن روابط آبي در درون گياه است         برهم آيد  يم وجود به
 گياهان كـاهش تبخيـر و       ر شوري ب  تأثيراتاز  ي   يك .]9 ،8[

شـدن روزنـه رخ       بـسته  ة است كـه در نتيج ـ     يا  روزنهتعرق  
 باعث كاهش ميزان جـذب      ها  روزنهشدن    بسته .]9[دهد    يم

 شود  يم كاهش فتوسنتز در گياه      ،كربن و در نتيجه    اكسيد دي
گياهان هالوفيت بـه دو طريـق بـر ايـن مـشكل فـائق               . ]4[
 كـه بتوانـد     +K به جـاي     +Na با استفاده از يون      ]1[ يندآ  يم

 ممانعـت از ورود   ]2[د و   نتغييرات تورژسانسي را كنترل كن    
Na+   اينكه و K+ كنـد  حفـظ را   نقش اصلي خـويش      بتواند  

 كلرايـد هـم ممكـن       ،در شوري علاوه بر يون سـديم      . ]10[
 ]11[ آنتاگونيسمي با يون پتاسيم داشته باشـد         تأثيراتاست  

خـوردن تعـادل يـوني       و از طرف ديگر شوري باعث بـرهم       

 هـا   روزنـه  ن در بـاز و بـسته شـد        توانـد   يم كه   ]1[شود    يم
 نقش مهمـي در تبـادلات       يا  روزنهمقاومت   .گذار باشد  تأثير

هـاي كليـدي در      آبي و اتمسفر گياه دارد و يكي از پـارامتر         
 بنـابراين، . ]13 ،12[ اكولوژيكي اسـت     يها  مدلبسياري از   

 در تحقيقات مربوط به روابط آبي       يا  روزنه مقاومت   نيتخم
 تـأثيرات  مربوط به آن، سوخت و سـاز كـربن،           يها  تنشو  

. ]14 ،9[ و آلودگي هوا اهميت دارد       اكسيدكربن  ديافزايش  
 و  يا  روزنـه سازي هدايت    مدلدر مورد    كه   تحقيقاتيبيشتر  

 مربوط به ارتبـاط آن      ، انجام شده است   يا  روزنهيا مقاومت   
 فتوسنتز   آن بر  تأثيراتبا شرايط دمايي و رطوبتي محيطي و        

 ،تـاكنون . ]15 ،13[ساله بوده اسـت       كهان علفي ي  در گيا و  
 تحـت تـنش     يا  روزنه مقاومت   سازي  در مدل هيچ تحقيقي   

 عـصبي در    يهـا   شـبكه  ، امـروزه  .ه اسـت  انجام نشد شوري  
بنـدي، تـشخيص الگـو،        از جملـه طبقـه     ها  ينهزمبسياري از   

 ـ   ينـدها فرآ سازي  مدلبيني و    پيش  كـار  ه در علـوم مختلـف ب
 عـصبي يـادگيري     ةمزيت روش شبك  . ]16[شوند    يمگرفته  

، بدون نيـاز بـه بـرآورد مشخـصات          ها  دادهمستقيم از روي    
گـرفتن    عصبي بدون در نظـر     ةشبك. ]17[ است   ها  آنآماري  

 دانـش قبلـي از روابـط بـين          ، اوليه و همچنـين    ةهيچ فرضي 
 از  يا  مجموعـه  بين   ة رابط تواند  ميپارامترهاي مورد مطالعه،    

بيني هر خروجي متنـاظر       براي پيش  ها  يخروج و   ها  يورود
شبكة  ويژگي ديگر    ].19،  18 [دنك  پيدارا  با ورودي دلخواه    

ايـن مزايـا    . ]16[است  ر مقابل خطا    پذيري د  ، تحمل عصبي
  . استمطالعه اين  عصبي در ةكارگيري شبك هدلايل ب

 زيتون يا روزنه مقاومت سازي مدلهدف اين مطالعه، 
 به كمك پارامترهاي رشد RBF عصبي ةبا استفاده از شبك

گ درختان زيتون در شرايط و ميزان عناصر موجود در بر
 اين مدل با كردن كلريد سديم و بهينهاز تنش شوري ناشي 

خوردن تعادل يوني ناشي از تنش   برهمتأثيراتدرك بهتر 
 يك گياه چوبي عنوان به زيتون يا روزنه مقاومت درشوري 

  . استساله  چند
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  ها روشمواد و . 2
  گيري صفات يمارها و اندازهتاعمال . 1.2
 يهـا  نـام  به زيتون رقم 5دار  ي ريشهها قلمه پژوهش ايندر 

 ماه با 7به مدت  دزفولي و مانزانيلا ،ياكنسروال زرد، ،يفيشم
 ]20[ كوئيـك  غلظـت  صفن محلولروش هيدروپونيك با 

) 1:1( ليتري حاوي پرليت و ماسـه        20 يها  گلداندر درون   
 3در هـر گلـدان      .  پرورش داده شـدند    يا  گلخانهدر شرايط   
 هـا  نهـال در مـاه دوم اسـتقرار،     . دار قرار داده شد    قلمه ريشه 

 شــاخه هــرس شــدند و تيمــاري شــوري در 3صــورت  بــه
 در سـديم  كلريـد  مـول  ميلـي  100 و 25،50 ،0 يهـا  غلظت
 ميزان .دش اضافه   اي  يهتغذ به محلول    يجتدر به  هفته 3مدت  

ــدايت ــي ه ــراي الكتريك ــطوح ب ــفر س  100  و50، 25، ص
 12/ 8 و 7، 4/ 1، 1/ 2  ترتيب بهسديم  كلريد ليتر در مول ميلي

بـراي هـر رقـم در     آزمايش در اين. بود متر بر زيمنس دسي
در نظـر   ) گلـدان 3 (تكـرار  3 هريك از تيمار هاي شـوري 

 در واقـع  يها  برگ،  برگ سطحگيري    اندازه براي. گرفته شد 
 نهال هر از انتخاب، ها  شاخه انتهاي و پنجم  چهارم يها  گره

 بـا  هـا   آن سطح و جدا كرت هر برگ از  18 و جمعاً  برگ 6
 ،مربـع  متـر   سانتي حسب بر ،برگ سطحگيري    اندازه دستگاه
 سـطح  شاخص عنوان به برگ 18ميانگين  و شدگيري  اندازه
 ي ميـزان  گيـر   انـدازه . گرفته شـد   نظر در رارتك هر در برگ

ــر ــديم، عناص ــيم س ــسيم و پتاس ــا كل ــتفاده ب روش  از اس
 دسـتگاه  از استفاده با برگ در اسيد و خاكستر گيري عصاره
 بـا  و منيـزيم   فـسفر گيـري     انـدازه . شد انجام 1فتومتر فلايم

گيـري    انـدازه  اسپكتوفتومتر  ويژه با دستگاه   2استفاده از كيت  
 روش تيتراسـيون بـا     كلـر گيـري     اندازه براي .]22 ،21[ شد

 بــراي .]23[ شــد اســتفاده پتاســيم كلــرور و نيتــرات نقــره
 يهـا   گـره  برگ از    3آب برگ تعداد        محتواي نسبي  ةمحاسب

                                                           
1. Flame photometer 
2. Kit 

 بـرگ از هـر كـرت       18 يعنـي    ، شش از هـر شـاخه      پنجم و 
 48 به مدت    سپس،و  گيري    اندازه، ابتدا وزن     شد آوري  جمع

 سپس،آب مقطر قرار داده شد تا آبگيري كنند و          ر  ساعت د 
و شـد    قـرار داده     cْ85 ساعت در آون با دمـاي        48به مدت   

 مقدار وزني   3با استفاده از    .  يادداشت شد  ها  آنوزن خشك   
فرمول زير مقدار   ز  استفاده ا  و   برداري ان نمونه زم ها در   برگ

  .دشمحتواي نسبي آب برگ محاسبه 
1(  FM DMRWC

TM DM
 


100  
ــه DWدر اينجــا،  ــر  وزن، FW، هــا وزن خــشك نمون ت

ورژسـانس كامـل   تهـا در حالـت    وزن بـرگ  TW ،ها نمونه
 ـ  دلتـا از شركت  (AP4 دستگاه پرومتر با يا روزنهمقاومت 

 تيمار شوري پس از ظهور علائم       اجراياه چهارم    در م  3)تي
 بدين صـورت    .ي شد گير  اندازهسميت يوني و كاهش رشد      

 3 جـوان و     يهـا   قـسمت  بـرگ از     3( برگ   6كه از هر گياه     
 بـرگ كـه     18كه در كل از هـر كـرت         ) برگ از قسمت پير   

.  در نظـر گرفتـه شـد       يا  روزنه مقاومت   عنوان  بهميانگين آن   
 يك آزمايش اوليـه در      باي در طول روز     گير  اندازهزمان اين   

 نـسبت   ةبـراي محاسـب   . دشظهر تعيين   ز بعدا 3 تا   1ساعت  
 را در آون    ها  آن سطح برگ،    ةنيز پس از محاسب    4سطح برگ 
 سـاعت خــشك و وزن  24 مــدت بـه  درجــه 70در دمـاي  

از تقـسيم سـطح بـرگ بـر حـسب           . خشك آن محاسبه شد   
زان نـسبت  متر مربع بر وزن خشك بر حسب گرم مي ـ     سانتي

  . دشسطح برگ محاسبه 
  
  RBFشبكة عصبي . 1.1.2

 دســته 2 تــصادفي بــه طــور بــه موجــود يهــا دادهدر ابتــدا 
 آزمـون،   ة و مجموع  ها  داده درصد كل    80 آموزش،   ةمجموع

 البتـه اگـر ايـن       ؛بنـدي شـد     تقـسيم  هـا   داده درصد كـل     20

                                                           
3. T 
4. LAR: Leaf area ratio 
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 ايـن   تـوان   يم ـبندي به نتايج مطلـوب منجـر نـشود،           تقسيم
 از  ها  دادهبراي تبديل   . ]24،  16[كرد  ر   تكرا باره دو مرحله را 

  :استفاده شد) 2 ةمعادل(نرماليزاسيون خطي 

2(   min
n max min min

max min

x x
x (r r ) r

x x


   
  

شـده،    نرمـاليزه  ة داد nx خـام اوليـه،      ة داد xدر اينجا   
maxx و minx يهـا   داده ة مقـادير بيـشينه و كمين ـ      تيبتر  به 

 ة حد بـالايي و پـاييني دامن ـ       ترتيب  به minr و   maxrاوليه و   
  .  تبديل شده استيها دادهتغييرات 

  

  
  ]25[  مخفية با يك لايRBF ة ساختار شبك.1 شكل

  
 نشان  1 مخفي در شكل     ة با يك لاي   RBF ةساختار شبك 
 ،Xq با دريافـت بـردار ورودي        RBF ةشبك. داده شده است  
. توليد خواهد كرد  ) q) q=1...Q  براي هر  Zqبردار خروجي   

 بـه   يابيدستهدف اتخاذ پارامترهاي صحيح شبكه به منظور        
 كه تا جاي ممكـن نزديـك بـه خروجـي            Zq خروجي واقع 

 بـراي آمـوزش شـبكه از        .ر با خـود باشـد      متناظ dqمطلوب  
) (1BDLRFالگوريتم پس انتشار با نـرخ يـادگيري كاهـشي         

مزيت اين الگوريتم شـامل سـهولت در تنظـيم          . استفاده شد 
آوردن حـساسيت   پارامترهاي يادگيري شبكه به سبب پـايين  

 يادگيري، كاهش زمان يـادگيري      يها  آهنگشبكه به مقادير    

                                                           
1. Backpropagation with declining learning-rate 
factor 

اد تكرارهـاي مـورد نيـاز بـراي         آوردن تعـد   از طريق پـايين   
 ،16[اسـت   يادگيري و بهبود رفتار شبكه در طول آمـوزش          

ــيط  . ]24 ،17 ــوريتم در محـ ــن الگـ ــامپيوتري ايـ ــد كـ كـ
  . تهيه شدMATLABنويسي  برنامه

كاررفته در اين الگوريتم مجموع كل  ه بةتابع هزين
 زير محاسبه صورت به و است) 2TSSE(مربعات خطا 

  :شود يم

  q q
k k

q k

TSSE d z ,q ,...,Q  
2 1  

q
kd و  q

kZترتيب  به k      امين عنصر از بردارهاي خروجـي
يادگيري شبكه در . امين ورودي است qمطلوب و واقعي از

 هـر  يهـا   وزن. افتـد  يمانتشار اتفاق    انتشار و پس    فاز پيش  2
  .شوند يملايه از شبكه از طريق زير محاسبه 
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6(  i=1...l1، m=1...l2j=1...l3   

             ( ) ( )
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1 21m m
m

E
n n  

  
 m  ،vim و   j يهـا   گـره  اتـصال وزنـي بـين        umj در اينجا 

پـارامتر پراكنـدگي     σm و   m و   i يهـا   گـره اتصال وزني بين    
 umj يهـا   وزن ايـن    ةمقـادير اولي ـ  . ندهـست  m يها  گرهبراي  

ــه ــور ب ــصادفي از دط ــ ت ــادير ةامن انتخــاب ] -1/0 1/0[ مق
 ورودي،  ة در لاي  ها  رونن تعداد   ترتيب  به l3 و   l1  ،l2 .دنشو يم
 ترتيـب   بـه  3η و   1η  ،2η .ندهست خروجي   ة مخفي و لاي   ةلاي

 ة شـمار  nهستند و  umj و   σm  ،vim يادگيري براي    يها  آهنگ
Nn(تكرار الگوريتم    ,...,1 (جزئيات بيشتر  براي  . است

بـراي ارزيـابي    . مراجعـه شـود    ]25[به منبـع    اين الگوريتم   
بينــي از معيارهــاي  در پــيش RBF عــصبي ةقابليــت شــبك

                                                           
2. Total sum-squared error 
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 متوسـط   ة، ريـش  )(1MAPE مطلق درصد خطـا   ر  متوسط قد 
 خطــي ةو ضــريب تبيــين معادلــ) (2RMSE مربعــات خطــا

 عـصبي و    ة شـبك  بـا شـده    بينـي  رگرسيوني بين مقادير پيش   
     .  شدنداستفاده) EF(  شبكهه و نيز بازدها آنمقادير واقعي 
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i ii
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1
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1

1  

ام از  i مؤلفه   piام از خروجي واقعي،     i مؤلفه   diدر اينجا   
 يهـا  يخروج ـ متوسـط    d شبكه،   باشده   بيني خروجي پيش 

      .ندهستواقعي 
  
  الگوريتم ژنتيك. 2.1.2

شـبكة   بـا  زيتـون    يا  روزنـه پس از آنكه مدل مقاومـت بـه         
 تــابع عنــوان بــه تــشكيل شــد، از ايــن مــدل RBF عــصبي

ــه   ــه منظــور بهين ــستگي در الگــوريتم ژنتيــك ب ــردن شاي  ك
 تغييـرات   ةمحـدود . شود يممتغيرهاي مورد مطالعه استفاده     

شـروع  . دشتخاب   ان ها  آن ة كمينه و بيشين   اساس  برهر متغير   
 يهـا   حـل   توليد يك مجموعـه راه     اساس  برالگوريتم ژنتيك   

بـه ايـن    . اسـت ممكن از فضاي تغييرات متغيرهاي مستقل       
. نــديگو يمــهــاي توليــدي، جمعيــت اوليــه متغيرمجموعــه 

، جمعيـت اوليـه     يا  روزنـه  بيشترين مقدار مقاومت     اساس  بر
 نصف جمعيـت بـا      سپس، و   شود يمترتيب نزولي مرتب     به

 جمعيت  ة و آنگاه مجموع   شود يم حذف   تر  نييپاشايستگي  
 كـه   ابـد ي  يمادامه   ين و اين عمل تا زما     شود يمجديد توليد   

كـد كـامپيوتري    .  به يك نقطه همگـرا شـوند       ها  حل تمام راه 
در  ]26[ 2 رونـد نمـايي شـكل        اسـاس   بـر الگوريتم ژنتيك   

  .لب تهيه شدطنويسي م محيط برنامه
                                                           
1. Mean absolute percentage error 
2. Root mean squared error 

  
  ژنتيك روندنمايي الگوريتم. 2شكل 

  
  نتايج و بحث. 3
 كه شامل عامـل     است نرون   13 ورودي در شبكه شامل      ةلاي

 ـ. هـستند  يا  روزنـه  بر مقاومت    مؤثرعامل   12باياس و     ةلاي
 مقدار ةدهند خروجي تنها شامل يك نرون است كه آن نشان  

 در سال   لين و چن  تحقيق   اساس  بر. است يا  روزنهمقاومت  
 ـ    تعداد نرون  ،2004  مخفـي برابـر بـا تعـداد كـل           ةهـاي لاي
 پارامترهـاي يـادگيري     ةمقادير بهين ـ . است موجود   يها  داده

1η،2η 3 وηمـــون و خطـــا و مطـــابق روش  از طريـــق آز
 ،2011، در ســال  روحــاني و همكــارانراشــده  داده شــرح

 كـه بهتـرين     دهنـد   يم ـنتـايج نـشان     . ]16 [نـد كردانتخاب  
. آيـد  يم دست  به 3η=5/0 و   2η=1η=10-10عملكرد شبكه در  

 ة همـراه بـا نقط ـ     ه تكرارهاي مورد نياز شبك    ة تعداد بهين  30
گيري شبكه پـس از      ياد ةادام.  آمد دست  به 7در  ) 1n( شروع

  تعريف متغيرها و محدوده تغييرات آنها

توليد جمعيت اوليه از راه حل هاي 

  پيدا كردن شايستگي هر كروموزوم

  انتخاب والدين

  جفت گيري

  جهش

  آزمون همگرايي

 پايان

 تعریف متغرها و محدوده تغییرات

های ممکن حل تولید جمعیت اولیه از راه  

 آنها

 پیدا کردن شایستگی هر کروموزوم

 انتخاب والدین

گیریجفت  

 جهش

 آزمون همگرایی

 پایان
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شده   نرمال يها  داده تكرار كه مجموع مربعات خطا براي        30
پذيري   شده است، به كاهش عملكرد تعميم      0093/0برابر با   

 پـس از ايـن نقطـه بايـد          ،شبكه منجـر خواهـد شـد و لـذا         
  ).3شكل ( يادگيري به اتمام برسد

  

  
 ة در طول مرحلRBF شبكة عصبينمودار همگرايي . 3شكل 

 مجموع كل مربعات خطا در TSSE تعداد تكرار و q آموزش،
  شده ي نرمالها داده آموزش براي ةمرحل

 واقعـــي و يهـــا داده آمـــاري يهـــا يژگـــيوبرخـــي 
 زيتون در جـدول     يا  روزنهشده مربوط به مقاومت      بيني پيش

 تفاوت عـددي    شود يم كه ملاحظه    طور  همان.  آمده است  1
ايـن  . وجود ندارد ه  شد بيني زيادي بين مقادير واقعي و پيش     

 ة بيـشتر از مرحل ـ    شبكة عصبي  آزمايش   ةتفاوت براي مرحل  
 كـه   دليـل اسـت    اسـت و ايـن بـدان         شبكة عصبي آموزش  

 آزمـايش بـراي شـبكه       ةشده در مرحل ـ   كارگرفته ه ب يها  داده
 ةشـده بـراي مرحل ـ     البته تفاوت اندك مشاهده   . تازگي دارند 

شـبكة   پـذيري  بـودن قابليـت تعمـيم     آزمايش دال بر مناسب   
  .استديده   آموزشعصبي

 بـين   ةمقادير ميانگين و واريانس و نيز مقايـس        2جدول  
ــانس   ــانگين و واري ــادير مي ــا دادهمق ــت يه ــي مقاوم  واقع

 2 شـبكه در  بـا  ها آنشدة  بيني پيش زيتون و مقادير يا  روزنه
ــ ــشان RBF شــبكة عــصبي آمــوزش و آزمــون ةمرحل  را ن

بـراي داشـتن     شـده   انجـام  يهـا   پـژوهش  اساس  بر. دهد يم
 آمـوزش و آزمـون      ة مجموع 2عملكرد بهتر، تقسيم داده به      

. ]17،  16 [ متفـاوت از هـم باشـند       تواننـد  يم ـدر هر مـورد     
 آماري ميـانگين و واريـانس       يها يژگيوتفاوت زيادي بين    

شـبكة   بـراي    هـا   آنشـده و مقـادير واقعـي         بيني مقادير پيش 
 ةضـي در اينجـا فر   . شـود  ينم ـديده ملاحظـه      آموزش عصبي

سري داده دلالت   صفر بر تساوي ميانگين و واريانس هر دو
 درصـد بـه كمـك       95هر فرضـيه در سـطح احتمـال         . دارد

 ميـانگين و    ة بـراي مقايـس    ترتيـب   بـه .  آزمون شـد   pپارامتر  
ايـن نتـايج نـشان      .  اسـتفاده شـد    F و   tواريانس از آزمـون     

ــ ــد يم ــي و    دهن ــادير واقع ــانس مق ــانگين و واري ــه مي  ك
در تمـام   ( داري با هـم ندارنـد      ده، اختلاف معني  ش بيني پيش

 آمـوزش شـبكه     ة مربوط بـه مرحل ـ    ةنتيج). p<61/0موارد  
 كـه پارامترهـاي يـادگير و سـاير پارامترهـاي            دهد يمنشان  

 آزمـايش   ة نتيج ـ همچنـين،  و   انـد   شـده خوبي بهينه    شبكه به 
 يهــا داده ة غيــر از مجموعــييهــا داده ةشــبكه بــا مجموعــ
شـده   داده  آموزشةشبكموضوع است كه    آموزش بيانگر اين    

  .دپذيري مناسبي دار قابليت تعميم

  

  مقاومت به روزنهةشد بيني ي آماري مقادير واقعي و پيشها يژگيو .1جدول 

 ي آمارها يژگيو
  

av var std min max kur ske sum 
dv 86/4  57/7  75/2 37/1  77/12 86/2 81/0 12/233 مرحلة آموزش 
pv 87/4 13/7 67/2 47/1 81/11 52/2 73/0 61/233 

dv 92/5 77/9 13/3 43/1 77/12 71/2 69/0 04/71 مرحلة آزمايش 
pv 84/5 88/7 81/2 37/2 81/11 52/2 66/0 11/70 

مقادير واقعـي   : dvمجموع  : sumچولگي  : skeكشيدگي  : kurبيشينه  : maxكمينه  :minانحراف معيار   : stdواريانس  : varميانگين  : av: توضيحات
   شبكة عصبيRBFشده با مدل  بيني مقادير پيش: pv ها داده
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  RBF با مقاومت به روزنه ةشد بيني  آماري مقادير واقعي و پيشة مقايس.2جدول 
 نوع تحليل آماري

 مجموعة داده
 مقايسة توزيع مقايسة واريانس مقايسة ميانگين

 00/1 77/0 98/0 مرحلة آموزش

 93/0 61/0 99/0 مرحلة آزمايش

  
  ها داده آموزش و آزمون و كل ة مرحل2ي براي ا روزنهبيني مقاومت  در پيش RBFشبكة عصبي  عملكرد .3جدول 

MAPE RMSE 
 EF  كل  آزمون  آموزش كل  آزمون آموزش

79/1  67/5  57/2  
 

18/0  42/0  25/0  99/0  
  

 ة مرحل ـ2شـده در    طراحـي RBF شبكة عصبيعملكرد  
 با هم مقايـسه     ها  داده و نيز براي كل      ها  هدادآموزش، آزمون   

مقـادير خطـا در     طبـق ايـن جـدول       ). 3جدول  (شده است   
 كه ايـن نـشان از       است آموزش و آزمايش بسيار كم       ةمرحل

بينـي    در پـيش   RBF مـصنوعي    شبكة عـصبي  قابليت بالاي   
 بـراي كـل       RBFبازده مـدل    .  زيتون دارد  يا  روزنهمقاومت  

 توانسته است   شبكة عصبي  مدل   ،ذا شد، ل  99/0 برابر   ها  داده
 را   زيتـون  يا  روزنـه  كامل رفتـار تغييـرات مقاومـت         طور  به

ند كه ناشي از عوامل مـذكور در بخـش مـواد و             كبيني   پيش
  .است بوده ها روش

ــكل  ــين 4ش ــين و همچن ــريب تبي ــ، ض ــي ة رابط  خط
 واقعي در مقابل مقاومـت      يا  روزنهرگرسيوني بين مقاومت    

 را نـشان    RBF شـبكة عـصبي    بـا ه  شـد  بينـي   پيش يا  روزنه
 خطـي بـين مقـادير واقعـي و       ة معادل كه  يصورتدر  . دهد  يم

شبكة عـصبي داراي ضـرايب تبيـين         از طريق شده   بيني پيش
 و شـيب    )نزديـك بـه صـفر      ( كوچـك  مبـدأ  عرض از    بالا،

بهتـرين نتيجـه    ) dv000/1=pv+000/0(  باشـد  1نزديك به   
 واقعـي و    يها  دادهضرايب تبيين بين    . ]16 [شود يمحاصل  

 ،همچنـين ). 2R<99/0 (هـستند شـده بـسيار بـالا        بيني پيش
هاي نزديـك     يبش داراي   ها  آن خطي رگرسيوني بين     ةمعادل

 كــوچكي هــستند، نــسبتاًهاي بــه واحــد و عــرض از مبــدأ
  . اطمينان داشتييها شبكه به چنين توان يم ،بنابراين

  
ي ها داده خطي رگرسيوني و ضريب تبيين بين ةرابط. 4شكل

   كل دادهةبراي مجموع) pv( شده بيني و پيش )dv( واقعي
 

ير پارامترهــاي مــؤثر بــر مقاومــت تــأثبررســي . 1.3
  ي زيتونا روزنه

 يا روزنهيك از پارامترها بر مقاومت   هريرتأثبراي ارزيابي 
جز پارامتر  ه را با تمام پارامترها بشبكة عصبيزيتون، مدل 

نتايج حاصل از حذف . مورد بررسي آموزش، آزمايش شد
 4 در جدول يا روزنه بر مقاومت مؤثريك از عوامل  هر
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 و )2R( عاملي كه داراي بالاترين ضريب تبيين. آمده است
 را در يرتأثباشد، كمترين ) RMSE( كمترين مقدار خطا

اين .  پاسخ خواهد داشتمتغيرمدل براي تخمين مقدار 
 مقدار ترتيب سطح شوري و  كه بهدهد يم نشان يجنتا

 زيتون يا روزنه بر مقاومت يرتأثمنيزيم بيشترين و كمترين 
ترتيب نسبت پتاسيم به   به،پس از سطوح شوري. را دارد

سديم، درصد پتاسيم برگ، درصد سديم برگ و ميزان آب 
 اند داشته يا روزنهنسبي برگ بيشترين تأثير را بر مقاومت 

 تنش و ]27[عوامل مختلفي از قبيل تاريكي ). 4جدول (

 باعث ]29[) ABA(يد آبسيزيك اسمكانيسم و  ]28[ آبي
شدن  در تمام موارد، بسته. شوند يم ها روزنهشدن  بسته
 يها سلول از +Kشدن سريع يون   در ابتدا با آزادها روزنه
 تواند يميون پتاسيم . ]30[است  به بخش آپوپلاست نگهبان

 يها پژوهش.  را كنترل كندها روزنهباز و بسته شدن 
 تأثير نشان داده است كه در شرايط كمبود پتاسيم يمتعدد
ي در درختان زيتون به مراتب  شوري و خشكيها تنش
   .]32 ،31[تر است شديد

  

  يا روزنه بر مقاومت مؤثر پارامترهاي ريتأث .4جدول 
 X1 X2  X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12  معيار ارزيابي

R2 83/0 96/0 92/0  91/0  96/0  90/0 99/0 99/0 98/0  97/0  94/0  97/0  
RMSE 16/1 55/0 81/0 85/0 55/0 90/0 35/0 23/0 40/0  45/0  66/0  47/0  

  7  5  8  9  11  10  2  6  3  4  6  1 ريتأثرتبه 
 X10 وزن تر برگ، X9منيزيم، X8  فسفر، X7ديم،  نسبت پتاسيم به سX6 كلسيم، X5 پتاسيم، X4 سديم، X3 كلر، X2 سطوح شوري، X1: توضيح

  نسبت سطح برگ X12  ميزان آب نسبي برگ، X11، )متر مربع سانتي(سطح برگ 
  

  مقادير همبستگي بين متغيرهاي مستقل و وابسته. 5 جدول
  X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 Y 

X1 1.00             

X2 0.69 1.00            

X3 0.90 0.68 1.00           

X4 -0.74 -0.52 -0.77 1.00          

X5 -0.51 -0.23 -0.41 0.36 1.00         

X6 -0.77 -0.62 -0.81 0.74 0.43 1.00        

X7 -0.39 -0.21 -0.24 0.29 0.20 0.31 1.00       

X8 -0.17 -0.11 -0.19 0.15 -0.08 -0.07 -0.15 1.00      

X9 -0.52 -0.39 -0.48 0.50 0.28 0.40 0.30 0.13 1.00     

X10 -0.14 -0.23 -0.10 0.09 -0.04 0.07 0.04 0.15 0.35 1.00    

X11 -0.07 -0.22 -0.15 0.10 -0.05 0.18 -0.02 -0.05 0.22 0.31 1.00   

X12 -0.38 -0.31 -0.38 0.31 0.08 0.32 0.16 0.29 0.05 0.36 -0.02 1.00  

Y 0.51 0.22 0.57 -0.41 -0.17 -0.45 -0.14 -0.05 0.06 0.21 0.17 -0.31 1.00 

 X9منيزيم، X8  فسفر، X7 نسبت پتاسيم به سديم، X6 كلسيم، X5 پتاسيم، X4 سديم، X3 كلر، X2 سطوح شوري، X1ي، ا روزنه مقاومت Y:توضيح
  .دهند يمدار را نشان  اعداد قرمز سطوح معني.  نسبت سطح برگX12 ميزان آب نسبي برگ، X11، )متر مربع سانتي( سطح برگ X10وزن تر برگ، 
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 5ها كه در جدول متغيرنتايج حاصل از همبستگي بين 
 4آمده در جدول  دست بهييد ديگري بر نتايج أآمده است، ت

 در محلول غذايي موجب افزايش NaCl يشافزا. است
 آن بر يرتأث ولي ،ميزان كلر و سديم در برگ شده است

 و به +Naيون . استزايش ميزان سديم بيشتر از كلر اف
 و -77/0( دار منفي  معنيتأثيرات -Clميزان كمتر يون 

 داشته است كه در نسبت پتاسيم به سديم +Kبر ) -52/0
 حاوي يون يها تنش). 5جدول ( خوبي مشهود است نيز به

 كند يمسديم، جذب پتاسيم را از طريق ريشه محدود 
 كاتيوني منفي بين يون ةعلاوه بر پتاسيم يك رابط. ]33[

اين  شواهد آزمايشگاهي بر. شود يم ديدهكلسيم با سديم 
د كه يون كلسيم در سازگاري به نمك نموضوع دلالت دار

 سمي كلريد تأثيراتنقش دارد و كاربرد خارجي كلسيم 
 با افزايش خاصيت جذب احتمالاًدهد كه  يمسديم را كاهش 

گيرد  يمنسبت پتاسيم به سديم اين كار صورت انتخابي 
رابطة منيزيم با سطوح شوري و يون سديم منفي بود،  .]34[

رابطة سطوح شوري و يون ) 5جدول (دار نبود  اما معني
 برگ و نسبت سطح برگ سديم و كلر در برگ با وزن تر

دار است، ولي با سطح برگ رابطة  يك رابطة منفي معني
شوري باعث كاهش فتوسنتز، ) 5جدول (داري ندارد  معني

رابطة . ]1[شود  يمكاهش بيوماس و ضخامت برگ در زيتون 
ي يك ا روزنهافزايش سطوح شوري، يون سديم با مقاومت 

دار و يون پتاسيم و نسبت پتاسيم به سديم  رابطة مثبت معني
جدول (دار است   معنيي يك رابطة منفيا روزنهبا مقاومت 

 يون NaClدهد كه با افزايش ميزان  يماين رابطه نشان ). 5
شود و يون پتاسيم در باز  يمشدن روزنه  سديم باعث بسته

  .اي دارد يژهوداشتن روزنه نقش  نگه
  

كردن پارامترهـا بـا اسـتفاده از الگـوريتم            بهينه. 2.3
  ژنتيك

 رشد و يها اخصش پارامترهاي ةكردن مقادير بهين براي پيدا

 عناصر موجود در زيتون براي داشتن حداكثر ميزان
 از )100 (مقاومت در مقابل بيشترين شوري مورد مطالعه

مقادير اين پارامترها در . طريق الگوريتم ژنتيك محاسبه شد
 با داشتن يا روزنهحداكثر مقاومت .  آمده است6جدول 

  ).4شكل( شد 62/12مقادير اين پارامترها برابر با 
 كه در ييپارامترها كه از جمله دهد يم نشان 6جدول 

 است  و شناسايي ارقام مقاوم مهميا روزنهتعيين مقاومت 
 رشدي چون نسبت سطح برگ يها شاخص توان به يم
)LAR ( شواهدي . اشاره كردو وزن تر برگ و سطح برگ

ارقامي از كه  دهند يم نشان ]2 ،1[ ها پژوهشدر ديگر 
 مقاومت بيشتري به تنش ، ريزتري دارنديها برگزيتون كه 

در ميان عناصر نسبت پتاسيم به . دهند يمشوري نشان 
 براي انتخاب ارقام توان يمسديم شاخصي است كه از آن 

از اين شاخص براي تعيين ). 6جدول ( مقاوم استفاده كرد
مقاومت . ]7 ،1[ارقام مقاوم در زيتون استفاده شده است 

 چرا كه ، داردها تنش نقش زيادي در تحمل يا روزنه
 تواند يم در شرايط تنش شوري متوسط ها روزنهبازبودن 

حفظ فتوسنتز بر روابط آبي گياه و جذب عناصر بر علاوه 
 شود يمخص  مش5 شكل بهبا نگاهي . كمك شاياني بكند

بت به تنش س ارقام مختلف نيا روزنهكه تغييرات مقاومت 
 نگهبان يها سلول ارقامي كه در طبيعتاً. شوري چگونه است

 يها روزنه و دهند ميروزنه سريع با تنش شوري واكنش 
 و زودتر ندتر حساس نسبت به تنش بندند، يمخود را 

شود  يم  مشاهده كه در نمودار طور همان. بينند يمآسيب 
 را طي تنش شوري يا روزنهرقم دزفولي كمترين تغييرات 

 در رقم فيشمي مقاومت ، در حالي كهدهد، يمنشان 
 در رونداين . يابد يم تنش شوري افزايش طي يا روزنه

 در شود؛ يمكمتر سپس و يابد  مي افزايشرقم مانزانيلا ابتدا 
تدا و  اين روند افزايشي در اب، رقم كنسرواليا، درحالي كه
 سپسو شود  مييم كند دمول كلريد س  ميلي50تا سطح 
  .يابد يمافزايش 
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  ي رشد و ميزان عناصر براي داشتن حداكثر مقاومت در مقابل بيشترين شوريها شاخص پارامترهاي ةمقادير بهين. 6 جدول
X1 X2  X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 

100 15/0 57/0  78/0  32/0  29/1 06/0  17/0 63/26  03/5  76/0  89/72  
 X9 منيزيم، X8 فسفر، X7 نسبت پتاسيم به سديم، X6 كلسيم، X5 پتاسيم، X4 سديم، X3 كلر، X2 سطوح شوري، X1ي، ا روزنه مقاومت Y:توضيح

   نسبت سطح برگX12 ميزان آب نسبي برگ، X11، )متر مربع سانتي( سطح برگ X10وزن تر برگ، 
  

 
  ي در مقابل سطوح شوري و ارقام مورد مطالعها زنهروسطح پاسخ مقاومت . 5 شكل

  
  گيري نتيجه. 3.3

 عصبي و الگوريتم ژنتيكي     يها  شبكه رياضي مانند    يها  مدل
 فيزيولوژيكي يك فراينـد بيولـوژيكي       العمل  عكسدر درك   
 شـبكة عـصبي  بـه كمـك    . دشـو  اسـتفاده    توانـد   يمدر گياه   

قاومـت   رفتار تغييرات يـك عامـل وابـسته ماننـد م           توان  يم
 از متغيرهـاي مـستقل مـدل        يا  مجموعـه روزنه را در مقابل     

 ماننـد   كـردن    بهينـه  يهـا   روشكرد و آنگـاه بـا اسـتفاده از          
 يـك هـدف     اسـاس   بـر شـده    الگوريتم ژنتيك مدل حاصـل    

. كــرد  بهينــهيا روزنــهمــشخص ماننــد بيــشترين مقاومــت 
 در  توانـد   يم ـ يك عامل كليـدي      عنوان  به يا  روزنهمقاومت  

سـاله مـدنظر قـرار       واكنش گياهان چـوبي چنـد      سازي  مدل
درختان زيتوني كه در شرايط تنش شـوري كمتـرين          . بگيرد

 از ساير ارقام    تر  مقاوم ، خود را دارند   يها  روزنهتغييرات در   
 هـا   روزنهداشتن   يون پتاسيم نقش زيادي در باز نگه      . هستند

هاي نسبت پتاسيم به سديم و       از معيار . در شرايط تنش دارد   

 براي انتخـاب گياهـان مقـاوم در         توان  يم يا  روزنهومت  مقا
  .شرايط تنش شوري استفاده كرد
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