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 چكیده 
گیری آنهاا باه رو    باشد اما اندازهمهم رطوبتی، برای مطالعات آبیاری در مزرعه بسیار مهم و ضروری میآگاهی از نقاط 

توانند رو  مناسبی برای تخمین ایان پارامترهاا باشاد.    های داده مبناء میگیر است. رو مستقیم بسیار پرهزینه و وقت

وسیله پارامترهاای زودیافات باا    و نقطه پژمردگی دائم بهتحقیق حاضر به برآورد نقاط مهم رطوبتی شامل ظرفیت زراعی 

-سه رو  شبکه عصبی، رگرسیون خطی چندمتغیره و رگرسیون بردار پشتیبان در منطقه شاهرود پرداختاه اسات. داده  

های مورد نظر جدول ضریب سازی دادهپس از مرتبهای مورد استفاده از مرکز تحقیقات خاک شاهرود گرفته شده است. 

ورودی و  داری همبستگی متغیرهاای های مورد نظر تشکیل شد و معنیاحتمالی با خروجی ورودیستگی متغیرهای همب

های مذکور انجام و نتایج مورد ارزیاابی  سازی با رو ها، مدلگردید. پس از نرمالسازی داده خروجی از نظر آماری بررسی

پشتیبان کارایی بهتری نسبت به دو رو  دیگر  دارد. مقادیر ضریب نتایج نشان داد که رو  رگرسیون بردار قرار گرفت. 

، به ترتیاب  تعیین، میانگین جذر مجموع مجذور انحرافات خطا و ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده در بهترین مدل

 ت آمده است. برای نقطه پژمردگی دائم بدس  84/14و 58/1،  83/0برای ظرفیت زراعی و  89/12و  12/3،  85/0برابر 

های عصبی مصنوعی، رگرسیون بردار پشتیبان، ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دائم، منطقه شبکهکلمات کلیدی: 

 شاهرود.
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 مقدمه  -1

در  آب حرکت به مربوط مسائل در است، خاک آب برابر مکش در رطوبت تغییرات بیانگر که خاک آب مشخصه منحنی

نقاط مهم   .کندمی ترآسان را مختلف هایرطوبت در فیزیکی خاک رفتار شناسایی و دارد فراوان کاربرد غیراشباع خاک

 گیریرطوبتی شامل ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم از عوامل مهم در رسم منحنی مشخصه رطوبتی هستند. اندازه

 توابع انتقالی تحت عنوان روابطی و هامدل ،بنابراین است، پرهزینه و گیر وقت آزمایشگاه نقاط مهم رطوبتی در
 توسعه1

 یکسری کمک با و خاک زودیافت هایداده از استفاده طور غیر مستقیم بابه را خاک هیدورلیکی خصوصیات که اندیافته

 (. 2015، 2کنند )نگئین و همکارانمی بینیپیش مناسب ریاضی روابط

3بوما توسط بار اولین انتقالی توابع
شد  گرفته کاربه خاک فیزیک به مربوط مسائل در شد و پیشنهاد 1989ال سدر 

 باشد،می دشوار و گیر، پرهزینه وقت کاری نقاط مهم رطوبتی، گیری اندازه (. از آنجا که1999، 4)مینانسی و مک برنتی

 ماده مقدار بافت، خاک مانند ترساده هایویژگی با استفاده از را نقاط این بتوان است که آمده عملبه زیادی هایکوشش

های باشند که ارتباط بین دادهبینی کننده میآورد. توابع انتقالی خاک در واقع توابع پیش دستبه ظاهری چگالی و آلی

های دیریافت خاک مانند آلی( را با دادهظاهری و موادزودیافت خاک )مانند درصد شن، سیلت و رس، جرم مخصوص

 (. البته2013، 5سازد )بوتولا و همکارانی پژمردگی دائم( برقرار میزراعی و نقطهطوبتی ) ظرفیتپارامترهای منحنی ر

 با مناسبی سازگاری جدید در منطقه است ممکن روند، کارآمیزی به موفقیت طوربه منطقه یک توانند درمی که توابعی

-توان به مدلتوابع انتقالی وجود دارد که از جمله می دست آوردنهای مختلفی برای بهباشند. رو  نداشته واقعی مقادیر

( و ANFIS) 8عصبی فازی-(، استنتاج تطبیقیANN) 7های عصبی مصنوعی(، شبکهLR) 6های رگرسیون خطی

 ( اشاره نمود.SVR) 9رگرسیون بردار پشتیبان

 با (1998) 10نمونه شاپ و لجی عنوان اند. بهمحققین مختلفی به توسعه توابع انتقالی در علوم آب و خاک پرداخته

 از بهتر رفته کاربه مصنوعی شبکه عصبی که دریافتند آنها زدند. تخمین را رطوبتی خاک منحنی عصبی شبکه از استفاده

-به بیشتری زودیافت خصوصیات اگر معمولاً و بوده محققان سایر توسط شده ارائه انتقالی رگرسیونی توابع از تعدادی

 مقادیر رطوبت بین توجهی قابل اختلاف همیشه ولی یابد می افزایش ها بینیپیش صحت رود ارک به عنوان ورودی

 .دارد وجود شده گیریاندازه و شده بینی پیش

خوبی جوابگو هایی با ابعاد بالا بههای بردار پشتیبان برای داده، بیان نمودند که ماشین1388ولی و همکاران در سال 

 کند که بین میزان خطای تجربی و تقریب یک حالت بهینه را انتخاب کند.را انتخاب میباشد، همچنین مدلی می

رطوبتی  منحنی برای تخمین مصنوعی عصبی های شبکه از استفاده که دادند (  نشان1999) 11کوکوک و بولتینک

 ( ارائه1979) 12ولارسون گوپتا مدل مانند رگرسیونی انتقالی توابع از بهتری نتایج غیرآهکی و بالا آلی مواد با های خاک

                                                         
1-Pedotransfer functions 

2- Nguyen et al 
3-Boma 
4- Minasny & Mcbratney 

5- Botula et al 

6- Linear Regression 

7- Artificial Neural Networks 
8- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

9 Support Vector Regression 

10-Schaap and Leij 

11-Koekkoek and Booltink 
12- Gupta and Larson 
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 کم ، عنوان نمودند که اشتاق توابع انتقالی با استفاده از داده های2003در سال 13دهد. همچنین نمس و همکاران  می

 .باشدمی نامناسب و عمومی ولی بزرگتر هایداده پایگاه از استفاده از بهتر مناسب ولی

 پدید هاخاک را در تنوع زیادی ایمنطقه و جغرافیایی ب که خصوصیات( با توجه به این مطل2007)14آنگرو و همکاران 

واسنجی  برای که دارد هاییداده مجموعه با قوی بسیار ایانتقالی رابطه توابع بودن اعتمادپذیر که نمودندآورد، عنوان می

 داده آموز  شبکه کارآیی ررسیب شود،استفاده می عصبی هایشبکه از که هنگامی در رود. لذا خصوصاًکار میها بهآن

 است ممکن حتی کهطوریباشد. بهمی بسیار مهم خاک محلی هاینمونه برای موجود، عظیم داده هایپایگاه با شده

 هایداده نیازمند تعداد عصبی هایشبکه اینکه علتطرفی به آید. از دستبه عصبی هایشبکه اجرای از نتایج ضعیفی

 مورد موجود هایاز داده استفاده با صرفاً مزرعه سطح و کوچک هایمقیاس آنها در کاربرد اشند،بمی آموز  برای زیادی

 باشد.می سوال

 بافتی مختلف های کلاس با غیرآهکی خاک نمونه 110  تعداد را برای خاک رطوبتی منحنی ( 2007)15همکاران  زنگ و

 در بیشتر را رطوبتی منحنی عصبی شبکه دادند نشان و زدند تخمین و رگرسیونی مصنوعی عصبی شبکه رو  به

 زند.بهتر از رو  رگرسیونی و با ضریب همبستگی بالاتری تخمین می بافتی های کلاس

 شهر دری دیتولی هازباله زانیمی نیبشیپ در SVM مدل به ورودی متغیرهای کاهش برای (2008)16و همکاران نوری 

 SVM مدل با PCA – SVMی بیترک مدل یسهیمقا با و نمودند تفادهاس( PCA) 17یاصلی هامولفه لیتحل از مشهد

 .گرفتند جهینت را PCA – SVM مدلی برتر

ی عصب شبکه از ترعیسری لیخ SVM رو  است تیواقع نیای ایگو جینتا که نمودند انیب (2009)18و همکاران لین 

 . است داده نشانی مصنوعی عصب شبکه به نسبت رای ترقیدقی نیب شیپ SVM نیهمچن. ندیبیم آموز ی مصنوع

 جینتا با را جینتا و کردند استفاده روزانه بار  کردن مدلی برا بانیپشت برداری هانیماش از (2010)19و همکاران چن 

 .است ترقیدق SVM از حاصلهی هاینیبشیپ جینتا دادند نشان و نمودند سهیمقا رهیمتغ چند زیآنال رو  از حاصل

منظور تخمین بار (، با استفاده از رو  رگرسیون بردار پشتیبان و شبکه عصبی به2013)20و همکاران  کاکایی لفدانی

 رسوبی رودخانه دوراج پرداختند. آنها کارایی بالای هر دو رو  را گزار  نمودند.

 مختلفی هاافق دری ونیکات تیظرفی نیبشیپ به بان،یپشت برداری هانیماش از استفاده با (2014)21 همکاران وکائوهو 

 انیپا در و دادند انجام خاک افق دو در و نقطه 208 در را خودی هایبررس آنها. نگدائو چین پرداختندیچ شهر در خاک

 . بخشدیم بهبود را هاینیبشیپ SVM مدل که نمودند انیب

-ریزیی کشاورزی و برنامههابا توجه به اهمیت آگاهی از نقاط مهم منحنی مشخصه خاک در منطقه شاهرود برای طرح

دست آوردن ها در بهها، توسعه توابع انتقالی مناسب و یا ارزیابی مدلگیری مستقیم آنهای آبیاری و دشواری اندازه

رگرسیون  باشد. بنابراین در این تحقیق، عملکرد مدلرطوبت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم در این منطقه لازم می

های مورد استفاده برای توسعه توابع انتقالی خاک و اثر تعداد و نوع متغیرهای ورودی بر عملکرد مدل بردار پشتیبان در

 استخراج توابع انتقالی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

 مواد و روش ها

                                                         
13- Nemes et al 

14-Ungaro et al 
15- Zhang et al 

16- Noori et al 
17- Principal Component Analysis (PCA)  

18- Lin et al 
19- Chen et al  

20- Kakaei lafdani et al 
21- Kaihua et al 
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های ادههای زود یافت شامل بافت خاک )درصد رس، شن و سیلت(، چگالی ظاهری و مواد آلی و ددر این تحقیق از داده

پژمردگی دائم، مربوط به مطالعات خاکشناسی شهرستان شاهرود موجود در مرکز دیریافت شامل ظرفیت زراعی و نقطه

نمونه پروفیل از مناطق مختلف شهرستان  100ها از است. دادهتحقیقات و آموز  کشاورزی استان سمنان استفاده شده

 شاهرود جمع آوری شده است. 

 بینیپیش باید که است عواملی و خاک پایه خصوصیات میان تجربی روابط ارائهسعه توابع انتقالی، اولین گام برای تو

های عصبی مصنوعی( و شبکه بردار پشتیبانرگرسیون  )مانند ریاضی مختلف هایرو  وسیلهبه تواندمی امر این شوند.

 گردد:ین پژوهش ارائه میدر ادامه توضیح مختصری در مورد رو  مورد استفاده در ا محقق شود.

 22رگرسیون خطی چند متغیره
 گیریتصمیم خطوط و ورودی هایاساس داده بر (، مقادیر متغیر خروجیMLRرگرسیون خطی چند متغیره )رو   در

 آن به را فرمولی و نموده دریافت را آزمایشی های داده از ای مجموعه رگرسیون، واقع تکنیک در .شوندمی بینیپیش

بگیرد.  قرار استفاده مورد گوییبرای پیش نیز و بندی کلاس مسائل برای حل تواندمی نماید. رگرسیون می براز  اه داده

 ترکیب وسیلهبه وابسته متغیر یک تغییرات آن وسیلهبه که است نظارتی یادگیری تکنیک یک خطی، رگرسیون رو 

-بیان می 1صورت رابطه  به ادله مدل رگرسیون خطیمع کلی گردد. حالتمی مدل مستقل متغیر چند یا یک از خطی

  گردد:

(1) 
0 1 1 ...    p pY X X  

 
 

و همکاران،  اسدیباشند )متغیر وابسته می Yها ضرایب ثابت وiها متغیرهای مستقل و  iXکه در این رابطه، 

1393).  

 

 های عصبی مصنوعی شبكه

 بیولوژیک ساخته عصبی سیستم از ساده تقلید با که هستند قدرتمندی ریاضی ابزار (ANNمصنوعی ) عصبی هایشبکه

 ها،مدل این در موضوع ترین مهم. موجود دارند هایداده با انطباق در بالایی پذیریتصحیح و انعطاف قدرت اند وشده

 عصبی هایشبکه ساختار آن بر علاوه .باشدمی نظر مد هایخروجی به رسیدن برای مدل به مناسب هایورودی انتخاب

 برخوردار بالایی اهمیت از داد خواهد اختصاص خود به نرون هر که وزنی و هانرون بین ارتباط انتخاب نحوه و مصنوعی

 رو  هم، با هالایه ارتباط نحوه لایه، هر در هانرون تعداد ها،لایه تعداد از متشکل عصبی شبکه یک ساختار .است

 باشد. می پارامترها توزیع نحوه و شبکه آموز 

های لایه ا  به نرون ی خروجیهر نرون توسط لایه .دهدمی نشان را پرسپترون عصبی شبکه یک ساده ساختار (1شکل)

 .(1998ی، اسچاپ و لجی خود  ارتباط ندارد ) های لایه بعد متصل است ولی با نرون

 

 توابع انتقالی بر پایه ماشین های بردار پشتیبان
بود، ارائه شد. 1960( توسط وپنیک که یک ریاضیدان روسی در دهه SVM) های بردار پشتیبانماشینساختار مدل 

-هطبق منظوربه هستندکه هاییمدل از جدید کلاس یک دارند، قرار احتمال آموز ی تئوری که بر پایه SVMهای مدل

 مسائل از وسیع گستره یک در هامدل این اخیراً (.1995، 23)وپنیک شوندمی استفاده مختلف علوم در بینیپیش و بندی

. هستند معایبی دارای نیز  SVMهایمدل آماری، و ریاضی مدل هر با مشابه .اندگرفته قرار استفاده مورد هیدرولوژیکی

                                                         
22-Multivariate linear regression 
23-Vapnik 
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 است ممکن ورودی متغیرهای زیاد تعداد .هاستمدل این توسعه در کلمش تریناصلی ورودی متغیر زیاد تعداد وجود

 که است شده پیشنهاد ورودی متغیرهای تعداد کاهش برای متعددی هایراه. شود SVM توسط بهینه مدل یافتن مانع

 (.2007زنگ، )نمود اشاره اصلی یهامؤلفه لیتحل رو  به توانمی جمله آن از

که به وسیله  خطی هایرگرسیون و کلاسیک هایالگوریتم برخلاف که است این تیبانپشبردار ماشین مهم ویژگی

کنند. ماشین بردار پشتیبان کنند، ریسک عملیاتی را حداقل میحداقل کردن قدرمطلق خطا یا توان دوم خطا عمل می

، 24)هونگ و همکاراند باشهای محل تابع خطا مواجه نمیهای عصبی با مشکل گیر افتادن در حداقلبرخلاف شبکه

(. 2011، 26دهد )یوون و همکاران( ساختار ماشین بردار پشتیبان را نشان می1(. شکل )25،2011و یان و همکاران 2011

 دهد.( ساختار ماشین بردار پشتیبان را نشان می2شکل )

 

 توابع کرنل
کنیم به فضای دیگری منتقل شده و در آن ها کار که در حوزه ورودیآنشود به جای استفاده از توابع کرنل باعث می

بندی کنیم. استفاده از تابع کرنل در حوزه ورودی معادل با ضرب داخلی در فضای مجازی ها را دستهفضای مجازی داده

 (. 2005، 27است )ونگ

 صادق باشد یعنی شرط زیر را برآورد کند: 28تابعی باشد که در شرایط مرسر kاگر 
 

(2)  
 

(3)   
کنند در زیر دهد. توابعی که شرایط مرسر را ارضا میگاه کرنل، یک ضر داخلی درست را در فضای مجازی نشان میآن

 اند.آمده

 

 29ای کرنل چند جمله
 باشد.های غیرخطی مییک کرنل مورد توجه برای مدل کرنل غیرخطی

 

(4)  
ها و ها، عدم وجود نقطه کمینه محلی، پراکندگی جوابهای بردار پشتیبان استفاده از کرنلترین ویژگی ماشیناصلی

 کنترل ظرفیت بدست آمده از طریق بهبود حواشی است.

 

 روش پژوهش با کمک رگرسیون بردار پشتیبان
ها های به کار رفته در این تحقیق پنج ترکیب متفاوت )مدل مختلف( از ورودییافتن به بهترین عملکرد رو جهت دست

-ها، بهترین مدل از هر نوع با توجه به معیارهای ارزیابی ذکر شده و نتایج بدست. برای هر کدام از مدلدر نظر گرفته شد

آمده انتخاب شد. جهت انجام عملیات یادگیری و استفاده از رگرسیون بردار پشتیبان در برآورد نقاط مهم رطوبتی از نرم 

                                                         
24-Hong et al 
25-Yin et al 

26-Yoon et al 

27-Wang 

28-Mercer 
29-polynomial 



 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر
 

-epsilonو  nu-SVRبرای حل مسأله رگرسیونی دارد )استفاده شد. این نرم افزار دو حالت کلی  LibSVMافزار 

SVRسازی و همچنین پارامتر مورد تنظیم است. (، که تفاوت آنها در چگونگی بیان مسأله به صورت یک مسأاله بهینه

 ( مورد بررسی قرار گرفت.RBFدر این پژوهش یک رو  برای توابع کرنل خطی، یعنی تابع شعاعی )

 

 نتایج و بحث

 80وسیله های آزمون تقسیم شدند. آموز  مدل بهو دادهآموز  های دسته دادههای موجود به دوحاضر، دادهدر تحقیق 

برای مقایسه مقادیر مانده ارزیابی گردید. های باقیدرصد داده 20ها با استفاده از ها، انجام شد و عملکرد رو درصد داده

های کمی ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده یا اخصهبینی شده از شگیری شده با مقادیر پیشاندازه

NRMSE
)رابطه  MSDمیانگین جذر مجموع مجذور انحرافات خطا یا  ( و 6)رابطه  2Rضریب تعیین یا   (،5)رابطه 30

ملکرد و صحت مدل ( استفاده گردید. مقادیر ضریب تعیین و ضریب کارایی نش هرچه به عدد یک نزدیکتر باشد، ع7

توان آن را به صورت درصد نیز بیان نمود و هر چه مقدار بین صفر و یک است که می NRMSEبالاتر خواهد بود. مقدار 

-آل در مدلدرصد صحت تخمین ایده 10طور کلی مقادیر کمتر از آن کمتر باشد صحت تخمین بهتری خواهد داشت. به

درصد  30درصد به ترتیب صحت تخمین خوب و متوسط و مقادیر بالای  30تا  20و  20تا  10سازی دارند. مقادیر بین 

 (.1395گیلانده و همکاران ، جعفری1391سازی را داراست )،شیرانی فاقد اعتبار لازم در مدل

(5) 
) 
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 Pو  Oها و  تعداد نمونه nام،  iدر نمونه بینی شده  به ترتیب مقادیر مشاهداتی و پیش Piو  Oiدر روابط فوق 

 بینی شده هستند.  میانگین مقادیر مشاهداتی و پیش

 

 
های مورد لایه ورودی، لایه میانی ولایه خروجی(ارزیابی روشعصبی چند لایه ) شبكه ( :  شماتیک یک مدل1شكل شماره )

 استفاده

                                                         
30- Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 

  



 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر
 

 
 ( : ساختار ماشین بردار پشتیبان2شكل شماره )

 

های با صحت یابی به مدلبه منظور دست( ارائه شده است. 1ول شماره )های مورد استفاده در جد مشخصات آماری داده

 صفرویک استفاده شد.از رو  ها بیشتر، برای نرمالسازی داده

(8) 
 

به ترتیب مقدار بیشینه و کمینه   و  مقدار مشاهده شد،  Xمقادیر نرمال شده،  که در این فرمول  

 مشاهده شده است.  

(، Siltسیلت )(، درصد Clay(، درصد رس )Sandدر ادامه براساس تحلیل همبستگی از بین متغیرهای درصد شن )

(، پنج ترکیب متفاوت برای متغیرهای ورودی جهت تخمین OC( و درصد کربن آلی خاک )bdچگالی ظاهری خاک )

 ( ارائه شده است.2نقاط مهم رطوبتی انتخاب شد که در جدول )

 
های مورد استفاده برای ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائمداده-(1جدول)

 

 
  = تعداد( 100) 

 Sand Clay Silt bd OC FC PWP پارامتر

 17/21 02/33 06/2 79/1 58 34 89 حداکثر

 89/5 54/6 13/0 39/1 7 4 18 حداقل

 11/10 07/23 72/0 54/1 37 18 43 میانگین

 64/2 54/5 44/0 08/0 34/14 83/5 93/16 انحراف معیار

 49/4 36/0 99/0 -84/0 -85/0 30/0 -20/0 کشیدگی

 78/1 -47/0 04/1 17/0 -49/0 18/0 59/0 چولگی

 77/8 12/20 36/0 51/1 54 16 36 مد
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 : سناریوهای تعریف شده2جدول 

 Sand- Silt- Clay- bd- OC 1سناریو شماره 

 Sand- Silt- Clay- bd 2سناریو شماره 

 Sand- Silt- Clay  3 سناریو شماره

 Sand- Silt 4سناریو شماره 

 Silt 5سناریو شماره 

 

 یج مدلسازی رگرسیون چندمتغیرهنتا
ی رطوبتی مورد  شده در دو نقطههای ذکر  به هرکدام از مدل SPSSمدل رگرسیون خطی چندمتغیره با استفاده از نرم افزار 

های آزمون مورد ارزیابی قرار گرفت و  ی رگرسیونی به دست آمده برای هر مدل با استفاده از داده ز  داده شد. رابطهنظر برا

به دست آمده از ارزیابی رو  رگرسیون خطی چند متغیره در جدول شماره رهای ارزیابی برای آن محاسبه گردید. نتایج معیا

 ( ارائه شده است.3)

شود مدل رگرسیون در سناریو اول بهترین عملکرد را از نظر بالا بودن ضریب تعیین و ( مشاهده می3با توجه به نتایج جدول )

 63/25و  73/2،  45/0برای ظرفیت زراعی و  67/18و  53/4،  50/0به ترتیب با مقادیر  NRMSEا و پایین بودن میزان خط

ها برای ظرفیت زراعی خوب یا متوسط و برای تمام مدل NRMSEطور کلی از نظر معیار برای نقطه پژمردگی دائم داراست. به

 اندنقطه پژمردگی دائم در سطح متوسط و ضعیف قرار گرفته

 
 وسیله رگرسیون خطی چندمتغیرههسازی ب نتایج آزمون مدل -3 جدول

 سناریو
FC PWP 

2R NRMSE MSD 2R NRMSE MSD 

1 50/0 67/18 53/4 45/0 63/25 73/2 

2 49/0 72/19 78/4 27/0 25/28 01/3 

3 43/0 57/20 99/4 18/0 55/29 15/3 

4 28/0 67/22 50/5 16/0 00/32 41/3 

5 11/0 89/24 03/6 20/0 52/29 14/3 

 

 نتایج شبكه عصبی

های  ، توابع محرک و الگوریتمبینی توابع انتقالی به منظور دسترسی به بهترین معماری مدل شبکه عصبی مصنوعی در پیش

ر گرفتند. بهترین معماری مدل شبکه عصبی مورد بررسی قرا( 10تا  2های متفاوت )بین  آموز  مختلف در تعداد نورون

نتایج ی رطوبتی به دست آمد.  در هر دو نقطههای ورودی  پرسپترون چند لایه طی فرآیند سعی و خطا برای هر کدام از ترکیب

 ( ارائه شده است.5و4به دست آمده برای مدل شبکه عصبی در جداول )
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 های مختلف در مدل نتایج شبکه عصبی برای ظرفیت زراعی  -4جدول 

   آموزش صحت سنجی آزمون

MSD NRMSE 2R NRMSE 2R NRMSE 2R سناریو تعداد نورون 

48/3 36/14 72/0 17/7 82/0 11/4 83/0 8 1 

79/3 64/15 71/0 74/7 80/0 80/5 79/0 3 2 

96/3 32/16 67/0 05/9 68/0 00/7 71/0 5 3 

27/4 61/17 63/0 16/9 66/0 86/7 66/0 2 4 

51/4 62/18 60/0 43/9 63/0 63/8 60/0 9 5 

 
 های مختلف نتایج شبکه عصبی برای نقطه پژمردگی دائم در مدل  -5جدول 

   آموزش صحت سنجی آزمون

MSD NRMSE 
2R

 
NRMSE 

2R
 

NRMSE 2R سناریو تعداد نورون 

90/1 91/17 75/0 12/9 
86/
0 

84/11 78/0 8 1 

99/1 69/18 74/0 36/13 
81/
0 

54/12 75/0 5 2 

37/2 26/22 57/0 52/16 
72/
0 

75/14 71/0 6 3 

86/2 99/26 47/0 22/18 
70/
0 

08/15 69/0 8 4 

00/3 05/28 26/0 21/23 
46/
0 

70/17 59/0 2 5 

 

های بیشتری استفاده شود نتایج شود که همانند رو  رگرسیونی هرچه از ورودی( مشاهده می5و4با توجه به جداول شماره )

شود. در بهترین حالت مقادیر ضریب تعیین، میانگین جذر مجموع مجذور انحرافات خطا و ریشه میانگین بهتری حاصل می

برای نقطه  91/17و  90/1،  75/0برای ظرفیت زراعی و  36/14و  48/3،  72/0رمال شده به ترتیب برابر با مربعات خطا ن

بینی نقاط مهم رطوبتی است. علاوه های عصبی مصنوعی در پیشها و توانایی بالای رو  شبکهپژمردگی، بیانگر ارتقاء مدل

خوب و برای نقطه پژمردگی دائم از سطح ضعیف یا متوسط به ها برای ظرفیت زراعی از سطح متوسط به سطح برآن، مدل

 اند.سطح خوب یا متوسط ارتقاء پیدا کرده

 

 (SVR)مدلسازی رگرسیون بردار پشتیباننتایج 

 ارائه شده است. (6)در جداول  سازی ظرفیت زراعی با رو  رگرسیون بردار پشتیبان مدل یبه دست آمده برا یجنتا

شود که در بهترین حالت مقادیر ضریب تعیین، میانگین جذر مجموع مجذور انحرافات ( مشاهده می6ه )با توجه به جدول شمار

و 58/1،  83/0برای ظرفیت زراعی و  89/12و  12/3،  85/0خطا و ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده به ترتیب برابر با 

بینی نقاط مهم رو  رگرسیون بردار پشتیبان در پیش های حاصل ازبرای نقطه پژمرگی، بیانگر دقت بالای مدل 84/14

های حاصله از رگرسیون بردار پشتیبان برای ظرفیت زراعی و رطوبتی است، گرچه تفاوت آن قابل توجه نیست. تمامی مدل

 ها قابل قبول است.سناریوهای یک تا چهار برای نقطه پژمردگی دائم در سطح خوب قرار دارند و ارزیابی مدل
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 در سناریوهای مختلف  SVRنتایج  -6 جدول

  ظرفیت زراعی نقطه پژمردگی دائم

  آموزش آزمون آموزش آزمون

MSD NRMSE 2R MSD 2R MSD NRMSE 2R MSD 2R سناریو 

58/1 84/14 83/0 97/0 92/0 12/3 89/12 85/0 12/2 89/0 1 

70/1 01/16 78/0 12/1 90/0 27/3 49/13 83/0 18/2 89/0 2 

78/1 74/16 74/0 42/1 86/0 33/3 72/13 83/0 51/2 85/0 3 

80/1 95/16 74/0 63/1 86/0 71/3 30/15 79/0 98/2 84/0 4 

20/2 63/20 72/0 97/1 80/0 94/3 21/16 72/0 08/3 81/0 5 

 

 گیری و پیشنهادات نتیجه
توانند با عملکرد نسبتا مناسبی نقاط مهم رطوبتی شامل ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم را براورد های داده مبناء میرو 

کنند. در این تحقیق عملکرد مدل شبکه عصبی در مقایسه با رو  سنتی رگرسیون آماری با توجه به معیارهای ارزیابی ذکر 

 اسچاب(، 1998و همکاران ) اسچاپ(، 1390گر )های معلمی و دواتاین نتیجه با نتایج پژوهشاتب بهتر بوده است. شده، به مر

( که از برتری شبکه عصبی در مقایسه با رگرسیون خطی 2008)1(، باکر و همکاران 2007و همکاران ) زنگ(، 1998) لجیو 

های حاصله از رو  شبکه عصبی با رو  رگرسیون بردار کرد مدلگزار  داده بودند، مطابقت دارد. اما در مقایسه عمل

پشتیبان، مشهود است که رو  رگرسیون بردار پشتیبان عملکرد بهتری داشته است. مقادیر بالاتر ضریب تعیین در سناریوهای 

توان بیان همچنین میحاصله از این رو  نشان از صحت و کارایی بالاتر این مدل در برآورد نقاط مهم رطوبتی داشته است. 

هایی همچون شبکه عصبی و رو  رگرسیون آماری، نتایج را بهبود نمود که رو  رگرسیون بردار پشتیبان در مقایسه با رو 

(، کاکایی 2011(، کیسی و سیمن )2011های حاصله از محققانی همچون نوری و همکاران )دهد. این نتیجه با گزار می

 کند.( برابری می2014) همکاران وو کائوهو ( 2013لفدانی و همکاران )

با توجه به اینکه کارایی مدل رگرسیون بردار پشتیبان در کاربردهای مختلفی توسط پژوهشگران متعدد به اثبات رسیده     

ترهای شود، همچنین استفاده از پاراماست، استفاده از این رو  برای ایجاد توابع انتقالی خاک در مناطق مختلف توصیه می

تری با ها از پایگاه داده وسیعگردد برای آموز  بهتر مدل ها خواهد شد، در ادامه پیشنهاد میبیشتر باعث آموز  بهتر مدل

های مورد استفاده از گیری مقادیر و همچنین دارای همبستگی اولیه بالا استفاده شود. در تحقیق حاضر، دادهدقت بالا در اندازه

در کشورهای توسعه یافته چنین زی استان سمنان و با تعداد محدودی دریافت شده در صورتی که مرکز تحقیقات کشاور

های ایالات های خاک)پایگاه داده UNSPDAهایی مانند های فراوان و موجود در پایگاه دادهمطالعاتی با توجه به داشتن داده

های مربوط به خصوصیات خاک برای گیرد و دادهرت میهای اروپا( صوهای خاک)پایگاه داده HYPRESمتحده آمریکا( و 

 باشد.خشک مانند ایران لازم و ضروری میمناطق خشک و نیمه

 

 سپاسگزاری

و  هاشمیحاجی مهدیمهندس و  مهدی مقدممهندس  ،ناموسسه پایدارسازریزی مدیریت برنامهاین مقاله با همکاری 

را  و قدردانی از ایشان کمال تشکر کهتهیه شده  علی باقری روشتیمهندس  کارگاه راه آهن چابهار زاهدانریاست محترم 

 داریم.
 

                                                         
31-Baker et al 


