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 1394، تابستان 38شماره  1مهندسي زراعي (مجله علمي كشاورزي) جلد 

 

   گوناگون هايروش از استفاده ايران با هايخاك كاتيوني تبادل ظرفيت بينيپيش
 

  4، اعظم جعفري3اصغر ذوالفقاري، علي2*فريدون سرمديان ،1مهرجرديزادهاالله تقيروح

 
 دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه اردكان استاديار -1

   و منابع طبيعي دانشگاه تهران گروه مهندسي علوم خاك، پرديس كشاورزياستاد   -2

  دانشكده كويرشناسي دانشگاه سمناناستاديار  -3

 گروه مهندسي علوم خاك دانشگاه شهيد باهنر كرمان استاديار -4

  

 چكيده    تاريخچه مقاله

  01/10/1392 :دريافت

  05/09/1393 :پذيرش
اندازه گيري ظرفيت تبادل كـاتيوني خـاك در سـطوح وسـيع،     

 ـبسيار پرهزينه و و وسـيله  هقت گير است. برآورد اين خصوصيت ب

هـاي پارامتريـك و    هاي زوديافت خاك، از طريق روش ويژگي

تواند رويكرد مناسبي باشـد. در   غيرپارامتريك (توابع انتقالي) مي

هاي خطي و غير خطي  اين پژوهش، روش پارامتريك رگرسيون

هاي عصبي مصنوعي، رگرسيون  هاي غير پارامتريك شبكه و روش

درختي و فازي عصبي در تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خـاك  

نمونه خـاك از   1770مورد استفاده قرار گرفت. براي اين منظور 

عدد براي آمـوزش   1414مناطق مختلف ايران انتخاب شدند كه 

هـا اسـتفاده   هاي آزمون مدلها به عنوان دادهعدد از آن 356و 

رامترهاي رس و درصد ها نشان داد كه پا شدند. بررسي همبستگي

ا ظرفيـت تبـادل كـاتيوني    ترين ارتباط را بماده آلي خاك بيش

هـا بـه عنـوان متغيـر مسـتقل      بنابراين ايـن ويژگـي   خاك دارند؛

يافت) و ظرفيت تبادل كـاتيوني بـه عنـوان    ورودي (ويژگي زود

و  متغير وابسته خروجي انتخاب شدند. ريشه ميانگين مربعات خطـا 

و در  50/0و  74/4ش رگرسيون خطـي برابـر   ضريب تبيين در رو

بـود كـه نشــان    52/0و  71/4روش رگرسـيون غيـر خطـي برابــر    

خـوب و يكسـاني قـادر بـه      دهد كه هر دو روش با دقت نسبتاً مي

همچنين نتايج  باشند؛ رفيت تبادل كاتيوني خاك ميبيني ظ پيش

 6/0نشان داد كه روش رگرسيون غير خطـي فقـط سـبب بهبـود     

بيني ظرفيـت تبـادل كـاتيوني خـاك شـده       ت پيشدرصدي دق

هـاي شـبكه عصـبي     است. نتايج نشـان داد كـه اسـتفاده از روش   

داري در دقت برآورد ظرفيت تبـادل   مصنوعي سبب بهبود معني

بيني مـدل بـه    ترين بهبود در پيششود. بيش كاتيوني خاك نمي

نسبت توابع انتقـالي خطـي در روش شـبكه عصـبي پـس انتشـار       

  كلمات كليدي:

 ،يونيتبادل كات تيظرف

  ي،توابع انتقال

   ،يعصب هايشبكه

  ي،عصب يفاز

   يدرخت ونيرگرس
  

  

  

  

  
دار مكاتباتعهده *  

E-mail: fsarmad@ut.ac.ir  
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بيني ظرفيـت   شدرصدي پي 3شد. اين روش سبب بهبود مشاهده 

دقت برآورد روش درخت تصميم،  د.تبادل كاتيوني خاك گردي

هاي شبكه عصبي مصنوعي بود. بهبود نسبي  از روش يبهتر اندك

امـا   درصـد بـود؛   4/4رسيون خطي برابر با اين روش نسبت به رگ

ن روش  بيشترين بهبود نسبي در روش فازي عصبي مشاهده شد. اي

 ـ 15سبب كاهش  ا بـه نسـبت معـادلات رگرسـيوني     درصدي خط

دهد كـه يكـي از  بهتـرين    لذا اين نتايج نشان مي خطي گرديد؛

 ،هـاي ايـران   بيني ظرفيت تبادل كاتيوني خاك ها در پيشروش

  باشد. روش فازي عصبي مي

 
  مقدمه

 مهــم هــايويژگــي از يكــي 1كــاتيوني تبــادل ظرفيــت

 در خـاك  اساسي عملكردهاي از بسياري كه است خاك

 را هـا آلاينـده  و غـذايي  مـواد  اسـيديته،  نوسانات با ارتباط

 از يكـي  ويژگـي،  ايـن  دليـل  همـين  بـه  و نمايـد مي كنترل

 و خـاك  خيـزي حاصـل  مديريت در كليدي هايشاخص

 تبـادل  ظرفيـت ). 10( شـود مـي  محسـوب  زمـين  وريبهره

 و تـر روشـن  تفسـير  توانـد مـي  زراعـي  هايكاتيوني خاك

 و كودهـا  كـاربرد  گيـاه،  تغذيـه  فراينـدهاي  از تـري كامـل 

 قـرار  پژوهشـگران  اختيـار  در را هـا خاك شيميايي اصلاح

 پـر  نسـبتاً  پـارامتر  اين گيرياندازه هايروش معمولا. دهد

و  30( باشـند مـي  گيـر وقـت  بسيار البته و هزينه پر زحمت،

ــه). 38 ــين ب ــل هم ــاكنون دلي ــياري ت ــگران از بس  پژوهش

 بــرآورد مســتقيم غيــر هــايروش بــر را خــود تحقيقــات

 يافـت زود هايويژگي كاتيوني با استفاده از تبادل ظرفيت

 چنـد  معـادلات  برقـراري ). 38( دان ـنمـوده  متمركـز  خاك

 ظرفيـت  مقـادير  و خـاك  ايپايـه  هـاي ويژگي بين متغيره

 از يكــي ،آزمايشــگاه در آمـده  دســت كــاتيوني بـه  تبـادل 

از  قبــولي قابــل تخمــين توانــدمــي كــه اســت هــايي روش

 اختيـار  در را همگـن  منـاطق  كاتيوني خاك تبادل ظرفيت

ــاگوني مطالعــات. دهــد قــرار پژوهشــگران ــه در گون  زمين

 تبـادل  برآورد ظرفيـت  در رگرسيوني معادلات از استفاده

 بـه  ؛اسـت  گرفتـه  صـورت  دنيـا  و ايران در كاتيوني خاك

                                                
1- Cation Exchange Capacity (CEC) 

 در آلــي مــواد و رس ســهم) 20( كريميــان مثــال عنــوان

 آهكـي  هـاي خـاك  از نمونـه  150كـاتيوني   تبادل ظرفيت

. نمـود  بيـان  انتقـالي  توابع قالب در را فارس استان مناطقي

) 31( هرچگـاني  بيگـي  و فرد معماريان ديگري همطالع در

 اشــباع، رطوبــت خــاك، آلــي مــواد درصــد پارامترهــاي

-هب ـ در ورودي متغيرهـاي  عنـوان  بـه  را رس و شن درصد

 قــرار اســتفاده مــورد رگرســيوني معــادلات آوردن دســت

 ظرفيـت  بين را 69/0 تبيين ضريب پژوهشگران اين. دادند

 بدســت گيــريدازهانــ و شــده بينــي كــاتيوني پــيش تبــادل

 توابــع بينــيپــيش خطــاي متوســط همچنــين انآنــ ؛آورنــد

 از. آوردنـد  دسـت هب 69/4با  برابر را آمده دستهب انتقالي

 در پارامتريـك  توابـع  كلـي  طور به و توابع انتقالي معايب

 عـددي  مقـدار  تعيين خاك، ديريافت هايويژگي تخمين

 ازشبـر  بهتـرين  طريـق  از كـه  اسـت  پارامترهـا  از يـك  هر

در مقابـل،  . آيـد مـي  دسـت  بـه  هاداده بر مذكور معادلات

 عصـبي  شـبكه  هـاي مـدل  مانند پارامتريك غير هايروش

 ظرفيـت  مقـدار  از تـري دقيق هايتخمين مصنوعي معمولا

 فرد معماريان). 31و  25، 3( اندنموده كاتيوني ارائه تبادل

 بـراي  مصـنوعي  شـبكه عصـبي   از) 31( هرچگاني بيگي و

 ايــن كردنــد. كــاتيوني اســتفاده تبــادل ظرفيــت بــرآورد

 تبـادل  ظرفيـت  بـرآورد  دقـت  كه كردند بيان پژوهشگران

 از بيشــتر مصــنوعي عصــبي شــبكه از اســتفاده كــاتيوني بــا

 ديگـري  ي مطالعه در. باشدمي خطي رگرسيوني معادلات

 شـبكه  دقـت  كه داشتند بيان ) نيز39( همكاران و زادهتقي
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 كاتيوني خاك تبادل ظرفيت برآورد در مصنوعي عصبي

) خطـي  رگرسـيوني  معادلات( خطي انتقالي توابع از بيشتر

) 45( همكـاران  و ذوالفقاري به تازگي. )16و  6( باشدمي

 پارامتريـك  غيـر  روش يـك  بـا  را مصنوعي عصبي شبكه

 برآورد در همسايگي نزديكترين k عنوان تحت ديگري

ــت ــادل ظرفي ــاك  تب ــاتيوني خ ــه ك ــد مقايس ــنا. كردن  ي

 دو بـرآورد  دقـت  بـين  را داريمعني اختلاف پژوهشگران

 سـادگي  بـه  توجـه  بـا  ؛ هرچنـد كـه  نكردند مشاهده روش

ــرين-k روش الگــوريتم ــايگي نزديكت ــاآن همس ــان ه  بي

 عصـبي مصـنوعي   نسـبت شـبكه   بـه  روش ايـن  كه داشتند

   .دارد برتري

ــي درختـــي رگرســـيون هـــاي روش از ديگـــر يكـ

 مـورد  انتقـالي  توابـع  ايجـاد  براي است كه غيرپارامتريكي

 توسـط  بـار  اولـين  بـراي گيـرد ايـن روش   مي قرار استفاده

 پژوهشـگران . شـد  داده گسـترش ) 8( همكاران و  1بريمن

 خـاك  هـاي ويژگي بينيپيش جهت روش اين از مختلفي

 خـاك  واحـدهاي  ،)34( آلـي  ماده ،)40( شوري جمله از

 هـاي مـدل  كه داشتند بيان همگي و اندكرده استفاده) 41(

 جملـه  از مزايايي داراي هاروش ساير با مقايسه در درختي

 پــرت، هــايداده بــه وابســتگي عــدم بــالا، تفســير قابليــت

 بـه  وابسـتگي  عـدم  و خطـي  غيـر  روابـط  به پذيريانعطاف

  ). 35( باشندمي هاداده توزيع

هايي اسـت   فازي يكي ديگر از روش منطق از استفاده

ــي   ــاس آن م ــر اس ــه ب ــوان ارك ــاطت ــين تب ــاورودي ب  و ه

فـازي برقـرار    اسـتنتاج  سيسـتم  را با اسـتفاده از  هاخروجي

 بـه  تـوان مـي  نروفـازي  هـاي مـدل  انواع از. )22و  2( نمود

عصـبي   شـبكه  بـر  مبتني پذير تطبيق فازي سيستم هايمدل

 معرفـي  )18( 2ژانگ توسط بار اولين براي كه كرد اشاره

 را نروفـازي  هـاي مـدل  بيشتر كارآيي اخير، مطالعات. شد

 عنـوان  بـه . دهـد مـي  نشان انتقالي توابع ديگر با مقايسه در

 اسـتفاده  بـا  را تبخير ميزان )32و همكارن ( 3نيامقدم  مثال

                                                
1- Breiman et al. 
2- Jang 
3- Moghaddamnia et al. 

 نروفـازي  مـدل  و عصـبي  شـبكه  تجربـي،  مدل چندين از

 داراي نروفـازي  مـدل  كـه  داد نشـان  نتـايج . زدنـد  تخمين

 نسـبت  خطـا  تمربعا ريشه معيار اساس بر بيشتري يكاراي

 بـراي  )19و همكـاران (  4كالكـان  .بـود  ديگـر  مـدل  دو به

 از شـده  فشـرده  هـاي خـاك  مكـانيكي  ويژگـي  بينيپيش

 بـراي . كردند استفاده خاك نمونه 84 ذرات اندازه توزيع

 شـبكه  و نروفازي روش دو از مذكور ويژگي كردن مدل

 نروفـازي  مـدل  كه داد نشان نتايج. نمودند استفاده عصبي

ــارايي داراي ــالاتري ك ــبت ب ــه نس ــدل ب ــبكه م ــبي ش  عص

 در نروفازي مدل كه داد ) نشان24( 5بود. كيسي مصنوعي

 رگرسـيون  و مصـنوعي  عصـبي  شـبكه  هـاي مدل با مقايسه

 مقـدار  بينـي پيش در بالاتري دقت داراي خطي متغره چند

  بود.  معلق رسوب

بــا  ايــران تــاكنون مطالعــات كمتــري در كــه جــاآن از

 رگرسـيون  توابـع  پارامتريك روش ملكردع مقايسه هدف

 مصـنوعي،  عصـبي  شـبكه  خطـي  غيـر  هـاي روش و خطي

 ظرفيــت بــرآورد در درختــي رگرســيون و فــازي عصــبي

انجـام  ) نمونه 1770( كشور كل هايكاتيوني خاك تبادل

ــه ــابراين اســت، گرفت ــژوهش در بن ــن پ  بررســي ضــمن اي

 تخمـين  دقـت  رگرسـيوني،  توابع روش كاربرد سودمندي

 پايــه انتشــار،روش شــبكه عصــبي پــس پــنج بــا روش ايــن

نيـز   درختي رگرسيون و نروفازي مدل آبشاري، و شعاعي

  .  گرفت خواهد قرار ارزيابي مورد
 

  هامواد و روش
  بردارينمونه

 ايـران  مختلـف  هاياستان از خاك نمونه 1770 تعداد

 356 تعداد، اين از. شد برداشت خاك ژنتيكي هايافق از

 تصـادفي  صـورت  بـه )  هـا خـاك  درصـد  20( خاك عدد

 تخمـين  جهت آزمون مورد هايخاك عنوان به و انتخاب

 بـاقي  و شـدند  گرفته نظر كاتيوني خاك در تبادل ظرفيت

 براي يا و رگرسيوني معادلات سازي مشتق براي هاخاك

                                                
4- Kalkan et al. 
5- Kisi 
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 قـرار  اسـتفاده  مـورد  پارامتريـك  غيـر  هـاي روش آموزش

 كوبيـده  و شـدن  كخش ـ هوا از پس هانمونه كليه. گرفتند

 انجـام  بـراي  و شدند داده عبور متريميلي 2 الك از شدن

 توزيـع . دگرديدن ـ آمـاده  شـيميايي  و فيزيكـي  هايآزمون

 ،)14( هيـدرومتري  روش از اسـتفاده  بـا  خاك ذرات اندازه

 ظرفيـت  گيري اندازه و) 44( به روش سوزاندن تر آلي ماده

 ).7( شد انجام باور روش به خاك هاينمونه كاتيوني تبادل

  مراحل تحقيق

هــاي همبســتگي بــين  بــر اســاس تحليــل: گــام نخســت

 پارامترهـاي  متغيرهاي ورودي و ظرفيـت تبـادل كـاتيوني،   

 راسـتايي هـم  بررسـي  سپس ؛گرديدند بر آن انتخاب موثر

بـه منظـور بررسـي    . گرفـت  صـورت  مستقل هايداده بين

 مســتقل متغيرهـاي  بــين بسـتگي هـم  رابطــه از راسـتايي هـم 

 بـا  زيـادي  بسـتگي هـم  داراي كه متغيرهايي و شد استفاده

بـر   مطالعه اين در). 15( گرديدند حذف بودند، ديگريك

 درصـد  متغيـر  دو بستگي بين متغيرهاي مسـتقل، اساس هم

 در مســتقل متغيرهـاي  عنـوان  بـه  خـاك  رس و آلـي  مـواد 

 وابســته متغيــر عنــوان بــه كــاتيوني تبــادل ظرفيــت بــرآورد

  . شدند استفاده

در مرحله دوم با توجه به متغيرهـاي مسـتقل   : دوم گام

ــاس روش      ــر اس ــيوني ب ــادلات رگرس ــده، مع ــاب ش انتخ

آمـوزش تعيـين شـد.     هـاي داده رگرسيون گام به گـام در 

هاي رگرسيوني غير خطي كه توسـط ديگـر    همچنين مدل

آمــده بــود نيــز مــورد آزمــون قــرار دســتهپژوهشــگران بــ

ا پارامترهاي معادلات مـورد  گرفتند. براي اين كار در ابتد

هـاي آمـوزش تعيـين شـدند. بـراي       نظر بـا اسـتفاده از داده  

افزار اكسـل   نرم Solverتعيين اين پارامترها از جعبه ابزار 

  استفاده شد.   

 چنـد  رگرسـيون  از اسـتفاده  بـر  عـلاوه  مطالعـه  اين در

بـراي   نيـز  پارامتريك غير هايروش ديگر از خطي متغيره

. هـا اسـتفاده شـد    ت تبـادل كـاتيوني خـاك   بيني ظرفي پيش

 روش ،در اين مطالعه استفاده هاي موردروش اين از يكي

 عصـبي  هـاي شـبكه  انـواع بـود و   مصـنوعي  عصـبي  شبكه

 منظـور  بـه ) شـعاعي  پايه و انتشار، آبشاري پس( مصنوعي

 قرار استفاده مورد هاخاك كاتيوني تبادل ظرفيت برآورد

 توابــع از اســتفاده در موجــود مشــكلات از يكــي. گرفــت

 اخـتلاف  واحـد  يك كه است اين پارامتريك غير انتقالي

 يـك  انـدازه  بـه  كـه  اسـت  ممكـن ) صـفت ( متغير يك در

 بـه . باشـد  نداشـته  اهميـت  ديگـر  متغيـر  در اخـتلاف  واحد

 اسـت  ممكـن  متغيـر  يـك  عنوان به رس مقدار مثال عنوان

 تغييـرات  كـه  حـالي  در يـد نما تغييـر  درصد 70 تا 5 از كه

-مـي  هـا خـاك  در رس تغييرات از تركم بسيار آلي كربن

 گونـه  هـر  انجـام  از پـژوهش پـيش   ايـن  در بنـابراين . باشد

 معادله از استفاده با مطالعه مورد هايداده ابتدا محاسباتي،

-مي سبب) 1(رابطه  ديگر عبارت به. شدند استاندارد) 1(

 نـد گير قرار 9/0 تا 1/0 محدوده در هاداده تمامي كه شود

)23( . 
)١(    

0.8 0.1i min

max min

x x
y

x x

−
= × +

−
  

ــه  ــاك  xiك ــر iخ ــه  xmax و   xminو   xام از متغي ب

-مـي  xتـرين مقـادير متغيـر    ترين و بزرگترتيب كوچك

  باشند.  

سومين روش مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش، روش     

 فـازي  سيسـتم  يـك  مدل غيرپارامتريك نروفازي بود. اين

 فرآينـد  بـراي  و كنـد مـي  رااج ـ عصـبي  ساختار يك در را

 شـيب  شامل آموزش هايروش شامل تركيبي از آموزش

). 24و  12كنـد ( مي استفاده خطا مربعات حداقل و نزولي

علاوه به سه روش ذكر شده، در پژوهش حاضـر از روش  

غيــر پارامتريــك رگرســيون درختــي نيــز در ايجــاد توابــع 

اك انتقالي براي پـيش بينـي ظرفيـت تبـادلي كـاتيوني خ ـ     

ــن اســتفاده شــد. در ــه روش، اي ــايشــرط از ايمجموع  ه

 بـراي  درختـي  سـاختار  با الگوريتم يك صورت منطقي به

. رودمـي  كـار  بـه  متغيـر  يـك  كمي بينيپيش يا بنديطبقه

 است كه عبارتند از مرحله دو شامل تصميم درخت ايجاد

. باشـد  مـي  هـرس  و توقـف  مرحلـه  و درخت رشد و ايجاد

 بينـي پـيش  خطـاي  رساندن حداقل بهدوم  مرحله از هدف

ــرم  . اســت ــي از ن ــزار جهــت طراحــي رگرســيون درخت اف

ــه   36كيوبيســت ( ــه ب ــا توج ــت ب ــتفاده شــد و در نهاي ) اس
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ظرفيـت تبـادل كـاتيوني      ،رگرسيون درختي طراحي شده

  د. گرديبيني خاك با استفاده از اين روش  پيش

- روشگام سوم: هدف از اين مرحله مقايسـه كـارايي   

گونـاگون در بـرآورد ظرفيـت تبـادل كـاتيوني بـود. در       هاي 

ــد.    ــابي واقعــي اســتفاده گردي تحقيــق حاضــر از روش ارزي

وي ر ارزيـابي بـر   كـه  ) معتقد هسـتند 9و همكاران ( 1بروس

- هـا مـي  هاي آزمون مستقل بهترين نـوع ارزيـابي مـدل   داده

بسـتگي و  هـاي ضـريب هـم   باشد. براي اين منظور از آمـاره 

  مربعات خطا استفاده گرديد.   مجذور ميانگين

 كـارايي  بررسـي  بـراي  الـذكر  فوق هايآماره بر علاوه

 مربعات ريشه كاهش درصد شاخص از مختلف هاي روش

 ).2رابطه ( گرديد استفاده نيز خطا
)٢(    

100a b

a

RMSE RMSE
RI

RMSE

 −
= × 
 

  

ميزان ريشه مربعـات خطـا در    RMSEaكه در اين مدل 

مربعــات خطــا در ســاير ريشــه  RMSEbروش رگرســيون و 

دهنده كاهش ميـزان خطـا در   . اين آماره نشاناستها روش

در  باشـد؛ تلف نسبت به روش رگرسيون مـي هاي مخروش

تـري  تر اسـت كـه شـاخص بهبـود بـيش     واقع مدلي مناسبت

    ).29و  3داشته باشد (

 قطعيـت  عـدم  گام چهارم: هدف از اين مرحلـه بررسـي  

 پارامترها آماري توزيع بودن نرمال فرض با .باشدها ميمدل

ــا و ــتفاده ب ــتروش  از اس ــارلو مون ــداد ك ــه 1000 تع  نمون

 انتخـاب  تصـادفي  طـور  بـه   ورودي پارامترهـاي  از تصادفي

 در و. آمـد  دستهب پارامترها اين معادل خروجي سپس. شد

 هـاي شـاخص  محاسـبه  طريـق  از مـدل  قطعيـت  عدم نهايت

 از مطالعـه  ايـن  در .شد برآورد احتمالات توزيع تابع آماري

 هـاي داده ميـانگين  و نهـم  و اول هـاي دهـك  آمـاري  توزيع

 هرچــه. اســتفاده شــد قطعيــت عــدم بررســي بــراي تصــادفي

 ،باشـد  بيشـتر  آماري پارامترهاي اين بين) باند پهناي( فاصله

  .باشدمي استفاده مورد مدل بالاتر قطعيت عدم دهنده نشان

  

                                                
1- Brus et al. 

  نتايج و بحث
  خلاصه آماري

 شـده  گيـري انـدازه  هايويژگي از ايصهخلا 1 جدول

. دهـد مـي  نشـان  را آزمون و آموزش داده بانك هايخاك

 مطالعه مورد هايخاك در شود،مي مشاهده كه گونه همان

 از كـه  آلـي  كـربن  و ذرات انـدازه  توزيع مانند هاييويژگي

 هـا خـاك  ظرفيـت تبـادل كـاتيوني    بر موثر عوامل ترينمهم

 كـربن  مثـال  عنوان به. دهندمي نشان را وسيعي دامنه هستند،

 درصـد  94/2 و 01/0بـين  مطالعـه  مـورد  هاي خاك در آلي

 5 بـين  مطالعه مورد هايخاك در رس درصد يا و بود متغير

 اصلي دلايل از توانمي را امر اين.  بود متغير درصد 78 الي

 مطالعـه  مورد هايخاك ظرفيت تبادل كاتيوني مقادير تنوع

 و ميـانگين  ،1 جـدول . آورد حسـاب  بـه  نيز پژوهش اين در

 هـاي خاك خصوصيات بين را يكساني تقريبا معيار انحراف

 امـر  ايـن . دهـد مـي  نشان آزمون داده بانك و آموزش مورد

خـاك   ظرفيت تبادل كاتيوني هايتخمين بهبود به تواندمي

 مـورد  غيرپارامتريـك  و پارامتريـك  هاي روش از استفاده با

  .نمايد كمك حقيقت اين در مقايسه

  رگرسيون چندمتغيره
 تغييـرات  بـر  را تـاثير  ترينبيش خاك رس و آلي كربن

 در مثـال  عنـوان  بـه . خـاك داشـت   ظرفيت تبـادل كـاتيوني  

 عنـوان  بـه  رس درصـد  و آلـي  كـربن  متغيـر  دو كه صورتي

شـدند   گرفتـه  نظر در رگرسيون معادله در مستقل متغيرهاي

 امـا  ؛بود 73/4 با برابر خطاميانگين ريشه مربعات  )،3(رابطه 

ميـانگين   رگرسـيون،  معادلـه  در شـن  مستقل متغير افزودن با

 72/4  بـا  برابـر  و كـاهش  جزيي مقدار به ريشه مربعات خطا

- معنـي  اثـر  نيـز  سـيلت  متغيـر  افزودن چنينهم. آمد دستهب

 اين در. نداشت ميانگين ريشه مربعات خطا كاهش بر داري

 ديگـر  مسـتقل  متغير عنوان به لتسي به رس نسبت از مطالعه

  .شد استفاده
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  هاي...خاك كاتيوني تبادل ظرفيت بينيپيشو همكاران:  مهرجردي تقي زاده

  هاي مورد استفادهخلاصه آماري داده )1(جدول
Table (1) Statistical summary of used data 

 ويژگي  

(Properties) 
  واحد
(Unit)  

  بيشينه
 (Max)  

  كمينه
 

(Min)  

  ميانگين
(Mean)  

انحراف  

  استاندارد
(Standard 
Deviation)  

ضريب تغييرات 

  رصد)(د
(Coefficiet of 
variation)  

ش (
ي آموز

داده ها
1414

 
داده)

 (T
ra
in
in
g
 d
a
ta
 se

t (1
4
1
4
 d
a
ta
) 

  كربن آلي
 (SOC)  

%  2.94  0.04  0.62  0.54  87.97  

  شن
(Sand)  

%  90  4.00  23.58  20.07  61.59  

  سيلت
 (Silt)  

%  77  4.00  32.18  13.18  40.95  

  رس
(Clay)  

%  78  5.00  35.18  14.80  42.07  

ظرفيت تبادل 

  كاتيوني
(Cation 
exchange 
capacity) 

Meq/100g 35  1.85  16.78  6.70  39.91  

                

ن  (
ي آزمو

داده ها
356

 
داده)

 

(V
a
lid

a
tio

n
 d
a
ta
 se

t (3
5
6
 d
a
ta
)

  

 كربن آلي

 (SOC)  
%  2.97  0.01  0.66  0.62  93.73  

 شن

(Sand)  
%  90  4.72  34.90  20.81  59.64  

 سيلت

(Silt)  
%  71.4  4  31.28  13.37  42.71  

 رس

 (Clay)  
%  75.05  5  33.87  14.59  43.09  

ظرفيت تبادل 

  كاتيوني
(Cation 
exchange 
capacity) 

Meq/100g 35.1  2.11  16.41  6.97  42.49  

  

 سـبب  توانـد مـي  متغيـر  ايـن  از اسـتفاده  كه داد نشان نتايج

 رگرسـيوني  معادلـه  تبيـين  ضـريب  درصـدي  يك افزايش

اين از اين متغيـر نيـز در بـرآورد ظرفيـت تبـادل      بنابر ؛شود

   كاتيوني صرف نظر شد.
)٣(    3.5 0.2 5.2CEC OC Clay= × + × +

  

 به رس درصد كه داشتند بيان) 5( 1كولن ون و بل

ظرفيت  تغييرات كننده توصيف عامل ترينمهم عنوان

                                                
1- Bell and Van-Kulen 

 را 4 رابطه پژوهشگران اين. باشدخاك مي تبادل كاتيوني

ون معادله ارائه شده توسط بن و ون آزم .كردند ارائه

هاي مورد مطالعه نشان داد كه ) بر خاك4كولن (رابطه 

ظرفيت تبادل قادر به توصيف  به ظور نسبياين معادله 

  باشد. ميخاك  كاتيوني
)�(    0.3 4.8CEC Clay= × +  

هاي مورد آزمون  ضريب تبيين اين معادله در خاك

مد. نتايج اين مطالعه نشان داد دست آهب 39/0**برابر با 

كه استفاده از متغير درصد كربن آلي خاك سبب افزايش 

معادله ) **R2=0.49درصدي ضريب تبيين ( 10
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 شود.   دست آمده ميهرگرسيون ب

) از متغيرهاي مستقل درصد رس 33مهاجر و همكاران (

و درصد مواد آلي خاك به عنوان متغيرهاي مستقل در 

استفاده كردند. اين خاك  بادل كاتيونيظرفيت تبرآورد 

را براي معادله  67/0**پژوهشگران ضريب تبيين برابر با 

دست آوردند. شايد تعداد نمونه زياد هرگرسيون ارائه شده ب

 هاي مورد مطالعه در اين تحقيق يكي از دلايل عمدهخاك

ن نسبت به مطالعه حاضر بالاتر بودن ضريب تبيين اين محققا

) نشان دادند كه استفاده از 21كاشي و همكاران ( مي باشد.

متغيرهايي همانند چگالي ظاهري خاك، درصد آهك، 

درصد شن، درصد رس به سيلت و نسبت جذب سديم 

باشد. اين پژوهشگران بيان داشتند چگالي پذير ميامكان

ظرفيت تبادل ترين تاثير را در برآورد ظاهري خاك بيش

  دارد. خاك  كاتيوني

پارامتريك غير خطي  رابطه) 28و همكاران ( 1يكومانر

خاك با استفاده  زير را براي برآورد ظرفيت تبادل كاتيوني

 درصد رس و كربن آلي خاك ارائه كردند. هاياز داده

)5(  
021 aClayaOCaCEC b +×+×=

  

را بـــه  2/0و  2/5، 56/4) مقـــادير 28مـــانريكو و همكـــاران (

دسـت آوردنـد. در ايـن    هب a2 و a0، a1ترتيب براي پارامترهاي 

هـاي بانـك داده    ) با توجـه خـاك  5مطالعه پارامترهاي رابطه (

دسـت آمـده را در   ه) معادلـه ب ـ 6آموزش تعيين شدند. رابطه (

  دهد.  هاي مورد مطالعه نشان مي خاك

)6         (1/43.1 0.2 5.4 CEC OC Clay= × + × +  

دهــد كــه ضــرايب  ) نشــان مــي6) و (5مقايســه روابــط (

باشـد.  ديگـر نزديـك مـي   بـه يـك   رابطههاي مستقل دو متغير

) نيـز بـه عـدد يـك     14/1چنين توان كـربن آلـي خـاك (   هم

دهـد  باشد. به عبارت ديگـر ايـن نتـايج نشـان مـي     نزديك مي

ارتباط بـين ظرفيـت تبـادل كـاتيوني خـاك و درصـد رس و       

كربن آلي خاك يك رابطه خطي است و اسـتفاده از روابـط   

                                                
1- Manrique et al. 

ب بهبود كـارايي معـادلات رگرسـيوني    پيچيده غير خطي سب

) در بــرآورد 6شــود. بــه عنــوان مثــال اســتفاده از رابطــه (نمــي

داري در ظرفيت تبادل كاتيوني خاك سـبب اخـتلاف معنـي   

) معادلـه رگرسـيوني نشـده    71/4ميانگين ريشه مربعات خطا (

  است.  

  

  مصنوعيشبكه عصبي
 يهـا نرون تعداد كه مخفي لايه يك با عصبي شبكه مدل

 بـه  شـبكه  بهينه ساختار و طراحي بود، نرون 20 تا 2بين  به آن

ميـانگين ريشـه مربعـات     آمـاره  اساس بر و خطا و سعي روش

 رگرسـيون  توسـعه  در كـه ايـن  بـه  توجـه  با. گرديد تعيين خطا

 رس درصـد  خـاك،  كاتيوني تبادل ظرفيت برآورد در خطي

 شـبكه  طراحـي  در لـذا  ،داشـتند  داريمعني تاثير آلي كربن و

) 1( شـكل .  شـد  اسـتفاده  مذكور متغيرهاي از فقط نيز عصبي

 تبـادل  ظرفيت برآورد در ميانگين ريشه مربعات خطا تغييرات

بــا  مختلــف مخفــي هــاي وننــر تعــداد در خــاك را كــاتيوني

 شـكل  ايـن  بـه  توجـه  با. دهدمي نشان عصبي شبكه استفاده از

 عات خطـا ميانگين ريشه مرب مقدار كمينه كه شودمي ملاحظه

مخفـي،   لايه در نرون سه با اي شبكه كه شد حاصل زماني در

اپــوك و تــابع ســيگموئيدي و خطــي در لايــه مخفــي و  850

 ميانگين ريشه مربعـات خطـا   مقادير. گرديد طراحي خروجي

 خــاك در كــاتيوني تبــادل ظرفيــت بــرآورد تبيــين ضــريب و

 بـا  برابـر  ترتيـب  بـه  مصـنوعي،  عصـبي  شـبكه  سـاختار  بهترين

. آمــد بدســت 50/0**گــرم و  100والان بــر اكــيميلــي 61/4

ميـانگين   تـرين كم كه دادند نشان نيز) 21( همكاران و كاشي

خـاك   كـاتيوني  تبـادل  ظرفيت برآورد در ريشه مربعات خطا

 وجـود  مخفـي  لايـه  در نـورون  2 كـه  شود مي حاصل زماني

ميـانگين   تغييـرات  دهـد كـه   مـي  نشـان ) 1( شكل .باشد داشته

 رونــد داراي ،مختلــف روننــ تعــداد در مربعــات خطــاريشــه 

ــومي و مشــخص ــت. نيســت معل ــودن نامشــخص عل ــد ب  رون

 اوزان بـودن  تصـادفي  ميـانگين ريشـه مربعـات خطـا     تغييـرات 

 بهتـرين  خطـا  و سـعي  بـا  بايسـتي  علت همين به باشد. مي اوليه

  .  آورد دستهب را مخفي لايه نرون تعداد
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پارامتر ظرفيت تبادل كاتيوني در روش شبكه  بينيپيش در متفاوت نرون تعداد براي ات خطاريشه مربع ) مقادير1شكل (

 عصبي مصنوعي پرسپترون چند لايه

Figure (1) Root mean square error values for different neuron to predict cation exchange capacity using multi-

layer perceptronartificial neural network 

  

 مصنوعي آبشاريشبكه عصبي

 ساختار به بهينه سازي نيازي شبكه اين اجراي براي

 نكته اين كه باشد نمي) مخفي لايه در نرون تعداد( اوليه

 بر روش اين خطاي نتايج. باشدمي شبكه اين محاسن از

 ضريب و نگين ريشه مربعات خطاميا معيارهاي اساس

نتايج نشان  .آمد دستهب 50/0** و 71/4 ترتيب تبيين به

شبكه عصبي  داري بين روش داد كه اختلاف معني

مصنوعي آبشاري، شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون و 

توابع انتقالي پارامتريك (معادلات رگرسيوني) وجود 

وش شبكه البته يكي از برتري هاي استفاده از ر ؛ندارد

اين روش  عصبي مصنوعي آبشاري اين است كه در

  باشد.  رون وردي نمينيازي به بهينه تعداد ن

  مصنوعي پايه شعاعيشبكه عصبي
اسـت؛   آن سريع يادگيري الگوريتم شبكه، اين حسن

 ايـن  در. كنـد مـي  پيـدا  آمـوزش  دوره يـك  با شبكه يعني

 شـاخص  ،دارد شـدن بهينـه  به نياز كه پارامتري تنها شبكه،

 بـه  تـابع  حساسيت شاخص اين مقدار. باشدمي گستردگي

 ايـن  بهينـه  مقـدار  مطالعه اين در.  دهدمي نشان را ورودي

 طـور همـان . آمـد  دسـت هب) 2( شكل از استفاده با شاخص

ميانگين  تغييرات روند ،گرددمي مشاهده شكل اين در كه

 بـراي  شـاخص  ايـن  متفاوت مقادير در ريشه مربعات خطا

 دو بنـابراين  و اسـت  متفـاوت  آزمـون  و آموزش هايداده

 ).3( گرديـد  انتخاب ارائه براي گستردگي شاخص مقدار

-زماني كه اين شاخص سبب ايجاد خطاي كمينه در داده

كـه نمودارهـاي آمـوزش و آزمـون     شـود  هاي آزمون مي

. با توجه به ايـن دو رويكـرد دو   كنندميديگر را قطع يك

 1داده شد. در مـدل پايـه شـعاعي    مدل پايه شعاعي توسعه 

از شــاخص گســتردگي اســتفاده شــد كــه در آن ميــانگين 

هاي آزمون كمينه بـود و در مـدل   داده ريشه مربعات خطا

از شاخص گستردگي اسـتفاده شـد كـه در     2پايه شعاعي 

-آن نمودارهاي آموزش و آزمـون همـديگر را قطـع مـي    

ريشه مربعات هاي ميانگين  كنند. نتايج نشان داد كه  آماره

بـه ترتيـب    1براي مـدل پايـه شـعاعي     و ضريب تبيين خطا

ــه ترتيــب  2بــراي مــدل پايــه شــعاعي  و  49/0** و 73/4 ب

مذكور نشـان   بنابراين نتايج دست آمد؛هب 50/0** و 72/4

داري بــين ايــن دو روش در دهــد كــه اخــتلاف معنــيمــي

  برآورد ظرفيت تبادل كاتيوني خاك وجود ندارد. 
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پارامتر ظرفيت تبادل كاتيوني  بيني پيش در گستردگي متفاوت شاخص براي مربعات خطا ميانگين ريشه مقادير )2( شكل

 در روش شبكه عصبي مصنوعي پايه شعاعي

Figure (2) Root mean square error values for different spread parameters to predict cation exchange 

capacity using radial based neural network  

 
 

 فازي عصبي

ــه ــايمجموع ــازي ه ــي را ف ــوانم ــه ت ــوان ب  وزن عن

 عنـوان  بـه  را خروجـي  و ورودي هـاي متغير و ارتباطات،

 ســاختارها، يــادگيري الگــوريتم و كــرد تفســير هــانــرون

 بـراي . كنـد مـي  اصـلاح  را هـا آن دوي هر يا و پارامترها

 شـامل كـه   شـوند  ينهبه پارامتر بايد چند شبكه اين ايجاد

ــابع نــوع و تعــداد  تعــداد و يــادگيري عضــويت، روش ت

 سـعي  وسيلههب حالات تمام اين كار براي هستند. اپيپاك

 فازي عصبي مدل خصوصيات نتايج. آمد دستهب خطا و

خاك  كاتيوني تبادل ظرفيت بينيپيش براي رفته كار به

 تعـداد  و مثلثـي  چهارتـابع عضـويت   تعـداد  كـه  داد نشان

 ايـن  همچنـين  .دهـد مي را ساختار بهترين 9 فازي وانينق

 و خـور پـس  يـادگيري  روش بـا  1417 تكرار در ساختار

 نتـايج . آمـد  دسـت هب ـ وزنـي ميانگين كردن دفازي روش

 ضـريب تبيـين   و هاي ميانگين ريشه مربعـات خطـا   آماره

- هب ـ 58/0** و 02/4 ترتيـب  بـه  فـازي عصـبي   مدل براي

دهـد كـه اسـتفاده از     شان مـي لذا اين نتايج ن ؛آمد دست

روش فــازي عصــبي ســبب بهبــود نســبي در پــيش بينــي  

  برآورد ظرفيت تبادل كاتيوني خاك شده است.  

  رگرسيون درختي

 از استفاده با درختي ساختار ابتدا در روش، اين در

 قوانين از استفاده با سپس و شده ايجاد آموزش هايداده

 برروي لمد دقت آموزش، مرحله در آمده دستهب

 معيارهاي نتايج شدند. كنترل آزمون، مستقل هايداده

 مدل براي ضريب تبيين و ميانگين ريشه مربعات خطا

 دستهب 53/0** و 53/4 ترتيب به درختي رگرسيون

دهد كه دقت اين روش از  اين نتايج نشان مي .آمد

تر اما از روش فازي عصبي هاي شبكه عصبي بيش روش

 باشد. كمتر مي

  هاسه مدلمقاي

 بهترين كل در شودمي ملاحظه 2 جدول به توجه با

 به مربوط ظرفيت تبادل كاتيوني بينيپيش در عملكرد

روش  ،معيار سه هر لحاظ از. باشدمي نروفازي مدل

 و عصبي شبكه درختي، رگرسيون از فازي عصبي بهتر
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-فازي روش از پس. باشدمي متغيره چند رگرسيون

 عصبي شبكه درختي، ونرگرسي هاي عصبي، روش

 غير رگرسيون معادله آبشاري، انتشار، پس مصنوعي

 معادلات و شعاعي پايه عصبي هايشبكه خطي،

 خود به را عملكرد بهترين ترتيب به خطي رگرسيون

كوچك ميانگين ريشه  مقدار. است داده اختصاص

دهد كه اين نشان مي ها،مدل تربيش براي مربعات خطا

اي قادر به برآورد ظرفيت تبادل زهها تا اندا روش

 كه شرايطي چنين باشند. در كاتيوني خاك مي

و ضريب تبيين به  هاي ميانگين ريشه مربعات خطا آماره

ت درباره كارائي و قضاو باشدمييكديگر نزديك 

 از ديگري هايشاخص از توانمي ها مشكل است، مدل

-نشان آماره اين. نمود استفاده بهبود نسبي شاخص قبيل

 به نسبت مختلف هايمدل در خطا كاهش ميزان دهنده

 در كه گونههمان. باشدمي خطي رگرسيون روش

 نروفازي مدلشده است،  ارائه) 3( شكل و) 2( جدول

در برآورد ظرفيت تبادل كاتيوني  را بينيپيش دقت

 15 ميزان به خطي رگرسيون روش به نسبت خاك

ش فازي عصبي بعد از رو .است داده افزايش درصد

هاي رگرسيون درختي و شبكه عصبي پس انتشار  روش

ها  بيني سبب بهبود نسبي پيش، درصد 3و  4/4به ترتيب 

  اند. به نسبت رگرسيون چند متغيره خطي شده
 

 كاتيوني در بانك داده آزمون  تبادلظرفيت  بينيپيش براي مختلف هايروش در خطا ارزيابي نتايج مقايسه )2جدول (

Table (2) Comparison of different techniques based on error criteria for prediction of cation exchange 

capacity (Validation)  

 مدل

Model 

 ريشه مربعات خطا

(Root mean square 
error meq 100g-1) 

  ضريب تبيين
(Coefficent of 
Determination) 

  بهبود نسبي (درصد)
(Relative 

Improvment %)  
  رگرسيون چند متغيره خطي

(Multi-Linear regression)  
4.74  

0.49  
0.00  

  رگرسيون چند متغيره غير خطي
 (Multi-nonLinear regression)  

4.71  
0.52  

0.60  

  عصبي آبشاريشبكه
 (Cascade Neural Network)  

4.71  
0.50  

0.60  

  1عصبي پايه شعاعيشبكه
(Radial Based Neural Network 1)   

4.73  
0.49  

0.20  

  2عصبي پايه شعاعيشبكه
 (Radial Based Neural Network 2)  

4.72  
0.50  

0.50  

  عصبي پس انتشارشبكه
(Multi-layer perceptron neural network)  

4.61  
0.50  

3.00  

  رگرسيون درختي
 (Regression Tree)  

4.53  
0.53  

4.40  

  نروفازي
(Nerou-fuzzy)  

4.02  
0.58  

15.00  
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 مختلف در بانك داده آزمون هايروش در بهبود نسبي نتايج مقايسه )3(شكل 

Figure (3) Comparison of relative improvement in different methods (Validation data set) 

  
 عصــبي هــايشــبكه كــه داد نشــان مطالعــه ايــن نتــايج

 ونيرگرسي معادله به نسبت) چندلايه پرسپترون( مصنوعي

كـه   دارنـد.  )2 جـدول ( درصـد  3 ميـزان  بـه  بهتـر  يكارآي

احتمالا به علت رابطه غير خطـي بـين متغيرهـاي وابسـته و     

) 37و همكـاران (  1شاپ نظر طبق بر زيرا ؛باشدمستقل مي

 لازم معادلات از خاصي نوع عصبي هايشبكه طراحي در

 و ورودي هـاي داده بـين  مناسـب  رابطـه  ايجـاد  بـا  و نيست

 بـه  و كـرد  پيـدا  دسـت  مناسـب  نتـايج  به توانمي خروجي

 و وابسـته  متغيرهـاي  ميـان  خطـي  غيـر  روابـط  وجود علت

 بـه  نسـبت  بهتـري  عملكـرد  عصـبي  شبكه شونده بينيپيش

 ايــن نتــايج بــا نتــايج  .اســت داشــته رگرســيون هــايمــدل

ــاري ــاران ( 2تامـ ــن   42و همكـ ــت، ايـ ــواني داشـ ) همخـ

 از تـري كـم  طـا ميانگين ريشـه مربعـات خ   پژوهشگران نيز

 مصــنوعي عصــبي شــبكه بــا خــاك خصوصــيات بــرآورد

امـا   ؛آوردنـد  دسـت  به گانهچند خطي رگرسيون به نسبت

شبكه عصـبي مصـنوعي داراي معـايبي     كه بايد دقت شود

 اسـت  سـياهي  جعبـه  صورت به عصبي  شبكه باشد. نيز مي

 شـبكه  معايـب  از يكـي . دارد شـدن  تعريـف  به احتياج كه

 ايــن همچنــين. اســت آن ضــعيف ســيرتف قابليــت عصــبي،

 اسـت  مناسـب  بزرگ اي داده پايگاه با مسائلي براي شبكه

                                                
1- Schaap et al. 
2- Tamari et al. 

 استفاده مورد شبكه، طراحي در سيستم ي گذشته دانش و

همچنــين تعيــين ســاختار شــبكه عصــبي  ؛گيــرد نمــي قــرار

گيـرد،  مصنوعي كـه بـا روش سـعي و خطـا صـورت مـي      

يري آن باشـد. الگـوريتم يـادگ   معمولا با مشكل همراه مي

هــاي محلــي قــرار گيــرد. در كمينــه اســت هميشــه ممكــن

يـابي بسـيار كـم    نتوانايي شبكه عصبي مصـنوعي در بـرو  

دهـد كـه داده   له زماني خود را نشان مـي باشد، اين مسامي

  هاي آموزش ديده فاصله داشته باشد.جديد بسيار از داده

رگرسـيون درختـي    مـدل  كـه  داد همچنين نشان نتايج

داراي دقـت بــالاتري   مصــنوعي كه عصـبي شــب نسـبت بـه   

 بـالاتر  يكـاراي ) 27( 3جـرت  و لوتـو  طـور مشـابه  به؛ است

. دادنـد  نشـان  عصـبي  شبكه با مقايسه در را تصميم درخت

 درخت كه گرفتند نتيجه) 17( همكاران و 4گريم همچنين

 يبهتـر بـه ميـزان   به نسبت شبكه عصبي مصـنوعي   تصميم

 وجـود  ايـن  بـا . اسـت خـاك   آلـي  مـاده  بينـي  قادر به پيش

 عصـبي  شـبكه  مقايسـه  بـه  اقدام) 36( همكاران و مونجون

 واحــدهاي بينــيپــيش بــراي تصــميم درخــت و مصــنوعي

 دو بـين  داريمعنـي  تفـاوت  كه دادند نشان و نموده خاك

 .ندارد وجود بينيپيش براي روش

                                                
3- Luoto and Hjort 
4- Grimm et al. 
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 پايـه  بـر  تحقيـق  ايـن  در شـده  ذكـر  هـاي روش تمامي

 هـاي مشـاهده  و مطالعـه  مـورد  متغيرهاي بودن دقيق فرض

 دقيـق  نيز متغيرها بين روابط و است استوار هاآن به مربوط

 ماننـد  طبيعـي  هـاي سيستم در كهآن حال ؛گرددمي فرض

 متغيرهـا  بـين  ناشـناخته  روابـط  مشـاهدات  با عموماً خاك،

 بهــره هــاييمــدل از شــرايطي بايــد چنــين در. وجــود دارد

 بـه  باشـند،  تـر بمناس ـ الگوهـاي  ارائـه  بـه  قـادر  كه گرفت

 دنيـاي  بـا  بيشـتري  انطبـاق  بتواننـد  هـا مدل اين كه ايگونه

تواند انطباق  ها كه مي يكي از اين مدل .باشند داشته واقعي

بيشتري با دنياي واقعـي داشـته باشـد، روش فـازي عصـبي      

 دانــش از تواننــد مــي فــازي، اســتنتاج هــاي اســت. سيســتم

ــته ــتم ي گذش ــارچوب در سيس ــوانين چ ــازي ق ــتفادها ف  س

 و ورودي تعريـف  امكـان  هـا،  سيستم اين در بعلاوه. دننماي

 منطـق  عملكردهاي اگر .باشد مي ميسر دقيق، غير خروجي

 هـاي  سيسـتم  در را يـادگيري  و عصبي هاي شبكه در فازي

 در نـــواقص و قصـــور آنگـــاه گـــردانيم، شـــريك فـــازي

 پوشـش  تـوان مـي  را فازي هاي سيستم و عصبي هاي شبكه

. بـود  عصـبي خواهـد   مدل فـازي  يك كار، ينا نتيجه. داد

 بـه  هـا  داده ي مجموعه از استفاده با فازي عصبي، هايمدل

. پــردازد مــي قــوانين اســتخراج و سيســتم رفتــار يــادگيري

 و بـوده  پـذيري  تعمـيم  قابليـت  داراي هـا  مدل اين همچنين

ــدي نقــص ــازي هــاي سيســتم كلي ــايي عــدم كــه را ف  توان

 قسـمت . دهنـد  مي پوشش است، پذيري تعميم و يادگيري

 توابـع  و فـازي  منطق قواعد خودكار، طور به عصبي شبكه

  . كندمي ايجاد يادگيري تناوب دوره طول در را عضويت

 ظرفيـت تبـادل كـاتيوني    بينـي پـيش  در نروفازي نتايج

 هـاي شبكه انواع تمام از اين مدل دقت كه داد نشان خاك

 غير ختارسا دليل به. تر استعصبي و درخت تصميم بيش

خـاك   متغيرهـاي  در ابهـام  و عصبي شبكه هايمدل خطي

 بـه  تمايـل  پژوهشـگران  تربيش امروزه كه است سبب شده

 پذير تطبيق فازي سيستم مانند تركيبي هايمدل از استفاده

 مثـال  عنـوان  بـه  ؛)26( دهنـد نشـان   عصـبي  شبكه بر مبتني

 در فازي عصبي مدل كه دادند ) نشان1و همكاران ( 1آلي

 بالاتري دقت داراي خاك اشباع رطوبت درصد بينيپيش

 2آزوموتـالا  يـا  و بود مصنوعي عصبي شبكه مدل به نسبت

 بسـتر  بار بينيپيش در را فازي عصبي ) مدل4و همكاران (

ــدين ــه چن ــالزي در رودخان ــب م ــر مناس ــدل از ت ــايم  ه

 مشـــابه طـــور بـــه. دادنـــد تشـــخيص ديگـــر رگرســـيوني

 رفـت  هـدر  سازيمدل در )11و همكاران ( 3سيويلكولگو

 مـدل  كـه  رسـيدند  نتيجـه  اين به خاك از كربن و نيتروژن

 ديگـر  رگرسـيوني  هـاي مـدل  بـا  مقايسـه  در فازي عصـبي 

 مـدل  نيـز  )43و همكاران ( 4ترزي. دارد تريدقيق برآورد

 سـطحي  تبخيـر  بينـي پيش در روش بهترين را فازي عصبي

 قطعيـت  عدم وجود به توجه با ترتيب بدين. كردند معرفي

 مقـادير  بـودن  تقريبـي  يـا  خـاك  بـا  مـرتبط  هـاي پديده در

-مي نظر به خاك، مختلف خصوصيات شده گيرياندازه

 در فـازي  هـاي مجموعـه  بر مبتني مدل بالاتر يكاراي رسد

بنـابراين   .باشـد  علت همين به خاك انتقالي توابع پردازش

كه د كنن نتايج اين مطالعه با نتايج پژوهشگراني كه بيان مي

روش تركيبي (مانند فازي عصبي) نتـايج بهتـري را ايجـاد    

) رابطـه بـين ظرفيـت    4مطابقت داشـت. شـكل (   ،كنند مي

تبادل كـاتيوني بـرآورد شـده و انـدازه گيـري شـده را در       

ون بــا اســتفاده از هــاي بانــك داده آمــوزش و آزمــخــاك

درصـورتي كـه نقـاط     دهـد. نشـان مـي  روش فازي عصبي 

گيري شده ظرفيـت تبـادل كـاتيوني     ازهبرآورد شده و  اند

پراكنده باشـند، نشـان دهنـده نااريـب      1:1در اطراف خط 

باشد و اگر اين نقـاط  روش استفاده شده ميدر خطا  نبود

نشـان دهنـده ايـن     ،پراكنده باشـند  1:1در يك طرف خط 

است كه مدل بيش برآورد و يـا كـم بـرآورد دارد. نتـايج     

هاي مورد مطالعه بـه خـوبي    اين مطالعه نشان داد كه خاك

  باشند.پراكنده مي 1:1در اطراف خط 

مدل فازي عصبي ارائه شده  با توجه به آنچه بيان شد،

  ) نااريب نبود و به خوبي قادر به  58/0با ضريب تبيين بالا (

                                                
1- Aali et al. 
2- Azmathulla et al. 
3- Civelekoglu et al. 
4- Terzi et al. 
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 فازي عصبي در آزمون و (الف) آموزش هايداده شده سازيشبيه و مشاهداتي مقادير براي پراكنش ) نمودار4شكل (

  (ب)

Figure (4) Scatter gram predicted and measured for validation (a) and training using ANFIS (b)  

  

باشـد. بايـد دقـت     بيني ظرفيت تبادل كاتيوني خاك مـي  پيش

نمود با توجه به مطالعات اخير توابع انتقالي ضريب همبسـتگي  

) بيـان  30( 1همكـاران  و براتنـي مكباشد. قابل قبول مي 58/0

الـي   4/0داشتند كه در مطالعـات خاكشناسـي ضـريب تبيـين     

 تبيـين  اما پايين بودن نسبي ضريب ؛باشدبسيار معمول مي 7/0

 بـه  كشـور  در شـده  انجـام  مطالعـات  از نسبت به بسياري 58/0

 كـه ضـرايب   خـاك  كـاتيوني  تبـادل  ظرفيـت  بـرآورد  منظور

توانـد  مـي  ؛اندآورده دستهب را 68/0 الي 50/0 دامنه در تبيين

- خـاك  تعـداد  گذشته مطالعات اكثر در به اين علت باشد كه

و  رسـد مـي  عـدد  100 از بـيش  نـدرت ب اسـتفاده  مـورد  هـاي 

دسـت  ههـا از يـك منطقـه مشـخص ب ـ     همچنين تمامي خـاك 

ات صـورت  ها در مطالعخصوصيات خاكاند؛ لذا تغيير آمده

است كـه در مطالعـه   اين در حالي كنون زياد نيست و گرفته تا

اي هاي خاك با طيـف گسـترده  حاضر از تعداد بيشتري نمونه

هـا  همگن بودن خاك از خصوصيات استفاده گرديد. بنابراين

بـه بدسـت    موجـب  كوچـك  هـاي داده بانـك  هـا) در (نمونه

 ايـن  در كـه  حالي اين در. شودمي بالاتر تبيين ضريب آوردن

 نيـز  تبيـين  ضريب ،هاخاك زياد پراكندگي به توجه با مطالعه

    .يافته است كاهش اندكي

  

                                                
1- McBratney et al. 

  

  بنديخوشه

- بررسي ناهمگني داده بر نتـايج پـيش  در اين مطالعه به منظور 

ها با استفاده از روش ميانگين فـازي كـي   ها، در ابتدا دادهبيني مدل

 هـر  اعضـاي  كـه  هاييگروه در هاداده اين روش همگن شدند. در

 و بـا  داشـته  هـم  بـا  را شـباهت  رينتبيش خاصي هايجنبه از گروه

شـوند.  مي داده قرار ندارند، شباهتي هيچ ديگر هايخوشه اعضاي

 از مطالعه حاضـر  در بندي خوشه براي فاصله تابع انتخاب براي

- مهـم  فاصـله  تـابع  انتخـاب  از پس د؛ش استفاده نرُم ماهالانوبيس

 دنبـو  فـازي  نماي مقدار تعيين فازي بنديطبقه در ترين پارامتر

هـاي  بنـدي بـر اسـاس تعـداد كـلاس     در اين مطالعه خوشـه  .است

بـا گـام    1/1- 2و نماي فازي بـودن در دامنـه    2- 7فازي در گستره 

هاي ماده آلـي،  وي دادهر در نظر گرفته شد و اين الگوريتم بر 1/0

 تـرين  مهـم  درصد رس و ظرفيت تبادل كاتيوني اجرا گرديـد. از 

 كـه  اسـت  آن بنديخوشه يك بودن پذيرش قابل براي شرايط

 و عـادي  هايكلاس در نمونه هر براي عضويت مقدار ميانگين

 حالـت  در و بوده هم به نزديك امكان حد در كلاس نامعمول

 داده يـك  قرار گـرفتن  شانس حالت در اين ؛باشد برابر آرماني

 دارد، تاثير آن تعلق در چه آن و باشدمي برابر هاكلاس همه در

بنـابراين در مطالعـه    هـا اسـت؛  مراكز كـلاس  از آن آماري فاصله

بنـدي انجـام گرفـت و انتخـاب     هـاي خوشـه  حاضر تمامي حالـت 
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ها با استفاده از توابع شـاخص عملكـرد فـازي و    تعداد بهينه كلاس

 بـه  هر نمـاي فـازي بـودن محاسـبه و نسـبت     آنتروپي نرمال شده در 

شـد.   ترسـيم  هـا كـلاس  تعـداد  بر حسـب  هاشاخص مقادير تغييرات

ها شود، با افزايش تعداد كلاسملاحظه مي 5طور كه در شكل همان

رونـد كاهشـي دارد. در تعـداد كـلاس      ،تابع شاخص عملكرد فازي

طـور مشـابه   شـود. بـه  مقدار ملاحظه مياندازه از اين چهارم كمترين 

شاخص آنتروپي نرماليزه شده در كلاس چهارم حداقل مقدار خـود  

اـ را بـه   تـوان داده مـي  كه است آن دهنده اننش شرايط را دارد. اين ه

چهار گروه همگن تقسيم كرد. گـروه اول، دوم، سـوم و چهـارم بـه     

باشد. در مرحلـه بعـد،   داده مي 384و  601، 201، 584ترتيب داراي 

مدل نروفازي (بهترين تابع انتقالي انتخاب شده در مطالعه حاضـر) را  

اـن داد     هاي چهارگونه اجرابروي هر يك از گروه گرديـد. نتـايج نش

، 73/0، 67/0هاي چهارگانـه بـه ترتيـب    كه ضريب همبستگي گروه

سـازي بـراي   دهد كه مدلباشد. اين نتايج نشان ميمي 65/0و  70/0

 ،هاي همگن كه داراي خصوصيات خاكي تقريبا مشابه هستندگروه

درصـد   12و  20، 26، 15باعث افزايش ضريب همبستگي به ميـزان  

   ها) شده است.حالت اوليه (مدل نروفازي با كل داده نسبت به

  عدم قطعيت

 عصبي نروفازي، شبكه مدل سه قطعيت عدم) 6( شكل

-مي نشان نتايج. دهدمي نشان را رگرسيوني مدل و مصنوعي

   نروفازي به مدل در نهم و اول دهك بين فاصله كه دهد

  
 نماهاي با ها كلاس تعداد حسب بر )چپ( فازي عملكرد غييراتت و) راست( شده نرماليزه آنتروپي تغييرات )5(شكل 

 .مختلف فازي
Figure (5) Variation of fuzzy partitioning index (a) and modified partition entropies (b) using different 

fuzzification values for three to seven classes.

  
هاي ال) ت تبادل كاتيوني خاك با استفاده  از روش مونت كارلو براي مدلمقادير احتمال تجمعي ظرفي )6(شكل 

  رگرسيون خطي، ب) شبكه عصبي مصنوعي، ج) نروفازي

Figure (6) Cumulative probability of cation exchange capacity using mont-carlo method for a) multi-linear 

regression method, b) artificial neural network and c) ANFIS. 
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 رگرسيوني و مصنوعي عصبي شبكه هايمدل نسبت

 مدل به مربوط باند پهناي بيشترين باشد ومي كمتر

 از اگر كه دهدمي نشان نتايج اين. است رگرسيوني

 برآورد براي) ورودي پارامترهاي( هانمونه ميانگين

 خطا بزرگي ،شود استفاده خاك كاتيوني تبادل ظرفيت

 شبكه نروفازي و هايمدل نسبت به رگرسيوني مدل رد

در حقيقت بررسي . بود خواهد بيشتر مصنوعي عصبي

سازي مونت كارلو ها با استفاده از شبيهعدم قطعيت مدل

نشان داد كه مدل نروفازي داراي دقت بيشتري نسبت به 

 دادند نشان نيز) 13( مريد و نياباشد. فرخها ميساير مدل

 به نسبت كمتري قطعيت عدم وفازي داراينر مدل كه

  باشد. مي مصنوعي عصبي شبكه

  

  گيرينتيجه
 رس عوامـل از  كاتيوني، تبادل ظرفيت بينيپيش براي

 نشان نتايج ارزيابي معيارهاي. گرديد استفاده آلي كربن و

ضـريب تبيـين و    بالاترين داراي فازي عصبي مدل كه داد

 پـارامتر  بينـي پيش در ترين ميانگين ريشه مربعات خطاكم

 بينـي را بـه  دقت پـيش  كه توانستهطوريهب ،باشدخاك مي

نسبت به روش رگرسيون خطـي افـزايش    درصد 15 ميزان

 شـبكه  درختـي،  رگرسيون فازي عصبي، مدل از بعد دهد.

 بـه  آبشـاري  و شـعاعي  پايـه  انتشـار،  پس مصنوعي عصبي

. اسـت  داده اختصـاص  خـود  بـه  را عملكرد بهترين ترتيب

بنـدي  همچنين نتايج نشان داد كه استفاده از روش خوشـه 

 كـه طـوري بـه  ؛شـود باعث افزايش دقت مدل نروفازي مي

 خصوصـيات  داراي كه همگن هايگروه براي سازيمدل

ــاكي ــا خ ــابه تقريب ــتند مش ــث ،هس ــزايش باع ــريب اف  ض

 بــه نســبت درصــد 12 و 20 ،26 ،15 ميــزان بــه همبســتگي

البتـه  . است شده) هاداده كل با نروفازي مدل( اوليه حالت

-تـوان از داده ي مـي جهت افزايش بيشتر ضريب همبسـتگ 

استفاده نمود. به عنوان مثال استفاده هاي كمكي ديگر نيز 

از درصد آهك، وزن مخصوص ظاهري، واكنش خـاك  

تواننـد در افـزايش دقـت    شناسي رس به نوعي مـي و كاني

مچنـين  بيني ظرفيت تبادل كـاتيوني كمـك كننـد. ه   پيش

گيـري آزمايشـگاهي ظرفيـت    بايد دقت نمـود كـه انـدازه   

له باشـد. ايـن مسـا   اشـكالاتي مواجـه مـي    تبادل كاتيوني با

هاي آهكي و گچي دوچندان خواهد بخصوص در خاك

بندي بـر اسـاس مقـادير آهـك و     بنابراين اگر خوشه ؛شد.

 گچ نيز انجام گيرد، شايد باعث بهبود مدل نهـايي شـود.  

-پديـده  ابهـامي  ماهيـت  به توجه با كه گفت دباي پايان در

 گيـري انـدازه  مقـادير  بودن تقريبي يا خاك با مرتبط هاي

 يكاراي رسدمي نظر به خاك، هاي گوناگونويژگي شده

 توابـع  پـردازش  در فازي هايمجموعه بر مبتني مدل بالاتر

   .باشد علت همين به خاك انتقالي

داراي  كـاوي هـاي داده هـر يـك از روش   مجموعدر 

مزيت و معايبي است كـه بـا توجـه بـه ماهيـت داده مـورد       

بررسي، بايد انتخـاب شـوند. بـه عنـوان مثـال، رگرسـيون       

 ؛باشـد ها ميترين شكل از بيان ارتباط بين دادهخطي ساده

ولي در عين حال فقط ارتباط خطـي را در بـين متغيرهـاي    

هـاي  گيـرد. در مقابـل، شـبكه   مستقل و وابسته در نظر مـي 

عصــبي مصــنوعي روابــط غيــر خطــي را در نظــر گرفتــه و 

باشــند و بــه همچنــين داراي قابليــت پــردازش مــوازي مــي

 عصـبى  هـاى باشـند. شـبكه  هاي پرت نيز حساس نميداده

 كلاســـيك، آمــاري  هــاى خـــلاف روش بــر  مصــنوعى 

 و هــاداده توزيــع هــايويژگــي خصــوص در مفروضــاتي

ل مســائل ندارنــد و قابليــت حــ مســتقل ورودي متغيرهــاي

 كـه  است آن عصبي هايشبكه معايب پيچيده را دارند. از

 خـود  تصـميمات  بـه  در آن هـا شبكه اين كه روشى تفسير

 بـر  هوار انتقادهـاي  ديگـر  از. است دشوار بسياررسند، مي

نظيـر   عوامـل  از تعـدادى  بـه  تـوان مـي  عصـبي  هـاي شبكه

 تجربـي،  طـور  بـه  بايـد  كـه  كـرد  اشـاره  شـبكه  توپولوژي

هـاي عصـبي معمـولا زمـان     شـبكه  بنـابراين  وند؛ش تعريف

هـا  بسيار زيادي را براي آموزش نياز دارند. همچنين شبكه

و قابليـت تفسـير كـاربر را     هسـتند به صـورت جعبـه سـياه    

باشــند. در مقابــل كــاهش و در نتيجــه بســيار پيچيــده مــي 

ــبكه  ــدگي ش ــم   پيچي ــنوعي، مه ــبي مص  تــرينهــاي عص
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 شكسـتن  در هات آنقابلي تصميم، هايدرخت خصوصيت

 تصـميمات  از اىهمجموع ـ به گيريتصميم پيچيده فرآيند

هســتند. درخــت  تفسـير  براحتــي قابــل كـه  اســت تــرسـاده 

 محبـوبي  تكنيك بودن فهم قابل و سادگي دليل به تصميم

-داده با ترراحت اريبس و شودمحسوب مي كاوي داده در

ن همچنـي ، كنـد يپرت برخورد م هايداده ايگمشده  هاي

 چيهــ و اســت پــذيربســيار انعطــاف يخطــ ريــروابــط غبــه 

بـه   نسـبت  و نـدارد  لازم هـا داده عي ـتوز يرا بـرا  ايهيفرض

باشـد.  يكننده مقاوم م ينبيشيپ هايداده يور بر راتييتغ

 رفتـار  توصـيف  امكـان  در فـازي نيـز   منطـق  موفقيـت  رمز

 استif-then شرطي  ساده دستورات با نظر مورد سيستم

 و تــرســاده حــل راه امكــان ايــن ،تر كاربردهــابيشــ در كــه

 سيســتم طراحـي  بـراي  را يكوتـاهتر  زمـان  مـدت  صـرف 

 مهندسـي  دانـش  و تمامي اطلاعات بعلاوه و كندمي ميسر

 سـازي  بهينـه  بـراي  سيسـتم  عملكـرد  چگـونگي  به مربوط

 امكـان  ايـن . استفاده اسـت  قابل مستقيم طورهب آن يكاراي

 يـــك حــال  عــين  در فـــازي منطــق  قدرتمنــد  و جالــب 

از  بســـياري در زيـــرا ؛شـــودمـــي محســـوب محـــدوديت

 خـود  در سيسـتم  رفتار توصيف به مربوط دانش كاربردها

ــه ــاي مجموع ــتتر آن داده ــي مس ــدم ــه باش ــتخراج ك  اس

 ،اطلاعـات  همـه  آن ميان از دستي صورتهآن ب اطلاعات

. كنـد مـي  طلـب  را وافـري  سعي و وقت و زياد بسيار زمان

 دربـاره  اطلاعاتي شامل هاداده ي ازامجموعه كه هنگامي

 از استفاده ؛باشند طراحي تحت سيستم عملكرد چگونگي

 مناسـب  حلـي  راه ارائـه  بخش تواند نويدمي عصبي شبكه

 عصـبي  هـاي شـبكه  زيرامحسوب گردد؛  منظور اين براي

مـدل   .دارنـد  را هـا داده مجموعه روي از يادگيري توانايي

دازش موازي شـبكه عصـبي   ي پرنروفازي با استفاده كاراي

در نتيجـه از   ؛مصنوعي، سعي در يافتن قـوانين فـازي دارد  

 باشد.كارايي نسبتا بالايي برخوردار مي

  

  گزاريسپاس
 و تـأمين بودجـه  در دانشـگاه اردكـان،   ، از وسيلهبدين

  . شودسپاسگزاري مي حاضرتحقيق  لازم امكانات
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