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ارزيابی دقت شبکه های عصبی مصنوعی در پیش¬بینی 
برخی پارامترهای خاک در منطقه فشند

چکیده
از آنجا که اندازه گیری پارامترهای ظرفیت تبادل کاتیونی و جرم مخصوص ظاهری به روش های مســتقیم مشکل و هزينه بر است، 
روش های غیرمســتقیم تحت عنوان توابع انتقالی برای پیش بینی پارامترهای خاک از خصوصیات سهل الوصول توسعه پیدا کرده 
اســت. بدين منظور در اين پژوهش، برای برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی و جــرم مخصوص ظاهری اقدام به نمونه برداری از منطقه 
فشند در تهران از 15پروفیل، به تعداد 63 نمونه شد. در اين پژوهش، از توابع انتقالی استفاده شد که قبل از وارد کردن متغیر های 
مستقل)عوامل ورودی( و ظرفیت تبادل کاتیونی و وزن مخصوص ظاهری به عنوان خروجی ها )متغیر وابسته(، با استفاده از نرم افزار 
مینی تب و آزمون نرمال بودن کولموگروف-اســمیرنوف، نرمال بودن داده ها مورد بررسی قرار گرفت و نتايج نشان داد که داده ها 
نرمال می باشند. برای توسعه توابع انتقالی از روش رگرســیون چندگانه و شبکه عصبی استفاده شد. در ابتدا، داده های آموزش و 
تست را تعیین و سپس داده های ورودی به شــبکه را معیار سازی کرده، در مرحله بعد، مدل های مختلف شبکه عصبی با يک لايه 
مخفی که تعداد نرون های آن به بین 2 تا 10 نرون می باشد، تهیه  و ساختار بهینه شبکه به روش سعی و خطا با استفاده از معیارهای 
ضريب همبســتگی، RMSE ،ME و AARE تعیین شــد. برای پیش بینی ظرفیت تبادل کاتیونی، ورودی های شبکه شامل رس، 
سیلت، شن و ماده آلی و برای پیش بینی وزن مخصوص ظاهری، ورودی های شبکه شامل رس، سیلت، شن، آهک، رطوبت اشباع و 
ماده آلی استفاده شد. برای تعیین رگرسیون چند متغیره پارامترهای مورد مطالعه، با استفاده از نرم افزار مینی تب رابطه رگرسیونی 
مربوطه از داده های آموزش تعیین شــدو از روابط تجربی بروســما و همکاران )1986(، مانريکو و بل )1991( و ونکولن )1995( نیز 
اســتفاده شد. به علت وجود روابط غیرخطی بین متغیرهای وابسته و پیش بینی شــونده، شبکه عصبی عملکرد بهتری نسبت به 
مدل های رگرســیون پايه برای پیش بینی ظرفیت تبادل کاتیونی و وزن مخصــوص ظاهری خاک با ضرايب تبیین 0/89 و 0/74 به 
ترتیب داشته است. بعد از شبکه عصبی که بهترين عملکرد را به خود اختصاص داد، رگرسیون چند متغیره دقت بالاتری را داشت. 
در توابــع انتقالی که برای تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی به کار رفت، مدل های مانريکو و بل )1991( با ضريب تبیین 0/24، عملکرد 

يکسانی داشته و نسبت به مدل بروسما و همکاران )1986( با ضريب تبیین 0/06 دارای دقت بیشتری می باشد. 

کلمات کلیدي:  توابع انتقالی، ظرفیت تبادل کاتیونی، جرم مخصوص ظاهری
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Accuracy assessments of artificial neural network for prediction of some soil parameters in FASHAN zone
By: E. mehrabi gohari, Academic member, Facualty of Agriculture,payam noor university. (Corresponding Author; 
Tel: +98 9125618038 ). R. Taghizadeh-Mehrjardi, Assistance Professor of Soil Science, Faculty of Agriculture, Natural 
Resources and Desert Studies, Ardakan University, Yazd, Iran.
Direct measurement of cation exchange capacity and bulk density parameters is hard and costly;  henceforth indirect 
methods of pedotransfer functions for predicting soil parameters are developed  based on easily obtained parameters. 
In this regard, for estimating the cation exchange capacity and  bulk density 63 samples were taken from 15 profiles 
in FASHAND zone in TEHRAN. Using  pedotransfer function and having cation exchange capacity and bulk 
density as output variables,  variablesthe normality of the input data were controlled by MINITAB software based 
on  KOLOMOROF-SMIRNOV normality test. For developing the pedotransfer functions multiple  regression and 
artificial neural network methods were enaged. Determining test and training data   and then finding the best type of 
neural network, a hidden layer with 2 to 10 neurons was selected  for an optimum simulation in terms of RMSA, 
ME and AARE indices.  Input data to the network  for predicting cation exchange capacity involved clay, silt, sand 
and organic material in percent  while for predicting bulk density   clay, silt, sand, lime, saturation moisture and 
organic material in  percent were selected. Using multiple regrsion techniques and some experimental equations 
like  Breeuwsma and teammates (1986), Matrique and Bell (1991) andvanKeulen (1995) regression  equations 
were developed. Because of nonlinear relationship between input and output variables,  neural networks had better 
performance  in comparison with  the regression models  which for  cation exchange capacity and bulk density 
gave coefficient of determination as  0.89 and 0.74,  respectively.   Regarding pedotransfer functions employed for 
estimating cation exchange capacity  Matrique et al. (1991) models with a coefficient determination of 0.24 gave the 
same response  which in comparison with the Breeuwsma (1986) models of a determination coefficient of 0.06 is 
 more acceptable. 

Keywords: Pedotransfer function, Cation Exchange Capacity, Bulk density

مقدمه
با توجه به مشــکلات موجــود در اندازه گیری مســتقیم عوامل خاک ، 
روش های غیرمســتقیم براي برآورد آن ها در سال های اخیر مورد توجه قرار 
گرفته است. تخمین پارامترهای دیریافت خاک با استفاده از اطلاعات موجود 
خاک که به وسیله معادلات رگرسیونی صورت می گیرد، توابع انتقالی خاک 
نامیده می شــود]معادله 3 و 4[. در سال های اخیر توابع انتقالی فراوانی برای 
تخمیــن ظرفیت تبــادل کاتیونی و جرم مخصوص ظاهــری از خصوصیات 
فیزیکی و شــیمیایی خاک ایجاد شــده اســت ]12[. کریمیان )1375( با 
استفاده از 150 نمونه خاک استان فارس، معادلات رگرسیونی چند متغیره 
ایجاد و ســهم رس و مواد آلی در ظرفیت تبادل کاتیونی خاک را محاسبه و 
نیز ظرفیت تبادل کاتیونی تعدادی از خاک ها را پس از اکسایش مواد آلی با 
آب اکسیژنه اندازه و سهم مواد آلی و رس را به طور مستقیم تعیین نمود]2[. 
Bell و همــکاران )1995( برای خاک های چهــار منطقه از مکزیک با 
اســتفاده از متغیرهای مقــدار رس، ماده آلی و واکنش خــاک، تابعی برای 
برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی ارائه نمودند ]6[. با استفاده از بانک اطلاعاتی 
خاک های دانمارک و استفاده از متغیرهای مقدار ماده آلی، رس، سیلت ریز 
و واکنش خاک در عصاره کلرور کلسیم، کرو و همکاران)2000( توابعی برای 
بــرآورد ظرفیت تبادل کاتیونی ارائه دادنــد]15[. وس و همکاران )2005( 

برای تخمین جرم مخصوص ظاهریاز 12 تابع توابع انتقالی و بانک اطلاعاتی 
برزیل اســتفاده کردند و نتایج آن ها نشــان داد جدا کردن داده های خاک 

سطحی و زیرین دقت پیش بینی را بالا نبرده است ]24[.  
کاور و همــکاران )2002( و هوشــر و همــکاران )2005( در مطالعات 
خود به این نتیجه رسیدند بافت و مواد آلی مؤلفه های اصلی در تعیین جرم 
مخصوص ظاهری می باشند ]13و14[. اخیرا تلاش هایی به منظور بکارگیری 
روش هــا و فنون جدید در مدل بندی چنین توابعی صورت گرفته اســت که 
می توان برای نمونه به اســتفاده از شبکه های عصبی اشاره نمود]21[. شبکه 
عصبی مصنوعی یک روش شبیه ســازی می باشد که از مطالعه سیستم مغز 
و شــبکه عصبی موجودات زنده الهام گرفته اســت. یکــی از متداول ترین 
شبکه های عصبی مورد استفاده، شبکه عصبی پرسپترون1 چندلایه می باشد.

در شبکه عصبي پرسپترون چند لایه یک لایه ورودي, یک لایه خروجي 
و یک یا چند لایه مخفی وجود دارد که تعداد نرون هاي در لایه های ورودی 
و خروجی برابر با تعداد بردارهای ورودي و خروجي مي باشــد. مسئله اصلي 
در این شبکه ها، تعیین تعداد لایه هاي پنهان و تعداد نرون هاي آن ها مي باشد 
که در این رابطه نظرات متفاوتي وجود دارد. در این مورد،  نیلسون2 )1987( 
ثابت کرد که در شــبکه هاي عصبي با یک لایه مخفي با تابع سیگموئید در 
لایــه میاني و تابع خطي در لایه خروجــي قادر به تقریب تمامي توابع مورد 
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نظر با هر درجه تقریب خواهد بود، مشروط به این که به اندازه کافي نرون در 
لایه مخفي داشته باشــد، این قضیه به تقریب ساز جهاني معروف مي باشد 

)به نقل از منهاج( ]3[. 
یکی از مزایای شــبکه های عصبی مصنوعی در مقایســه با دیگر توابع 
انتقالی این اســت که برای گســترش این توابع نیازی بــه مدل اولیه برای 
بیان ویژگی های خاک وجود ندارد ]17[. شــبکه های عصبی کاربرد بسیاری 
در برآورد پارامترهای خاک بخصــوص خصوصیات هیدرولیکی خاک دارد. 
پاچیسکی و همکاران)1996( شــبکه های عصبی مصنوعی را برای تخمین 
منحنی رطوبتی از خصوصیات زود یافت خاک بکار بردند. آنها نشــان دادند 
شبکه های عصبی میزان آب را در پتانسیل های ماتریک انتخاب شده بهتر از 

رگرسیون تخمین زده است ]18[. 
اســچاپ و لی)1998( با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی توابعی برای 
تخمیــن پارامترهای معــادلات وان گنحتن)1980(، فــن گنحتن-معلم و 
گاردنر)1980( ایجــاد کردند. نتایج این محققین نشــان داد هر چه تعداد 
داده های ورودی مورد اســتفاده در این توابع بیشــتر باشــد، صحت توابع 
افزایــش خواهد یافــت]20[. نجفی و گیوی)2005( بــرای پیش بینی وزن 
مخصوص ظاهری از شــبکه عصبی مصنوعی و توابع انتقالی استفاده کرده و 
نتایج ایشان حاکی از کارآیي بالاتر شبکه های عصبی در تخمین این پارامتر 

دارد ]4[. 
امینی و همکاران )2005( با اســتفاده از میزان ماده آلی و رس اقدام به 
برآورد میزان ظرفیت تبادل کاتیونی خاک در منطقه اصفهان با اســتفاده از 
شــبکه عصبی مصنوعی و پنج مدل تجربی که بر پایه روش های رگرسیونی 
می باشند، کردند. نتایج این محققین نشان داد روش شبکه عصبی از برتری 

قابل قبولی نسبت به سایر روش ها برخوردار است]5[.
محققیــن مختلفی اقــدام به ایجاد توابــع انتقالی در سرتاســر دنیا و 
ایران نموده اند، اما مطالعات بســیار کمتــری برای پیش بینی ظرفیت تبادل 
کاتیونی و وزن مخصوص ظاهری در خاک های مناطق خشــک شــده است. 
با توجه به مشــکلات اندازه گیری مستقیم ظرفیت تبادل کاتیونی بخصوص 
در اریدیســول های ایــران از قبیل میزان بالای آهــک ]10[ و  گچ ]19[ و 
اندازه گیــری مســتقیم وزن مخصوص ظاهــری نیز اغلب خســته کننده و 
وقت گیر می باشد، لذا، هدف از این پژوهش مفایسه کارآیی شبکه های عصبی 

مصنوعی، رگرسیون چندمتغیره و مقایسه سه تابع انتقالی در برآورد ظرفیت 
تبادل کاتیونی خاک و وزن مخصوص ظاهری با اســتفاده از متغیرهای زود 

یافت خاک می باشد.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در حوضه فشــند در جنوب شــهر هشتگرد و بین 
عرض های جغرافیایی 35o و 51 تا 35o و 58 شمالی و طول های جغرافیایی 
50o و 32 تــا 50o و 41 شــرقی قرار دارد. این منطقه وســعتی در حدود 

10000 هکتار را بــه خود اختصاص داده اســت و بلندترین ارتفاع منطقه 
از ســطح دریا حدود 1350 متــر و گودترین نقطه ارتفاعی در حدود 1165 
متر است. رژیم رطوبتی-حرارتی منطقه به ترتیب زریک و ترمیک می باشد.

مطالعه بودند.

تجزيه های فیزيکی و شیمیايی خاک
تعداد 63 نمونه خاک از 15 پروفیل که محل آن ها بر اســاس واحدهای 
اراضی انتخاب شــده بود، جمع آوری شــد. بعد از انتقال به آزمایشگاه و هوا 
خشک شــدن به خوبی کوبیده و نرم شدند و از الک دو میلی متر عبور داده 
شــد و آزمایش های مورد نظر انجام شد]22[. درصد رطوبت اشباع به روش 
گراویمتــری، درصد آهک از طریق کلســیمتری، درصد کربن آلی به روش 
تیتراســیون با ســولفات فروآمونیاکال]7[، بافت خاک به وسیله هیدرومتر 
انجام گرفت، وزن مخصوص ظاهری با روش پارافین و ظرفیت تبادل کاتیوني 
نمونه هاي خاک به روش باور اندازه گیري شــد که نتایج در جدول )1( آمده 

است.

توابع انتقالی
در این پژوهش، از سه تابع انتقالی استفاده شد. قبل از وارد کردن عوامل 
ورودی  )متغیر های مستقل( و ظرفیت تبادل کاتیونی و وزن مخصوص ظاهری 
به عنوان خروجی ها )متغیر وابســته(، همه آن ها تحت آزمون هم راستایی و 
نرمال بودن قرار گرفت. با استفاده از نرم افزار مینی تب و آزمون نرمال بودن 

کولموگروف-اسمیرنوف، نرمال بودن داده ها مورد بررسی شد. 

جدول 1- پارامترهای آماری داده های استفاده شده در شبکه عصبی برای وزن  مخصوص ظاهری

وزن مخصوص ظاهریپارامتر آماری
)گرم بر سانتی متر مکعب(

رطوبت  اشباع
(%)

آهک
(%)

کربنآلی
(%)

رس
 (%)

سیلت
(%)

شن
(%)

ش
داده های آموز

1/2322/1450/18/441/2812/56کمترین
1/3943/840/590/5932/3128/9738/12میانگین
1/5166/331/461/4655/4449/2884/28بیشترین

0/078/198/190/3510/3611/0417/34انحراف معیار

ت
داده های تس

1/3125/037/820/2416/44515/56کمترین

1/4438/5513/070/5331/7332/6635/61میانگین
1/5950/9818/121/0748/444778/56بیشترین

0/086/933/020/289/2713/4218/67انحراف معیار



6 )پژوهش وسازند گی( 

نتایج نشان داد داده ها نرمال می باشند. برای توسعه توابع انتقالی از روش 
رگرسیون چندگانه و شبکه عصبی استفاده شد. در رگرسیون چندگانه خطی 
اگر بین متغیرهای مســتقل وابستگی خطی قوی مشاهده شود، همراستائی 
چندگانه به وجود می آید]1[. از آنجائی که فراوانی نســبی ذرات شامل رس، 
شــن و سیلت همراستا بودند، برای اجتناب از همراستائی در توابع به دست 
آمده، در ایجاد تابع انتقالی به جای یکی از آن ها از نســبت رس به ســیلت 

استفاده شد ]18[.

شبکه عصبی
در این پژوهش، از شبکه عصبی پرسپترون با یک لایه مخفي که داراي 
تابع فعال سازي ســیگموئید در لایه مخفي و تابع فعال  سازي خطي در لایه 
خروجي بوده، برای پیش بینی ظزفیت تبادل کاتیونی  عوامل رس، ســیلت، 
شــن و ماده آلی و برای پیش بینی وزن مخصوص ظاهری پارامترهای رس، 
سیلت، شــن و ماده آلی، آهک و درصد رطوبت اشباع می باشند]11[. برای 
آموزش شــبکه از 80 درصد داده های موجود انتخاب شد ]5، 17 و 18[. از 
آنجا که شــبکه عصبي فاقد قدرت برون یابی بالا می باشــد و توانایي تعمیم 
دهي آن فقط در چارچوب درون یابي مطرح اســت، لذا داده هاي آموزشــي 
طوري باید انتخاب شــود که نماینده کل داده ها باشــند، یعني تمام حالات 
ممکن در داده ها از قبیل مقادیر حدي )حداکثر و حداقل( را در خود داشته 
باشــند. تعداد نرون هاي لایه مخفی از یک تا 10 نرون متغیر در نظر گرفته 
شد و تعداد نرون مناسب به روش سعی و خطا در مرحله آموزش تعیین شد. 
به علت کارآیی، سادگي و ســرعت بالا، در این تحقیق از الگوریتم آموزشي 

لونبرگ-مارکوارت)1990(استفاده شد. در شکل )1( ساختار یک نرون ارائه 
شده است.

شکل 1- نرون با یک ورودي

ارزيابی مدل ها
در این پژوهش برای تعین ساختار مدل مناسب و مقایسه عملکرد مدل های 
مختلــف در هر مرحله از معیار های ضریب همبســتگی RMSE4 ،ME3 و 

AARE5 استفاده شد. 

                                   )1(

                              
  

)2(

وزن مخصوص ظاهریپارامتر آماری
)گرم بر سانتی متر مکعب(

رطوبت  اشباع
(%)

آهک
(%)

کربنآلی
(%)

رس
 (%)

ش
داده های آموز

5/640/1512/447/2820/56کمترین
12/070/7131/3229/3339/35میانگین
15/71/4650/444279/56بیشترین

2/260/349/979/7914/85انحراف معیار

ت
داده های تس

8/560/1526/441212/56کمترین

12/090/7233/8233/6634/53میانگین
15/381/0742/444557/56بیشترین

2/070/326/3511/7916/29انحراف معیار

جدول 2- پارامترهای آماری داده های استفاده شده در شبکه عصبی برای ظرفیت تبادل کاتیونی

                                          )3(

 n مقادیر مشاهداتی و  OZ SZ مقادیر شبیه ســازی شــده،  که در آن ها: 
تعداد داده ها می باشند.

نتايج 
در این پژوهش در ابتدا داده های آموزش و تست تعیین شد که برای این 
منظور این داده ها طوری تعیین شدند که از نظر برخی معیار-های آماری از 

قبیل میانگین و انحراف معیار تا حد ممکن شبیه یکدیگر باشند. در جداول 
1 و 2 معیارهای آماری مربوط به داده های تســت و آموزش ارائه شده  است. 
همان طور که در جداول یادشده ملاحظه می شود، مقادیر میانگین و انحراف 
معیار داده های آموزش و تســت برای عامل ظرفیــت تبادل کاتیونی برابر با 
2/12،26/07 و 15/38، 2/07 و برای عامل وزن مخصوص ظاهری به ترتیب 
برابر با 1/39 و 0/07 بــرای داده های آموزش و 1/44، 0/08 برای داده های 

آزمون می باشد.
پــس از تعیین مجموعه داده های تســت و آموزش، داده های ورودی به 

ارزيابی دقت شبکه های عصبی ...
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شــبکه را معیارســازی کرده، در مرحله بعد مدل های مختلف شبکه عصبی 
بــا یک لایه مخفی که تعداد نرون های آن به بین دو تا 10 نرون می باشــد، 
ســاخته  و ساختار بهینه شبکه به روش سعی و خطا با استفاده از معیارهای 
ضریب همبســتگی، RMSE ،ME4 و AARE تعیین شد. برای پیش بینی 
ظرفیت تبادل کاتیونی، ورودی های شــبکه شــامل درصدهای رس، سیلت، 
شن و ماده آلی و برای پیش بینی وزن مخصوص ظاهری ورودی های شبکه 

شامل درصدهای رس، سیلت، شن، آهک،رطوبت اشباع و ماده آلی می باشد. 
در این قسمت مقادیر AARE برای تعداد نرون های مختلف در پیش بینی 
پارامترهای ظرفیت تبادل کاتیونی و وزن مخصوص ظاهری در شکل های 2 

و 3 ارائه شده است.
با توجه به شکل های 2و 3 ملاحظه می شود، حداقل مقدار AARE برای 
هر دو پارامتر مربوط به شبکه با سه نرون در لایه مخفی می باشد. همچنین، 

شکل 2- مقادير میانگین خطای نسبی برای تعداد نرون متفاوت در پیش بینی پارامتر ظرفیت تبادل کاتیونی

شکل 3- مقادير میانگین خطای نسبی برای تعداد نرون متفاوت در پیش بینی پارمتر وزن مخصوص ظاهری
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با توجه به این اشــکال ملاحظه می شود که با افزایش تعداد نرون ها، عملکرد 
مدل ها بدتر شــده و بهترین عملکرد مربوط به شــبکه ها با تعداد نرون های 
پایین می باشــد. مقادیر ضریب همبستگی، ME و RMSE پارامتر ظرفیت 
تبادل کاتیونی برای شبکه با سه نرون در لایه مخفی به تر تیب 0/89، 0/04 
و 1/03  و برای وزن مخصوص ظاهری به ترتیب 0/76، 0/1- و 0/056 بدست 
آمده است که از لحاظ هر چهار معیار مذکور برتر از مدل  های دیگر می باشد. 
برای تعیین رگرســیون چند متغیره پارامترهای مورد مطالعه، با اســتفاده 
از نرم افزار مینی تب رابطه رگرســیونی مربوطه را با اســتفاده از داده های 

آموزش تعیین کرده که به صورت روابط )3( و )4( می باشد. 

 
)3(

 )4(

که در آن ها:
Sand :درصد شن

Clay/Silt :درصد رس به سیلت
O.C: درصد مواد آلی

CaCO3: درصد آهک
پس از تعیین معادله رگرسیونی چند متغیره مربوط به منطقه، برای مقایسه 
مدل به دست آمده با معادلات دیگر از چند تابع انتقالی که توسط محققین 
دیگر از جمله بروســما و همکاران)1986(، مانریکو و بل )1991( و ونکولن 
)1995(استفاده شــد. در این مرحله، برای هریک از مدل های توابع انتقالی 
)پارامتــر ظرفیت تبادل کاتیونی( ضرایب بهینه مربوط به هر یک از مدل ها را 

تعیین کرده که در جدول)3( ضرایب مربوطه ارائه شده است.
بــرای روابط تجربی بروســما و همکاران)1986(، مانریکــو و بل)1991( و 
ونکولن )1995(ضرایب کالیبراســیون به ترتیب 0/24 ،   0/24 و 0/06می 

باشد. 

تابع انتقالیمدل

)M1( ]9[ )1986( بروسما و همکاران

)M2( ]16[ )1991( مانریکو

)M3( ]6[ )1995( بل و ونکولن

ســپس، اقدام به برآورد مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی با استفاده از هریک از 
توابع انتقالی شــد. نتایج مربوط به هر یک از مدل ها  به همراه شبکه عصبی 
در جدول 4 ارائه شــده اســت. با توجه به این جدول ملاحظه می شود، در 
   AARE کل بهترین عملکرد مربوط به شــبکه عصبی می باشــد که مقادیر
4ME ،RMSE و ضریب همبستگی آن به ترتیب 7/12، 0/1،04/03و 0/89 

می باشــد که از لحاظ هر چهار معیار بهتر از ســایر مدل ها می باشد. بعد از 
شــبکه عصبی که بهترین عملکرد مربوط به رگرســیون چند متغیره و بعد 
از آن ســایر مدل ها رفتار متفاوتی از خود نشان داده اند، به طوری که نتایج 
مدل های بروســما و همکاران)1986( و مانریکــو و بل )1991( )جدول 3( 

مشابه یکدیگرشده و از مدل ونکولن)1995( برتری نشان می دهند.

جدول 3- پارامترهای مدل های استفاده شده و ضرايب کالیبراسیون

AARERRMSEME

24/980/063/092/23بروسما و همکاران )1986(

1/42-14/420/241/96مانریکو و بل )1991(

1/42-14/420/241/96ونکولن )1995(

1/03-10/490/771/53رگرسیون

7/120/891/030/04شبکه عصبی

جدول 4- عملکرد مدل های مختلف در برآورد پارامتر ظرفیت تبادل کاتیونی

نتایج مربوط به شبکه عصبی و رگرســیون چندمتغیره مربوط به 
وزن مخصوص ظاهری در جدول 5 ارائه شــده اســت. با توجه به این 
جدول ملاحظه می شــود در کل بهترین عملکــرد در این پارامتر نیز 
مربوط به شبکه عصبی می باشد که مقادیر 5ME ،5RMSE ،AARE و 

ضریب همبستگی آن به ترتیب 2/46، 0/05، 0/02-  و 0/74 می باشد 
که از لحاظ هر چهار معیار بهتر از رگرسیون چند متغیره می باشد. در 
شــکل های 4 و 5 دیاگرام های پراکنش در داده های تست برای مدل 
شــبکه عصبی که بهترین عملکرد را به خود اختصاص داده،ارائه شده 

است.

ارزيابی دقت شبکه های عصبی ...

18.8 0.116 (0.682 / ) 1.91 .CEC Sand Clay Silt O C= − + +

3

1.53 0.0001 (0.0032 / ) 0.122 .
0.00357 0.00237

BD Sand Clay Silt O C
CaCO SP

= − + −
+ +

0.312 1.49CEC Clay OM= +

7.49 0.159 0.412CEC Clay OC= + +

7.49 0.156 0.24CEC Clay OM= + +
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AARERRMSEME

5/130/640/070/21رگرسیون
0/02-2/460/740/05شبکه عصبی

جدول 5-  عملکرد مدل های مختلف در برآورد پارامتر وزن مخصوص ظاهری

شکل 4- دياگرام پراکنش برای مقادير مشاهداتی و شبیه سازی شده ظرفیت تبادل کاتیونی

شکل 5- دياگرام پراکنش برای مقادير مشاهداتی و شبیه سازی شده وزن مخصوص ظاهری
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بحث
نتایج این پژوهش نشان داد شبکه های عصبی مصنوعی نسبت به 
معادلات رگرســیونی پایه کارآیي بهتری دارد. زیرا، از یک سو کارآیی 
توابع انتقالی بدست آمده در مناطق مختلف با هم متفاوتند و از سوی 
دیگر، بر طبق نظر اسچاپ )1998( در طراحی شبکه های عصبی نوع 
خاصی از معادلات لازم نیســت و با ایجاد رابطه مناسب بین داده های 
ورودی و خروجی می توان به نتایج مناسب دست پیدا کرد. همچنین، 
به علت وجود روابط غیرخطی میان متغیرهای وابســته و پیش بینی 
شــونده )که در اینجا ظرفیت تبادل کاتیونی و وزن مخصوص ظاهری 
می باشند(، شبکه عصبی عملکرد بهتری نسبت به مدل های رگرسیون 
پایه داشته است. بعد از شــبکه عصبی که بهترین عملکرد را به خود 
اختصــاص داده، رگرســیون چندمتغیره دقت بالاتری را داشــت. در 
توابــع انتقالی که برای تخمین ظرفیت تبــادل کاتیونی به کار رفت، 
مدل های مانریکو و بل )1991( عملکرد یکســانی داشته و نسبت به 
مدل بروســما )1986( دارای دقت بیشتری می باشند که این مسئله 
اهمیت نوع توابع و شــکل آن ها را نشان می دهد. نتایج بدست آمده از 
ایــن پژوهش با آنچه که امینی و همکاران )2005( در برآورد ظرفیت 
تبادل کاتیونی در منطقه اصفهان بدست آورد، همخوانی دارد. ایشان 
نیز نشــان داد که شبکه های عصبی مصنوعی کارآیي بالائی در برآورد 
ظرفیت تبادل کاتونی خاک نسبت به سایر توابع انتقالی که به صورت 

خطی هستند، دارد.
نجفی و گیوی )1384( نیز کارآیي شبکه عصبی را در پیش بینی 
وزن مخصوص ظاهری نشــان دادند که نتایج حاضر نیز کارآیی شبکه 
عصبی مصنوعی را در پیش بینی این عامل نشــان می دهد. پاچپسکی 
و همکاران )1996( با استفاده از آماره های ضریب همبستگی و ریشه 
میانگین مربعات خطا به بررســی شــبکه عصبی مصنوعــی و آنالیز 
رگرســیون پرداختند. آن ها نتیجه گرفتند که شــبکه عصبی برآورد 
بهتــر و با خطای کمتری، بر اســاس داده هــای زود یافت خاک دارد. 
نتایج مشــابهی توســط تاماری و همکاران )1996( به دســت آمده 
اســت، آن ها نیز مقدار RMSE کمتری از برآورد خصوصیات خاک با 
شــبکه عصبی مصنوعی نسبت به رگرسیون خطی چند گانه به دست 
آوردنــد]23[. تاماری و همکاران )1996( نشــان دادند اگر ناپایداری 
داده ها بالا باشــد، شــبکه عصبی از مدل های رگرسیونی خطی بهتر 
نخواهد بود، اما زمانی که داده هایی با دقت بالا بکار برده شــوند، شبکه 
عصبی کارایی بالاتری را نشان می دهد که این مسئله موید دقت بالای 
داده هــای مورد آزمایش و انتخاب صحیح داده های تســت و آموزش 
می باشــد. بنابراین، با توجه به مشــکلاتی که در اندازه گیری ظرفیت 
تبادل کاتیونی و وزن مخصوص ظاهری به طور مســتقیم وجود دارد، 
پیشنهاد می شود در مطالعات آتی از مدل های نروفازی نیز برای تعیین 
روابطی منطقی در هر منطقه برای پیش بینی سایر پارامترهای خاک، 

بخصوص خصوصیات هیدرولیکی خاک  استفاده شود.

نتیجه گیری
در این پژوهش با اســتفاده از مدل های شبکه عصبی، رگرسیون 
چند متغیره و چند تابع  انتقالی تجربی مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی 

و وزن مخصوص ظاهری برآورد شــد. در این پژوهش، از شبکه عصبی 
پرسپترون با یک لایه مخفي که داراي تابع فعال سازي سیگموئید در 
لایه مخفي و تابع فعال  سازي خطي در لایه خروجي بود مورد استفاده 
قرار گرفــت. برای پیش بینی ظرفیت تبــادل کاتیونی  عوامل  رس، 
ســیلت، شــن و ماده آلی و برای پیش بینی وزن مخصوص ظاهری 
عوامل  رس، ســیلت، شــن و ماده آلی، آهک و درصد رطوبت اشباع 
می باشــند. با توجه به معیارهای ارزیابی، نتایج بررســی  نشان داد که 
در مورد مطالعه شــده شبکه های عصبی مصنوعی نسبت به معادلات 

رگرسیونی پایه کارآیي بهتري داشته است.

پاورقی ها
1- Perceptron
 2- Nielson
 3- Mean Error
 4- Root Mean Square Method
 5- Average Absolute Relative Error
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