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  شي در برآورد گنجاي مصنوعيه عصبك و شبيوني رگرسيسه توابع انتقاليمقا
  لاني گيها ك خايونياتكتبادل 

 

  
 

   *۲گر ناصر دوات  و۱سميه معلمي

  )۸/۸/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۲۴/۹/۱۳۸۸: افتيخ دريتار(
  
 

  دهيكچ
 ـگ نه و وقـت  يار پرهز ي آن بس  يريگ  ازهه اند ك بوده ك مهم خا  ييايمي ش يها  يژگي از و  يكي يونياتكش تبادل   يگنجا ، يتوابـع انتقـال  . اسـت ر ي

 ي مناسب برايق، توسعه چند تابع انتقالين تحقيهدف از ا. م باشدي مستق يريگ  اندازهين پارامتر به جاي مناسب در برآورد ايارك تواند راه   يم
 تـأثير  و ي مـصنوع يه عـصب ك چندگانه و شـب يون خطيرگرسلان با استفاده از دو روش ي استان گيها ك خايونياتكش تبادل   يبرآورد گنجا 

 ـ ايبـرا  .له دو روش بودي به وسيونياتكش تبادل ي برآورد گنجايي بر بهبود توانايربن آلك و ي بافتيها لاسكه يها بر پا ك خايبند گروه ن ي
. شـد شور استفاده كقات برنج   يمؤسسه تحق  ك خا يميشگاه ش ي اطلاعات آزما  كلان از بان  ي استان گ  يها  ك داده مربوط به خا    ۱۶۶۲ق از   يتحق
 در هر دو يربن آلك و ي بافتيها لاسكه يلكها و  ل دادهك در يونياتكش تبادل ير در برآورد گنجاين متغيتر  مهميربن آلكه كج نشان داد  ينتا

 ـدل ش تبـا يون در بـرآورد گنجـا  ي مصنوعي نسبت به روش رگرسيه عصبكشب.  بوده استيه عصبكون و شبيروش رگرس   در كـل  يونياتك
 مصنوعي، موجـب  يه عصبكهاي بافتي شن و شني رسي لومي در روش شب ها تنها در كلاس  دادهيبند   داشت و گروه   ي بهتر يياراكها،    داده

  .ها شد ل دادهكها نسبت به  ينيب شيبهبود محسوس پ
  
  
  
  

  ك خايها يژگيون، وي، رگرسي مصنوعيه عصبك، شبي، توابع انتقاليونياتكش تبادل يگنجا : يديلك  يها واژه
  
  
  

  
  

  كارشناس ارشد خاك شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه گيلان، رشت. ۱
  مؤسسه تحقيقات برنج كشوراستاديار پژوهشي،  .۲
  n_davatgar@yahoo.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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  ۱۳۹۰ بهار/ پنجاه و پنجم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۷۰  

  مقدمه
 ييايمي ش ـ يهـا   يژگي، از جمله و   CEC،  يونياتكش تبادل   يگنجا
 ـگ  ان انـدازه  كه هر چند ام   ك است   كخا م آن وجـود    ي مـستق  يري

 ـگ  نـه و وقـت    ي پرهز يريگ  ن اندازه ي ا وليدارد،   توابـع  . اسـت ر  ي
 مانند  كافت خا يرين خواص د  يد در تخم  يار مف ك  راه كي يانتقال
 كافت خاي زوديها يژگي با استفاده از و    يونياتكش تبادل   يگنجا

 خـواص  براي برآورد    اگرچه اغلب توابع انتقالي خاك     .باشد  يم
 استفاده از ايـن توابـع بـه         ولي ،اند  هيدروليكي خاك ايجاد شده   

 هيـدروليكي محـدود نـشده و بـراي بـرآورد خــواص      خـواص 
  ).۱۶(اند  ار رفتهكبه فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي خاك نيز 

ــال ــع انتق ــا اســيتواب ــواص پات ب ــات خ ــفاده از اطلاع  و  هي
 از يهـا   يژگ ـيننـده در و   كورد  عنوان عوامل بـرآ     الوصول به   سهل
 ـگ نـه و وقـت    يشان پرهز   يريگ  ه اندازه ك كخا ر اسـت، موجـب   ي
 ـ جد يجاد توابـع انتقـال    يا). ۱۶(شوند    ي م آنهاش ارزش   يافزا د ي
افت بـا دقـت قابـل قبـول در هـر      يري ديژگي وكي برآورد  يبرا
ه از ك معتبر يه از توابع انتقال  ك است   ي و منطق  بودهه دشوار   يناح

 كي از موارد از ي، در بعض ولي. شوداند، استفاده     شدهجاد  يقبل ا 
 كپ خايا تي ييايه جغرافي ناحيتوان در آن سو ي نم يتابع انتقال 

). ۱۶(رد ك ـط ساخته شـده اسـت، اسـتفاده    يه توابع در آن شرا ك
اد در ينان زي، با اطميا  منطقهيها جاد شده از داده  ي ا يتوابع انتقال 

 مشابه قابل اسـتفاده  ينما نيزم و كمناطق با موقعيت و تيپ خا   
ن ي از ايا ن لازم است قبل از هرگونه استفادهيبنابرا). ۲۱(هستند 

   . مبادرت نمودآنها ييا هين اعتبار ناحييتوابع، نسبت به تع
ــبكه    ــط ش ــالي توس ــع انتق ــصنوعي   تواب ــاي عــصبي م   ه

(Artificial Neural Network, ANN)   شـوند   نيـز سـاخته مـي .
 ـعنوان توابـع تقر   مواقع بهيا  پاره در ي عصب يها  هكشب زننـده   بي

 ـه قادر بـه     كهمه منظوره    وسـته  ي پ يرخط ـي هـر تـابع غ     يريادگي
شرفته در ي مصنوعي پيه عصب ك شب كي. شوند  يف م يهستند، تعر 

ن شـده از    ييش تع يم از پ  ي مرسوم به مفاه   يسه با توابع انتقال   يمقا
 ـ جردر.  ندارديازي ن ي و خروج  ي ورود يها  ن داده يارتباط ب  ان ي

 و  ي ورود يهـا   ن داده ي، ارتباط مناسب ب   يرر واسنج كات م يعمل
). ۲۵ و۲۴(شـود     يار اجـرا م ـ   كطور خود   دا شده و به   ي پ يخروج

 ـچي مصنوعي، پ ي عصب يها  هكنقطه ضعف شب    ـر اي تفـس يدگي ن ي
ه ك ل آنيدل  بهولي؛ )۲۴ (ستآنهااه يت جعبه سيل ماهيدل روابط به 

ه ك ـدهنـد     يا به محقق م   ان ر كن ام ي ا ي مصنوع ي عصب يها  هكشب
 ـا چند متغيرهاي مستقل دو ياي از متغ    همراه با ورود مجموعه    ر ي

 لازم ي در زمان و انـرژ ييجو ند، باعث صرفهكوابسته را برآورد  
نتـايج مطالعـات مختلـف    ). ۱۷( خواهـد شـد     يسـاز   هي شب يبرا

، اغلب  ك خا يكيدرولي ه يها  يژگي و ينيب  شيصورت گرفته در پ   
 مرسـوم نـشان   يهـا  وابـع را نـسبت بـه روش       گونه ت  ني ا يبرتر

  ). ۲۱و۱۹(دهد  يم
 CECن  ي تخم ي برا ي مختلف ير، توابع انتقال  ي اخ يها  در سال 

 ،۴(جـاد شـده اسـت       ي ا ك خا ييايمي و ش  يكيزي ف يها  يژگياز و 
 از مـواد  ي خط ـي تابع CECها    ن مدل يشتر ا يدر ب ). ۱۶ و ۱۵ ،۱۱

 به درجات   كچه مواد جامد خا     اگر). ۹ (است و مقدار رس     يآل  
 ـ نقش دارند، امـا ا  يونياتك تبادل   يها  انكجاد م يمختلف در ا   ن ي

 ـ    كشتر خا يت در ب  يخصوص  آنهـا  يها در بخـش رس و مـواد آل
 CECقـت بخـش اعظـم       يدر حق ). ۲۶ و ۱۸، ۱۶(ز اسـت    كمتمر
 ـ    كخا ش درجـه   ي دارد و بـا افـزا      ك خـا  ي اختصاص به مواد آل

ش يگنجـا گـر   ي د ياز سـو  ). ۵(ابـد   ي يش م ي شدن افزا  يهوموس
 يك ـيتركها به علت تفـاوت در منـشأ بـار ال             رس يونياتكتبادل  

ر بوده و مقدار آن بسته به نوع بار      يار متغ يها بس   يانك سطح   يمنف
ش تبادل يگنجا). ۲۹ و۱۸(متفاوت است ) pHا وابسته به  يم  يدا(
ش تبادل  يگنجا). ۱۸(ز هست   ي ن ك خا pHها تابع     ك خا يونياتك
 يها  از رسي و بخشيديسك ايها  هوموس، رسي تماميونياتك
 pH) ۱۱(ئـولن  ك بل و ون). ۲۶(ط است ي محpH اته تابع كيليس
جـاد توابـع    ي مـستقل در ا    يرهـا ي از متغ  يك ـي را به عنوان     كخا
 ـزك م يها  ك در خا  CECننده  ك ينيب  شيپ . انـد    مـؤثر دانـسته    كي

 ـ ي منف يكيترك بار ال  يلت هم دارا  يذرات شن و س     نـشده   ي خنث
 در  يزيار نـاچ  ي بـس  آثـار م،  ك ـعلـت سـطح ويـژه        ، اما به  هستند
بولـد و    يس ـ. ننـد ك يجـاد م ـ  يهـا ا    ك خا يونياتكش تبادل   يگنجا
 از CECننده ك ينيب شي جامع پ  يها جاد مدل يدر ا ) ۲۶(اران  كهم

 يرهـا ي به عنـوان متغ    ك خا pHلت و   ي، رس، س  يربن آل كمقدار  
مقـدار  ) ۱۲(اران  ك ـهـورن و هم   . ردندكغالب و مستقل استفاده     
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   ... مقايسه توابع انتقالي رگرسيوني و شبکه عصبي مصنوعي در برآورد

۱۷۱  

 ـ ك ـمقـدار   ) ۲۲(اران  كت و هم  ي، پارف يربن آل ك و   رس ، يربن آل
درصـد  ) ۷(اران  ك ـ، نـوربخش و هم    ي رس يها  يانكرس و نوع    

) ۶(اران ك ـ و هميرخـان ي و مpH، درصد اندازه ذرات و      يآل  ماده
ش ي مقدار گنجـا   ينيب  شي را در پ   يربن آل كلت و   يمقدار رس، س  

  .اند  مؤثر دانستهيونياتكتبادل 
، CECن  يش دقت تخم  ي افزا يبرا) ۲۶(ان  اركبولد و هم    يس
 مقدار يتر بر مبنا     همگون يها   مورد مطالعه را به گروه     يها  كخا
 ـك، ترpH، يربن آل ك  ـكهـا تف  كخـا   و ردهيشناس ـ يانك ـب ي  كي

 يه گونـاگون  ك ـردنـد   كگـزارش   ) ۲۲(اران  كرز و هم  يس. نمودند
 ـ م يهـا    بدون در نظر گرفتن شـباهت       شده ي بررس يها  كخا ان ي

اهش ك ـ، منجـر بـه      يشناس ـ  يانكب  يك در تر  يند همگون آنها، مان 
 و راولـز  يكپاچپس. دشو يها م ك خواص آن خاينيب شيقدرت پ 

 ـهـا بـر پا   ك خـا يبند  ه گروه كدند  يجه رس ين نت يز به ا  ين) ۲۱( ه ي
 ينيب شي پيها ها، دقت مدل    ك خا يها  يژگيا و يشباهت در منشا    

 ـ) ۱۰(گبو يامك ـاسـدو و آ    .بخشد  يننده را بهبود م   ك شان دادنـد  ن
هـا، موجـب بهبـود در     ك خـا يهـا  ه ردهيها بر پا    داده يبند  گروه

  . دشو ي ميونياتكش تبادل ي گنجاينيب شيپ
 ـاگرچه ب   صـورت گرفتـه در خـصوص        يهـا   شتر پـژوهش  ي

ر ي نسبت به سـا  ي مصنوع ي عصب يها  هك شب يياراكزان  يسه م يمقا
 ـ هي پارامترهايساز هي در مورد شب يتوابع انتقال   ك خـا يكيدرولي

 يگـر پارامترهـا  ي ديسـاز  هيهـا در شـب      هكن شـب  ي ا وليباشد،    يم
  ، هـــدررفت )۱۴( چـــون مقـــدار روانـــاب كافـــت خـــايريد
ــرات ين ــدار )۲۷(ت ــ، مق ــك ــايربن آل ــا) ۲۸ (ك خ  و ييو شناس

ش يو گنجا ) ۸ (ك، مس و سرب در خا     ي رو ي آلودگ يبند  طبقه
ق عبـارت  ين تحقياهداف ا. اند شدهز استفاده ين) ۹ (ك خا يتبادل

  :بودند از
ش يمؤثر در برآورد گنجـا    مستقل يرهاين متغ يتر  ن مهم ييتع ) ١

 يونياتكتبادل 

 ـون چنـد متغ ي رگرس يها  سه روش يمقا ) ۲  يه عـصب كره و شـب ي
  يونياتكش تبادل ي در برآورد گنجايمصنوع

 و ي بـافت يها لاسك يها بر مبنا  ك خا يبند   اثر گروه  يبررس ) ۳
 يونياتكادل ش تبي برآورد گنجاييش تواناي در افزايربن آلك

  يتوسط توابع انتقال

  
  ها مواد و روش

  رهاي متغيريگ اندازه. ۱
لان از ي مربوط به اسـتان گ ـ ك داده خا۱۶۶۲ق از   ين تحق ي ا يبرا
قـات بـرنج   يسسه تحقؤ مك خا يميشگاه ش ي اطلاعات آزما  كبان
 اسـتفاده  يرهـا ي متغيريگ  اندازهيها  روش. ديشور استفاده گرد  ك

:  عبـارت بودنـد از  يونياتك ـش تبادل  ي گنجا ينيب  شي پ يشده برا 
pH ك و بـلا   يل ـك بـه روش وال    يربن آل ك در گل اشباع،     ك خا ،
ش تبادل يپت و گنجايدرومتر و پيع اندازه ذرات به روش ه     يتوز
ر ايـن  د). ۲  وpH ۲/۸) ۱م در   ي بـه روش اسـتات سـد       يونياتك

هاي سـيليكاته   ي مرتبط با نوع كانيهاي كم   بانك اطلاعات، داده  
  . ود نداشترسي وج

  
  رهيون چندمتغي رگرس.۲

 ـكه خلاصه آن بـه تف ك يفيبعد از مشخص نمودن آمار توص     كي
نـشان داده    ۱جـدول    آمـوزش و آزمـون در        يهـا   مجموعه داده 

 ـ   اند، نرمال بودن داده     شده دار بـودن   يها با استفاده از آزمـون معن
 ـپـس از نرمـال نمـودن توز       . شد ي بررس يدگيشك و   يچولگ ع ي
 ـ ييح همراستا يصحها و ت    داده  مـستقل، از روش     يرهـا ين متغ ي ب

 بـرآورد  يبـرا ) Stepwise(ره گـام بـه گـام    يمتغ ون چنديرگرس
 يها  لاسكن در   يچن  ها و هم    ل داده ك در   يونياتكش تبادل   يگنجا

 ـك ـ بافـت و  ي شـده بـر مبنـا    كيكتف در .  اسـتفاده شـد  يربن آل
 ـها بر پا ك بافت خاي بر مبنايبند  گروه  ـه بي  ـيشتري  در ين فراوان

شـامل  : يلاس بـافت ك ـ ۹هـا بـه    كا خـا كي آمركمثلث بافت خا 
، لـوم  ي شني ، لوم رسيلتيلوم س ، لوم،ي، لوم شني شنيها بافت
ربن ك ـ ي و بـر مبنـا   ي و رس  يلتي، رس س  يلتي س ي، لوم رس  يرس
 يربن آلك درصد ۶ تا ۴ و ۴ تا ۲، ۲ تا ۰لاس با دامنه ك ۳ به يآل
  ).۱ل كش ( شدندكيكتف
ننده در هـر دو روش  ك ينيب  شي پ ين تابع انتقال  يترجاد به ي ا يبرا

هـا،   رگرسيون چند متغيره و شبكه عـصبي مـصنوعي، ابتـدا داده        
  دو سـوم  . م شدندي نمودن، به دو گروه مجزا تقسيپس از تصادف 
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۱۷۲  

  كيكهاي مورد مطالعه به تف گيري شده در خاك  خلاصه آمار توصيفي خواص فيزيكي و شيميايي اندازه.۱جدول 
   و آزموني آموزشيها هداد

  ) داده۱۱۰۹(آموزش    ) داده۵۵۳(آزمون 
 ضريب تغييرات حداكثر ميانگين  حداقل  ضريب تغييرات حداكثر  ميانگين  حداقل

  
 )واحد(متغير

۲/۶۱ ۹۷/۶ ۲۸/۸ ۶۵/۱۰  ۵۰/۳ ۹۴/۶ ۸۰/۸ ۲۴/۱۲ pH 
  (%) كربن آلي ۹۷/۷۲ ۱۱/۸ ۱۶/۲ ۰۰/۰  ۶۴/۶۲ ۷۱/۷ ۰۸/۲ ۰۰/۰
 (%) شن ۶۷/۶۹ ۰۰/۹۹ ۰۱/۲۶ ۰۰/۱  ۹۱/۷۹ ۰۰/۹۷ ۹۱/۲۳ ۱۰/۰

 (%) سيلت ۶۳/۲۶ ۰۰/۷۱ ۳۰/۴۱ ۰۰/۱  ۹۱/۲۷ ۰۰/۶۸ ۹۵/۴۲ ۱۰/۲

 (%) رس ۹۵/۴۲ ۰۰/۷۴ ۶۲/۳۲ ۰۰/۰  ۶۹/۴۳ ۸۰/۶۹ ۰۷/۳۳ ۰۰/۰

۲۹/۲ ۳۹/۲۷ ۸۰/۵۸ ۳۱/۳۶  ۹۳/۲ ۹۴/۲۵ ۰۰/۵۶ ۸۸/۳۳ CEC (cmol(+)/kg)  
  

  
  

  هاي ربن آلي به منظور ايجاد گروهكلاس بافتي و ك  ه به دو گروك خايها ل دادهك كيكتفنمايش . ۱ لكش
  يونياتكش تبادل يهمگون در تخمين گنجا

  
 يهـا  ب در هر گروه به عنـوان داده ين ترتيها و به هم  ل داده كاز  

 آزمـون مـورد     يهـا   ها بـه عنـوان داده        سوم داده  كي و   يآموزش
هـا بـراي هـر يـك از       عـلاوه بـر كـل داده      . تنداستفاده قرار گرف  

 ـ ن يآل    كربن يها  هاي بافتي و گروه     كلاس ز يـك تـابع انتقـالي    ي
  . توسعه يافتيمنحصر به فرد رگرسيون

  
   ي مصنوعيه عصبك شب.۳

ــرا ــبي ايب ــصبكجــاد ش ــصنوعيه ع ــزار ANN، ي م ــرم اف ، از ن
NeuroSolution5     ـ و ساختار پرسپترون سه لا   ـلا(ه  ي  -يه ورود ي

نحوه عمل شبكه عـصبي  . استفاده شد) يه خروجي لا- پنهان هيلا
هـاي    پروسپترون به اين صورت است كه ابتدا هر يك از نـرون           

ــق بــه متغ  بــه وســيله اتــصالات     لايــه ورودييرهــايمتعل
گوينـد، بـه كليـه      مي(Weight)كه به آن وزن  Wij سازگارشونده

 پنهـان  هـاي لايـه   در نـرون . شوند هاي لايه پنهان متصل مي   نرون
 ـها در هم ضرب شده و بـا ار  متغيرهاي ورودي و وزن    ـب لاي ه ي

)ib ((Bias)ساز فعالسپس خروجي از يك تابع . شوند  جمع مي 
)f ((Transfer function)توانـد   ي م ـساز فعالكند، تابع   عبور مي
هـاي لايـه    نرون.  باشدي يا خطكيپربولي، تانژانت ه يدييگمويس

  ها کل داده
 فتیهاي با  گروه کلاس

 

 کربن آلیگروه 

۲≤ <OC ۰  
  
  

۴≤ <OC ۲  
 

۶≤ <OC ۴  
 

 شنی لومی رسی شنی
 

 لوم شنی رسی لوم
 

 لوم لوم رسی سیلتی

 لوم سیلتی رس سیلتی 

 رسی
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   ... مقايسه توابع انتقالي رگرسيوني و شبکه عصبي مصنوعي در برآورد

۱۷۳  

لايه پنهان عمل كرده و مقادير را در هاي  نيز مانند نرون خروجي
  دهنـد    عبـور مـي  سـاز  فعـال  ضرب كرده و از تـابع   (Wiout)وزن  

ــي  ــت خروج ــه )θ(اي  و در نهاي ــت مــي  ب ــه در   دس ــد ك   آي
، اسـت   CECزده شـده پـارامترخروجي،        حقيقت مقدار تخمـين   

  ).۱۳ ) (۲ شكل(
ه ب با استفاديه پنهان به ترتينه لايند آموزش، تعداد بهيدر فرا

 هر يها  قرار گرفت و تعداد نرون يابيه مورد ارز  ي لا ۳ و   ۲،  ۱از  
ه پنهان اطلاعات يلا.  در نظر گرفته شد۴ها برابر     هين لا ي از ا  كي
ن ي تخم ـي بـرا آنهـا رده و از ك ـافـت  ي دريه وروديد را از لا يمف

ه ك شـب  سـاز   فعـال ن تـابع    يبهتر. ندك ي استفاده م  يپارامتر خروج 
 ـ ن يعصب  ـز بـا مقا  ي  ـارزسه و ي  در توابـع  CEC ي برآوردهـا يابي

 شـد  انتخـاب    ي خط كيپربولي و تانژانت ها   كيپربوليتانژانت ها 
 ـهـا در لا  تعـداد نـرون  ). انـد  ها نشان داده نشده  سهيجه مقا ينت( ه ي

 يب برابر بـا تعـداد پارامترهـا       يه به ترت  ك شب ي و خروج  يورود
ن يتــر مناســب. ه در نظــر گرفتــه شــدك شــبي و خروجــيورود
ش ي بـرآورد گنجـا  يز راه ارزيابي صحت برآورد بـرا ها ا   شيآرا

  .  انتخاب شدنديونياتكتبادل 
 شـامل  يه وروديها، لا  از گروهكيها و در هر  ل داده ك يبرا
ربن ك ـ، درصـد    pH ماننـد    ييايمي و ش  يكيزي ف ي پارامترها يبرخ
 يه عـصب كدر شـب . لت و رس بودنـد    ي شـن، س ـ   ي، درصدها يآل

 اسـتفاده   ي ورود يارامترهـا  از چهار مدل مختلف از پ      يمصنوع
ربن ك ـلت، يشن، رس، س(مدل اول شامل همه پارامترها     ) ۱: شد
شن،  (يمدل دوم شامل درصد اندازه ذرات معدن) pH( ،۲ و  يآل
در مدل ) ۴ و رس يربن آلكمدل سوم شامل  ) ۳،  )لت و رس  يس

 انتخاب شـده    ي مشابه با پارامترها   ي ورود يچهارم از پارامترها  
ها و بـه   ل دادهك ي چند متغيره گام به گام برا    ونيبه روش رگرس  

  . هر گروهكيكتف
  
  ي توابع انتقاليابي ارزيها  آماره.۴

ب ي ضر يابي ارز يها  ها از آماره    براي تعيين صحت و اعتبار مدل     
 ـ، ر )ME(ن خطا   يانگي، م )R2(ن  ييتب  ـشه دوم م  ي ن مربعـات   يانگي

  ):۱۷(استفاده شد ) RMSE(خطا 

( )

( )∑
∑

=

=

−

−
−= N

i ii

N

i ii

yy

ŷy
R

1
2

1
2

2 1 ]۱                                      [  

 

]۲ [                                        
( )
n

ŷy
RMSE

n

i ii∑ =
−

= 1
2

  
  

( )
N

ŷy
ME

N
i ii∑ =

−
= 1 ]۳[                                          

ر برآورد شده توسـط  ي مقادiŷها،   داده ير واقع ي مقاد iyها    ن آماره يدر ا 
  .استل مشاهدات ك تعداد N و ير واقعين مقاديانگيم iyمدل، 

جـاد  ين مـدل ا   ين بهتر يي تع يبرا) RI (ي نسب ياز آماره برتر  
 ـون چند متغ  يشده به روش رگرس     و يه عـصب  ك و شـب   يره خط ـ ي

 در هر گروه ي توابع انتقالين مشخص نمودن اندازه برتر    يچن هم
  ): ۹(ها استفاده شد  ل دادهكنسبت به 

100×
−

=
a

ba
RMSE

RMSERMSE
RI ]۴                              [  

aRMSE :مربوط به مدل ين مربعات خطايانگيشه دوم مير a  
bRMSE :به مدل  مربوط ين مربعات خطايانگيشه دوم ميرb  

RI :مدل ي نسبيبرتر b بر a   
  

  نتايج و بحث
  آمار توصيفي. ۱

پارامترهاي آمار توصيفي بـراي متغيرهـاي فيزيكـي و شـيميايي        
ن  آمـوزش و آزمـو     يها   استفاده شده در مجموعه داده     يها  كخا
 تـا  ۶۱/۲ها در دامنه   خاكpH. اند   يك نشان داده شده    جدولدر  
هاي زير كـشت    كم و اسيدي مربوط به خاكpH.  قرار دارد  ۸/۸

 مربوط به ي بازيها ك زياد عمدتاً مربوط به خا   pHگياه چاي و    
 ۱۱/۸ تـا    ۰۰/۰ها در دامنه      ك خا يآل  كربن  . تون است ي ز يها  باغ

 ـت آن ز  راييب تغ يدرصد قرار دارد و ضر     اد اسـت، مقـدارهاي     ي
 ـ كز  يناچ  و  ي سـاحل  ي شـن  ي عمـدتاً مربـوط بـه اراض ـ       يربن آل
 ـر زيتون و مقاد  ي ز يها  مربوط به باغ   يها  كخا اد آن عمـدتاً در  ي

ه احتمـالاً در بخـش      ك ـشود    ي مشاهده م  يزاري پست شال  ياراض
 هك) CV(رات  ييب تغ يضر.  از طول سال غرقاب هستند     يا  عمده

 ـ ك ـ يرهاي متغ ي است، برا  ي نسب يريرپذيي از تغ  ياريمع   ،يربن آل
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۱۷۴  

  
 

pH              ●                      
 

  

% OC         ●                     
 
 

% Sand       ●                      θ  
 
 

% Silt          ●                     
 
 

% Clay        ●                     
 
 
 

 
 
 

   طرح كلي از شبكه عصبي پرسپترون سه لايه.۲شكل 
  

نگ يلدي ويبند ه بر اساس طبقهك٪ است ۳۵شن و رس بالاتر از  
 يبنـد   ثر طبقـه  كب حدا ي با ضر  يرهايدر گروه متغ  ) ۳۱(و درس   

ــ ــوند يم ــودن ضــر . ش ــالا ب ــب تغيب ــشانيي ــده رات، ن    آن  دهن
 ـ كـاربري و عمل    تـأثير شتر تحت   ي فوق ب  يرهاي متغ هكاست   ات ي
ــد ــيريم ــهيت زراع ــرار گرفت ــد  ق ــب تغيضــر. ان ــرايي    يرات ب
ــمتغ ــر از ك pHر ي ــرا۱۵مت ــي ســي٪ و ب ــوده ۱۵-۳۵ن يلت ب   ٪ ب
ــ ــه ك ــاس طبق ــر اس ــد ه ب ــه ترت ي ويبن ــدلنگ و درس ب ــل   ب ي

 يبنـد   ب حـداقل و متوسـط طبقـه       ي بـا ضـر    يرهايدر گروه متغ  
  .شوند يم

 مـورد مطالعـه در بـرآورد    يهـا  ك خايازه ذرات معدنع اند يتوز
دهد  يلان، نشان مي استان گيها ك در خا  يونياتكش تبادل   يگنجا

 گـسترده برخـوردار بـوده و        ي منطقه از تنوع بـافت     يها  كه خا ك
 ـ غالب آن به ترتي بافتيها لاسك  يرس ـ ، لـوم  يلتيب رس س ـي
ش يجـا گن). ۳ل كش ـ (باشـند  ي م ـيلتي و لوم س  ي، لوم رس  يلتيس

 محـدوده   ي دارا آنهاز متناسب با بافت     يها ن   نمونه    يونياتكتبادل  
  ).۱جدول  (است يا گسترده

  هاي بافتي وني بر پايه كلاسي توسعه توابع انتقالي رگرس.۲
 آموزش يها  در بين دادهR2 و RMSE يابي ارزيها مقايسه آماره
 ـ هـا و هـم    ل داده ك ـ يو آزمون بـرا     ـك تفيهـا  لاسك ـن يچن    كي

 ـ ك ـ حسب بافت و     شده بر   ـه مقـدار ا   ك ـ، نـشان داد     يربن آل   ن ي
ــاره ــرا  آم ــا ب ــا  دادهيه ــيه ــه ترتي آموزش ــ، ب ــب بي   شتر و ي

  ايـن  ). ۵ تـا  ۲هـاي   جـدول (باشـد    ي آزمون م ـ  يها  متر از داده  ك
 ـه هميـشه ارتبـاط نزديكـي م       كج نشان دادند    ينتا   ان صـحت و    ي

 و  يكپاچپـس . جـاد شـده وجـود نـدارد       ي ا ياعتبار توابـع انتقـال    
، ين رطوبـت حجم ـ   يز نشان دادند كه در تخم     ين) ۲۱(اران  كهم

 آموزش و آزمون وجود يها   داده  يها  ان آماره ي م كي نزد يا  رابطه
  .ندارد

 ـكهـا و بـه تف     ل داده ك ي برا يوني رگرس يها  ن مدل يبهتر  كي
 يها  به همراه آمارهي آموزشيها  مجموعه دادهي برايلاس بافتك

ــارز ــريابي ــي و ض ــيون جزيب رگرس ــتي ــده اس  (β) اندارد ش
(Standardized partial regression coefficient)  در جـدول دو 

 ـ بβب يضر. نشان داده شده است     ـانگر اهمي    اثـر هـر  يت نـسب ي

∑  
 

∑ 
 

∑ 
 

∑ 
 

∑ 
ƒ 

ƒ 

ƒ 

ƒ 

ƒ 

♀b1 

∑  ƒ 

w 1,1 

w 5,5 

w 1,out 

w 5,out 

 لایه خروجی
♀b5 

♀b3 

♀b2 

♀b4 

♀bout 

یه وروديلا لایه پنهان  
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۱۷۵  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اكي آمركها در نمودار مثلث بافت خا  مجموع دادهي براك خايع اندازه ذرات معدنيش توزي نما.۳ل كش
  
ره اسـت و    يون چنـدمتغ  يمدل رگرس  مستقل در    يرهاي از متغ  كي

 ـ در آن ب   βب  يه قدر مطلـق ضـر     كر مستقل   يهر متغ  شتر باشـد،   ي
ج نـشان   ين نتـا  يا). ۳(شتر است   ير وابسته ب  يدرجه اثر آن بر متغ    

 ـ، متغي بـافت يهـا  ه در همه گروه  كدادند    ـك ـر ي  ـ در ميربن آل ان ي
 يونياتك ـش تبـادل   ين اثر را بـر گنجـا      يشتري مستقل، ب  يرهايمتغ
اران ك ـو و هم  كيو مـانر  ) ۹(اران  ك و هم  يني مطالعات ام  در. دارد

 مربوط به دو يونياتكش تبادل يرات گنجايي٪ تغ۵۰ش از يب) ۱۵(
 ـك ـاثـر  .  و رس بوده استيربن آل كر  يمتغ  را CEC بـر  يربن آل
  .اد آن نسبت دادي زي عامليها ژه و گروهيتوان به سطح و يم

ن ييب تبيره ضي بر پاpH و يربن آلكلت، ي رس، سيرهايمتغ
(R2) ۵۴ ۰۱/۰( درصد P< ( رات  يياز تغCEC    هـا    ل داده ك ـ را در
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  .  آن نسبت داديكيتركبارال
  
 ي بافتيها لاسكه ي بر پاي مصنوعيه عصبك شبيساز  نهي به .۴
  يربن آلكو 
 يهـا  لاسك ـها و  ل دادهكر  ساخته شده دي مصنوعيه عصب كشب
توان از   يه نم ك، نشان داد    يربن آل كه بافت و    ي شده بر پا   كيكتف
ه كجـاد شـب   ي مشخص و ساختار مـشابه در ا       ي ورود ي الگو كي

). ۵ و۴ يهـا  جـدول (ها اسـتفاده نمـود       لاسك همه   ي برا يعصب
 و در هر مدل با سه    ي با چهار مدل ورود    ي مصنوع يه عصب كشب
د و سپس ي آموزش دساز فعاله با دو تابع يلاه پنهان و در هر     يلا

ها  ل دادهك ي براي مصنوعيه عصبك و ساختار شبين وروديبهتر
 ـ ارز يهـا    شـده بـا اسـتفاده از آمـاره         كيك تف يها  لاسكو    يابي

RMSE و  R2شد ي انتخاب و اعتبارساز .  
  
ون بـا  ي مقايسه توابع انتقالي ايجاد شـده بـه روش رگرس ـ       .۵

  شبكه عصبي مصنوعي
  هاي بافتي  مقايسه در كلاس)لفا

هـا و بـه      ل داده كدر  (ون  يافته از راه رگرس   ي توسعه   يتوابع انتقال 
، در  ANN،  ي مـصنوع  يه عـصب  كبا شب ) هاي بافتي    گروه كيكتف

ارزش آمـاره  ). ۴  جدول(سه شدند ي آزمون مقايها  مجموعه داده 
ME    ه ي شده بر پاكيك تفيها ها و گروه    ل داده كه در   ك نشان داد

ون ي نـسبت بـه روش رگرس ـ  ANNب در روش يافت، مقدار ار ب
 هر دو روش يها و برا ل دادهك در  MEارزش آماره   . متر است ك

ANN  ه  ك ـدهنده آن است      ه نشان ك بود   يون، منف ي و رگرسCEC 
ــر دو روش   ــده توســط ه ــرآورد ش  ــكب ــدار واقع ــر از مق    يمت

 ديـده  يلتي رس س ـ  ي در گروه بافت   ANNب در   ين ار يشتريب. بود
  .شد

 نسبت ي مصنوعيه عصبكها، شب ل دادهك در RIه آماره يبر پا
هـا   داده( برخـوردار بـود   ي نسبي درصد برتر ۲۴ون از   يبه رگرس 

 ي بـافت  يها  لاسك يژه برا ي به و  ين برتر يا). اند  نشان داده نشده  
. قابـل ملاحظـه بـود    ) ٪۷۴(ي شـن  يو لوم رس ـ  ) ٪۵۰(مانند شن   

 يه عصبكن دو مدل از شبيسه بيز در مقاين) ۹(اران ك و هم ينيام

 ۲۵ يون، برتـر  يجـاد شـده بـه روش رگرس ـ       ي ا يبا توابع انتقـال   
  .ردندكون گزارش ي را نسبت به رگرسي عصبيها هك شبيدرصد

ــده    ــرآورد ش ــادير ب ــرازش مق ــادير  CECب ــل مق  در مقاب
 بــا اســتفاده از دو روش ۱:۱گيــري شــده آن در نمــودار  انــدازه

 يي آزمون، نشانگر برتـر    ها   در مجموعه داده   ANNرگرسيون و   
 لكش ـ (اسـت ون ي نسبت به رگرس ـي مصنوعيه عصب ك شب ينسب
 ـ، بـه و   يونياتكش تبادل   يدر برآورد گنجا  ). ۴ ر ي مقـاد  يژه بـرا  ي

 ـون در مقايلوگرم، رگرس ـيكمول بر  ي سانت ۳۰تر از    بزرگ سه بـا  ي
ANNبرخوردار بوديشتري از اشتباه ب .  

 ـ ي بافت يها  لاسك يبه استثنا  ن و رس و     مـد ماننـد ش ـ     ك ت
 ANN دو روش ي وروديرهـا ين متغي كه در ب  يلتيلاس لوم س  ك

 و ي بـافت يهـا   ون تفاوت وجود داشت، در ديگر گـروه       يو رگرس 
ون ي و رگرس ـANNن برآوردها در هر دو روش    يها بهتر   ل داده ك

). ۴ و ۲ يهـا  جـدول (دسـت آمـد     مشابه به  ي ورود يرهايبا متغ 
ربن ك ـ، وجـود  ANNون و  ي در هر دو روش رگرس     كته مشتر كن
 اسـت؛ در    ي بافت يها  لاسك در تمام    ير ورود ي به عنوان متغ   يآل

 ـن) ۲۳(لـسپور  ي و سيديو رش) ۲۰(اران كنتلتون و هم   مطالعه   ز ي
 ـ بـه ترت  يي بـه تنهـا    يربن آل ك  ـ درصـد از تغ ۷۴ و ۶۹ب ي رات يي

  . ندك يح مي را تشريونياتكش تبادل يگنجا
  

  يربن آلكهاي   مقايسه در كلاس)ب
ه كون بـا شـب  يافتـه از راه رگرس ـ  ي توسـعه    يوابع انتقـال  سه ت يمقا
 در  يربن آل كه  ي شده بر پا   كيك تف يها   در گروه  ي مصنوع يعصب

لاس ك ـ در هر سـه       MEآماره  . جدول پنج نشان داده شده است     
ه نـشان  ك ـ بـود    يونيمتر از توابع رگرس   ك ANN ي برا يربن آل ك
ن ويلاس نسبت به رگرس ـك در هر سه   ANN يدهد برآوردها   يم

 ـمقا. ب كمتري برخوردار اسـت    ياز ار   ـ ارز يهـا   سه آمـاره  ي  يابي
RMSE   و R2 ون و   ي هر دو روش رگرس    يبراANN در مجموعه 

 بـا  يونياتك ـش تبادل يه برآورد گنجا ك آزمون نشان داد     يها  داده
 يشتريــون از اعتبــار بيسه بــا رگرســيــ در مقاANNاســتفاده از 

 بـه روش    CECآورد   بر يها برا   سه اين آماره  يمقا. برخوردار بود 
ANN  ازيـك  بـه هـر   آنها كيكها و تف    ل داده كون در   ي و رگرس   
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   شده در يريگ   در مقابل مقدار اندازهيونيش تبادل کاتين مقدار برآورد شده گنجاي بيبستگ  هم.۴شکل 
  يشبکه عصب) ۲ون، يرگرس) ۱ به روش ۱:۱نمودار 

  
 يبند ه گروهك نشان داد  يربن آل كد متفاوت از     با درص  يها  گروه
 ـ بيجاد همگوني نتوانسته است در ا يربن آل كه  يبر پا   يشتر بـرا ي

هـاي   بيـشتر خـاك  ). ۵جدول (ها سودمند باشد   برآورد بهتر داده  
آلي كمتـر از دو درصـد      هاي بافتي شن داراي كربن      عضو كلاس 

 ـ  ك خا كيهرگاه در مورد    . هم بودند   ـش از  ي خاص ب بع  تـا كي
 ين پارامتر مورد نظر وجود داشته باشد، تـابع       ي تخم ي برا يانتقال
آمـاره  ). ۲۶ و ۲۱( باشد   يشتري صحت ب  يه دارا كتر است     ارجح

RMSE    براي برآورد CEC   توسط ANN    در كلاس بـافتي شـن 
آلي كمتر از دو درصد  هاي با كربن  و در گروه خاك۵۶/۱برابر با 
 مناسـب در    يخاب تابع انتقال  ن در انت  يبنابرا.  است ۳۴/۶برابر با   

 ـ ك ـ و   ي بافت شن  ي دارا ك خا كي متـر از دو درصـد،     ك يربن آل
 كلاس بافـت  يجاد شده براي ايت در استفاده از تابع انتقال ياولو

  .باشد يشن م
  

  گيري نتيجه
 ي بـرا ANNون و ي در دو روش رگرس   يابي ارز يها  مقايسه آماره 

ه ك شـب  ي برتر ي دهنده  ها نشان   لاسك از   كيها و در هر       ل داده ك
 ـون بـوده و بـه غ      ي نسبت به روش رگرس ـ    ي مصنوع يعصب ر از  ي

 ي بـافت يهـا  لاسكه يژه بر پاي به ويبند لت، گروهي س يگروه بافت 
ه كله شـب  يوس ـ   به يونياتكش تبادل   ي گنجا ينيب  شي، قدرت پ  كخا

  .ش داديها افزا ل دادهك را نسبت به ي مصنوعيعصب
ربن ك ـ، pHه شـامل  ك مستقل استفاده شده     يرهايان متغ ياز م 

 يونياتكــش تبــادل ي، گنجــااســتع انــدازه ذرات يــ و توزيآلــ
 ـ و بعـد از آن بـا متغ  يربن آلكر  ي را با متغ   يبستگ ن هم يشتريب ر ي

در ميان توابع رگرسيوني، كـارايي ايـن تـابع در          . رس نشان داد  
هاي بافتي از اعتبـار      كلاس بافتي شن در مقايسه با ديگر كلاس       

هاي   شبكه عصبي مصنوعي نيز در كلاس     . ودبيشتري برخوردار ب  
  .  بيشترين كارآيي را داشتي شنيبافتي شن و لوم رس

هاي بـافتي و    ها بر پايه كلاس     بندي داده   در اين تحقيق گروه   
ها، منجـر بـه افـزايش         آلي به منظور همگون نمودن داده       يا كربن 

نظـر    بـه .  نگرديد CECچشمگير كارايي توابع انتقالي در برآورد       
آلي زير    رسد، گنجايش تبادل كاتيوني علاوه بر بافت و كربن          يم

 وجـود  هـاي رسـي نيـز قـرار دارد و در صـورت         اثر نوع كـاني   
هـا،   هـاي رس در بانـك داده    كـاني يكمهاي كافي از مقدار       داده

اما در هـر صـورت   .  با صحت بيشتري انجام گيرد    CECبرآورد  
ــاني  ــت ك ــر كمي ــزء متغير  متغي ــيليكات رس ج ــاي س ــاي ه ه

  .شود الوصول خاك محسوب نمي سهل
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 ي بـرا ياملك ـن يگزيتوانند جـا   يجاد شده نم  ياگرچه توابع ا  
ا ي در مطالعات آنهاتوان از  يم باشند، اما مي مستق يها  يريگ  اندازه
 يونياتك ـش تبادل   يق گنجا ياز به دانستن مقدار دق    يه ن ك يطيشرا

توانـد در    يه احتمال برآورد آن م    ك ين در موارد  يچن نباشد و هم  
  .ثر باشد، استفاده نمودؤ ميريگ مي و تصميساز  مدليندهايفرا
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