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 چكيده
های علمی و در عين حال اقتصادی مورد تأکيد و پژوهش روش عنوانبهبينی پارامترهای رطوبتی خاك الی برای پيشهای انتقاستفاده از تابع

خاك با استفاده از سه تابع انتقالی رگرسيونی )خطی  (PWP) و نقطة پژمردگی دائم  (FC)  است. در اين پژوهش، ظرفيت زراعی  پژوهشگران
براساس سه شاخص ارزيابی عملكرررد یررريی ت يررين (  GEP)  ريزی بيان ژنو مدل برنامه(  SVM)  بانيو غيرخطی(، مدل ماشين بردار پشت

)2(R  ،مجذور ميانگين مرب ات خطا  (RMSE)  و نسبت اختلاف توس ه يافته(DDR) ی شده سازشبيهغرب ايران  در دشت ارسباران در شمال
و چگالی  )b (چگالی ظاهری، (OC)  ، درصد مواد آلی(Sa)  ، درصد شنSi)(سيلت   ، درصد(Cl) است. پارامترهای مستقل شامل درصد رس

برررای  sو    b  و متغيرهررای  FC  بينی پارامتربرای پيش  sو    Si،  bخاك بودند که با استفاده از آزمون گاما، متغيرهای درصد    )s(  حقيقی
دارای  SVM هستند اما مدل PWPو  FC بينیپژوهش نشان داد هر سه تابع انتقالی قادر به پيش هانتخاب شدند. نتيج PWP پارامتر  بينرری پيش

های آمرروزش و فراينررددر  (  2R  ،RMSE  ،maxDDR)  هایی که مقدار شاخصطوربه  استبهترين عملكرد در ميان اين سه گروه تابع انتقالی  
، 9872/0) ترتيیبرره PWPرای پررارامتر ( و برر 62/11، 7004/0، 9785/0و ) (50/17، 5517/0، 9908/0) ترتيیبرره FC آزمون برای پارامتر

 آمدند. دستبه( 09/3، 187/1، 8389/0( و )85/2، 5764/0
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 مقدمه
نگهداشت آب در خاک و به بیان ديگررر مقرردار ر وبررت خرراک 

های اساسی خاک است که برای مطالعة آب قابل يکی از ويژگی

ريزی آبیاری، تنش آب استفادة گیاهان، نفوذ آب در خاک، برنامه

(. در تعیرری  16در گیاهرران و حرکررت امررلای ضررروری اسررت )

گیر یررل وقررت آزمايشگاهی عواملی از قب  صورتبهر وبت خاک  

بودن، هزينه و حجم کرراری زيرراد و گرراهی پیایررده، اسررتفاده از 

کمتررر را   ههای جايگزي  با سرعت و دقررت زيرراد و هزينرر روش

عنوان هايی تحت عنوان توابع انتقالی بررهکند. مدلپذير میتوجیه

های هیرردرولیکی خرراک را توانند ويژگیهای جايگزي  میروش

های زوديافت و در ترکیب بنای دادهر مقیم و بغیرمست  صورتبه

های (. از جملرره مرردل18بینرری کننررد )های رياضرری پیشبا مرردل

عصرربی، اسررتنتا   هترروان برره مرردل رگرسرریون، شرربکانتقررالی می

. استفاده از توابررع کرداشاره  SVMفازی و مدل   عصبی  -تطبیقی

های  برری يافترره (.6)انتقالی اولی  بار توسررب بومررا مطررری شررد 

های رياضی در ترکیب بررا ( استفاده از مدل5بوتولا و همکاران )

تر خاک مانند بافررت خرراک، سرراختمان خرراک، های سادهويژگی

بینی مقدار ر وبت خاک با تواند در پیشچگالی ظاهری و ... می

ژاکوب و همکاران .  کار گرفته شود  دقت مطلوب و مورد نیاز به

داری ر وبررت هیت نگرر ر ظرفمقدا  SVM( با استفاده از مدل  14)

 0/ 042و  0/ 037بی   RMSEند و مقدار کردی  سازشبیهخاک را  

آوردنررد و نشرران دادنررد مرردل   دسررت به  0/ 67و    0/ 56بی     2Rو  

SVM   های رگرسرریونی خطرری بهتررر اسررت. کیررااو و  از مرردل

  يتو هرردا   ( sθ)   حفررآ آب خرراک  ی منحنرر (  22همکرراران ) 

( را در فلات لسی چی  به کمرر   sK)   اشباع خاک  یدرولیکی ه 

ماسرره    درصررد و    ی ظاهر   ی چگال بینی کردند.  ابع انتقالی پیش تو

  ی، ظرراهر   ی و چگررال ،  θsو    Ks  بینرری یش پ   ی برررا   مؤثر   یرهای متغ 

تعیرری     درصررد ر وبررت  ی خاک برررا   ی رس و کرب  آل   ی محتوا 

را بررا  PWPو  FC (،12و  11) همکرراران گوناراتنررا و شرردند.  

  تري  نزديرر    Kمدل    ، ( ANNمصنوعی ) ی شیکه عصبی  هامدل

خرراک    پارامترهررای   با   ( RFجنگل تصادفی )   و (  KNNمسايه ) ه 

د.  دن ز  ی  ( تخم ی و کرب  آل  ی ظاهر  ی بافت خاک، چگال   ی )اجزا 

را    RFهای ارزيررابی عملکرررد، مرردل  بررر مبنررای شرراخ    هررا آن 

و    FCبرررای    053/0و    59/0برابررر    RMSEو    2Rترتیب بررا  ه برر 

داده    و اسررتفاده از  پیشررنهاد دادنررد   PWPبرای    043/0و    60/0

مناسررب   APSIMمرردل بعنرروان ورودی مرردل گیرراهی  های اي   

 ارزيابی کردند.

( ر وبت ظرفیت مزرعرره و پژمردگرری 2آندراده و همکاران )

دائم را براساس مشخصات فیزيکی خاک با استفاده از رگرسیون 

دشت های ساحلی پرنامبوکو برزيررل تخمرری    خطی چندگانه در

 2Rو    درصد  1مال  حتی با سطح ازدند و به همبستگی معنی دار

رسیدند. در داخل کشور نیز مطالعاتی در ايرر  زمینرره   0/ 93برابر  

بینرری ( در پیش3امیرعابرردی و همکرراران ) انجررام شررده اسررت.

های ر وبت ظرفیررت مزرعرره خرراک در دشررت اردبیررل بررا مرردل

عصبی به اي  نتیجه رسیدند اسررتفاده از هررر   هرگرسیونی و شبک

شررود ولرری در عرری  بخشرری میدو روش منجر به نتايج رضايت 

 RMSEو    2R  عصبی بیشتر است و مقادير  هحال دقت مدل شبک

 PWPبرررای  1/ 38و  0/ 57و   FCبرای 2/ 29و  0/ 82 ترتیب بهرا 

پذيری ( فرسررايش4پور و همکرراران )آوردنررد. بسررالت  دسررت به

هررای توپرروگرافی، فیزيکرری و ات خرراک را برحسررب ويژگیذر

و رگرسرریون خطرری   SVMهررای    مرردلمکانیکی خاک به کمرر 

 هرراآنپررژوهش  ه( مورد بررسی قرار دادند. نتیجرر MLRچندگانه )

 0/ 005برابر بررا  ترتیب به  Rو    MSEبا مقادير    SVMبرتری مدل  

( اسررتفاده از سرره مرردل داده 7بود. بروغنی و همکاران )  0/ 86و  

پذيری خاک مورد مطالعرره قرررار ی فرسايشسازشبیهمبنا را برای 

ها بررا مقررادير نسبت به ديگررر مرردل  SVMدادند که برتری مدل  

RMSE    وNS    وR  مورد   0/ 96و    0/ 91و    3/ 41ابر با  بر  ترتیب به

( برره 21انگنررايی و همکرراران )قرررار گرفررت. نوروزی  آنهررا  تأيید

تخمرری  نقرراو ر رروبتی هررای داده مبنررا در بررسی کارآيی روش

برتررری   آنهرراپررژوهش    هخاک در دشت شاهرود پرداختند. نتیجرر 

شررعاعی نسرربت برره ديگررر   ةبا تابع کرنل خطرری پايرر   SVMمدل  

 NMSEو    2R  ،RMSEی که مقررادير   وربهها را نشان داد  روش

برای  12/ 89و  3/ 12، 0/ 85برابر  ترتیب به SVMمدل  بهتري  در

FC ( از دو مرردل17زاده و اکبررری )حاصررل شرردند. مرررادی 
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 Fuzzy-SVM    وFuzzy-ANN  بندی ر وبررت خرراک برای  بقه

حرراکی از عملکرررد بسرریار   آنهرراپررژوهش    هده کردند. نتیجرر استفا

بندی ر وبررت خرراک های عددی در تعیی  و تقسیممطلوب مدل

( از مدل رگرسیون بررردار پشررتیبان 23)  بود. رنجبر و آخوندزاده

(SVR و )رسرررترون چنررد لايررهعصرربی مصررنوعی پ شرربکه 

 (ANN-MLP  برای تعیی  ر وبررت سررطحی خرراک برره کمرر )

عملکرد   آنها  هالگوريتم ژنتی  استفاده کردند. نتیجا  سازی بینهبه

 RMSEبررا مقررادير    ANN-MLPنسبت به مدل    SVRبرتر مدل  

های سررابی، حرراکی بود. مرور پژوهش 0/ 461و    0/ 291  ترتیب به

هررای بینرری ويژگیمبنا برای پیشهای دادهاز پتانسیل مناسب مدل

رو، مقايسرره ديريافت خاک است. وجه تمايز کار پژوهشی پرریش

مبنررای زمرران بررا دو مرردل دادههای کلاسی  رگرسرریونی هممدل

SVM  وGEP بینرری برررای پیشFC  وPWP  براسرراس سررری

توجرره و دامنرره های صحرايی دشت ارسباران با وسعت قابلداده

سررتقل و وابسررته اسررت کرره ارزش تغییرررات زيرراد متغیرهررای م

 د.دهزايش می ور قابل توجهی افکارکردی مقاله را به

 

 هامواد و روش

 منطقة مورد مطال ه

تررا   47°  15′ ول شرقی    درغرب ايران  دشت ارسباران در شمال

(. 1 دارد )شررکل   قرررار   39°  14′ تا    39°  12′ عرض شمالی    و   °47  ′25

 278خش  با میانگی  سررالانة  های منطقه تحت رژيم نیمهبارش

است. خاک غالررب منطقرره بررا بافررت سررنگی  رسرری تررا  مترمیلی

ای ای و تررودهای تیررره و سرراختمان دانررهرسی به رنگ قهوهلومی

 4الرری    0/ 5خاک در اعماق مختلف برری     ECشکل است. میزان  

(. در 1) است  8آن حدود  pHزيمنس بر متر متغیر و مقدار دسی

نمونه خاک آزمايش شررده در  80اي  مطالعه ا لاعات مربوو به 

 7000که شامل   1395در سال    پروژة آبیاری پاياب سد ارسباران

 شود استفاده شده است.هکتار از اي  دشت می

 
 روش تحقيق

  افررزار نرم استفاده از سرره تررابع انتقررالی رگرسرریون کلاسرری  ) 

SPSS  مدل ،)SVM   ( افزار نرم  STATISTICA  و مدل )GEP  

ظرفیت  ی ر وبت سازشبیه( برای GeneXprotool 4.0 افزار نرم ) 

، موضوع ايرر  پررژوهش  (PWP)دائم  و نقطه پژمردگی    (FC)ای  مزرعه 

هررای  و داده   PWPو    FCهررای ديريافررت حجمرری شررامل  اسررت. داده 

و    b،  (OC)و کرررب  آلرری    Cl   ،Si  ،Saزوديافت شررامل درصرردهای  

s    ای از مشخصررات آمرراری  خلاصرره   1خاک هستند که در جرردول

 در اي  پژوهش ارائه شده است.   فاده رد است های مو داده 

نخورده از عمرری خورده و دسررت دسررت  صررورتبهها نمونرره

( بررا الگرروی تصررادفی مترسررانتی 15سررطحی خرراک )صررفر تررا 

های ر وبتی برداشررت و برره گیری سنجهشده برای اندازهنظارت

 رس، از سیلت و ش ، درصد تعیی  آزمايشگاه منتقل شدند. برای

از مثلررب بافررت خرراک، نرروع بافررت  روش هیدرومتری اسررتفاده و 

های  جرررم مخصرروه ظرراهری، نمونرره  مشخ  شد. برای تعیی  

خانه قرار گرفتنررد  ساعت در گرم   24خاک دست نخورده به مدت  

گیری شررد. جرررم  انرردازه  آنها و پس از خش  شدن، وزن و حجم 

های خرراک نیررز بررا اسررتفاده از روش  مخصرروه حقیقرری نمونرره 

و    FCتعیی  ر وبت نقاو پتانسرریلی   شدند. برای پیکنومتری تعیی  

PWP  های خاک نیررز از دسررتگاه صررفحات  برای هر کدام از نمونه

   بار استفاده شد.   15و   0/ 30های  در مکش   ترتیب به فشاری  

 

 تابع رگرسيون کلاسيک

 صررورتبهای  های آزمايشی، معادلررهدر اي  روش، بر مبنای داده

شود. در خطی يا غیرخطی بی  متغیرهای مستقل برازش داده می

هررای ی، تررابع رگرسرریون بررا اسررتفاده از عملگرسازمدلاي  نوع  

N رياضرری ترکیبرری خطرری )در قالررب 
0 i 1 i iY a a X== + يررا )

N مثرررال در قالرررب  عنوانبرررهغیرخطررری ) bi
i 1 i iY a X==   يرررا

N bi
i 1 i iY a X==    ياN bi

i 1 i i(Y exp( a X )==    بی  متغیر وابسته

(Y( مستقل )( و متغیر)هایiX  و با ضرايب ثابتی ماننررد )ia    وib 

های خروجی کند که درنهايت منجر به تولید سری دادهايجاد می

 شود.  ( می’Yجديد )

 

  (SVM)مدل ماشين بردار پشتيبان

 بندی، مدل ماشی  بردار پشتیبان، نوعی سیستم يادگیری برای  بقه 
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 )رنگی در نسخه الكترونيكی( برداری خاكمورد مطال ه در کشور و استان و پراکنش نقاط نمونه  ه. موق يت جغرافيايی محدود 1 شكل

 

 های زوديافت و ديريافت مورد استفاده در اين پژوهش  های آماری داده خلاصة ويژگی  .1 جدول

 
Cl Si Sa OC b s FC PWP 
% % % % 3gr/cm 3gr/cm % % 

2/3 60 46 62 بیشینه  1/6 2/9 35/7 23/4 

3/0 2 24 8 کمینه  1/2 2/2 18/4 12/5 

 17/1 30/4 2/6 1/3 1/5 20/9 37/9 41/2 میانگی  

3/17 8/65 15/1 انحراف معیار  86/0  0/62 0/28 4/68 3/18 

56/0 0/16 0/48 ضريب تغییرات   57/0  0/49 0/12 0/18 0/26 

 

کمتررري  خطررا در   ها است تررا بینی و برآورد تابع برازش داده پیش 

بندی يا تابع برازش حاصل شود. در اي  مدل، مانند ديگررر گروه

 .ردگیی( شکل م1مانند رابطه ) ایرابطههای رگرسیونی  روش
Tf (x) W . (x) b=  +                                                      )1( 

حاصررل جمررع   صررورتبهگیرد که مقدار متغیر وابسررته  شکل می

 .شودی( ارائه م2به فرم رابطه )( و مقداری نويز 1معادلة )

y f (x) noise= +                                                             )2( 

)مقرردار   b  )بررردار ضرررايب( و  wها  شود. در اي  معادلهارائه می

تررابع هسررته اسررت.  Φثابررت( پارامترهررای تررابع رگرسرریونی و 

( تحررت 3ازی با استفاده از به حررداقل رسرراندن معادلررة )سبهینه

 شود: ( انجام می4شرايب بیان شده در معادلة )
 

N2 0
i ii 1

1
Min w C ( )

2 −
+  −                                       )3( 

 

T 0
i i i

T
i i i

0
i 1

W . (x ) b y

y W . (x ) b

, 0

  + −   + 



−  −   + 


  

                                        )4( 

فاکتور تعیرری  جريمرره در زمرران   عنوانبه(  3در معادلة )  Cمقدار  

0  و  i  وقوع خطای آموزش مدل با مقدار مثبررت،
i  متغیرهررای

کمبود )حد بالا و پايی  خطای آموزش مرتبب با مقرردار خطررای 

 هجداکننررد  ههررا هسررتند. اگررر صررفحتعداد نمونرره  Nو  ( εمجاز  

ای به نام ترفند کرنل، يرر  ها، غیرخطی باشد به کم  شیوهداده

وسرریلة آن شررود کرره بهتعريررف می  j,xiK(x(تر مانند  تابع عمومی

تر راه يافت. انواع مختلف تابع کرنررل توان به فضاهای پیایدهمی

 .(9ه شده است )نشان داد 2جدول  در

 

 (GEP)ريزی بيان ژن مدل برنامه

های مبتنی بر نظرية تکرراملی دارويرر  قرررار  اي  مدل در گروه مدل 

شررود.  گیرد که تابع هدف براساس معیارهای کیفی تعريررف می می 

های مختلررف مسررئله در قالررب  مقايسة جواب   منظور به تابع هدف  

ابی برره جررواب  ها برای دسررتی گام به گام تصحیح ساختار داده   فرايند 

شررود. برررای ايرر  منظررور، کدگررذاری افررراد  بهینه به کررار گرفترره می 

 انجام   های خطی با  ول ثابت )ژنوم يا کروموزوم( رشته   صورت به 
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 . انواع توابع کرنل 2 جدول

 کرنل   ةرابط نام کرنل 

i خطی  j i jK(x , x ) (x , x )=  

d ای چند جمله

i j i jK(x , x ) (x , x ) 1 = +   

 سی گو
2

i j

i j 2

x , x
K(x , x ) exp

2

 
 = −
 


  

  

i سیگموئید  j i jK(x ,x ) tanh a(x ,x ) c = − +   

 

های  ها و شررکل به فرم نهادهای غیرخطی بررا انرردازه   آنها  شود و می 

شوند. انتظار از اي  روند بررا  مختلف )بیان درختی( نمايش داده می 

تکرار برای چند نسل و با پیشروی نسل برره جلررو، بهبررود کیفیررت  

به قرار زير است:   GEPانجام مدل   ه جمعیت است. مراحل پنجگان 

هررا و توابررع  ( انتخاب مجموعرره ترمینال 2( تعیی  تابع برازش؛ ) 1) 

(  4هررا؛ ) ( انتخرراب سرراختار کروموزوم 3ها؛ ) برای ايجاد کروموزوم 

.  آنهررا ( انتخاب عملگرهای ژنتیکرری و نررر   5انتخاب تابع پیوند؛ ) 

 .( 9) نشان داده شده است   2در شکل   GEPفلوچارت مدل  

، برررآوردی از  (Γ)گامررا    ة ز محاسرربة آمررار با استفاده ا   فرايند در اي   

بهتررري  مقرردار میررانگی  مربعررات خطررا روی خروجرری مرردل انجررام  

  عنوان برره   yو مقرردار    mRبرررداری از فضررای    عنوان برره   xشود. اگررر  می 

فرض شوند و همانی  فرض بر اي  باشررد کرره    Rخروجی از فضای  

قابلیررت پیشررگويی فاکتورهررای مررورد اسررتفادة مررؤثر در    x  بردارهررای 

نررده  قیما را داشته باشند در اي  صورت مطابی تنها فرض با  yخروجی 

 (: 19دنبال خواهد شد )  ( 5تحت روابب سیستم کنترل، رابطه ) 

1 my f (x ,..., x ) r= +                                                       )5( 

کرره  يرر  متغیررر تصررادفی اسررت    rي  تابع نرم و    fکه در اي  معادله  

از قسررمتی از واريررانس    Γآمارة   مقدارهای اغتشاش است.   ه دهند نشان 

  دسررت به تواند برای يرر  مرردل نرررم محاسرربه شررود  خروجی که نمی 

  k ≤ p1 ≥برره ازای    i ≤ M1 ≥در بررازة    N[I,k]Xشررود  آيد. فرررض می می 

  pة اقلیدسرری باشررد. مقرردار  فاصل امی  همساية نزدي  در ي   kبیانگر  

شررود. در  گرفترره می   نظررر در   10برابر بررا    ثابت و محدود است و تقريباً

 (: 19کند ) لگوريتم آزمون گاما مقدار زير را محاسبه می اي  صورت ا 

 

2M
M iN N,ki 1

1
(k) x x

M =
 = −                                  )6( 

 بیانگر فاصلة اقلیدسی است و در تابع |.|که در اي  معادله 

 
M 2

M iN i,ki 1

1
(k) (y y )

2M =
 = −                                 )7( 

 Γو مقرردار    N[I,k]Xمقدار خروجی متناظر با مقدار    N[I,k]Yعبارت  

 ( خواهد بود.8خب برازش يافتة معادلة ) مبدأدر واقع عرض از 

M M(k) A (k) =  +                                                     )8( 

باشررند    مررؤثر ای  متغیر ورودی بر روی پديررده   Nحال اگر فرض شود  

خروجرری    -حالررت برررای سرراخت مرردل برری  ورودی   N2-1ترروان  می 

گیر خواهررد بررود.  آورد که يافت  مدل برتر و بهینه بسیار وقت  دست به 

تواند برای يافت  مرردل برتررر مررورد اسررتفاده قرررار گیرررد.  می   Γآزمون 

(. در ايرر  پررژوهش  19گام به گام خواهد بررود )   صورت به مراحل کار  

GT    افزار نرم با استفاده از  Win Gamma    .انجام شده است 

 

 های ارزيابی عملكردشاخص

 (، ضررريب RMSEسه شاخ  مجذور میانگی  مربعات خطررا )

برررای   (DDR)( و آمارة نسبت تفرراوت توسررعه يافترره  2Rتعیی  )

   زير مورد استفاده قرار گرفتند: یرش ها بهارزيابی عملکرد مدل

N 2
oi pii 1

(x x )
RMSE

N
=

−
=


                                      )9( 
 

( )

( ) ( )

N N N
oi pi o i p ii 1 i 1 i 12

2 2
N N N N2 2

oi o i o i o ii 1 i 1 i 1 i 1

N x x x x

R

N x x N y y

= = =

= = = =

−

=
   

− −   
   

  

   

(10) 

o

xp
DDR 1

x
= −                                                             )11( 

 هررای مشرراهداتی و داده ترتیب برره pxو  oxکرره در ايرر  روابررب 
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 GEP. روندنمای مدل 2 شكل

 

هررای مقررادير متوسررب داده  ترتیب به  px  و  ox  ی شده،سازشبیه

قرردرت  2Rضررريب ی شررده هسررتند. سررازشبیهمشرراهداتی و 

دهررد. ضررريب تعیرری  نشرران دهندگی مرردل را نشرران میتوضیح

هد که چند درصد از تغییرات متغیر وابسته توسب متغیرهای دمی

شود. مقدار اي  شاخ  بی  صفر تا ي  مستقل توضیح داده می

دهررد متغیرهررای بیشتر باشد نشرران می  0/ 6مقدار    و اگر از  است 

اند تغییرات متغیر وابسررته را تبیرری  مستقل تا حد زيادی توانسته

های اصررلی نیکررويی يکرری از شرراخ  RMSE. شرراخ  کننررد

در بیشررتر کرره  اسررت  مرردل معررادلات سرراختاری ش دربررراز

دلات ساختاری استفاده اهای معیدی و مدلأيهای عاملی تتحلیل

زنرردگی برا بیررانگر 0/ 1کمتررر از   RMSEمقدار شاخ   شود.  می

برازنرردگی  دهندةنشان 0/ 5تا  0/ 1مدل، محدودة بی     بسیار عالی

 برازندگی متوسرربانگر  یب  0/ 8تا    0/ 5  بی مدل و محدودة  خوب  

( 10( و )9های )های معادله. با توجه به اينکه شاخ است   مدل

بیانگر متوسب خطا هستند و قضاوت درسررتی در مررورد توزيررع 

اند. را پیشنهاد داده  DDR  ةدهند، استفاده از آمارخطاها ارائه نمی

برای مشاهدة توزيع خطاها و داوری بهتر در مورد عملکرد مدل 

رسم   صورتبه  DDRتابع گوسی مقادير    هکننده، محاسببینیپیش

در   شررود.( انجام میDDRX-DDRZتوزيع نرمال استاندارد )منحنی  

ال نرمرر   همقام مقايسه بی  عملکرد دو مدل، هر چه مقرردار بیشررین

DDRZ-( بررالاتر و منحنرری  DDRXاستاندارد شرردة متغیررر وابسررته )

DDRX    مايررل باشررد تممربوو به آن مدل به سمت محور عمودی

 (. 20مدل خواهد داشت )نشان از عملکرد بهتر آن 

 

 نتايج و بحث
لازم است استقلال خطی   PWPو    FCبینی مقدارهای  برای پیش

هر ي  از متغیرهای مستقل مررورد بررسرری قرررار بگیرررد. برردي  

رسم شررده اسررت کرره  آنهامنحنی تغییرات  3منظور مطابی شکل 

شان از عدم خطی بی  هر زو  متغیر مستقل، ن هرابط عدم وجود

مربوو  هنتیج 3  جدولدارد. در    آنهاوجود همبستگی داخلی بی   

بینرری انتخرراب ترکیررب بهینرره برررای پیش  منظوربرره Γبه آزمررون  

ارائرره شررده اسررت. برررای انتخرراب  PWPو  FCهررای ويژگی

، مقرردار PWPو    FCبینی مقدارهای  تري  ترکیب برای پیشبهینه

 1شررود )رديررف  محاسرربه می  با اعمررال تمررام پارامترهررا Γآمارة  

((. در مراحل بعد، يکی از پارامترهای مستقل حذف و 3جدول )

جرردول  9تررا   2شود )رديررف  برای آن محاسبه می Γ  ةمقدار آمار

 1نسبت به ترکیب شمارة    آنها Γهايی که مقدار  ((. در ترکیب 3)

در متغیررر وابسررته   مؤثرمتغیر    عنوانبهبیشتر باشند پارامتر غايب،  

(، 3های انجام شده در جدول )شناخته خواهد شد.  بی محاسبه

  5/ 563848برابررر بررا   FCبرررای    1برررای ترکیررب   Γ  ةمقدار آمررار
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 . بررسی استقلال خطی متغيرهای مستقل 3شكل 

 

  PWPو  FCبينی ترين ترکيی برای پيش در انتخاب بهينه  Γ. نتيجة آزمون 3 جدول

 متغیر یب ترک ةشمار
FC PWP 

 Γمقدار  Γمقدار 

1 All 863848 /5 736302/4  

2 All-Cl 29368/5 219518 /3  

3 All-Si 500262/6 225417 /4  

4 All-Sa 768621 /5 841762 /3  

5 All-OC 735615 /5 656756 /4  

6 All- ρb 863888 /5 736325 /4  

7 All- ρs 864177 /5 736337 /4  

 

شررامل   FCبینرری  در پیش  مررؤثراست. بنابراي ، متغیرهای مستقل  

برابررر بررا  Γ ةبررا مقرردار آمررار ترتیب برره sρ و bρدرصررد سرریلت، 

 Γمقدار    ،هستند. همانی   5/ 864177و    5/ 863888،  6/ 500262

گررذاری بیشررتر آن متغیررر مسررتقل اسررت. تأثیربیشررتر، بیررانگر 

برابررر  Γبا    ترتیب به  sρ  و  bρنیز شامل    PWPدر    مؤثرپارامترهای  

نمونه، خب برررازش   عنوانبه.  هستند  4/ 736337و    4/ 736325با  

 Γ  ةتعیرری  آمررار  منظوربرره  FCمربرروو برره    3يافته ترکیب شمارة  

 آمده است. 4خب برازش( در شکل  مبدأ)عرض از 

بینی معادلة رگرسیونی کلاسی  خطی و غیرخطی برای پیش

FC   وPWP  صورتبه  ترتیب بهمستقل   برحسب پارامترهای:   

b sFC(%) 12.136 0.139 Si 7.715 3.793= −  +  +        )12( 

b sPWP(%) 2.367 7.939 2.174= +  +                  )13( 
0.116 0.281 0.595

b sFC(%) 22.21(Si )( )( )=                        )14( 
1.331 0.413
b sPWP(%) 7.39( )( )=                                    )15( 

برری  مقرردارهای   هاستخرا  شد. مقايسرر   SPSS  افزارنرمبه کم   

بررر مبنررای  PWPو  FC ای پارامترهررایای و محاسرربهمشرراهده

نشرران   6و شررکل    5در شکل    ترتیب به(  15( تا )12های )معادله

برای معادلات رگرسیونی   DDRZنمودار    7اند. در شکل  داده شده

 های ارزيابی عملکردخطی و غیرخطی ارائه شده است. شاخ 

 اند.  برری ارائرره شررده 4( در جدول 15( تا )12ای )هبرای معادله
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 )رنگی در نسخه الكترونيكی( FC (5003/6Γ=)مربوط به  3برای ترکيی شمارة  WinGamma افزارنرم خروجی . 4شكل 

 

  
 )رنگی در نسخه الكترونيكی(  توسط مدل رگرسيون خطی PWPو  FCی پارامترهای سازشبيه نتايج  ةمقايس .5 شكل

 

  
 )رنگی در نسخه الكترونيكی(  توسط مدل رگرسيون غيرخطی PWPو  FCی پارامترهای سازشبيه نتايج  ةمقايس .6 شكل
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 )رنگی در نسخه الكترونيكی(  PWPو FCبينی پارامترهای استاندارد شدة رگرسيون خطی و غيرخطی در پيش DDRتوزيع  .7 شكل

 

  PWPو  FCبينی های رگرسيونی خطی و غيرخطی در پيش های ارزيابی عملكرد م ادله . شاخص 4 جدول

 معادله 
FC PWP 

2R RMSE maxDDR 
2R RMSE maxDDR 

 34/2 65/1 6021/0 30/3 08/2 6518/0 خطی 

 37/2 32/3 6046/0 43/3 88/2 6663/0 غیرخطی

 

اي  جدول، عملکرررد مرردل رگرسرریونی کلاسرری  غیرخطرری در 

نسبت به مدل خطی بهتر اسررت. در مقررام   PWPو    FCبینی  پیش

 FC  مقايسه، دقت مدل رگرسیونی غیرخطرری در برررآورد مقرردار

 است.  PWP بهتر از دقت متناظر با برآورد

های ارزيررابی عملکرررد مرردل  تري  مقدار شاخ  دستیابی به بهینه 

SVM   ه از  ريی تنظیم فراسنج  γ   شود. از  رف ديگر، مرردل انجام می  

SVM    از دو روشC-SVM    وNu-SVM   هررا  بنرردی داده برررای  بقرره

هررای مختلفرری برررای  هررا از راه کند که هر ي  از اي  روش استفاده می 

  C  ه ، فراسنج C-SVM  کنند. در روش سازی تابع خطا استفاده می کمینه 

  شررود. در روش هررا انتخرراب می داده بر مبنای ا لاع از نويز موجود در  

Nu-SVM مقدار ،  Nu   از خطاها و حد پايی  برررای    مرز بالايی   عنوان به

همزمرران بررا افررزايش    Nu  کنررد. افررزايش مقرردار بردار پشتیبان عمل می 

  (. بررر 8)  شررود خطررا می   ها، منجر برره افررزايش جداسازی کلاس   ه حاشی 

های ارزيابی عملکرد در اي  پررژوهش مشررخ   مبنای مقدار شاخ  

برررای   ترتیب به  C-Classو  Nu-Class بندی شد استفاده از روش  بقه 

  ی توسررب مرردل سرراز شبیه تري  منجر به بهینه   PWPو    FC  پارامترهای 

SVM  ی پررارامتر ساز شبیه مورد استفاده برای   های شد. درصد داده  FC  

و درصد متنرراظر برررای    30و    70 ترتیب به آموزش و آزمون  فرايند در 

  Nuو    γ  های بودند. مقرردار فراسررنجه   20و    80  ترتیب به   PWP  پارامتر 

و مقررردار    0/ 3و    10  ترتیب بررره   Nu-Class  بنررردی بررررای روش  بقه 

و    21  ترتیب برره   C-Class  بنرردی  بقه   برای روش   γو   C های فراسنجه 

ای  ای و محاسرربه بی  مقدارهای مشاهده   ه محاسبه شدند. مقايس   10/ 45

های آمرروزش و آزمررون در  فراينررد  رری    PWPو    FC  پارامترهررای 

اند. در مورد هر دو پارامتر، عملکرررد مرردل  ارائه شده   9و   8های شکل 

در    SVM  در دورة آزمون بهتررر از دورة آمرروزش اسررت امررا عملکرررد 

خلاصررة    5است. جدول    PWP  به مراتب بهتر از   FC  ی ساز شبیه مورد  

  دهد. را ارائه می   SVM  های ارزيابی عملکرد مدل مقادير شاخ  

 و   FC  ی مقرردارهای سرراز شبیه  منظور برره  GEP اجرای مدل برای 

PWP   هررای مختلررف های مختلفی از عملگرهررا و ويژگیترکیب

 مقرردارهای  6ها مورد بررسی قرار گرفررت. در جرردول  کروموزم
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 )رنگی در نسخه الكترونيكی( های آموزش و آزمونفرايندطی  SVMتوسط مدل   PWPو  FCی پارامترهای سازشبيه مقايسة نتايج  .8شكل 

 

  

  PWPو  FCبينی پارامترهای های آموزش و آزمون در پيش فرايندطی   SVMاستاندارد شده مدل  DDRتوزيع  .9شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی( 

 

  PWPو  FCبينی در پيش  SVMهای ارزيابی عملكرد مدل . شاخص 5 جدول

 فرايند
FC PWP 

2R RMSE maxDDR 
2R RMSE maxDDR 

 85/2 5764/0 9872/0 50/17 5517/0 9908/0 آموزش 

 09/3 187/1 8389/0 62/11 7004/0 9785/0 آزمون 
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 GEPدر مدل  PWPو  FCبينی های نهايی مورد استفاده در پيش . فراسنجه 6 جدول

 های کروموزوم ويژگی FCپارامتر  PWPپارامتر 

 سر  ةانداز 7 9

 تعداد کروموزم  31 33

 تعداد ژن  4 4

 نر  جهش  04/0 05/0

 سازینر  وارون  1/0 1/0

 نر  ترکیب ت   3/0 0/\3

 نر  ترکیب دو  3/0 3/0

 نر  ترکیب ژن  1/0 1/0

 نر  ترانهش در  متوالی  1/0 1/0

 نر  ترانهش ريشه در   1/0 1/0

 نر  ترانهش ژن  1/0 1/0

RMSE RMSE  معیار خطای تابع برازش 

 تابع پیوند + +

 

و    FC  ی پارامترهررای سرراز شبیه برررای    GEP  های مدل فراسنجه 

PWP    ای  پراکنش مقدارهای مشاهده   10ارائه شده است. شکل

  شده توسب مدل بینی پیش   PWPو    FC  ای پارامترهای و محاسبه 

GEP    دهد. مقدار ضريب همبستگی  نشان می   1:1را حول خب

کمتررر از    PWPو    FC  آموزش مدل برای دو پررارامتر   فرايند در  

اند که نشان از عملکرد ضعیف مرردل  آزمون حاصل شده   فرايند 

مشررخ     11آزمون هستند. همانطور کرره در شررکل    فرايند در  

آزمررون در هررر دو پررارامتر    فراينررد برای    maxDDR  است مقدار 

آموزش است. در مجموع دقت    فرايند کمتر از مقدار متناظر در  

اسررت. در    PWP  متر بیشتر از پارا   FC  بینی پارامتر مدل در پیش 

  های ارزيابی عملکرد مدل خلاصة مقدارهای شاخ    7جدول  

GEP   .ارائه شده است 

  ها، توزيررع شرراخ  بهتر عملکرد مرردل   ه مقايس   منظور به 

DDR   های رگرسرریونی و نیررز  ه برررای مرردل استانداردشررد

آزمون( در    فرايند )در  ی    GEPو    SVM  هوشمند های  مدل 

 ارائه شده است.   12شکل  

  عنوان برره   GEPو    SVMسه مرردل رگرسرریونی،    ه با مقايس 

،  در اي  پژوهش   PWPو    FCبینی  های انتقالی برای پیش تابع 

تری دارد. ايرر  نتیجرره بررا  عملکرد بسیار مطلرروب   SVM  مدل 

  2R( کرره بررا  21نتايج پژوهش نوروزی انگنايی و همکرراران ) 

و    FCبرای برآورد ر وبت نقاو    0/ 92و   0/ 89برابر    ترتیب به 

PWP  ( کرره در برررآورد  13حیدری و همکرراران ) وهش  پژ ، و

  0/ 96برابررر    ترتیب برره   RMSEو    2Rر وبتی خرراک بررا    ه جبه 

اند مطابقررت دارد.  را مناسررب دانسررته   SVMمرردل    0/ 72و 

پررژوهش حاضررر بررا گررزارش پژوهشررگرانی    نتررايج   ، همانی  

( و  10(، گیررل و همکرراران ) 14هماون ژاکوب و همکاران ) 

در    SVM( نیررز کرره بررر برتررری مرردل  15کايهوا و همکاران ) 

تخمی  خصوصیات ر وبتی خاک دلالت دارند همسو است.  

 های حاصله مدل  برای  ضريب تعیی   بودن عامل پايی   تري  مهم 

  گونرره   ايرر   رگرسیونی اي  اسررت کرره  ريزی بیان ژن و ازبرنامه 
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 های آموزش و آزمون فرايندطی  GEPتوسط مدل  PWPو  FCی پارامترهای سازشبيه های نتيجه  ه. مقايس10 شكل

 )رنگی در نسخه الكترونيكی(  

 

  
  PWPو  FCبينی پارامترهای های آموزش و آزمون در پيش فرايندطی  GEPاستاندارد شده مدل  DDR. توزيع 11شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی( 

 

  PWPو  FCبينی در پيش  GEPهای ارزيابی عملكرد مدل . شاخص 7 جدول

 فرايند
FC PWP 

2R RMSE maxDDR 
2R RMSE maxDDR 

 54/5 35/1 9306/0 17/6 27/1 9206/0 آموزش 

 41/4 66/1 8809/0 45/7 84/2 9597/0 آزمون 



 ...های انتقالی رگرسيونی، ماشين بردار  ارزيابی تابع: پژوهشی  -مقاله علمی                                              پناهمهدی فولادی و کليبر فريبرز احمدزاده

 

147 

 
 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی(  استاندارد شده DDRبراساس شاخص  PWPو  FCبينی های پيش ارزيابی عملكرد مدل ه. مقايس12 شكل

 

مدل   که درصورتی  ، هستند  بالا  تعداد  با  های داده  نیازمند  ها مدل 

SVM   توانررد آمرروزش  بررا کیفیررت می  و  کررم  های داده  تعداد  با

 (. 24خوبی داشته باشد ) 

 

 گيرینتيجه

بینرری و  هررای انتقررالی برررای پیش در اي  پژوهش پتانسرریل تابع 

خاک مورد بررسی    PWPو    FC  ی پارامترهای ر وبتی ساز شبیه 

پررژوهش نشرران داد مقرردار    ه نهايی قرار گرفررت. نتیجرر   تأيید و  

  ه در معادلررر (  2R  ،RMSE  ،maxDDR)   های ارزيرررابی شررراخ  

رگرسرریونی خطرری و غیرخطرری بیررانگر دقررت بیشررتر مرردل  

  PWPو    FC  بینرری پارامترهررای ونی غیرخطرری در پیش رگرسرری 

  C-Classو    Nu-Class  بندی روش  بقه ،  SVM  در مدل   است. 

و    FC  بینرری تري  مرردل پیش برای دسررتیابی برره بهینرره   ترتیببه 

PWP    های ارزيررابی انتخرراب شررد. مقرردار  براسرراس شرراخ

  فراينررد عملکرررد ايرر  مرردل در    داد نشان    های ارزيابی اخ  ش 

ها  شرراخ  ايرر     ، همانی  آموزش است.    فرايند ز  آزمون بهتر ا 

عملکرررد    PWP  و   FC  برای پررارامتر   GEP  نشان دادند در مدل 

بررا    آزمررون اسررت.   فراينررد آموزش بهتر از    فرايند در    GEP  مدل 

شررود  های ارزيابی عملکرد مشررخ  می مقدار شاخ    ه مقايس 

  عنوان برره تواننررد  می   GEPو    SVM  که هر سه مدل رگرسیونی، 

مورد استفاده قرار    PWPو    FC  بینی قالی برای پیش های انت تابع 

عملکرررد بسرریار    SVM  گیرند اما از بی  ايرر  سرره مرردل، مرردل 

تررابع    عنوان برره استفاده از اي  مرردل    ، تری دارد. بنابراي  مطلوب 

مهمی که در مررورد    ة نکت شود.  انتقالی نهايی منتخب، معرفی می 

ره کرد تعداد  وع مورد پژوهش در اي  مقاله بايد به آن اشا موض 

مبنررا اسررت  های داده شده برای اجرای مدل گیری های اندازه داده 

شررود. برره  می   آنهررا هايی در اجرررای  که باعب بروز محرردوديت

ها برررای  کید بررر برره کررارگیری ايرر  مرردل أ همی  دلیل، ضم  ت 

شررود از  هررای ديريافررت خرراک، پیشررنهاد می بینرری ويزگی پیش 

  ه ک، میانگی  انداز هايی مانند خصوصیات شیمیايی خا شاخ  

هررای  ذرات خرراک بررا تعررداد داده   ه ذرات خرراک و سررطح ويررژ 

 مناسب استفاده شود.    ه شد گیری اندازه 
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Abstract 

Using transfer functions to predict soil moisture parameters has been considered strictly a scientific and economical 

method among researchers. In this research, field capacity (FC) and permanent wilting point (PWP) of soil were 

predicted using classic regression (linear and non-linear), support vector machine (SVM) algorithm, and gene 

programming expression (GEP) algorithm based on three performance assessment criteria as determination of 

coefficient (R2), root mean square error (RMSE), and standardized developed discrepancy Ratio (DDR) in the 

Arasbaran plain in the northwest of Iran. Independent parameters were determined as clay percent (Cl), silt percent (Si), 

gravel percent (Sa), organic carbon (OC), bulk density (ρb), and actual density (ρs) which (S, ρb, ρs) and (ρb, ρs) were 

opted to predict FC and PWP using Gamma test, respectively. The results showed that each three transfer functions are 

capable to simulate FC and PWP parameters but the SVM algorithm is the superior predictor among the three functions 

so the values of (R2, RMSE, and DDRmax) of training and testing phases for FC were obtained (0.9908, 0.5517, 17.50), 

(0.9785, 0.7004, 11.62) and those of PWP were calculated (0.9782, 0.5764, 2.85) and (0.8389, 1.187, 3.09), 

respectively. 
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