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  چكيده

 مختلف مديريتي احتياج به داشتن اطلاعات دقيق بانك اطلاعات خـاك دارد، ظرفيـت               هايارزيابي و طراحي سناريو   

گيري مستقيم  با توجه به مشكلات اندازه    . آيدهاي مهم موجود در بانك اطلاعاتي خاك به حساب مي         تبادل كاتيوني از پارامتر   

ير مستقيم براي بـرآورد ايـن   غهاي   روش هاي اخير از  هاي اريديسول ايران در سال    ظرفيت تبادل كاتيوني بخصوص در خاك     

بـرداري از منطقـه     بدين منظور در اين تحقيق براي برآورد ظرفيت تبادل كـاتيوني اقـدام بـه نمونـه                . شودپارامتر استفاده مي  

- و   آلي به روش والكـي    فراواني نسبي ذرات به روش هيدرومتري، كربن      .  نمونه گرديد  40 پروفيل، به تعداد     12خضرآباد از   

 ،هاي شـبكه عـصبي مـصنوعي      سپس با استفاده از روش    . گيري شد وسيله روش باور اندازه   ه  لاك و ظرفيت تبادل كاتيوني ب     ب

 آلي  اقـدام بـه تخمـين    كربن  ودرصد رس، شن، سيلت و با استفاده از پارامترهاي   چند تابع تجربي  رگرسيون چند متغيره و     

مـورد   ن كرده و در مرحله بعد اقدام به بـرآورد پـارامتر  يها را تعي هر يك از مدل  مترهايادر ابتدا پار  . مورد نظر گرديد  پارامتر

 بهتري  شبكه عصبي عملكردها و خروجيهابط خطي مابين وروديا با توجه به وجود رو در نهايت در اين تحقيق    . نظر گرديد 

هـا و ضـرايب آنهـا عملكـرد        ديونوع ور هاي رگرسيون پايه با توجه به       ساير مدل . ت به مدل رگرسيون پايه داشته است      بنس

با توجـه بـه معيارهـاي ارزيـابي      ها مدلي كه نسبت به ساير مدل،هاطوري كه در بين اين مدله متفاوتي از خود نشان داده ب 

 ايـن تحقيـق نـشان دهنـده         جدر كل نتـاي   . وجود نداشته است   ،برتري قاطعي داشته باشد   ) RMSE  ،AARE(مورد استفاده   

  .باشدهاي يك منطقه مي آموزش در تعيين پارامترهاي مدل با استفاده از دادهاهميت فرآيند
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  مقدمه

بسته به ميزان مواد آلي و مقدار و نوع رس           CECمقدار  

وجود مـشكلاتي اعـم از تغييـر        . و شرايط خاك متغير است    

pH        گيري   و قدرت يوني محلول خاك در حين اندازهCEC 

 بار وابـسته     با يبه دليل وجود مقادير قابل توجهي كلوئيدها      

 و  ها، مثل اكسيدهاي هيدراته آلومينيوم، منگنز، آلوفان      pHبه  

 از سوي ديگر ميزان بالاي آهـك   و)13(ماده آلي از يك سو    

تر شـدن   ان، منجر به مشكل   هاي اير بخصوص در اريديسول  

 عـلاوه بـر     .)11( شودگيري ظرفيت تبادل كاتيوني مي     اندازه

گيـري  ق خـشك انـدازه  هـاي منـاط  اين حضور گچ در خاك 

   .)18( كندمستقيم را دو چندان مشكل مي

گيـري مـستقيم    با توجه به مشكلات موجـود در انـدازه        

هـاي  هاي غيرمـستقيم در سـال  ، روشظرفيت تبادل كاتيوني  

تخمين پارامترهاي ديريافت   . انداخير مورد توجه قرار گرفته    

 خاك با استفاده از اطلاعات موجـود خـاك، كـه بـه وسـيله        

گيرد، توابـع انتقـالي خـاك        معادلات رگرسيوني صورت مي   

هاي اخير توابع انتقالي فراواني     در سال . )16( شودناميده مي 

 از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك       CECبراي تخمين   

 را به عنـوان تـابعي       CECها  اند در همه اين مدل    ايجاد شده 

 اندخطي از خصوصيات ماده آلي و ميزان رس در نظر گرفته        

 نمونــه خــاك اســتان 150بــا اســتفاده از  )3(كريميــان . )7(

فارس، معادلات رگرسيوني چند متغيره ايجاد و سهم رس و          

 . نمـود  مواد آلي در ظرفيت تبادل كاتيوني خاك را محاسـبه         

فيـت تبـادل كـاتيوني تعـدادي از         ظراين تحقيـق همچنـين      

زه ها را پس از اكسايش مواد آلي بـا آب اكـسيژنه انـدا          خاك

گيري كرد و سهم مواد آلي و رس را به طور مستقيم تعيـين              

ــود ــت ك .نم ــراي ايال ــشناسان ب ــ خاك ــول  ب ــادا فرم ك كان

CEC=2O.C+0.5Clay          و براي ايالـت آلبرتـاي كانـادا از 

 بـــراي )5(و پترســـون  =3.8OC+0.6Clay CECمـــدل 

ــه ــادا رابطــه  ناحي ــاريوي كان ــك اونت ــديمبرگ ترفول ــاي ل ه

CEC=3.79+4.37OC+0.21Clay    بل و  . نمود را پيشنهاد

هـاي چهـار منطقـه از مكزيـك بـا           براي خاك  )8(همكاران  

 خاك تابعي  pHاستفاده از متغيرهاي مقدار رس، ماده آلي و         

كـرو و   .براي برآورد ظرفيت تبـادل كـاتيوني ارائـه نمودنـد         

هـاي   خـاك   بانـك اطلاعـاتي     بـا اسـتفاده از     )14( همكاران

هاي مقدار ماده آلي، رس، سيلت      دانمارك و استفاده از متغير    

 خـاك در عـصاره كلـرور كلـسيم تـوابعي بـراي           pHريز و   

   .برآورد ظرفيت تبادل كاتيوني ارائه دادند

ها و فنون جديد     بكارگيري روش  برايهايي   تلاش اخيراً

تـوان   چنين توابعي صورت گرفته است كه مي      سازيدر مدل 

. )16( شاره نمود هاي عصبي ا  براي نمونه به استفاده از شبكه     

هاي عـصبي مـصنوعي در مقايـسه بـا          يكي از مزاياي شبكه   

ديگر توابع انتقالي اين است كه بـراي گـسترش ايـن توابـع              

 هاي خاك وجود ندارد    اوليه براي بيان ويژگي    مدلنيازي به   

ــبكه. )17( ــرآورد    ش ــسياري در ب ــاربرد ب ــصبي ك ــاي ع ه

پارامترهاي خاك بخصوص خصوصيات هيـدروليكي خـاك      

هـاي عـصبي     شبكه  )17( پاچيسكي و همكاران  . )20( دارد

 بـا اسـتفاده از    مصنوعي را جهت تخمـين منحنـي رطـوبتي          

آنها نشان دادند كه    . خصوصيات زود يافت خاك بكار بردند     

هـاي ماتريـك    هاي عـصبي ميـزان آب را در پتانـسيل         شبكه

 اسچاپ و لي   .زندميانتخاب شده بهتر از رگرسيون تخمين       

اسـتفاده از شـبكه عـصبي مـصنوعي تـوابعي بـراي              با   )19(

معلـم و  _گنختنگنختن، وان تخمين پارامترهاي معادلات وان   

نتايج اين محققين نشان داد كه هر چـه         . گاردنر ايجاد كردند  

هاي ورودي مورد اسـتفاده در ايـن توابـع بيـشتر            تعداد داده 

اميني و همكـاران     .باشد، صحت توابع افزايش خواهد يافت     

 ماده آلي و رس اقدام به برآورد ميزان مقدار با استفاده از )7(

CEC      ان، بـه وسـيله شـبكه عـصبي         ه خاك در منطقـه اصـف

هاي رگرسيوني مصنوعي و پنج مدل تجربي كه بر پايه روش

 نتايج ايـن محققـين نـشان داد كـه روش            .نمودندباشند،  مي

هـا  شبكه عصبي از برتري قابل قبولي نسبت به سـاير روش          

  .باشدردار ميبرخو

هـاي عـصبي     كارايي شـبكه   ايسهقمهدف از اين تحقيق     

 تابع  سه مقايسه    در منطقه و   چند متغيره رگرسيون  ،  مصنوعي
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رفيت تبادل كاتيوني خاك با اسـتفاده از        ظ در برآورد    انتقالي

  .باشد مي خاكمتغيرهاي زود يافت

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه 

 اردكان -غربي دشت يزدوبمنطقه مورد مطالعه در جن

كه به صورت مستطيلي . واقع در استان يزد قرار گرفته است

  و طول شرقيo32 12‘ تا    o31 52  عرض شماليمحدوده

48  o53     80تا  o54از اين منطقه  .گردد را شامل مي

هاي شيركوه و از شمال شرق غرب به رشته كوهجنوب

  هزار هكتار20حت  به مسا اردكان-محدود به جاده يزد

موقعيت منطقه مورد مطالعه و پراكنش ) 1(شكل . باشدمي

هاي عمده اين منطقه خاك. دهدگيري را نشان مينقاط اندازه

دي  يجزء رده ارخاك بندي ردهآمريكايي بر اساس سيستم 

  .)1( باشند ميد و ژيپسيدسول و زيررده كلسي

  

  

  

  هاي فيزيكي و شيميايي خاكتجزيه

آوري، بعـد از انتقـال بـه         نمونـه خـاك جمـع      40 تعداد

متـر   ميلـي  2آزمايشگاه و هوا خشك شدن كوبيده و از الك          

  :هاي انجام گرديدرد شده و آزمايش

ــا ســولفات   ــه روش تيتراســيون ب ــي ب درصــد كــربن آل

ظرفيـت تبـادل كـاتيوني      ، بافـت خـاك و       )9(فروآمونياكال  

  ).22(شد هاي خاك اندازه گيري نمونه

  

   انتقاليتوابع

تخمين پارامترهاي ديريافت خاك با استفاده از اطلاعات       

موجود خاك، كه به وسـيله معـادلات رگرسـيوني صـورت            

در اين مطالعه از    . شودگيرد، توابع انتقالي خاك ناميده مي      مي

) 2(هـا در جـدول      سه تابع انتقالي استفاده شد كه روابط آن       

ــت ــده اس ــال . آورده ش ــع انتق ــاد تواب ــراي ايج ي از روش ب

ابتـدا بـا    . شودرگرسيون چندگانه و شبكه عصبي استفاده مي      

گانـه و روش گـام بـه گـام          استفاده از رگرسيون خطي چند    

هاي مدل تعيين گرديد و سپس      رونده، مهمترين ورودي  پيش

  ). 18(مدل بر آنها برازش داده شد 

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

گيري شده ه و پراكنش نقاط اندازهورد مطالع منطقه م-1شكل
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  1مصنوعي هاي عصبيشبكه

در رگرسيون چندگانه خطي اگر بين متغيرهـاي مـستقل          

وابستگي خطي قوي مشاهده شود، همراستائي چندگانـه بـه          

از آنجائي كه فراوانـي نـسبي ذرات رس،         ). 2(آيد  وجود مي 

شن و سيلت همراستا بودند، براي جلوگيري از همراسـتائي          

ر توابع به دست آمده، در ايجاد تابع انتقالي به جاي يكـي             د

  .ها از نسبت رس به سيلت استفاده شده استاز آن

باشـد  شبكه عصبي مصنوعي يك روش شبيه سازي مـي     

كه از مطالعه سيستم مغز و شبكه عـصبي موجـودات زنـده             

 شبكه عصبي بـر روي متغيرهـاي ورودي         .الهام گرفته است  

موازي انجام داده و انتقال اطلاعـات       پردازش را به صورت     

ر به صورت سري پشت سرهم انجام از يك لايه به لايه ديگ 

 يك لايه خروجي و     ،اين شبكه از يك لايه ورودي     . شود مي

هـاي ورودي و    يك يا چند لايه بين آنها كه مستقيما به داده         

هـاي   واحد .شده است نتايج خروجي متصل نيستند تشكيل      

ها بـه لايـه بعـد و        توزيع مقادير ورودي  لايه ورودي وظيفه    

هـاي خروجـي را ارائـه       لايه خروجـي نيـز پاسـخ سـيگنال        

هـا برابـر بـا تعـداد        در ايـن دو لايـه تعـداد نـرون         . دهد مي

هـاي پنهـان   باشد و لايه يـا لايـه    ها مي ها و خروجي   ورودي

هـاي خروجـي را بـر       هاي وردي به لايـه    وظيفه ارتباط لايه  

كميـت هـاي   ) 2شـكل (نرون مصنوعي در يك  .عهده دارند

 بــه ترتيــب ورودي و خروجــي بــه نــرون α وpاســكالر 

  قبل از اينكه وارد هسته اصـلي         pورودي اسكالر   . باشند مي

عنــصر پردازشــگر شــود وزن دار شــده يعنــي در ضــريب 

wشود و توليد  ميبضرwpورودي ديگر به نرون . كند مي

ضـرب شـده و   ) b(باشد كـه در بايـاس   يمقدار ثابت يك م   

در مرحله آخر نرون براي توليد   . شود جمع مي  wpسپس با   

گيرد كه اين تـابع     بهره مي  f  از تابع فعال سازي    αخروجي

 bو αدر يك نرون . باشد......  سيگموئيد و    ،ايتواند پله مي

باشند و تـابع  لر تبديل پذير نرون ميهر دو پارامترهاي اسكا 

___________________________________  
1 Artificial neural networks   

 

 

در واقـع ايـده     . گـردد فعاليت نيز توسط طراح انتخـاب مـي       

باياس ( اصلي شبكه عصبي تبديل پذير بودن پارامترهاي آن 

بـوده كـه ايـن پارامترهـا        ) هـا هاي ارتباطي بين نرون   و وزن 

كه انتظار مورد نظـر را تـامين         توانند طوري تنظيم شوند    مي

تـوانيم ايـن    اين با استفاده از آمـوزش شـبكه مـي         بنابر. كنند

 .پارامترها را براي انجام كار مورد نظـر خـود تعـديل كنـيم             

براي روش هوش مصنوعي دو مرحله اصلي پيش پـردازش          

كـه بـه شـرح زيـر         .و تعيين ساختار بهينـه مـدل را داريـم         

  :)12(باشند مي

  

  

  

  

  

  

   نرون با يك ورودي-2شكل

  پيش پردازش

ها به  ه عصبي مصنوعي قبل از ورود داده       در روش شبك  

هـاي  هـا بـر روي داده    سري پـيش پـردازش     شبكه بايد يك  

ها به صورت خام    در صورتي كه داده   . ورودي صورت گيرد  

ها تاثير متفاوتي وارد شبكه شوند به علت تغيييرات زياد داده

هـاي  طـوري كـه برخـي از نـرون        ه  بر روي شبكه گذاشته ب    

 رسيده در حالي كه برخـي ديگـر از          خيلي زود به حد آتش    

لـذا در ابتـدا     . انـد  حتي به آستانه فعاليت نيز نرسيده     ها  نرون

يك دامنه  يعني بين   ،  ها معيار سازي شوند   لازم است كه داده   

اگـر تـابع   . باشـد قـرار گيرنـد    مـي ) 1و0( عددي كه معمولاً  

شود شيب اين تابع     وئيد را در نظر بگيريم مشاهده مي      سيگم

 زياد بوده و به تدريج كه به صفر و يـك        1 تا   0ه  در محدود 

در اين ارتبـاط    . كند شود شيب آن كاهش پيدا مي      زديك مي ن

هـاي ورودي    را در داده1 و 0 مقادير آسـتانه  خاطر اينكه ه  ب

كـه  ) 1(م داده ها با اسـتفاده از رابطـه          به شبكه نداشته باشي   
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يـار   قـرار گيرنـد مع     0,9  و. 1ها بين    شود داده  باعث مي 

  . اند سازي شده

)1(  

1.*8.
minmax

min
+

−

−

=

XX

XX
y i

                                                                                  
 maxX كـــوچكترين داده و minXدر ايـــن رابطـــه 

با اسـتفاده از ايـن      .  باشد بزرگترين داده سري داده هاي مي     

پـس از  . قرار مي گيرنـد . 9و . 1رابطه داده هاي ورودي بين 

 صحت سنجي و تـست  ،هاي آموزشيمعيار سازي بايد الگو 

از آنجا كه شبكه عصبي فاقـد قـدرت بـرون           . انتخاب گردد 

باشــد و توانــايي تعمــيم دهــي آن فقــط در ابي بــالا مــييــ

هـاي آموزشـي    هيابي مطـرح اسـت لـذا داد       چارچوب درون 

طوري بايد انتخاب گردند كه نماينـده كـل داده هـا باشـند              

يعني تمام حالات ممكن در داده ها از قبيل مقـادير حـدي              

ــداقل( ــداكثر و ح ــند ) ح ــته باش ــود داش ــن . را در خ در اي

 درصد  20 درصد از داده هاي كل براي آموزش و          80تحقيق

  .)4(براي تست استفاده گرديد

  

  ه شبكهتعيين ساختار بهين

هـاي هـوش مـصنوعي       پس از پيش پردازش در روش     

در شـبكه عـصبي     . بايد ساختار بهينـه شـبكه تعيـين گـردد         

 تعـداد   ،هـا هـا و خروجـي    ساختار شبكه شامل نوع ورودي    

 نوع تابع   ،ها در هر لايه مخفي    هاي مخفي و تعداد نرون    لايه

در ايـن   . باشـد فعال سازي و نـوع الگـوريتم آموزشـي مـي          

ظرفيـت تبـادل    بينـي   هاي شبكه بـراي پـيش     ديتحقيق ورو 

    .باشدآلي خاك ميكربن كاتيوني شامل رس، شن، سيلت و 

 ،در شبكه عصبي پرسپترون چند لايه يـك لايـه ورودي         

 كه تعداد   ،يك لايه خروجي و يك يا چند لايه مخفي داريم         

بـا تعـداد   هـاي ورودي و خروجـي برابـر     هـا در لايـه    نرون

مسئله اصلي در ايـن     . باشد مي روجيبردارهاي ورودي و خ   

هـا  هاي آنهاي پنهان و تعداد نرون    ها تعيين تعداد لايه   شبكه

در .  كه در اين رابطه نظرات متفـاوتي وجـود دارد          ،باشدمي

هـاي  ثابـت كـرد كـه در شـبكه        ) 1987(1اين مورد  نيلسون   

عصبي با يك لايه مخفي با تابع سيگموئيد در لايه ميـاني و             

 لايه خروجي قادر بـه تقريـب تمـامي توابـع            تابع خطي در  

مورد نظر با هر درجه تقريب خواهد بود مشروط بـه اينكـه     

 ايـن قـضيه   .به اندازه كافي نرون در لايه مخفي داشته باشيم   

در اين تحقيـق    . )4( باشدبه تقريب ساز جهاني معروف مي     

ها با يـك لايـه مخفـي كـه داراي تـابع فعـال سـازي            شبكه

يه مخفي و تابع فعال سازي خطـي در لايـه   سيگموئيد در لا 

 نرون متغيير   10 تا   1هاي آن از     و تعداد نرون   ،خروجي بوده 

 ـ           ين بوده و بهترين تعداد نرون به صورت صحيح و خطا تعي

  همچنين به علـت كـارايي      .گرديد مورد بررسي قرار گرفت    

سادگي و سرعت بـالا در ايـن تحقيـق الگـوريتم آموزشـي              

  .)18 ( استفاده گرديدلونبرگ  ماركوارت

 ـ      ن بهتـرين سـاختار مـدل و        يدر اين تحقيق بـراي تعي

ــسه عملكــرد مــدل ــه از مقاي  هــاي مختلــف در هــر مرحل

 2روابـط  (AARE و   RMSEهاي ضريب همبستگي،     معيار

  . استفاده گرديد) 3 تا

  

∑
=

−=

n

k

OS ZZ
n

RMSE
1

2)(
1

 

∑
=

−
=

n

k O

OS

Z

ZZ

n
AARE

1

100*)(
1

  
 مقادير  Zo ي شده، مقادير شبيه سازZsدر اين روابط 

  .ها مي باشند  تعداد دادهnمشاهداتي و 

  

وق الذكر براي بررسـي كـارايي        رهاي آماري ف  اعلاوه بر معي  

بـا  . هاي مختلف از پارامتر آكايك نيـز اسـتفاده گرديـد           مدل

 را انتخـاب    2توان مدل ممسك تـر    استفاده از اين پارامتر مي    

ايطي كـه   تـر اسـت كـه در شـر        در واقع مدلي ممسك   . كنيم

هاي مختلف عملكرد يكسان دارند، مدلي عملكرد بهتر         مدل

___________________________________  
1
 Nielson  

2
Parsimony  

)2( 

)3( 
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خواهد داشت كه تعـداد پارامترهـاي مـورد نيـاز آن كمتـر              

  . )6(باشد

p
n

ESS
nLnAIK 2+








=  

مجموع مربعات  ESS تعداد مشاهدات، nكه در اين رابطه 

  . استهاي مورد نياز مدل تعداد پارامترp و  خطا

  

  نتايج 

هاي آموزش و تست تعيـين      در اين تحقيق در ابتدا داده     

ها طوري تعيين گرديدند  ، كه براي اين منظور اين داده  شدند

هاي آماري از قبيل ميانگين و انحراف كه از نظر برخي معيار

) 1(جـدول  در . معيار تا حد ممكـن شـبيه يكـديگر باشـند         

رده هاي تست و آمـوزش آو     هاي آماري مربوط به داده    معيار

هاي تـست و آمـوزش،      پس از تعيين مجموعه داده     .اندشده

سازي كـرده و در مرحلـه   هاي ورودي به شبكه را معيار  داده

 كه تعـداد (بعد مدل مختلف شبكه عصبي با يك لايه مخفي   

ساخته و سـاختار    ) باشد  نرون مي  10 تا   2نرون هاي آن بين   

هـاي  بهينه شبكه به روش سعي و خطا بـا اسـتفاده از معيار            

بـراي  .  تعيين گرديد  AARE و   RMSEضريب همبستگي،   

هاي شـبكه شـامل     پيش بيني ظرفيت تبادل كاتيوني ورودي     

در ايـن   . باشددرصدهاي رس، سيلت، شن، و كربن آلي مي       

 براي تعداد نرون هـاي مختلـف در         AAREقسمت مقادير   

  . شكل آورده شده است

ن هـاي پـايي   بـا تعـداد نـرون   عملكرد مربوط بـه شـبكه    

 بـراي شـبكه    RMSEمقادير ضريب همبستگي و. باشد مي

شود حـداقل مقـدار     ملاحظه مي )3(با توجه به شكل     با سه   

AARE مربــوط بــه شــبكه بــا ســه نــرون در لايــه مخفــي 

شود كه  همچنين با توجه به اين شكل ملاحظه مي       . باشد مي

تـر شـده و     ها ضعيف ها عملكرد مدل  با افزايش تعداد نرون   

 بدسـت   26/1 و   9/0تيـب   ن در لايه مخفي به تر     بهترين نرو 

هاي  آمده است كه از لحاظ هر سه معيار مذكور برتر از مدل  

  . باشدديگر مي

براي تعيين رگرسيون چند متغيـره پـارامترمورد مطالعـه بـا            

استفاده از نرم افزار ميني تب رابطه رگرسيوني مربوطه را با           

 كه به صورت رابطه     هاي آموزش تعيين كرده    فاده از داده  است

  .باشدمي) 4(

  

  

COSiltClaySandCEC .56.7)/449.0(115.02.12 ++−=

  

هـاي توابـع انتقـالي      در مرحله بعد براي هريك از مـدل       

ها را تعيين كرده كـه      ضرايب بهينه مربوط به هر يك از مدل       

 ـ .ضـرايب مربوطـه آورده شـده اسـت    ) 2(درجدول   س از پ

 بـا   CECمحاسبه ضرايب مربوطه اقدام بـه بـرآورد مقـادير           

كه نتايج مربوط به . يك از توابع انتقالي گرديد    هر ستفاده از ا

) 3(ها  به همـراه شـبكه عـصبي در جـدول             هر يك از مدل   

شود در  با توجه به اين جدول ملاحظه مي      . آورده شده است  

باشـد بعـد از   كل بهترين عملكرد مربوط به شبكه عصبي مي   

ه، شبكه عصبي كه بهترين عملكرد را به خود اختـصاص داد          

اند بطوري كه   ساير مدل ها رفتار متفاوتي از خود نشان داده        

 مدل رگرسيون و از نظـر   RMSE و   AICاز نظر دو پارامتر     

 M3 و  M2 دو مدلAAREدو پارامتر ضريب همبستگي و 

در  . از خود نشان داده اندM1عملكرد بهتري نسبت به مدل 

هـا يكـسان   هـاي آن  گـر چـه ورودي  M3 و   M1مدل هاي   

وجود عرض از مبدا (اشد اما بخاطر تفاوت شكل معادله ب مي

و . عملكرد اين مدل تغيير پيدا كـرده اسـت    ) M3براي مدل   

اين مسئله اهميت نوع  روابط مورد اسـتفاده در حـالتي كـه              

در شـكل   . دهـد باشد را نشان مـي    ها يكسان مي  نوع ورودي 

هاي تست  بـراي مـدل شـبكه         دياگرام پراكنش در داده   ) 4(

 كه بهترين عملكرد را به خـود اختـصاص داده آورده    عصبي

شـود بهتـرين    با توجه به اين شكل ملاحظه مـي       . شده است 

 درجـه  45اي نزديـك بـه    خط برازش داده شده داراي زاويه   

باشد كه نشان از دقت بالاي برآورد توسـط مـدل شـبكه             مي

  .عصبي دارد

  

)4( 

)5( 
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  ظرفيت تبادل كاتيونيبرآورد ر شبكه عصبي براي هاي استفاده شده د پارامترهاي آماري داده-1جدول

   پارامتر آماري CEC (Cmol/kg) آليكربن(%)  رس (%) سيلت(%)  شن(%) 

16/14  5 84/11  01/0  52/3  كمترين 

68/46  28/24  67/25  16/0  23/8   ميانگين 

16/78  48 48/55  48/0  53/12  بيشترين 

51/17  49/10  33/11  15/0  84/2   انحراف معيار 

26/0-  18/0  07/1  95/0  13/0  ضريب چولگي 

ش
ي آموز

داده ها
 

       

52/3  14 6/7  04/0  63/5  كمترين 

75/48  38/27  13/20  26/0  4/8  ميانگين 

4/75  40 48/36  53/0  78/11  بيشترين 

7/24  75/9  26/10  21/0  34/2  انحراف معيار 

58/0-  28/0-  33/0  07/0  19/0  گيضريب چول 

ت
ي تس

داده ها
 

 . 

  

  

  

  

  

  

  

  

  متر ظرفيت تبادل كاتيونيا براي تعداد نرون متفاوت در پيش بيني پارAARE مقادير -3شكل

  

  

  

  

٠

١٠

٢٠

٣٠

�٠

�٠

�٠

٣ ١ � ١٠ ٩ ٧ � ٩ ٨
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  رايب كاليبراسيونضده شده و اهاي استف پارامترهاي مدل-2جدول

  ضرايب كاليبراسيون  تابع انتقالي   مدل

OMaClayaCEC  )10( )1986(بروسما و همكاران 10 +=  
18.8

225.0

1

0

=

=

a

a
  

OCaClayaaCEC  )15( )1991(مانريكو 210 ++=  

2.12

183.0

62.1

2

1

0

=

=

=

a

a

a

  

OMaClayaaCEC  )8( )1995(بل و ونكولن 210 ++=  

07.7

183.0

62.1

2

1

0

=

=

=

a

a

a

  

   

  هاي مختلف در برآورد پارامتر ظرفيت تبادل كاتيوني  عملكرد مدل-3جدول

AIC RMSE R AARE  

08/89  28/14  72/0  18/35  M1 

57/79  61/10  72/0  62/27  M2 

47/79  57/10  72/0  54/27  M3 

67/16  26/3  58/0  04/30  رگرسيون 

71/11  26/1  9/0  21/9  شبكه عصبي 

  

  

  

  

  

  

  

   پراكنش براي مقادير مشاهداتي و شبيه سازي شده ظرفيت تبادل كاتيونيدياگرام -4شكل

  

  

    

y  = 1.0981 x  - 1.2731 
R

2
 =  0.8118 

0 
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  بحث 

،  با استفاده از مـدل هـاي شـبكه عـصبي           اين تحقيق در  

بـرآورد   CECرگرسيون چند متغيره و توابع انتقالي مقـادير         

هـا اقـدام     تعيين ساختار بهينه هر يك از مدل      پس از   . ديدرگ

ايـن  . با استفاده از مدل مربوطه گردديـد      CECبه پيش بيني    

هاي عـصبي    نشان داد كه در مورد مطالعه شده شبكه        بررسي

بهتـر   مصنوعي نسبت به معادلات رگرسـيوني پايـه كـارائي         

 از يك طرف كارايي توابع انتقـالي        زيرا احتمالاً . داشته است 

بدست آمده در مناطق مختلف با هـم متفاوتنـد و از طـرف              

هاي عصبي در طراحي شبكه) 20( ديگر بر طبق نظر اسچاپ

 نوع خاصي از معادلات لازم نيست و با ايجاد رابطه مناسب          

توان بـه نتـايج مناسـب       هاي ورودي و خروجي مي    بين داده 

در كل به علت وجود روابط غير خطي ميان         . دست پيدا كرد  

 CECكـه در اينجـا   (متغييرهاي وابسته و پيش بيني شـونده    

مـدل هـاي    ه عصبي عملكرد بهتري نسبت به       كشب) باشد مي

ه عصبي  كه بهترين     كبعد از شب  .   است رگرسيون پايه داشته  

 عملكـرد   هـا مـدل  سـاير لكرد را به خود اختصاص داده       عم

بـر اسـاس نـوع       در توابـع انتقـالي       .اندتقريبا يكساني داشته  

هـاي مختلـف عملكـرد      يب مربوطه مـدل   ارض ها و    ورودي

مده از اين تحقيق با آنچـه       آنتايج بدست   . متفاوتي داشته اند  

 بدسـت    اصـفهان   در منطقـه   CECدر بـرآورد    ) 8(كه اميني   

هـاي  يز نشان دادنـد كـه شـبكه   ن ايشان  .مخواني دارد آورد ه 

وني خـاك  يعصبي كارائي بالائي در برآورد ظرفيت تبادل كات 

نسبت به ساير توابع انتقالي كه بـه صـورت خطـي هـستند،              

 .دارد

نيــز كــارائي شــبكه عــصبي را در ) 6( و گيــوي نجفــي

ظـاهري نـشان دادنـد كـه نتـايج           مخـصوص  بيني وزن  پيش

بيني اين  ايي شبكه عصبي مصنوعي را در پيش      حاضر نيز كار  

، با اسـتفاده    )18(پاچپسكي و همكاران    . دهدعامل نشان مي  

هاي ضريب همبستگي و ريشه ميانگين مربعات خطا از آماره

ــاليز رگرســيون   ــصنوعي و آن ــه بررســي شــبكه عــصبي م ب

آنها نتيجه گرفتند كه شبكه عصبي برآورد بهتر و با . پرداختند

. يافـت خـاك دارد  هـاي زود ، بـر اسـاس داده   خطاي كمتري 

به دست آمده   ) 23(نتايج مشابهي توسط تاماري و همكاران       

 كمتــري از بــرآورد  RMSEهــا نيــز مقــدار   اســت، آن

خصوصيات خـاك بـا شـبكه عـصبي مـصنوعي نـسبت بـه           

تامـاري و   . گانـه بـه دسـت آوردنـد       رگرسيون خطـي چنـد    

ها بالا باشد   ي داده نشان دادند كه اگر ناپايدار    ) 23(همكاران  

هاي رگرسيوني خطي بهتر نخواهد بود،      شبكه عصبي از مدل   

هايي با دقت بـالا بكـار بـرده شـوند شـبكه             اما زمانيكه داده  

دهد كه اين مـسئله مويـد     عصبي كارايي بالاتري را نشان مي     

هــاي مــورد آزمــايش و انتخــاب صــحيح دقــت بــالاي داده

گردد يشنهاد مي پبراين   بنا .باشدهاي تست و آموزش مي     داده

 گيري ظرفيت تبادل كاتوني اندازه دربا توجه به مشكلاتي كه

  ايران  و گچي  هاي آهكي  بخصوص در خاك   به طور مستقيم  

بينـي   براي پـيش    دارد از روابطي منطقي در هر منطقه       وجود

  . استفاده شوداين پارامتر استفاده

  

   گيري نتيجه

 هاي شبكه عصبي، در اين تحقيقي با استفاده از مدل

انتقالي تجربي مقادير رگرسيون چند متغيره و چند تابع 

در اين مطالعه از شبكه . ظرفيت تبادل كاتيوني برآورد گرديد

يك لايه مخفي كه داراي تابع عصبي پرسپترون با 

سازي خطي سازي سيگموئيد در لايه مخفي و تابع فعال فعال

براي . گرفتدر لايه خروجي بود مورد استفاده قرار 

 رس، سيلت، شن و بيني ظرفيت تبادل كاتيوني عوامل پيش

 ارزيابي، نتايج با توجه به معيارهاي. ماده آلي استفاده گرديد

هاي عصبي كه در مورد مطالعه شده شبكه نشان داد بررسي

مصنوعي نسبت به معادلات رگرسيوني پايه كارائي بهتر 

  .داشته است
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