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  چکیده

هاي خاك در ارتباط با نگهداري مواد غذایی، آب در خاك و  ویژگی نیتر یکی از مهم) CEC(ظرفیت تبادل کاتیونی 
بنابراین تخمین آن از طریق  ،است ریگ کاري دشوار و وقت CEC يریگ اندازه .باشد می همچنین مدیریت آلودگی خاك

خصوصیات ي هوشمند و با استفاده از ها مدلدر این پژوهش با کمک  .باشد خصوصیات زود یافت خاك مطلوب می
بینی  شیپبه  ECو   pHمیزان رس، شن، فسفر، نیتروژن،  ،خاك مانند توزیع اندازه ذرات، کربن آلی فیزیکی و شیمیایی

CEC هاي عصبی مصنوعی از نوع  سه مدل هوشمند شامل شبکه. خاك پرداخته شدMLPهاي عصبی مصنوعی از  ، شبکه
ي خاك  نمونه 250 .قرار گرفت مورداستفادهبینی  براي پیش) ANFIS(فازي تطبیقی - و مدل عصبی  RBFنوع 
دقت  .تقسیم شدند) ها دادهدرصد  20(سنجی  و صحت) ها درصد داده 80(ي آموزش  شده به دودسته يآور جمع

و ) R2(یین بضریب ت، )MAE(خطا میانگین قدر مطلق  ي مانندآماري ها وسیله شاخص مورداستفاده بهی مدل نیب شیپ
 عصبی مدل شبکه بالاتر کارایی آمده دست به جینتا .مورد ارزیابی قرار گرفت) RMSE(ریشه دوم میانگین مربعات خطا 

 81/0 و 54/2، 79/1با به ترتیب برابر  MAE ،RMSE، R2 مقادیر با مقایسه با دو مدل مذکور در را MLPمصنوعی 
 pHبیشترین و  هاي ورودي به مدل نشان داد کربن آلی داده ي بر رو شده انجامحساسیت  آنالیز همچنین. نشان داد

طالعه استفاده از شبکه عصبی مصنوعی براي با توجه به نتایج این م. کمترین همبستگی را با ظرفیت تبادل کاتیونی دارند
تواند با کارایی مناسب در جهت سهولت در  یمیر است و پذ امکانی خوب بهتخمین ظرفیت تبادل کاتیونی خاك 

  .ها به کار گرفته شود ینههزیی در زمان و جو صرفهیري و گ اندازه
  

 )ANFIS( یقیتطب يفاز-یمدل عصب، MLP ،RBFي عصبی مصنوعی،  شبکه، خصوصیات زود یافت :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 در )CEC(خاك  کاتیونی تبادل ظرفیت گیري اندازه

است  گیر وقت و پرهزینه بسیار      ًمعمولا  وسیع، سطوح
 است كخا مهم هاي ویژگی از یکی کاتیونی تبادل ظرفیت

 با ارتباط در كخا اساسی يعملکردها از يبسیار که
 و غذایی مواد آب، يارنگهد )pH( اسیدیته نوسانات

 پارامتر، این دلیل همین به و نماید می کنترل را ها آلاینده
 يخیز حاصل مدیریت در يکلید هاي شاخص از یکی

 و کارو( شود می محسوب زمین وري بهره و كخا
 بحرانی سطوح تعیینهمچنین  )2002 همکاران،

 ،كخا از ها آن پالایش و كخا شیمیایی در يها آلاینده
. باشد نمی پذیر امکان CEC هاي داده به دسترسی بدون
 تفسیر تواند می زراعی هاي خاك CEC هاي داده

 کاربرد گیاه، تغذیه يفرایندها از تري کامل و تر روشن
 اختیار در را ها خاك شیمیایی اصلاح و کودها

  .دهد قرار پژوهشگران
 و آزمایشگاه در ها خاك CEC هاي داده ترین دقیق

 ولی ،آید می دست به مستقیم گیري زهاندا طریق از
 پرزحمت، نسبت به پارامتر این گیري اندازه هاي روش

 و براتنی مک( باشند می گیر وقت بسیار البته و پرهزینه
هوشمند  هاي مدلاستفاده از  آنکه حال) 2002 همکاران،

و تخمین این پارامتر دیر  بینی پیشگامی نو در جهت 
 .ینه و زمان کمتر استیافت و پرهزینه با صرف هز

خاك با استفاده از اطلاعات  یافت یرد يپارامترهاتخمین 
جهت توسعه  شود یمموجود خاك توابع انتقالی نامیده 

رگرسیون چند متغیره،  يها مدلاز  توان یمتوابع انتقالی 
 امروزه. استفاده کرد ينرو فازعصبی مصنوعی و  ي شبکه
 مختلف يها بخش در مصنوعی عصبی هايشبکه هايمدل
 کار به غیرخطی پیچیده روابط يساز مدل منظور به علوم
 شده آماري يها مدل جایگزین حدودي تا و شود یم گرفته
 حل به نیاز بدون مصنوعی عصبی يها شبکه زیرا است

 موردنظر فرایند بودن غیرخطی جزئی، دیفرانسیل معادلات
 يها ادهد مجموع که یزمان حتی و نمایند یم سازي یهشب را

 را مناسبی عملکرد باشد، خطادار يها داده حاوي آموزشی
 رگرسیونیمتغیره  چند يها مدل برخلاف و دهند یم نشان

 ریاضی تابع شکل اولیه انتخاب به نیاز) آماري يها مدل(
 ندارد وجود سیستم خروجی و ورودي کننده مرتبط

   ).1380دامنگیر،(
 ارساخت از درواقع یمصنوع یعصب هاي شبکه

 هک است شده گرفته الهام مغز پستانداران اي توده و درهم
 یارتباطات قیطر از) نورون( یعصب سلول ها میلیون آن در
 ای حل مسائل به ،)ها سیناپس( دارند گریدیک با هک

 هاي شبکه یاصل ساختار. پردازند می اطلاعات سازي ذخیره

 ها گره یاصل جزء دو اساس بر یمصنوع یعصب
 باشد می) ها سیناپس( دار وزن ارتباطات و )ها نورون(
 اتفاق یقیتطب صورت به یعیطب هاي سیستم در يریادگی

 ها سیناپس در ،يریادگی اثر در هک یمعن نیبد .افتد می
 در مورد زین مسئله نیهم نیع .دهد می رخ یراتییتغ

 ها شبکه نیا در. صادق است یمصنوع یعصب هاي شبکه
 اغلب هک ین معنیبد. شود می امانج مثال قیطر از يریادگی
 هاي خروجی و ها ورودي از اي مجموعه) نه همواره و(

 با یعصب هکشب و شود می داده یعصب هکشب به درست
 را خود ارتباطات هاي وزن ،ها مثالن یا از استفاده

 يها ورودي دادن در صورت هک دهد می رییتغ اي گونه به
 هکشب دانش واقعدر. ندک دیتول را یدرست هاي پاسخ دیجد

  .شود می رهیذخ آن ارتباطات وزن در یعصب
سیستم  گیرد میقرار  مورداستفادهمدل دیگري که 

این مدل  .است) (ANFIS يفاز- عصبی تطبیقیاستنتاج 
) 1997 و 1993( ژانگ توسط 1993 سال در بار اولین

 توابع تخمین جهت جهانی يابزار سیستم این. شد معرفی
 هر يبه ازا که باشد می محدود اي امنهد در حقیقی پیوسته
 عصبی -يفاز شبکه .است استفاده قابل صحت از اي درجه
  .باشد می يفاز استنتاج معادل سیستم کارایی ازنظر

براي  یگوناگوناخیر، توابع انتقالی  يها سالدر 
، خصوصیات شیمیایی و فیزیکی اساسی CEC تخمین

 CEC ها مدلدر اغلب این . است شده  دادهخاك توسعه 
تابع خطی از ماده آلی و مقدار رس خاك در نظر  عنوان به

بارتنی و  مک ،1986برووسما و همکاران ( شود یمگرفته 
 يها شبکه) 2015(و همکاران  یقربان. )2002همکاران 

 ینتخم يرا برا ANFIS يها و مدل RBFو  MLP یعصب
 و با قراردادند مورداستفادهخاك  یونیتبادل کات یتظرف
نشان  یجنتا. کردند یسهگانه مقا چند یخط یسنت يها مدل

 CEC بینی یشدر پ يعملکرد بهتر ANFISداد که مدل 
عصبی  ي شبکهاز روش ) 1388(همکاران مهاجر و  .دارد

خاك  کاتیونیمیزان ظرفیت تبادل  بینی یشپبراي  مصنوعی
عصبی مصنوعی  ي شبکه ندکرداستفاده کردند و بیان 

خاك  کاتیونیدر برآورد ظرفیت تبادل  ديزیاداراي دقت 
با استفاده از مقدار ماده ) 2005( همکاران امینی و .است

شبکه عصبی  خاك را به کمک CEC میزان آلی و رس
 يها روشکه بر پایه ( تجربی يها مدلمصنوعی و 

محققان  این یجنتا. برآورد کردند )باشند یمرگرسیونی 
 یقبول قابل رتريباز  عصبینشان داد که روش شبکه 

مهربانیان و  .باشد یمبرخوردار  ها روش سایرنسبت به 
سازي ظرفیت تبادل کاتیونی  به مدل) 1388(همکاران 

و     رگرسیون چند متغیره  ي عصبی مصنوعی، خاك با شبکه
حاکی از این حقیقت  آنان و گزارش توابع انتقالی پرداختند
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یت لازم عصبی مصنوعی داراي کیف يها شبکهبود که 
مهربانیان و  .جهت تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی است

ي عصبی براي تخمین  از مدل شبکه) 1389(همکاران 
هاي آهکی و گچی استان یزد  ظرفیت تبادل کاتیونی خاك

گیري پارامترهاي اجزا بافت خاك  استفاده کردند و با اندازه
بینی ظرفیت تبادل  و درصد کربن آلی خاك به پیش

ي عصبی و رگرسیون خطی  هاي شبکه با مدل کاتیونی
عصبی مصنوعی  ي شبکه، نتایج نشان داد مدل پرداختند
 .در تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی داردبیشتري توانایی 

بیان کردند روش شبکه ) 2013(هزارجریبی و همکاران 
 ظرفیتدر برآورد زیادي دقت  داراي مصنوعیعصبی 

که از منابع مشخص  ونهگ همان .تبادل کاتیونی خاك است
بسته به منطقه و  ها يساز مدلاست نتایج متفاوتی از 

  .است آمده دست به موردنظر يپارامترها
  مناطق مرطوب

تحت شرایط       ًمعمولا رطوب مناطق م يها خاك
داراي خواص  و خاص يا دورهب در اشباع از آ

 باشند یمدرصد بالایی از مواد آلی را دارا ، اند یدياکس
ظرفیت تبادل  لیو کم مخصوص حقیقیجرم همچنین 

 .خاصیت اسیدي دارندو زیاد مواد غذایی و  نیکاتیو
برگرفته از مواد  ها خاكظرفیت تبادل کاتیونی بالاي این 

میزان رس بالا در این  ینو همچنبالا       ًنسبتا آلی 
به       ًمعمولا طق مرطوب ایران منا يها خاكاما  ،هاست خاك

ي خاصیت اسیدي کمتري از کی بودن مواد مادردلیل آه
به دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و  .دهند یمخود نشان 

همچنین مسئله  یرگذارتأثاین پارامتر  یريگ اندازهاهمیت 
ظرفیت تبادل  یريگ اندازه درروشصرف هزینه و زمان 

 يها سالو این واقعیت که در  ها خاك گونه ینادر  کاتیونی
از محققین قرا گرفته است شمار زیادي  موردتوافقاخیر 

هوشمند توانایی جایگزین شدن با یک سري  يها مدلکه 
حاضر با  ي مطالعه باشند یماز کارهاي آزمایشگاهی را دارا 

 ذکرشدهمعضلات  منظور کاهش بهو  فاهدااین 
   .شد یزير برنامه

  ها روشمواد و 
 موردمطالعه ي منطقه

در  کیلومترمربع 14711استان گیلان با مساحت 
البرز و تالش در شمال ایران جاي  هاي کوه رشتهمیان 

این استان به واحد جغرافیایی جنوب دریاي . گرفته است
هاي اردبیل در غرب،  مازندران تعلق دارد و با استان

مازندران در شرق، زنجان در جنوب و کشور تازه 
و  مرز همآذربایجان و دریاي خزر در شمال  یافته استقلال

دقیقه تا  36درجه و  36استان گیلان بین . تهمسایه اس
 25 و درجه 48 و شمالی عرض ي دقیقه 27درجه و  38

 النهار نصف از شرقی طول ي دقیقه 34 و درجه 50 تا دقیقه
  .دارد قرار گرینویچ

 فیزیکی و شیمیایی ي یهتجزاز خاك و  يبردار نمونه
  خاك  يها نمونه

ق مختلف برداري از مناط در این آزمایش نمونه
سطح ) سانتیمتري 30-0(از عمق  )1شکل( استان گیلان

سازي اولیه بافت خاك به  شد پس از آماده انجامخاك 
فسفر خاك به  ،)1962بویوکوس ( روش هیدرومتري

نیتروژن کل به روش  ،)1982( روش اولسن و همکاران
 خمیر اشباع در pH ،)1982، برمنر و مولوانی(کجلدال 

چاپمن (چاپمن به روش  CEC، )1982پیگ و همکاران (
در عصاره گل اشباع  الکتریکیهدایت قابلیت ، )1965

، ریچاردز) (JENWAY 4310مدل (سنج  هدایت توسط 
و درصد کربن و ماده آلی به روش اکسایش با دي )1954

 گیري شدند هانداز) 1934بلک -والکلی( کرومات
آزمایشگاه بخش خاکشناسی مرکز تحقیقات استان (

هاي آماري  طور خلاصه برخی شاخص که به) گیلان
 .آمده است 1 جدول ها در مربوط به نمونه

  
  .ي عصبی و رگرسیون چند متغیره شبکه ،ينرو فازشده در مدل   هاي استفاده پارامترهاي آماري داده - 1 جدول

 
پارامتر 
  فرفس  pH  آماري

)mg kg-1(  
  کربن آلی

  )درصد(
  شن

  )درصد(
  رس

  )درصد(
  نیتروژن

)mg kg-1(  
CEC 

(cmol+/kg) 
EC 

)dSm-1(  

		  			
 داده

يها
 

آموزش
 

  

 76/2 48/29 58/0 80/37 29/33 49/1 75/11 61/6  میانگین
 37/0 94/36 017/0 83/43 71/49 11/0 96/13 06/0  واریانس
 - 64/0 - 17/0 - 01/1 - 34/1 460/0 - 51/0 707/0 - 23/0  چولگی
 50/1 16 23/0 19 20 7/0 6/0 5/6  کمترین
 60/3 45 75/0 45 53 2 20 5/7  بیشترین

		 		
 داده

ها
 ي

صحت سنجی
 76/2 81/27 55/0 25/36 6/27 41/1 28/12 29/6  میانگین 

 253/0 70/32 02/0 69/57 82/150 09/0 21/11 08/0  واریانس
 - 79/0 - 36/0 - 23/0 -504/0 33/1 - 45/0 92/0 - 72/0  چولگی
 20/1 9 14/0 12 10 60/0 7 1/6  کمترین
 80/3 45 84/0 54 68 2 50/23 7/7 بیشترین

CEC: Cation Exchange Capacity- EC: Electrical Conductivity 
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 مطالعه موردي در منطقه بردار نمونهموقعیت مکان  - 1شکل 

  
هاي  هاز داد شده محاسبههاي آماري  شاخص

 1که در جدول  موردمطالعهیري شده از منطقه گ اندازه
پ  به میانگین دهد، با توجهاست، نشان می شده مشخص

   ً         یبا  در حالت تقر ها خاكیري شده، اسیدیته گ اندازههاش 
رود با  یمگونه که انتظار  هماناسیدي بوده و همچنین 

و  بوده زیادماده آلی خاك  ،توجه به مرطوب بودن منطقه
   ً               یبا  سنگین و نزدیک تقر خاك بافت. درصد است 2حدود 

بیشترین شوري مساعد است و در و از نظر  به رسی
 8/3برابر  )EC( خاك هدایت الکتریکیقابلیت  ،میزان

بحرانی است که نزدیک به حد دسی زیمنس بر متر 
میزان ظرفیت تبادل کاتیونی با توجه به بافت . شوري است

در آمار  .زیاد استخاك  درموجود خاك و میزان ماده آلی 
عدم تقارن  یزانم دهنده نشان یاحتمالات چولگ یهو نظر

متقارن  یانگینها نسبت به م اگر داده. است یاحتمال یعتوز
چولگی در تمام  برابر صفر خواهد بود یباشند، چولگ

 نامتقارنو نشان از کشیدگی و  است -1و  1بین  پارامترها
توجه به پیچیده بودن خاك امري که با  هاست دادهبودن 
احتمالات و آمار  یهدر نظرهمچنین . طبیعی است     ًکاملا 

 دهد ینشان مو  است یسنجش پراکندگ ینوع یانسوار
شوند  یپخش م یانگینداده حول مقدار م يسر یکچگونه 

حول  ها دادهکه هرچه کمتر باشد نشان از پراکنش کم 
و  ان رس، شنمطالعه حاضر میز داده درمیانگین است، 

زیاد بودند که       ًنسبتا ظرفیت تبادل کاتیونی داراي واریانس 
   منظور به. استا ه دادهاد این ـندگی زیـراکـپنده ـدهنشان

  
که  طوري ها را به دودسته تقسیم کرده به سازي داده مدل

درصد براي صحت  20ها براي آموزش و  درصد داده 80
 ، منهاج2005ان امینی و همکار( سنجی اختصاص داده شد

طور تصادفی  براي این منظور دودسته داده به ).2009
که ازنظر معیارهاي آماري از قبیل  طوري به شدتعیین 

 بودندمیانگین و انحراف معیار تا حد ممکن شبیه یکدیگر 
 5داري در سطح  همچنین دو گروه داده تفاوت معنی

 ، سرمدیان و2000توماسلا و همکاران ( درصد نداشتند
هاي آزمون و صحت  براي انتخاب داده). 2009همکاران، 

در این آزمون اگر . سنجی از آزمون تی تست استفاده شد
داري  هاي صحت سنجی و آموزش تفاوت معنی بین داده

یج بهتري را از مدل نتا توان انتظار وجود نداشته باشد می
هاي  یارهاي آماري مربوط به دادهمع 1داشت در جدول 

 همهي انجام برا .است شده ارائهوزش تست و آم
  .استفاده شد MATLAB2013 افزار نرمها از  يساز مدل
  مصنوعی عصبی شبکه ریاضی مدل

هاي  ي عصبی مصنوعی شبیه سیستم نورون شبکه
 هنگام به ).1999کوئک کوئک و بولتینک ( طبیعی است

نظر  ها صرف آن هاي یچیدگیپ از اعصاب، کردن مدل
 در چراکه شود، یداده م بها اي یهپا مفاهیم هب تنها و شود یم

 خواهد دشوار بسیار يساز مدل رویکرد صورت این غیر
 شامل باید عصب یک مدل ساده، نگاه یک در. شد

. کنند یفهوظ  انجام سیناپس نقش در که باشد هایی يورود
 قدرت تا شوند یم ضرب ییها وزن در ها يورود این
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 ریاضی عملگر یک  ًا نهایت. کنند تعیین را سیگنال
 اگر و خیر یا شود فعال نورون آیا که کند یم گیري یمتصم

. سازد یم مشخص را خروجی میزان باشد، مثبت جواب
شده  ساده مدل از استفاده با مصنوعی عصبی شبکه بنابراین
 از جداي. پردازد یم اطلاعات پردازش به واقعی عصب

 با مدل این اصلی تفاوت ،شده اعمال هاي يساز ساده
 ها يورود واقعی، شبکه در که است این در واقعیت

 اعداد مدل، این درآنکه  حال هستند زمانی هاي یگنالس
 ،2 شکل درشده  ارائه مدل در .هستند يورود حقیقی

 یک يها وزن که ینازجمله ا. دارد وجود بسیاري يها تنوع
 کنند، یم منتقل را خروجی مقدار که عصبی، شبکه

مورداستفاده  توابع طرفی، از. باشند منفی یا بتمث توانند یم
ازجمله . باشند متنوع بسیار توانند یم گذاري آستانه براي

 نظیر ییها تابع به توان یم توابع این مشهورترین
 اشاره سکانت یپربولیکها سیگموئید، هایپربولیک تانژانت،

. باشد متغیر تواند یم ورودي يها گره تعداد همچنین. کرد
ها  وزن تعیینوضوح  به ،ها گره این تعداد یادشدنز با البته

یی ها روش دنبال به باید لذا. کند یم روبرو مشکل با را
 و بهینه يها وزن ینیتع روند. باشیم موضوع این حل براي
 انجام بازگشتیصورت  به      ًعمدتا ها  آن مقادیر تنظیم

ها  داده و قواعد از استفاده با را شبکه منظور بدین. شود یم
 شبکه، یادگیري قابلیت از استفاده با و داده آموزش

 در سعی همگی که شود یم پیشنهاد متنوعی هاي یتمالگور
 خروجی به شبکه توسط یدشدهتول خروجی کردن نزدیک

  .)1392کاشی و همکاران (دارند  انتظار مورد و الیدا

 
  
  
  
  
  

  )خروجی: Outputورودي،: Input،استانه :Thresholdin ،وزن: weigh( .واقعی عصبیشده  ساده ریاضی مدل - 2 شکل
  

  یهپرسپترون چندلا
 به مربوط محاسبات در شبکه معماري انتخاب

 در. شودانجام می و خطا سعی با مصنوعی عصبی شبکه
 و پنهان هاي لایه مختلف تعداد از استفاده با گام این

 دیکنز یا بهینه عملکرد با شبکه توان می مربوط، هاي نرون
 ورودي هاي داده پارامترهاي آماري. نمود تعیین را بهینه به
 افزار نرم است ذکر به لازم. اند شده داده نشان 1 جدول در

MATLAB تکرار تعداد اساس بر را خروجی است قادر 
تمام  در هایپربولیک سکانت محرك تابع. نماید تولید بهینه
 مدل ورودي هاي گره تعداد. شد گرفته کار به ها سازي مدل

 هاي گره تعداد و) گره 7( شد انتخاب) شبکه اول لایه(
 در. شد تعیین خطا و سعی کمک به مخفی لایه در موجود

 تعداد ورودي، الگوهاي از یک هر براي مطالعه، این
 یک و شد گرفته نظر در) 10( مخفی لایه در گره مختلفی

 تعیین از پس .شد گرفته نظر در خروجی لایه براي گره
 ورودي به هاي داده آموزش، و تست يها داده مجموع

 ها داده که درصورتی. کرد استانداردسازي باید را شبکه
   ادـزی ییراتـتغ یلـبه دل شود، کهـشب وارد امـصورت خ به

  
 که صورتی به گذاشته، شبکه روي متفاوتی بر تأثیر ها، داده

 ي رسیده،ساز فعال به حد زود خیلی ها نورون از برخی
 آستانه فعالیت به حتی ها نورون از دیگر برخی که درحالی

 افزار نرم است ذکر به لازم ).2009منهاج ( اند نرسیده نیز
MATLAB2013  9/0-1/0 بین 1 ي رابطه با را ها داده 

  .سازد می نرمال
)1(                                

  
ترین  چککو Xminنرمال نشده و   داده Xکه در آن 

 3با توجه به شکل . ترین داده است بزرگ Xmaxداده 
بینی  در پیش RMSEشود که کمترین مقدار  ملاحظه می

در  نورون 10اي با  ظرفیت تبادل کاتیونی مربوط به شبکه
 RMSEاست که تغییرات  ذکر قابلباشد و  ي مخفی می لایه

ها  عصبی وزن  داراي روند مشخصی نیست چون در شبکه
توان روند موجود  شوند و نمی ور تصادفی انتخاب میط به

طور کامل توضیح داد و تنها باید با سعی و خطا  را به
  .دست آورد بهترین ساختار را به

 

Output  Input + 

Weights   
Thresholding آستانه وزن 



  ي هوشمندها مدلاستفاده از با هاي استان گیلان  خاك کاتیونی بادلت ظرفیت بینی پیش/  380

 
  ي ها نورونتعداد  یريکارگ بهحاصل از )ریشه دوم میانگین مربعات خطا( RMSEمقادیر  - 3 شکل

  ظرفیت تبادل کاتیونی خاك متفاوت براي تخمین
  

 ترین یاساس جزء نورون کردن مدل نحوه هرچند
 نحوه اما باشدمی عصبی شبکه ییکار آ در کلیدي نکات

 فاکتور نیز شبکه) توپولوژي( چیدمان و اتصالات برقراري
کشاورزي و همکاران (است  اثرگذاري و مهم بسیار
قدر  آن انسان مغز توپولوژي که داشت توجه باید ).2015

 اعمال براي مدلیعنوان  به آن از توان ینم که است پیچیده
 استفاده ما که مدلیچراکه  نمود، استفاده عصبی شبکه به
 مغز چیدمان که یدرحال استشده   ساده مدل یک کنیم، یم

 از یکی .کند یم استفاده زیادي بسیار يها المان از
 هاي یدمانچ کارآمدترین حال یندرع و ینتر ساده

 واقعی، يها عصب يساز مدل رد استفاده براي پیشنهادي
 یا) Multilayer perceptron( چندلایه پرسپترون مدل

پرسپترون چندلایه  ي یک شبکه. باشد یم MLPاختصار  به
ها براي شبکه  ورودي که داده ي لایه یک     ً      معمولا  شامل 

که اطلاعات را از  ي مخفی شود، یک یا چندلایه معرفی می
و  کند وجی استفاده میبینی خر ورودي گرفته و براي پیش

اسچاپ (شود  دهد می ي خروجی که نتیجه را نشان می لایه
هاي ورودي و خروجی  تعداد بخش). 1996وبوتن 

 ها در دادهبستگی به شمار متغیرهاي ورودي و خروجی 
دست  تجربی به صورت به      ًمعمولا مخفی  تعداد لایه. دارد
 شبکه یک شماي 4 شکل .)1991نلسن -هچت( آید می

 تواند یم یسادگ به. دهد یم نشان را لایه سه رسپترونپ
 از مستقل لایه، هر يها نورون تعداد که نمود استنباط

  .هست ها یهلا دیگر يها نورون تعداد
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ي ورودي،لایه: Input layer(کامل اتصالات با لایه 3 پرسپترون - 4 شکل
Hidden Layer:،لایه ي مخفی  Output Layer :ي خروجیلایه( 

  

Input 
Layer  

Hidden 
Layer  

Output 
Layer  

 لایه ي خروجی لایه ي مخفی لایه ي ورودي
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 شعاعی ي یهپاتوابع 
 افزار نرماز ) RBF(روش ي به ساز مدلبراي انجام 

Matlab  ي  شبکههمانند  پارامترهااستفاده شد وMLP 
، pHمقادیر درصد شن و رس، کربن آلی، نیتروژن کل،

ي پارامترها عنوان بهمیزان فسفر و هدایت الکتریکی 
خروجی  عنوان بهکاتیونی ورودي و مقدار ظرفیت تبادل 

 عنوان بهدادها % 80ي نیز ساز مدلدر این . انتخاب شدند
ي صحت سنجی به ها داده عنوان به ها داده% 20آموزش و 

 طور بهی شعاع ي یهتوابع پا .معرفی شدند افزار نرم
از طریق  يچندبعدبراي تخمین توابع  يا گسترده

 .رود یم محدود از اطلاعات آموزشی به کار يا مجموعه
سریع و فراگیر بسیار  آموزش ي واسطه به ها شبکهاین 

 در. اند قرارگرفتهخاصی  موردتوجهجالب و مفید هستند و 
با  يها شبکهکه  میلادي بود که اثبات کردند 1990سال 

تابع مدار شعاعی تقریب سازهاي بسیار قدرتمندي هستند 
 یمخف یهلاکافی در  يها نورونبا داشتن تعداد  که يطور به

سازي هر تابع پیوسته و با هر درجه دقت  یبتقر بهقادر 
بسیار جالب   نکته .)1990 ،هارتمن و همکاران( باشند یم

مخفی،  ي لایه یکتنها با داشتن  ها شبکهآن است که این 
با تابع مدار  يها شبکه. داراي چنین خاصیتی هستند

 يبند طبقه آماري روش هاي از را شعاعی بیشترین الهام 
 يها شبکهاز  يا گونه عنوان به      ًاساسا که  اند گرفتهالگوها 

 يبند طبقه ها آن  عمدهو مزیت  اند یافتهنوعصبی، حیاتی 
با . باشد یمهستند  یرخطیغکه داراي فضاي  ییالگوها

 يها شبکهاصلی  يبند طبقهقرار دادن این شبکه براي 
اغلب  ها شبکهاین  اند شده گرفتهعصبی، به فراوانی به کار 

  .شود یمپس انتشار خطا مقایسه  يها شبکهبا 
  )ANFIS(فازي  - عصبی سیستم استنتاج تطبیقی مدل

توان  هاي فازي را می این ساختار مجموعه در
عنوان وزن، ارتباطات و متغیرهاي ورودي و خروجی را  به
ها تفسیر کرد و الگوریتم یادگیري  عنوان نورون به

. کند ها را اصلاح می ا هردوي آنساختارها، پارامترها و ی
و سیستم  یشبکه عصبي عصبی فازي ترکیبی از  شبکه

ي عصبی براي  فازي است که از قدرت یادگیري شبکه
  وابع عضویت ـرده تا با تـفاده کـاست گاهـآن -اگر يها نقش

  

  
مناسبی را  پایانی ي یجهنتمناسب اجزا را آموزش داده و 

 ،و همکاران ...عزمت ا ،2000تاي و ژانگ (شود منتج 
ي از ا شالودهعنوان  الگوریتم استنتاج فازي به). 2009

ANFIS  فازي براي  يها نقشاست که در آن روشی
ي  مجموعهي فازي که  مجموعهاستنباط یک تقریب جدید 

خوشنویسان و (اند  شده گرفتهکند به کار  یمفازي را اثبات 
براي    ًتا عمد يفازسیستم استنتاج ). 2014 ،همکاران

مسائلی که یا مدل کردن دقیق سیستم مشکل است یا 
مبهم و دوپهلو است به کار  موردمطالعه  مسئلهتوصیف 

ي برا ANFIS).2011یانگ و همکاران (شود  یمگرفته 
تابع  هاي ورودي نقشه، ویژگی هاي ورودي براي یژگیو

ي ا مجموعهبراي  ديوتابع عضویت ور عضویت ورودي،
براي  If- Thenي ها نقش، If- Then يها نقشاز 

براي تابع  خروجی هاي یژگیو خروجی، هاي یژگیو
عضویت خروجی و تابع عضویت خروجی براي خروجی 

یا تصمیمی که با خروجی مربوط شده  شده انتخابکه 
، رضایی و 2011 ،همکارانحیاتی و ( شود یماستفاده 
 )1973( زاده لطفی پروفسور که زمانی از). 2012 ،همکاران

 هاي یستمس براي را فازي منطق تئوري بار اولین براي
 مسائل در يا گسترده طور به نظریه این ارائه داد، پیچیده
فازي  منطق مهم نکته .است شده استفاده موفقیت با مختلف

 خروجی فضاي به ورودي فضاي بین ارتباط برقراري امکان
 قانون که کار است این انجام براي اولیه یسممکان و باشد یم

-If صورت به قوانین این آموزش، فرایند در .شوند یم نامیده
Then شوند یم تعیین و ارزیابی جملات موازي از لیستی. 

 از آموزش توانایی داراي عصبی يها شبکه دیگر، طرف از
 بار اولین براي .باشد یم خروجی ‐ورودي يها جفتمحیط 

 شبکه و فازي تئوري هاي ییتوانا دادن قرار مدنظر با
 تطبیقی استنتاج سیستم جانگ مدل ،1993 سال در عصبی،

 -عصبی تطبیقی استنتاج مدل .داد ارائه عصبی فازي را
 ها گره از متشکل یه،چندلا يا شبکه به) ANFIS(فازي 

 ساختار شود یمگفته  ها گره دهنده اتصال يها کمان و
 نشان 5شکل در شماتیک صورت به ANFISمدل 

  .است شده داده
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  لایه ي ورودي،: Layer 1(.)1993جانگ ( یهلا 5با  تطبیقی عصبی فازي استنتاج  شماتیک شبکه - 5شکل 

 Layer 2لایه هاي میانی:3و، Layer 4: ،تابع جمع کنندهLayer 5 :تابع تبدیل(  
  آنالیز حساسیت

 بر ورودي پارامترهاي از هرکدام اثر تعیین منظور به
 انجام حساسیت آنالیز است زملا کاتیونی تبادل ظرفیت

 یا حذف روش دو به عصبی شبکه در کار ینا . گیرد یم
 این بر .شود یم انجام مدل در ورودي پارامتر کردن اضافه
 در را کاهش بیشترین کردنش اضافه که پارامتري هر اساس

RMSE در را افزایش بیشترین حذفش یا داشته 
RMSE در .باشد یم پارامتر ینتر حساس باشد، داشته 

 حساسیت آنالیز انجام براي دوم روش از تحقیق این
 محاسبه بین از مرحله هر در کار ینا براي. شد استفاده

 مقدار و شده حذف ها آن از یکی ورودي، پارامتر 7
RMSE  گردیدمحاسبه .  
 ها مدلارزیابی 

عصبی شبکه  يها مدلمقایسه عملکرد  منظور به
MLP  وRBF مدل  ینو همچنANFIS  از پارامترهاي

، میانگین )2(رابطـه مطابق  )R2(آماري مانند ضریب تبیین 
، مجــذور )3(رابطه مطابق  (MAE)خطاي مطلق 

) 4( رابطهمطابق  (RMSE)خطــا میــانگین مربعــات 
  .)2001 ،همکارانوستن و ( شداستفاده 
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مقادیر  yi، ها نمونهتعداد کل  nکه در این روابط 

 میانگین مقدارῩشده،  بینی یشپخروجی  yj، شده مشاهده
 دهد یمنشان   MAEو  RMSE مقدار. استشده  بینی یشپ

را بیشتر یا کمتر  یريگ اندازهتا چه حد،  ها بینی یشپکه 
و  شده بینی یشپدر شرایطی که مقادیر . اند زدهتخمین 

برابر  MAEو  RMSE برابر باشند باهمشده  یريگ اندازه
ضریب تبیین نیز از برازش خط بین . بود صفر خواهد

شده  یريگ اندازه يها هدادمقابل  در شده بینی یشپ يها داده
  .آید یمبه دست 

  و بحثنتایج 
  MLP عصبی  شبکهمدل 

 ها دادهاست  شده مشخص 6که در شکل طور همان
ظرفیت  بینی یشپپراکندگی مناسبی دارند به عبارتی میزان 
شده  یريگ اندازهتبادل کاتیونی بسیار نزدیک به میزان 
سیار کم ب شده دادهاست و پراکندگی نسبت به خط برازش 

مدل شبکه  قبول قابلعملکرد  یدمؤضریب تبیین بالا . است
در تخمین میزان ظرفیت تبادل کاتیونی ) MLP(عصبی
ضریب تبیین در مراحل  شده مشخصه ک گونه همان .است

که خود نشان از  موزش و صحت سنجی برابر استآ
  .است آموزش مناسب مدل
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  خاك  کاتیونی ظرفیت تبادلتخمین براي  MLPعصبی  ي شبکهمدل ه مربوط بنمودار پراکنش  - 6شکل 

)ب( و صحت سنجی )الف( ي آموزش مرحلهدر 
  

  )RBF(شعاعی  ي یهپاتوابع 
هرچند  .مشخص است 7که در شکل  گونه همان

را انجام داد و  بینی یشپ یخوب بهآموزش مدل  ي مرحلهدر 
سنجی صحت  ي مرحلهاست اما در  97/0برابر  R2میزان 

کاهش پیدا  76/0به  R2و  یافته کاهش شدت بهکارایی مدل 
   تواند یماهش شدید در میزان ضریب تبیین ـل کـدلی .ردـک

  
  

مال ـباشد، همچنین احت ها داده زیاد حاکی از پراکندگی
تواند  یمیز وجود دارد که ـن اـه دادهتی در ـنواخـدم یکـع

زیاد ع این میزان در مناب. گذارد یرتأثمدل خاص یی بر کارا
و افزایش میزان خطا در مورد این  R2 از کاهش میزان

 يساز مدلمدل گزارش نشده است با احتمال خطا در 
چندین مرتبه این کار تکرار شد که تفاوتی در خروجی 

  الف

 

 ب
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نداشت این موضوع نشانگر این اصل است که خاك 
بسیار است که  هاي یچیدگیپمحیطی پویا و همراه با 

  قرار دهد  الشعاع تحتسایر خصوصیات خاك را  تواند یم

  

  

  کاتیونی ظرفیت تبادل تخمین براي  RBFعصبی  ي شبکهمدل مربوط به نتایج نمودار پراکنش  - 7شکل 
  )ب(و صحت سنجی )الف(ي آموزش مرحلهخاك در 

  
  بینی ظرفیت تبادل کاتیونی خاك یشانتخابی براي پ ANFISهاي مدل  ویژگی- 2 جدول

  تعداد توابع عضویت  تکرار  نوع تابع عضویت  روش یادگیري  شده بینی رامتر پیشپا
  7  1000  2 گاوسی  یبریده  ظرفیت تبادل کاتیونی خاك

  

  ب

  الف
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 )ANFIS(مدل عصبی فازي 
پیش کاررفته براي  نتایج و خصوصیات مدل به

و چگونگی  2بینی میزان ظرفیت تبادل کاتیونی در جدول 
بهترین . شده است  ارائه 8 پراگندگی داده ها در  شکل

 و MAE ساختار با توجه به معیارهاي آماري اعم از
RMSE  شدتعیین.  

از  مشخص است مدل 2که در جدول  طور همان
ANFIS ادگیري ـا روش ید، بـینه شـچند پارامتر به ازنظر  

  
  

  
  

  
در مدل است  ها روش ینکاراترکه یکی از  یبریده

 و  آزمونیت مدل با است نوع تابع عضو شده یزير طرح
 مدل يانداز راه آمد که با تکرار به دست 2گاوسی خطا

تابع عضویت بهترین خروجی از  7مرتبه و تعداد  1000
مدل استحصال شد چگونگی سنجش کیفیت خروجی 

 شد وسنجش مدل مشخص  يپارامترهابا استفاده از 
بر همین مبنا بهترین خروجی با بالاترین ضریب تبیین 

  .آمد به دستمیزان خطا  و کمترین
  
  

  
  

  
   کاتیونی ظرفیت تبادلتخمین ي برا) ANFIS( ينرو فازمدل مربوط به نتایج نمودار پراکنش  - 8شکل 

  )ب(و صحت سنجی )الف(ي آموزش مرحلهخاك در 

 الف

 ب
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  تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی خاك با استفادهآمده از  دست نتایج به - 3 جدول
 ينرو فاز ،)MLP(، )RBF( یعصبي  شبکه هاي مدلاز 

ي  مرحله  مدل
  R2 RMSE  MAE  محاسباتی

  73/1  49/2  81/0  آموزش  )MLP(ي عصبی  شبکه
  79/1  54/2  81/0  صحت سنجی

  27/1  83/1  90/0  آموزش  )ANFIS( ينرو فاز
  83/1  67/2  80/0  صحت سنجی

  95/0  49/0  97/0  آموزش  )RBF( یعصبشبکه 
  73/1  87/2  75/0  صحت سنجی

MAE : خطامیانگین قدر مطلق -RMSE:  ریشه دوم میانگین مربعات خطا-R2:ضریب تبیین  
  

 ها مدلارزیابی 
ي عصبی مربوط  و شبکه ANFISنتایج مربوط به 

آورده شده  3 گیري در جدول به پارامترهاي مورداندازه
که در کل  شود با توجه به این جدول ملاحظه می. است

با  )MLP(ي عصبی  شبکهبهترین عملکرد مربوط به 
به ترتیب برابر با  MAE و RMSE و 81/0ضریب تبیین 

 .باشد یم 73/1 و 54/2
این  ي دهنده ي آموزش نشان نتایج حاصل از مرحله

خوبی  در این مرحله به RBFاست که هرچند مدل 
ي صحت  اما در مرحله .بینی را انجام داده است پیش

ذکر  ده است قابلش سنجی توانایی پایین این مدل مشخص
ي میزان  ي عصبی با مقایسه است که در مدل شبکه

RMSE  وMAE ظرفیت تبادل بینی  بهترین تابع براي پیش
در . بوده است یو گاوس  تابع هایپربولیک سکانت کاتیونی

  گیري شده و  دازهـاي انـه نش دادهـپراک 7تا  5اي ـه کلـش
  
  

  
) MLP(، )RBF( ي عصبی مصنوعی ي شبکه شده بینی پیش

ها  طور که در این شکل همان. آورده شده است ينرو فاز و
با کمترین پراکندگی نسبت به  MLPشود مدل  مشاهده می
و کمترین میزان  شده بالاترین ضریب تبیین برازش داده

RMSE  وMAE و کمترین دقت در  دهد؛ را نشان می
است ) RBF( یشعاعتوابع پایه بینی مربوط به مدل  پیش
 شدت بهمیزان خطا نیز  است 75/0 ضریب تبیین آنکه 

برابر با  RMSEکه  يا گونه بهاست  یداکردهپافزایش 
کمترین میزان است  73/1برابر با  MAEو  87/2

RMSE  ي شبکهدر مرحله صحت سنجی در مدل 
در طور که  همان. است شده مشخص MLPعصبی 

شده است ضرایب تبیین براي هر یک  مشخص 9شکل 
شده است که نشان از کارایی بهتر  ها محاسبه لاز مد

  .است )MLP( ي عصبی مدل شبکه
  

  
  خاك کاتیونی بینی ظرفیت تبادل هاي مختلف در پیش نمودار ضریب تبیین مدل - 9 شکل
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  آنالیز حساسیت
 گردیده ارائه 4 جدول درآنالیز حساسیت  نتایج

 ذفح با که شود یم مشاهده 4 جدول به توجه با. است
 یجادشدها RMSE در افزایش بیشترین آلی، کربن مقدار
 پارامتر ینتر حساس عنوان به آلی کربن بنابراین. است

 آلی مواد زیاد تأثیر دهنده نشان که شود یم محسوب
 يها گروه داشتن و زیاد ویژه سطح دلیل به CEC یشبرافزا
هزارجریبی و . )1991مانریک و همکاران (باشد  یم عامل

بیان کردند که بافت و مقدار ماده آلی ) 2013(ن همکارا
ترین فاکتورهاي مؤثر بر ظرفیت تبادل کاتیونی  خاك مهم

در بین پارامترهاي حساس مدلی . باشند خاك در منطقه می
با پارامترهاي ورودي درصد رس، سیلت و شن، لگاریتم 
میانگین هندسی و انحراف معیار هندسی اندازه ذرات 

بینی کننده ظرفیت تبادل کاتیونی  ن مدل پیشعنوان بهتری به
 با. الوصول بودن انتخاب گردید خاك ازنظر دقت و سهل

 RMSE در تغییر کمترین ورودي مدل از  pHمیزان  حذف
 پارامتري عنوان به خاك  pHمیزان بنابراین. است یجادشدها
 CEC بر ورودي پارامترهاي بین در حساسیت کمترین با

و  ینتر مهمیکی از  pHرچه میزان اگ .شود یم محسوب
و مواد  ها رسبر میزان بار منفی  پارامترها یرگذارترینتأث

بر میزان  مؤثرعامل  ینتر مهمآلی است که این دو پارامتر 
 pH، اما به دلیل نوسان کم میزان اند یونیکاتظرفیت تبادل 

مدل  موردمطالعهمنطقه  يها در خاكاین پارامتر  کم یرتغو 
 درجه .حساسیت را به این پارامتر نشان دادکمترین 
 در. است شده ارائه 4 جدول در پارامترها همه حساسیت

 بیشترین که است پارامتري براي 1 درجه جدول این
 که است پارامتري براي 7 درجه و دارد را حساسیت

حساسیت  آنالیز نتایج .باشد یم دارا را حساسیت کمترین
 نتایج اساس بر. است هشد داده نشان 10 شکل در خاك

کربن آلی و درصد رس بالاترین  درصد حاصل،
 اینرا بر میزان ظرفیت تبادل کاتیونی دارند  یرگذاريتأث
و مواد   ها رس زیاد یبار سطح و ویژه سطح وجود به امر

 مستقیم این عوامل بر ظرفیت تبادل کاتیونی یرتأثو آلی 
ي عصبی  ز شبکهي حاضر با استفاده ا در مطالعه .گردد یبرم

)MLP(، )RBF (فازي مقادیر ظرفیت تبادلی  خاك  و نرو
ي هر یک از  پس از تعیین ساختار بهینه. برآورد گردید

   R2و  RMSE،MAEها با استفاده از معیارهاي آماري  مدل
  

  

. با استفاده از مدل مربوط گردید CECبینی پیش اقدام به
ي عصبی  شبکه نتایج بررسی نشان داد که در این مطالعه

فازي کارایی بهتر  و نرو RBFنسبت به) MLP( مصنوعی
 توابع انتقالی کارایی طرف ازیک       ًاحتمالا  داشته زیرا

طرف  از و اند متفاوت باهم مختلف مناطق در آمده دست به
 طراحی در )1998( همکاران و پاسچا نظر طبق بر دیگر
 با و نیست لازم معادلات از خاص نوعی هاي عصبی شبکه
 خروجی و ورودي هاي داده مناسب بین رابطه ایجاد

ج مطالعات نتای. کردپیدا  دست مناسب نتایج به توان می
 نوع ترین متداول MLPهاي  شبکه که دهد می نشان گذشته
مختلف  هاي سیستم سازي مدل در عصبی هاي شبکه

اما نتایج این بررسی نشان از عملکرد بهتر  .باشند می
  .استRBF عصبی ي شبکه

همکاران  و ارشد بررسی نتایج با بررسی این نتایج
کاینار  و یلماز و )2002(همکاران  و پائولو، )1388(
به  نسبت  MLPشبکه بالاتر کارایی به آن در که) 2011(

 RBF شبکه عصبی .تاس تناقض در رسیدند، RBF شبکه
 يتر سادهساختار     ًیبا تقرمخفی  لایه یکبه دلیل داشتن تنها 

پیچیدگی زیاد  ینو همدارد  MLPبه شبکه عصبینسبت 
باعث کاهش عملکرد  تواند یم MLPدر مدل شبکه عصبی

همکاران کاشی و اما  .آن در این مطالعه شده باشد
همکاران  و صیادي، )1388(همکاران  و دهقانی ،)1392(
 و جورج و )2012(همکاران  و کریستین ،)1388(

مقایسه دو مدل  در مطالعات خود در )2010( همکاران
 ي شبکهگزارش کردند که مدل  MLP وRBF شبکه عصبی

RBF  ي شبکهعملکرد بالاتري نسبت به مدل MLP . دارد
 ي مطالعهاین مدل در  قبول قابلکه حاکی از عملکرد 

 يا مطالعهدر  )1388(همکاران سرمدیان و . حاضر است
عملکرد بهتري نسبت به  ANFIS گزارش کرد که مدل

اما نتایج این مطالعه نشان از صبی مصنوعی دارد ع ي شبکه
کارایی بالاتر هر دو مدل شبکه عصبی نسبت به مدل 

ANFIS در پراکندگی  توان یمت این تناقض را عل .دارد
و  ها دادهتغییر در پراکندگی  چراکهدانست  ها دادهمتفاوت 

را  ها مدلنتایج  تواند یمهمچنین تعداد پارامترهاي ورودي 
همچنین با توجه به وجود عدم  قرار دهد یرثتأتحت 

را  ها تناقضمرتبط با خاك این  هاي یدهپدقطعیت در 
  .دانست دست ینازااز عواملی  متأثر توان یم
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  الیز حساسیت و تعیین درجه حساسیتنتایج آن - 4جدول 
  پارامترهاي وروديتمام 

  ي حساسیت درجه RMSE  شده  حذفپارامتر 
-  54/2  -  

  1  41/7  لیکربن آ
  2  14/6  رس

  3  06/6  نیتروژن کل
  4  14/5  فسفر کل

EC 41/4  5  
  6  57/3  شن

  pH  14/3  7 جز بههمه 
RMSE :ریشه دوم میانگین مربعات خطا  
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  MLPدر مدل  ها آن یرگذاريتأثآنالیز حساسیت پارامترهاي مختلف و درصد  - 10شکل 

  
  گیري نتیجه

پژوهش حاضر با توجه به اهمیت برآورد در 
شبکه عصبی  يها مدلظرفیت تبادل کاتیونی خاك از 

این پارامتر مهم  بینی یشپبراي  ينرو فازمصنوعی و مدل 
نشان داد که مدل  آمده دست بهنتایج  .خاك استفاده شد

 MAEو  R2 ،RMSEبا  MLPمصنوعی  عصبی شبکه
، R2با  RBF مدل  اب مقایسه در 79/1و  54/2، 81/0برابر 

RMSE  وMAE مدل و 73/1و  87/2، 75/0 برابر 
ANFIS  باR2 ،RMSE  وMAE  و  67/2، 80/0برابر

  و  دقت از یت تبادل کاتیونی خاكـرفـظ  مینـتخ در 83/1
  
  

  
 .است بوده برخوردار میزان خطاي کمتري بالاتر و ییتوانا

 بالاي یکارای دلایل یکی از که داشت اذعان باید پایان در
 هاي ابهامی پدیده ماهیت مصنوعی، عصبی شبکه هاي مدل

شده  گیري اندازه مقادیر بودن تقریبی یا و خاك به مرتبط
 يها مدل .است خاك محیط در مختلف خصوصیات

روابط  گرفتندر نظر  یلبه دل یمصنوع یعصب يها شبکه
و به  یو خروج ورودي يها داده یانموجود م یرخطیغ

 یگزینجا تواند یم يساز مدل دقت در یشدنبال آن افزا
  .باشد یخط یونرگرس مرسوم يها مدلبراي  یمناسب
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Abstract 
Cation exchange capacity (CEC) is one of the most important characteristics of 
soils in relation to nutrient elements and water storage in the soil, as well as soil 
pollution management. CEC measurement is difficult and time-consuming. So, 
estimating it by use of soil readily available properties is good. In this study, 
intelligent model was employed and the parameters used were the physical and 
chemical properties of the soil such as particle size distribution, organic carbon, 
clay and sands content, phosphorus, nitrogen, PH and EC. The methods of 
artificial neural network (MLP), (RBF) and Adaptive-network-based fuzzy 
inference system (ANFIS) were used to assess CEC. Then, the ability of this 
method to predict CEC was investigated by using 250 soil samples in two 
groups: 80 percent for training and 20 percent for validation. To determine the 
accuracy of the model prediction of CEC, statistical indices including Mean 
Absolute Error (MAE), the coefficient of determination (R2), and Root Mean 
Square error (RMSE) were evaluated. The results showed higher efficiency of 
artificial neural network MLP compared to the other models with the values of 
MAE, RMSE, R2 equal to 1.79, 2.54, and 0.8, respectively1. The sensitivity 
analysis performed on the input data to the model showed that organic carbon 
and the pH had the highest and lowest correlation with the cation exchange 
capacity. The results show that use of artificial neural network to estimate the 
soil cation exchange capacity is possible and can be used to facilitate the 
measurement, lower economic cost, and save time. 
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