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 دانشکده کشاورزي

  پایان نامه کارشناسی ارشد شیمی و حاصلخیزي خاك

 

برآورد گوگرد و ازت خاك در مزارع برنج استان مازندران با استفاده از 

 مصنوعیو شبکه عصبی هاي بردار پشتیبان  مدل

  

 زینت روحی ریسه

  

  استاد راهنما

  دکترشاهین شاهسونی

  استاد مشاور

  زاده قلیمدکترصمد اما
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  تقدیم اثر

 تقدیم به پدرم

 کوهی استوار و حامی من در طول تمام زندگی

 تقدیم به مادرم

 سنگ صبوري که الفباي زندگی به من آموخت

 تقدیم به همسرم

 .و همدلی او به این منظور نائل شدم که در سایه همیاري
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  و قدردانی تشکر

ــواره بزر  ــه هم ــدایی را ک ــپاس خ ــی   س ــف ب ــا لط ــوده و ب ــرم ب ــاري گ ــرین ی ــ گت ــیر ک رانش مس

  ام را روشن نموده است. زندگی

ــاي دکتــر   ــا کمــالات و شایســته؛ جنــاب آق کــه در کمــال ســعه  شــاهین شاهســونیاز اســتاد ب

صـدر، بـا حسـن خلـق و فروتنـی، از هـیچ کمکــی در ایـن عرصـه بـر مـن دریـغ ننمودنـد و زحمــت             

، زاده صـمد امـامقلی  از اسـتاد صـبور ، جنـاب آقـاي دکتـر      . راهنمایی این رسـاله را بـر عهـده گرفتنـد    

ه ژکه زحمت مشـاوره ایـن رسـاله را در حـالی متقبـل شـدند کـه بـدون مسـاعدت ایشـان، ایـن پـرو            

  .رسید به نتیجه مطلوب نمی

عـه یـاري  نمودنـد    در پایان از تمـام دوسـتانی کـه بـه نحـوي اینجانـب را در تـدوین ایـن مجمو        

  نمایم. صمیمانه تشکر می
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 تعھدنامھ

خاکشناسی گرایش شیمی و  -مهندسی کشاورزيدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته زینت روحی ریسه اینجانب 

برآورد گوگرد و ازت خاك در مزارع  "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه کشاورزيدانشکده  حاصلخیزي خاك

دکتر شاهین تحت راهنمائی آقاي  "و شبکه عصبی مصنوعیهاي بردار پشتیبان  برنج استان مازندران با استفاده از مدل

  :شوممتعهد میشاهسونی 

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب 

  . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي

 در هیچ جا ارائه نشده است .

  باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می »

به چاپ خواهد »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید .

 ند در مقالات احقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی

  استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

    تاریخ                                               

 امضاي دانشجو                                                                                  

و حق نشرمالکیت نتایج   

 اي ، نرم افزارها و هاي رایانهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  باشدنتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و. 
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  چکیده

 کـه  رود مـی  شـمار  بـه  کشـاورزي  محصـولات  تولیـد  در اصـلی  عوامـل  از یکـی  عنـوان  به خاك

 تولیـد  در آن از بتـوان  تـا  پـذیرد  صـورت  علمـی  و صـحیح  براسـاس اصـول   بایسـتی  آن از اسـتفاده 

 از موجـب  آن از بـرداري  بهـره  در هرگونـه اشـتباه   نمـود.  یـاد  پایـدار  منبـع  یک عنوان به محصولات

 تولیـد محصـولات   در تـر  دقیـق  روش توسـعه  گـردد. امـروزه   مـی  ارزش بـا  منبـع  ایـن  رفـتن  بـین 

بـر   کشـاورزي  عملیـات  از ناشـی  فشـار  رسـاندن  بـه حـداقل   جهـت  در راه کارهـا  از یکـی  کشاورزي،

هـاي ماننـد شـبکه عصـبی      از روشهـاي اخیـر اسـتفاده     باشـد. در سـال  مـی  زیسـت  محـیط  کیفیـت 

هـاي خـاك مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت.         بردار پشـتیبان بـراي بـرآورد ویژگـی    مصنوعی و ماشین 

ــا اســتفاده از مــدل شــبکه عصــبی    ــذا در ایــن تحقیــق بــه منظــور تخمــین ازت و گــوگرد خــاك ب ل

ــ ــردار پشــتیبان از ویژگــی مصــنوعی و م  ــpH ،ECهــاي  دل ماشــین ب ــی اس ــربن آل تفاده ، بافــت و ک

ــراي   گردیــد و نتــایج حاصــل بــا هــم و بــا مــدل رگرســیون خطــی چنــد متغیــره مقایســه گردیــد. ب

ــین     ــریب تبی ــاي ض ــاري از پارامتره ــل آم ــه و تحلی ــابی و تجزی ــات ، )R2(ارزی ــانگین مربع ــذر می  ج

) اســتفاده گردیــد. نتــایج حاصــل از ایــن تحقیــق MAEمیــانگین خطــاي مطلــق () و RMSEخطــا (

ــا (کـــارایی بـــالاتر مـــدل  ــردار پشـــتیبان را بـ   =)0074/0  ،1، (R2  =)99/0، 99/0ماشـــین بـ

RMSE ) 77318/0،  0057/0و(=  MAE   ــراي ــب ب ــه ترتی ــه ب ــونمرحل ــاك ازت  آزم ــوگرد خ و گ

  .دهد مینشان ی مصنوعی نسبت به مدل شبکه عصب

کلمــات کلیــدي: بــرآورد ازت، بــرآورد گــوگرد، شــبکه عصــبی مصــنوعی، ماشــین بــردار         

  رگرسیون خطی چند متغیره.پشتیبان، 
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  مقدمه -1 -1

 کـه  رود مـی  شـمار  بـه  کشـاورزي  محصـولات  تولیـد  در اصـلی  عوامـل  از یکـی  عنـوان  به خاك

 تولیـد  در آن از بتـوان  تـا  پـذیرد  صـورت  علمـی  و صـحیح  براسـاس اصـول   بایسـتی  آن از اسـتفاده 

 از موجـب  آن از بـرداري بهـره  در هرگونـه اشـتباه   نمـود.  یـاد  پایـدار  منبـع  یک عنوان به محصولات

 کـه  اي باشـد گونـه  بـه  بایـد  خـاك  از بـرداري بهـره  بنـابراین  گـردد. مـی  ارز بـا  منبـع  این رفتن بین

و  (دماونـدي  نبینـد  آسـیب  نیـز  بعـدي  هـاي اسـتفاده  بـراي  تولیـد،  حـداکثر  بـه  رسـیدن  علیـرغم 

  ). 1384همکاران،

 جهـت  در کارهـا  راه از یکـی  کشـاورزي،  تولیـد محصـولات   در تـر  دقیـق  روش توسـعه  امـروزه 

  باشد.می زیست محیط بر کیفیت کشاورزي عملیات از ناشی فشار رساندن به حداقل

هـا هسـتند کـه بـه دلیـل شـیوه       هـاي هوشـمند پـردازش داده   عصـبی یکـی از روش   هـاي  شبکه

تحلیل اطلاعات مشـابه بـا مغـز انسـان، داشـتن قـدرت تعمـیم، عـدم نیـاز بـه یـک مـدل ریاضـی از              

تواننـد در  توانـایی آمـوزش و یـادگیري مـی     هـا و ده، عـدم نیـاز بـه نرمـال بـودن داده     پیش تعیین ش ـ

    ).2002( محمدي،  دتخمین پارامترهاي دیریافت خاك مورد استفاده قرار گیرن

هــاي  گیـري مسـتقیم برخـی خصوصـیات خـاك، روش      توجـه بـه مشـکلات موجـود در انـدازه      بـا 

انـد.   گرفتـه هـاي اخیـر مـورد توجـه قـرار       رد و تخمـین خصوصـیات مزبـور در سـال    غیر مستقیم برآو

خــاك را از اســت کــه خصوصــیات دیریافــت     خــاكهــا، ایجــاد توابــع انتقــالی     از روش یکــی

هـاي اخیـر توابـع انتقـالی فروانـی       در سـال  ).1989(بوآمـا،   دکن ـ خصوصیات زودیافت آن بـرآورد مـی  

 ــ    ــده اس ــاد ش ــاك ایج ــیمیایی خ ــی و ش ــیات فیزیک ــاك از خصوص ــیات خ ــین خصوص ــراي تخم  تب

 هـاي  مـدل  شـامل  انتقـالی  توابـع  کننـده  بـرآورد  هـاي  مـدل  جملـه  از ).2004(گیـوي و همکـاران،   

ــز و همکــاران،  یرگرســیون (میناســنی و همکــاران،  یمصــنوع عصــبی هــاي شــبکه و ،)1991(رول

دانـش   همچنـین  و اولیـه  فرضـیه  هـیچ  گـرفتن  نظـر  در عصـبی بـدون   شـبکه  باشـند.  مـی  )2004

 از اي مجموعـه  بـین  رابطـه  کـردن  بـه پیـدا   قـادر  مطالعـه،  مـورد  پارامترهـاي  بـین  روابـط  از قبلـی 
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 دباش ـ مـی  دلخـواه  بـا ورودي  متنـاظر  خروجـی  هـر  بینـی  پـیش  بـراي  هـا  و خروجـی  هـا  ورودي

    ).2004(تورسیلا و همکاران، 

 الگـو،  تشـخیص  بنـدي،  طبقـه  جملـه  از هـا  زمینـه  بسـیاري از  در عصـبی  هـاي  شـبکه  امـروز 

 شـبکه  روش مزیـت . شـوند  گرفتـه مـی   بکـار  مختلـف  علـوم  در هـا  فرآینـد  سـازي  مـدل  و بینی پیش

ت اس ـ هـا  آن مشخصـات آمـاري   بـرآورد  بـه  نیـاز  بـدون  هـا،  داده روي مسـتقیم از  یـادگیري  عصـبی 

 ).2003(وکیل باغمیشه و همکاران، 

(چانـگ و اسـلام،    خـاك  ماننـد رطوبـت   اي پیوسـته  متغیرهـاي  پیشـگویی  شـبکه عصـبی در  

ــین )،2000 ــوو،  بیوماس تخم ــاین و لی ــین) و 1997(ج ــرد تخم ــاران،  عملک ــد و همک ( درومون

 قبیـل  از مزایـایی  داراي شـبکه عصـبی   هـاي  مـدل  .اسـت  داده نشـان  بـالایی  پتانسـیل  نیـز  )2003

  .باشند می رهاي وروديمتغی بین قوي متقابل اثرات بیان توانایی اطلاعات و ظرفیت افزایش

ــوریتم ــتیبان  الگ ــردار پش ــین ب ــه در  )SVM( ماش ــط  1963اولی ــکتوس ــر وپنی ــداع  ولادیمی اب

ــورتز و وپنیــک توســط 1995شــد و در ســال  ــا ک ــت غیرخطــی تعمــیم داده شــد  کورین ــراي حال . ب

ــردار پشــتیبانی ( ــاي  یکــی از روش )Support vector machinesماشــین ب ــاه ــادگیري ب ــارت ی  نظ

)Supervised learning ( ــراي ایــن  کننــد. اســتفاده مــی رگرســیونو  بنــدي طبقــهاســت کــه از آن ب

هــاي اخیــر کــارایی خــوبی نســبت بــه  نســبتاً جدیــدي اســت کــه در ســال هــاي روش روش از جملــه

داده اسـت.   نشـان  رونپرسـپت  هـاي عصـبی   شـبکه بنـدي از جملـه    تـر بـراي طبقـه    هاي قـدیمی  روش

ت و در تقســیم خطــی اســ هــا بنــدي خطــی داده دســته SVM کننــده بنــدي  دســتهمبنــاي کــاري 

کنـیم خطـی را انتخـاب کنـیم کـه حاشـیه اطمینـان بیشـتري داشـته باشـد. حـل             ها سعی مـی  داده

 QP )Quadraticهـــاي  هـــا بـــه وســـیله روش بـــراي داده خـــط بهینـــهکـــردن  معادلـــۀ پیـــدا

Programmingــه روش ــده  ) ک ــناخته ش ــاي ش ــل  ه ــورت  مســائل محــدودیتاي در ح دار هســتند ص

هـا اسـتفاده    شـود، بـراي تبـدیل داده    نامیـده مـی   kernel trickاز یـک تکنیـک کـه     SVM .گیـرد  می

کنـد. بـه    پیـدا مـی  هـاي ممکـن را    ایـن تبـدیل، مـرز بهینـه بـین خروجـی       د و سپس بر اساسکن می
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هـا   د چگونـه داده کن ـ دهـد، سـپس مشـخص مـی     ده را انجـام مـی  عبارت ساده تبـدیلات بسـیار پیچی ـ  

 هایی که تعریف شده، جدا کند. ها یا خروجی را بر اساس برچسب

  

  ضرورت تحقیق -1-2

ــوده و    بــر وپرهزینــه گیــري برخــی از عناصــر غــذایی خــاك زمــان  بــا توجــه بــه اینکــه انــدازه ب

هــاي خــاص و پیشــرفته دارد، بــا توجــه بــه ایــن مســائل بایــد بــراي آن   همچنــین نیــاز بــه دســتگاه

هــاي  هــا در تمــام علــوم اســتفاده هــاي هوشــمندي کــه امــروزه از آن اي اندیشــیده شــود. مــدل چــاره

ــر  ــیواف ــود م ــه   ش ــت ک ــراهم آورده اس ــتري را ف ــوان از آن بس ــه   بت ــاهش هزین ــراي ک ــا ب ــا و  ه ه

ــرفه ــق      ص ــن تحقی ــابراین در ای ــرد. بن ــتفاده ک ــان اس ــویی در زم ــبی   ج ــبکه عص ــتفاده از ش ــا اس ب

ــنوعی ــتیبان  ) NNA( مص ــردار پش ــدل ب ــیش  (SVM)و م ــه پ ــی ب ــی  بین ــیات برخ ــاك خصوص خ

بهینـه  توانـد در مـدیریت اراضـی منطقـه و مصـرف       بینـی ایـن عناصـر مـی     شده است. پـیش  پرداخته

 .هاي شیمیایی مفید باشد کود

  

  هدف از انجام تحقیق -1-3

 .بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعیبرآورد گوگرد خاك با استفاده از مدل ماشین 

 .بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعیبرآورد ازت خاك با استفاده از مدل ماشین 

گــوگرد و ازت بــردار پشــتیبان و شــبکه عصــبی مصــنوعی در بــرآورد مقایســه دو مــدل ماشــین 

  .خاك

بـردار پشـتیبان و شـبکه عصـبی مصـنوعی      مقایسـه مـدل رگرسـیون خطـی و دو مـدل ماشـین       

 .گوگرد و ازت خاكدر برآورد 
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  روش تحقیق -1-4

ــیش   ــور پ ــه منظ ــق ب ــن تحقی ــتان      ای ــرنج) در اس ــی (ب ــی زراع ــذایی در اراض ــر غ ــی عناص بین

ــو ــدران ص ــه  مازن ــن مطالع ــت. در ای ــله  100رت گرف ــا فاص ــاك ب ــه خ ــومتر از   نمون ــد کیل ــاي چن ه

ــق یکــدیگ ــا 0ر از عم ــه 30ت ــر نمون ــانتی مت ــري شــدند.  س ــهگی ــد از نمون ــرداري از بخــشبع ــاي ب ه

هـا بـر اسـاس اسـتاندارد مخصـوص اقـدام       سـازي نمونـه  مختلف منطقه مورد مطالعـه و ضـمن آمـاده   

هـاي خـاك بـا اسـتفاده      پـس از آنـالیز نمونـه   هـاي شـیمیایی خـاك شـدند.     به آنالیز برخی از ویژگـی 

بـردار   ماشـین  بـرآورد گـوگرد و نیتـروژن خـاك بـا اسـتفاده از مـدل       گیـري شـده،    هاي انـدازه  از داده

ــت   پشــتیبان و شــبکه عصــبی مصــنوعی انجــام گرفــت.  ــدین منظــور از عناصــر زود یاف اســیدیته (ب

هـاي   ) بـه عنـوان پـارامتر ورودي بـه مـدل     و بافـت خـاك   یلـی، هـدایت الکتریک ـ  آگل اشباع، کـربن  

  مذکور استفاده شدند.
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	مقدمه -2-1

 از متجـاوز  و اسـت  اهمیـت  داراي انسـان  غـذایی  جیـره  در عمـده  غلـه  یـک  عنـوان  بـه  بـرنج 

    ).1986، (کاباتا و پندیاسدکن می تامین را آسیایی کشورهاي از بسیاري غذاي جیره 80%

 احمـدي و همکـاران،  ( اسـت  بـرنج  کشـت  زیـر  هکتارسـطح  هـزار  218 داراي مازنـدران  اسـتان 

 نظـر  از متفـاوتی  وضـعیت  داراي اسـتان  مختلـف  نـواحی  در شـالیزاري  اراضـی  .)1395-1394

 غـذایی  عناصـر  تـامین  نظـر  از مختلـف  هـاي  خـاك  تـوان  شـناخت  بنـابراین  باشـند  مـی  حاصلخیزي

 ریـزي  برنامـه  بـراي  کشـاورزي  اراضـی  در ویـژه  بـه  تغییـرات  ایـن  شـناخت  باشد. می مهم و ضروري

    ).2003( بوسان و کیگو، است ناپذیر اجتناب زراعی مدیریت و دقیق

 و اسـت  نهـاده  فزونـی  بـه  رو غـذایی  مـواد  بـراي  تقاضـا  جهـان،  جمعیـت  افـزون  روز افـزایش  بـا 

 در. اسـت  شـده  بیشـتر  غـذایی  مـواد  تولیـد  بـراي  کشـاورزي  اراضـی  بـر  فشـار  افـزایش  باعث امر این

 و خـاك  و آبیـاري  آب شـوري  بـودن  بـالا  آلـی،   مـاده  بـودن  پـایین  هـا،   خـاك  بـودن  آهکـی  ما کشور

 باشـد  پـایین  هـا   خـاك  حاصـلخیزي  کـه  شـده  باعـث  آبیـاري  آب در کربنـات  بـی  و کربنات یون وجود

 مــواد تــامین و گیاهــان تغذیــه نتیجــه در. باشــد داشــته عمومیــت مختلــف غــذایی عناصــر کمبـود  و

 حلـی ه را رو  ایـن  از. اسـت  گیاهـان  نمـو  و رشـد  در ضـروري  شـیمیایی  عوامـل  از یکـی  کـافی  غذایی

ــه ــزان ک ــر می ــذایی عناص ــاك غ ــه را خ ــی ب ــیش راحت ــی پ ــد بین ــث و کن ــاهش باع ــه ک  و هزین

ــرفه ــویی ص ــان در ج ــردد آن زم ــی گ ــد م ــتفاده توان ــا دراس ــه و بج ــاي از بهین ــیمیایی کوده  در ش

 مصـنوعی  هـوش  هـاي مـدل  .باشـد  کارآمـد  هسـتند  مواجـه  غـذایی  عناصـر  کمبـود  با که هایی خاك

 صــورت بــه تطبیقــی فــازي -عصــبی اســتنتاج سیســتم و عصــبی شــبکه هــايروش ماننــد

 و هـا آلـودگی  سـازي  مـدل  مختلـف،  منـاطق  در خـاکی  نـادر  عناصـر  سـازي  مـدل  بـراي  آمیـز  موفقیت

 ).  2004( نوناري و همکاران، است شده استفاده غیرخطی هايپدیده بینیپیش
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  گیري شده بررسی عناصر غذایی اندازه -2-2

 شـبکه هـاي   هـا بـا مـدل    بینـی آن  پارامترهایی که در این تحقیق اندازه گیـري شـده و بـه پـیش    

خصوصـیات فیزیکـی از جملـه بافـت خـاك،      بـردار پشـتیبان پرداختـه شـده شـامل       وماشـین  عصبی

، ازت و گــوگرد کــربن آلــی ، اســیدیته گــل اشــباع، هــدایت الکتریکــیخصوصــیات شــیمیایی شــامل 

  باشد: ها به شرح زیر می که خصوصیات آن

  

	بافت خاك  -1 -2

 تـا  زمـانى  نظـر  از و متغیـر  مکـانى  نظـر  از کـه  اسـت  خـاك  مهـم  هـاي  خصوصـیت  از بافـت 

 بافـت  د.دار تـأثیر  خـاك  شـیمیایی  و فیزیکـی  هـاي  ویژگـی  از بسـیاري  بـر  و بـوده  پایـدار  حـدى 

 علـوم  نظـر  از آن اهمیـت  و )1966فولـک   (دارد بسـیاري  اهمیـت  مختلـف  هـاى  جنبـه  از خـاك 

 ).2001( بایبوردي  است رسیده اثبات به زیست محیط و کشاورزي مهندسی،

ــوع    ب ــت. ن ــاك اس ــه خ ــیلت در نمون ــن، رس و س ــبت ذرات ش ــاك نس ــت خ ــاك در اف ــت خ باف

ــأثیر بســزایی دارد     ــده آبشــویی ت ــین در پدی ــان و همچن ــد ریشــه گیاه ــداري آب و رش ظرفیــت نگه

 ).1382(جعفري و سرمدیان، 

  

  اسیدیته گل اشباع -2-2

باشـد،   در واقـع بیـانگر میـزان اسـیدیته یـا قلیائیـت خـاك مـی         (pH)اسیدیته یا واکنش خـاك  

دارد را خــاك  7بیشـتر از   pHدارد اسـیدي و خـاکی کـه     7کمتــر از  pHبـه طـوري کـه خـاکی کـه      

 8تــا  5خــاك در اراضــی کشــاورزي بــین  قلیــایی گوینــد. بــه طــور کلــی، دامنــه تغییــرات اســیدیته 

گیــري  تــوان در آزمایشــگاه بــا تهیــه عصــاره گــل اشــباع انــدازه اســت. ایــن متغیــر شــیمیایی را مــی

کـه ممکـن اسـت بـر قابلیـت جـذب بعضـی از         شـود  مـی نمود. اهمیت واکـنش خـاك از آنجـا ناشـی     



١٠ 
 

هـاي خـاکزي نیـز تحـت تـاثیر اسـیدیته        عناصر لازم براي رشد گیـاه مـوثر باشـد. بعضـی از بیمـاري     

  خاك عبارت است از:  خاك هستند. طبق تعریف، رابطه اسیدیته 

pH = -log (H+)  

هـاي   غلظـت یـون  ، pHطور کـه از رابطـه فـوق مشـخص اسـت، در ازاي تغییـر هـر واحـد          همان

خــاك بـر روي رشــد   pHکنـد. شـاید مهمتــرین اثـر     برابــر تغییـر مــی  10و هیدروکسـیل،   هیـدروژن 

ــاثیر آن در قابلیــت اســتفاده عناصــر  ــز   گیاهــان، ت ــاثیر بــر فعالیــت ری ــراین، ت غــذایی باشــد. عــلاوه ب

ــرات   ــز از اث ــاك نی ــداران خ ــی pHجان ــانی   م ــبکه ک ــین ش ــوم در ب ــون آمونی ــت ی ــد. تثبی ــاي  باش ه

 ).  1387وابسته است (ملکوتی وهمکاران،  pHاي به  یلیکاتی ورقهس

  

  هدایت الکتریکی -3 -2

ــه عنــوان شــاخص   هــدایت الکتریکــی از مهمتــرین ویژگــی هــاي شــیمیایی خــاك اســت کــه ب

ــه دســت مــی   ــه عصــاره گــل اشــباع ب ــا تهی ــدازه شــوري در آزمایشــگاه و ب ــد. واحــد ان ــري آن  آی گی

ــا میلــی) ds/m(زیمــنس بــر متــر  دســی باشــد. هــدایت  مــی) mmhos/cm(متــر  مــوس بــر ســانتی ی

اي در گیـاه   ز عـدم تعـادل تغذیـه   الکتریکی افزون بر اثـر اسـمزي و سـمیت ویـژه یـونی، موجـب بـرو       

هـاي مختلـف یـک گیـاه متفـاوت       نـوع گیـاه و حتـی گونـه     گردد که شدت و ضـعف آن بسـته بـه    می

در محلـول خـاك را تحـت تـاثیر خـود قـرار       غـذایی موجـود    است. شوري خاك فعالیت یـونی عناصـر  

  ).1381زند (همایی،  هم می ها را بر داده و در نتیجه توازن موجود میان نسبت آن

 ـ تـوازن  عـدم  اه اسـت. ی ـگ رشـد  کـاهش  ،شـوري  صدمات اثرات نیترمهمیکی از   از یناش ـ یونی

 ـ یانباشـتگ  و ضـروري  هايونی کاهش جذب  جـذب  کـاهش  از یناش ـ کمبـود آب  و مضـر  هـاي ونی

 ـ انتقـال  تعـرق،  ن،یپـروتئ  سـنتز  کـاهش  منجـر بـه   آب،  ـنها در و ونی خواهـد   محصـول  کـاهش  تی

  ).1370 ن،یبر خلد و شد (اسلام زاده

  دهد. ها بر حسب تغییرات هدایت الکتریکی را نشان می بندي خاك تقسیم -1-2جدول 
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  )1378ها بر حسب تغییرات هدایت الکتریکی (برزگر  تقسیم بندي خاك -1 -2جدول

 اثر شوري بر رشد ونمو گیاه درجه شوري )mmhos/cmهدایت الکتریکی( گروه     

  تاثیري ندارد  خیلی کم  0- 2 1

  اثر کمی روي گیاهان حساس دارد  کم 2- 4  2

  اي دارد اثر قابل ملاحظه  متوسط  4- 8  3

  توانند رشد کنند فقط تعداد محدودي از گیاهان می  زیاد  8- 16  4

  توانند کمی رشد کنند گیاهان فوق العاده مقاوم می  خیلی زیاد  16بیش از   5

  

	کربن آلی -2-4

 انـرژي  و غـذایی  مـواد  تـامین  کشـاورزي،  هـاي  اکوسیسـتم  در خـاك  آلـی  کـربن  اساسـی  نقش

 نقـش  آلـی  کـربن  ).2001( پاگیـت و همکـاران،   تاس ـ خـاك  گیاهـان  و زنـده  موجـودات  بـراي 

 میکروبـی  جمعیـت  نیـاز  مـورد  غـذایی  مـواد  و اجـزا  فراهمـی ( بیولـوژیکی  خصوصـیات  در مهمـی 

 پایـداري  (خـاك  فیزیکـی  و )خـاك  بـافري  قـدرت  و pH تغییـرات  (شـیمیایی  هـاي  ، ویژگـی )خـاك 

 دگـذار  مـی  گیـاه  و خـاك  هـاي  کـنش  بـرهم  روي تـوجهی  قابـل  تـاثیر و داشـته ) خـاك  سـاختمان 

   ).2007هوانگ و همکاران، (

 )شـونده  تجزیـه  دیـر (پایـدار  بخـش  دو بـه  اسـت  خـاك  آلـی  مـاده  نماینده که خاك آلی کربن

 آمینواســیدها، هــا، کربوهیــدرات شــامل اول بخــش شــود ، مــی تقســیم )تجزیــه زود(پایــدارنا و

 پـارافین،  ماننـد  سـاختمان  خـاطر  بـه  شـونده  تجزیـه  کنـد  کمـی  و آمینولیپیـدها  شکرهاي پپتیدها،

 دیگـر  و هـومیکی  مـواد  شـامل  دوم بخـش  .اسـت  سـلولوز  همـی  و سـلولوز  لیگنـین،  رزیـن،  چربـی، 

 سـطح  توسـط  یـا  مقاومنـد،  هـا  میکروارگانیسـم  حملـه برابـر   در کـه هسـتند    هـا  مولکـول  درشـت 

( تنـگ و همکـاران ،   دارنـد  قـرار  هـا  خاکدانـه  و هـا  رس بـین  پـل  صـورت  به یا و اند شده جذب ها رس

1989.(    

بنــدي درصــد کــربن آلــی خــاك بــر اســاس اســتانداردهاي موسســه تحقیقــات خــاك و  تقســیم

  باشد.) می2-2آب کشور به شرح جدول (
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  ها بر اساس میزان درصد کربن آلیتقسیم بندي خاك - 2-2جدول

  

  

  

  

  

  نیتروژن -5 -2

ــر   ــرین عناص ــروژن از مهمت ــرد      نیت ــه عملک ــتیابی ب ــدي در دس ــل کلی ــی از عوام ــذایی و یک غ

ــاه بــالاترین غلظــت را داشــته و نقــش   مطلــوب در محصــولات زراعــی مــی باشــد. ایــن عنصــر در گی

غـذایی عملکــرد    عناصـر مهمـی در افـزایش عملکــرد دارد، بـه طـوري کــه کمبـود آن بـیش از ســایر       

ــورد نیــاز کشــاورزي، اســتفاده از کودهــاي   محــدود مــیرا  ــامین نیتــروژن م کنــد. مهمتــرین روش ت

ــزایش      ــت، اف ــیط زیس ــت از مح ــف، حفاظ ــولات مختل ــادي محص ــراي تولیداقتص ــت. ب ــه اس نیتروژن

اي برخـوردار   کارایی کودهاي ازتـه و تـامین نیـاز غـذایی جامعـه، مـدیریت نیتـروژن از اولویـت ویـژه         

ــابراین  ــزایش   اســت. بن ــد محصــول و اف ــزایش تولی ــراي اف ــه ب اســتفاده مناســب از کودهــاي نیتروژن

 ).1387همکاران،  باشد (ملکوتی و کارایی نیتروژن، از مباحث روز می

  

  گوکرد -6 -2

 مـورد  عمـده  عنصـر  چهـارمین  پتاسـیم  و فسـفر  نیتـروژن،  پرمصـرف  عناصـر  از پـس  گـوگرد 

 طـور  بـه  گیاهـان،  در گـوگرد  نقـش  ).2005 ،همکـاران ( هیتسـود و  اسـت  زراعـی  گیاهان اکثر نیاز

 ـ نهمـی  بـه  و اسـت  محصـولات کشـاورزي   کیفیـت  بهبـود  و روغـن  و پـروتئین  ساخت عمده  لدلی

 آلـودگی  دلیـل  بـه  گذشـته،  هـاي  سـال  در باشـد.  مـی  روغنـی  هـاي  دانـه  بـراي  مهمـی  بسیار عنصر

 گـوگرد،  حـاوي  هـاي  کـش  قـارچ  همچنـین  و اتمسـفر  یـق طر از وگردگ ـ تريبیش ـ دارمق ، واه زیاد

 وضعیت کربن در خاك مقدار برحسب درصد
 فقیر 5/0کمتر از 

  متوسط  5/0 - 1

 خوب  1 – 5/1
 خیلی خوب  5/1بیش از 
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 ولـی  شـد،  مـی  مشـاهده  کمتـر  کشـاورزي   تمحصـولا  در آن کمبـود  و شـد  مـی  خـاك  وارد

 ذاییغ ـ عناصـر  بـه  نیـاز  پـر   تمحصـولا  از اسـتفاده  اسـیدزا،  هـاي  بـاران  کاهش با اخیر هاي درسال

 ـ ودکمب ز،متمرک اورزيکش و  مصـرف  لـزوم  و اسـت  شـده  تشـدید  جهـان  از درمنـاطقی  رعنص ـ نای

 اسـت  گیاهـان  تغذیـه  بـراي  حیـاتی  عنصـري  گـوگرد، . اسـت  نمـوده  ضـروري  را گوگردي کودهاي

 بـدلیل  توانـد  مـی  مسـتقیم،  اي تغذیـه  نقـش  بـر  عـلاوه  گـوگرد، .باشـد  می فسفر از برتر آن نقش و

 بـر  مسـتقیم  غیـر  طـور  بـه  و گـردد  اكخ ـ pH موضـعی  کـاهش  اعـث ب ولفوریکس ـ اسـید  تولیـد 

 گـوگرد  روزهام ـ شـود.  واقـع  مـؤثر  مصـرف  کـم  غـذایی  عناصـر  دیگـر  و فسـفر  جـذب  افـزایش 

د  رو مـی  کـار  بـه  خـاك  کـردن  اسـیدي  بـراي  کـه  اسـت  اي مـاده  تـرین  اقتصـادي  و متـداولترین 

  ).1378 کریمیان، و رشیدي(

  

  )ANN(شبکه عصبی مصنوعی  -2-3

اشــت از ) بــه معنــاي اســتخراج هــوش، دانــش، الگــوریتم یــا نگ      CI( 1هــوش محاســباتی 

هـاي دینــامیکی   ، در اصــل سیسـتم CIهــاي عـددي اسـت. سیسـتم     دادهمحاسـبات عـددي براسـاس    

 هـاي  شـبکه ، CIهـاي مهـم واساسـی     کننـد. مولفـه   هـا ارایـه مـی    تقریب توابـع و نگاشـت   را براي2آزاد

ــازي   ــی)، منطــق ف ــک   3عصــبی مصــنوعی (محاســبات نرون ــوریتم ژنتی ــی) و الگ  4(محاســبات تقریب

 ــ ــر ی ــه (محاســبات ژنتیکــی) اســت،که ه ــز را ب ــرار داده ک مغ ــو ق ــوعی الگ ــاران  ن ــد(منهاج و همک ان

1381(.  

                                                             
١ Computational Intelligence  

٢ Model Free  

٣ Fuzzy Logistic 
٤ Genetic Algorithm  

 



١٤ 
 

  مدل سازي شبکه عصبی در ایران -1 -2-3

تـا بـه حـال از مـدل شـبکه عصـبی در کارهـاي مختلفـی ماننـد           دهـد  مـی بررسی منـابع نشـان   

ــت.        ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــابع آب م ــت و من ــیط زیس ــاك، مح ــاران  خ ــدي و همک بازوبن

تفاده از خصوصـیات خـاك بـه کمـک     خـاك بـا اس ـ   CEC) به پـیش بینـی فلـزات سـنگین و     1394(

ي عصـبی مصـنوعی را نسـبت     کـارایی بـالاتر مـدل شـبکه    نتـایج آن  هـاي هوشـمند پرداختنـد.     مدل

ي عصـبی مصـنوعی داراي عملکـرد     دهـد. عـلاوه بـر آن شـبکه     به روش رگرسـیون خطـی نشـان مـی    

ي عصـبی فـازي    اسـت. اگرچـه شـبکه    تسـت ي  ي عصـبی فـازي در مرحلـه    بت بـه شـبکه  بهتري نس ـ

) 1393د. بازوبنــدي و همکــاران (ي عصــبی مصــنوعی عمــل کــر تــر از شــبکهدر مرحلــه آمــوزش به

پرداختنـد.   ي عصـبی  فاده از خصوصـیات خـاك بـه کمـک شـبکه     پیش بینی فسـفر خـاك بـا اسـت    به 

بـه خـوبی پـیش بینـی فسـفر خـاك را        (MLP) چندلایـه تـایج نشـان دادکـه شـبکه ي پرسـپترون      ن

میـزان فسـفر خـاك بـه کمـک خصوصـیات        بینـی  ه است و روشی مناسب بـراي ایـن پـیش   انجام داد

  .خاك است

 و مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  توسـط  خـاك  نفوذپـذیري  بـرآورد ) بـه  1392کاشـی و همکـاران (   

 کـارایی  تحقیـق  ایـن  از حاصـل  نتـایج پرداختنـد.   بکـر  و اراضـی کشـاورزي   در خطـی  رگرسـیون 

 عـلاوه  .دهـد  مـی  نشـان  خطـی  رگرسـیون  روش بـه  نسـبت  را مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  مدل بالاتر

 و آمـوزش  مرحلـه  دو در RBF شـبکه  بـه  نسـبت  بهتـري  عملکـرد  داراي  MLP شـبکه  آن بـر 

 است. بوده تست

ــاران ( ــانی و همک ــابی قابلیــت مــدل شــبکه عصــبی مصــنوعی  1392قرب ــه ارزی در  LVQ4a2) ب

نتـایج بـه دسـت آمـده نشـان داد کـه       پرداختنـد.   بینی الگوي توزیـع مکـانی کـادمیم در خـاك     پیش

بینـی مکـانی غلظـت کـادمیم در نقـاط       ابلیـت بـالایی در پـیش   شبکه عصـبی آمـوزش دیـده، داراي ق   

ــود.     ــفر درصــد ب ــاوي ص ــخیص مس ــت تش ــا دق ــده ب ــرداري ش ــه ب ــین نمون ــبی و همچن ــبکه عص ش
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در تشـخیص سـطوح مختلـف غلظـت کـادمیم خـاك بکـار بـرده         مصنوعی می توانـد بطـور مناسـبی    

  .  شود

ــاران ( ــدي و همک ــه1396بازوبن ــیش ) ب ــاك  پ ــاتیونی خ ــادل ک ــت تب ــی ظرفی ــتان  بین ــاي اس ه

آمـده کـارایی بـالاتر مـدل شـبکه       دسـت  نتـایج بـه  پرداختنـد.   هاي هوشـمند  گیلان با استفاده از مدل

	عصـبی مصـنوعی   MLP	 هـاي عصــبی مصـنوعی از نــوع   شـبکه  را در مقایســه بـا دو مــدل	 RBF	 و 	

	فـازي تطبیقـی   -مـدل عصـبی   (ANFIS)	   مـذکور بـا مقـادیر MAE ،RMSE،R2	 ـ  ه ترتیـب برابـر   ب

ــا  ــام     81/0و  54/2، 79/1ب ــالیز حساســیت انج ــان داد. همچنــین آن ــر روي   نش هــاي  داده شــده ب

	ورودي بـه مــدل نشــان داد کــربن آلــی بیشـترین و   pH	فیــت تبــادل کمتــرین همبســتگی را بــا ظر

کاتیونی دارند. بـا توجـه بـه نتـایج ایـن مطالعـه اسـتفاده از شـبکه عصـبی مصـنوعی بـراي تخمـین             

توانـد بـا کـارایی مناسـب در جهـت       پـذیر اسـت و مـی    خـوبی امکـان   ظرفیت تبادل کاتیونی خـاك بـه  

  .ها به کار گرفته شود جویی در زمان و هزینه گیري و صرفه سهولت در اندازه

ــمدي ــارا ص ــه 1392ن (و همک ــی پهن ــه بررس ــدي  ) ب ــبکه   بن ــتفاده از ش ــا اس ــذایی ب ــر غ عناص

ــه  ــار در دشــت ارومی ــین آم ــژوهش پرداختنــد.  عصــبی مصــنوعی و زم ــن پ ــایج ای ــه نت نشــان داد ک

مــوزش و آزمــایش در کـم تشــخیص در فـاز آ   توانـد بــر اسـاس خطــاي   شـبکه عصــبی مصـنوعی مــی  

  .هاي خاك بکار برده شود بندي غظت عناصر و ویژگی تهیه نقشه پهنه

ــاران ( علیجانپورشــلمانی ــه 1390و همک ــداري تخمــین) ب ــه پای ــی هــاي خــاك در خاکدان  جنگل

 اســاس بــر پرداختنــد. رگرســیونی انتقــالی توابــع و مصــنوعی عصــبی شــبکه بوســیله گــیلان اســتان

ــاره ــاي آم ــریب ه ــین ض ــحیح تبی ــده تص ــه ، R)2(ش ــانگین دوم ریش ــات می ــا مربع  و (RMSE) خط

 مکــانیکی مقاومــت و ســیلت حقیقــی، چگــالی ،pH يورود متغیرهــاي بــا مــدل (RI) نســبی برتـري 

ــاك ــرین خ ــدل بهت ــبکه م ــبی ش ــنوعی عص ــراي مص ــرآور ب ــاي داده GMD دب ــورد ه ــایش م  آزم

  .شد شناخته
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 بکهش ـ و رگرسـیونی  انتقـالی  توابـع  مقایسـه  بـه ) 1388( هرچگـانی  بیگـی  و فـرد  معماریـان 

 ـ نوعیمص ـ بیعص ـ  و چهارمحـال  اسـتان  هـاي  خـاك  کـاتیونی  یـت تبـادل  ظرف یبین ـ پـیش  رايب

 خصوصـیات  از، CECبینـی  پـیش  بـراي  انتقـالی  توابـع  مطالعـه،  ایـن  در .پرداختنـد  بختیـاري 

 توسـعه  pH واشـباع   رطوبـت  درصـد  ،آلـی  کـربن  ذرات، انـدازه  توزیـع  خـاك ماننـد   200 اسـی اس

 نـرون در  هفـت  و پنهـان  یـه لا یـک  بـا  عصـبی  ه از شـبکه ک ـ امیهنگ ـ داد اننش ـ یجنتـا  .دش ـ داده

 ـ نو ش ـ رس درصـد  اشـباع،  رطوبـت  درصـد  آلـی،  مـاده  و هلای این  ـ هب شـد،   تفادهاس ـ ورودي وانعن

CEC  81بـا = %R2 053/0وRMSE =   محمدرضـا پهلـوان   شـد  بینـی  پـیش  هـا  مـدل  دیگـر  از بهتـر .

 مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  و آمـاري  زمـین  هـاي  روش مقایسـه  منظـور  بـه ) 1394راد و همکـاران ( 

 .دادنـد  انجـام  تحقیقـی  سیسـتان  زهـک  اراضـی شهرسـتان   از بخشـی  در خـاك،  رس تخمـین  در

 رس مقـادیر  و برداشـت  سـانتیمتر  0 - 30عمـق  از متـر  750 فواصـل  بـا  خـاك  نمونـه  121 تعـداد 

 اعتبـار  جهـت  نمونـه  16 و هـا  مـدل  آمـوزش  بـراي  نمونـه  105 تعـداد  ایـن  از شـد.  تعیـین  خـاك 

 بـرازش  مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  و آمـاري  زمـین  مختلـف  هـاي  مـدل  شـد.  استفاده ها مدل سنجی

 ضـریب  بـا  عصـبی  شـبکه  کـه  داد نشـان  روش دو مقایسـه  .شـدند  انتخـاب  هـا  مـدل  بهتـرین  و

بـا   و %62ضـریب تبیـین   بـا  آمـار  زمـین  روش بـا  مقایسـه  در6/18ي خطـا  معیـار  بـا و  %68تبیـین  

  .کند می بینی پیش بهتر را خاك قدار رسم 8/2خطاي  معیار

بینــی  مصــنوعی بـراي پــیش ز مـدل شــبکه عصـبی   ) ا1387( موسـوي زاده مجــرد و سپاسـخواه  

حـاکی از کـارایی بـالاتر الگـوریتم تنظـیم       هـا  آنمنحنی مشخصـه آب خـاك اسـتفاده کردنـد. نتـایج      

) از مـدل شـبکه   1389مارکوئـت بـود. مهربانیـان و همکـاران، (    -بایسن نسـبت بـه الگـوریتم لـونبرگ    

ــرا ــزد   ي تخمــین ظرفیــت تبــادل کــاتیونی خــاكعصــبی ب  اســتفادههــاي آهکــی و گچــی اســتان ی

ینـی  ب خـاك و درصـد کـربن آلـی خـاك بـه پـیش        هـاي اجـزا بافـت    کردند و با اندازه گیـري پـارامتر  

 هــا آنهــاي شـبکه عصــبی و رگرســیون خطـی پرداختنــد. نتــایج    ظرفیـت تبــادل کــاتیونی  بـا مــدل  
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بینـی   ر خطـی میـان متغییرهـاي وابسـته پـیش     کارایی بالاي شـبکه عصـبی را کـه داراي روابـط غی ـ    

  باشد را در مقایسه با روابط رگرسیونی به خوبی نشان داد.   شونده می

 ــ ــو و همک ــداوردي ل ــدازه 1383اران (خ ــا ان ــی ب ــاك،    ) در تحقیق ــوبتی خ ــی رط ــري منحن گی

فراوانــی نســبی ذرات خــاك، وزن مخصــوص ظــاهري و درصــد کربنــات کلســیم معــادل بــه تخمــین 

هوشــمند منحنــی رطــوبتی خــاك بــا اســتفاده از شــبکه عصــبی مصــنوعی پرداختنــد و بــه انطبــاق  

گیــري  بینــی شــده و انــدازه درصــد بــین منحنــی رطــوبتی پــیش یــکمعنــی دار در ســطح احتمــال 

ــع    شــده دســت  ــه تواب ــنوعی نســبت ب ــبکه عصــبی مص ــالاتر ش ــارایی ب ــایج ک ــین نت ــد. همچن یافتن

ــاران (   ــایی و همک ــان داد. دع ــیونی را نش ــالی رگرس ــتان    22) در 1384انتق ــی اس ــاك رس ــه خ نمون

ــه     ــی و وزن مخصــوص ظــاهري ب ــربن آل ــتفاده از پارامترهــاي فیزیکــی درصــدرس، ک ــا اس ــیلان ب گ

ار ضـریب آبگـذري اشـباع بـه عنـوان یـک پـارامتر دیـر یافـت          عنوان پارامترهاي زود یافت و نیز مقـد 

رین و دقیــق تــرین تخمــین را در خــاك اســتفاده کردنــد و نتــایج نشــان داد کــه شــبکه عصــبی بهتــ

 .دهد میسازي ضریب آبگذري اشباع نشان  مدل

  

  سازي شبکه عصبی مصنوعی در سایر کشورها مدل -2 -2-3

 بینــی ســـاده پتانســیل نیتریفیســـیون   پـــیشبــه   در تحقیقـــی) 2008اریکــو و همکــاران (  

ــا پرداختنــد. ایــن مطالعــهبــا شــبکه عصــبی مصــنوعی هــاي  جنگلــی ژاپــن  خــاك) NNP(خــالص  ب

ــراي مصــنوعی عصــبی شــبکه مــدل یــک توســعه هــدف  بــه چنــدین نیــاز کــه NNP بینــی پــیش ب

 کمـی  تعـداد  از اسـتفاده  بـا  NNP بینـی  پـیش .اسـت، انجـام شـد    ورودي هـاي  داده براي خاك خواص

 ANN بـر  مبتنـی  اسـت. مـدل   جنگـل  مـدیریت  ریـزي  برنامـه  بـراي  مفیـد  ابـزار  خاك یک خواص از

 نگهــداري ظرفیـت  حــداکثر و C: N نسـبت ( خـاك  خــواص دو روي بـر  فقـط  هــا داده از اسـتفاده  بـا 

 برنامــه در را خــود عملــی ارزش مــدل، ایــن ســادگی .کــرد فــراهم را NNP بینــی پــیش بهتــرین) آب

  . دهد می افزایش جنگل مدیریت ریزي
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خــاك از  مانــده بــاقی نیتــرات بینــی پــیشبــه بررســی ) در تحقیقــی 2011رامــش و همکــاران (

ــات ــازي  اطلاع ــبیه س ــر ش ــبیه و غی ــازي ش ــا س ــتفاده ب ــبکه روش از اس ــبی ش ــد. عص از  پرداختن

ــویري  ــات غیرتص ــاهواره  اطلاع ــی LANDSAT  م ــاي ویژگ ــی ه ــتخراج متن ــده اس ــاویر از ش  تص

 خشـک  باقیمانـده  مـواد  و توپـوگرافی  محصـول،  عملکـرد  خـاك،  الکتریکـی  هـدایت  ماننـد  اي ماهواره

 بـه کمـک   خـاك  در مانـده  بـاقی  نیتـرات  بینـی  پـیش  هـاي  مـدل  توسـعه  منظـور  بـه  غیره و محصول

 شـعاعی  پایـه  عملکـرد  و مدولار(وابسـته بـه قـدر مطلـق)،     انتشـار،  پـس  عصـبی  هـاي  شبکهسه مدل 

ــاختاري ــتفاده س ــد اس ــاي .ش ــراي پارامتره ــاري ب ــابی آم ــرد ارزی ــه عملک ــدل س ــبکه م ــبی ش  عص

  انتشـار  عصـبی پـس   هـاي  شـبکه  اسـاس مـدل   بـر  خـاك  نیترات باقیمانـده  بینی پیش. شدند مقایسه

(BPNN)  ــ ــزان متوســط الاترینب ــت می ــه را دق ــب ب ــایین و درصــد 29/83 ترتی ــرین پ ــانگین  ت می

ــالاترین مقــداري درصــد 91 همبســتگی . ضــریبدهــد مــی نشــان را درصــد61/10 خطــاي مربــع  ب

 نشــان دهنــده حساســیت آنــالیزاســت.  شــده ارائــه مــدل شــبکه عصــبی ســه تمــام توســط کــه بــود

 بــاقی نیتــرات محتــواي بینــی پــیش بــراي تصــویري غیــر متغیرهــاي و تصــویر دو هــربرابــر  اهمیــت

  است. شرایط مزرعه در خاك مانده

ــاران ( ــارما و همک ــی 2003ش ــی ) در تحقیق ــه بررس ــبکهب ــاي ش ــبی ه ــراي عص ــیش ب ــی پ  بین

ــرات ــروژن - نیت ــد دو در آب نیت ــک ،(ANN) مصــنوعی عصــبی شــبکه مــدل زهکشــی پرداختن  ی

 بـراي  ، (RBF) خودسـازمانده  شـعاعی  پایـه  تـابع  و یـک شـبکه   (FBP) پـس انتشـار   سـریع  شـبکه 

ــا کــه تســت و آموزشــی هــاي زمینــه در موجــود هــاي داده شــد. داده توســعه ســازي شــبیه  هــا آن ب

ــالیز .اســت خروجــی دو و ورودي هشــت شــامل آمــوزش فایــل شــدند تقســیم بــود، شــده تــدوین  آن

 تعیـین  و بینـی  پـیش  خطـاي  رسـاندن  حـداقل  بـه  بـراي  شـبکه  پارامترهـاي  تغییـر  توسط حساسیت

 یـک  اسـت و  پنهـان  لایـه  در نـورون  20 شـامل  FBP بهتـرین مـدل  کـه   انجـام شـد.   مطلـوب  شبکه

 بــه .آورد دســت بـه  پنهــان لایـه  در نــورون RBF 547 شـبکه  کــه حـالی  در ،02/0 از یــادگیري نـرخ 

 -نیتـرات  غلظـت  بینـی  پـیش  در FBP مـدل  بـا  مقایسـه  در RBF عصـبی  شـبکه  عملکـرد  کلـی،  طور
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 نوبـه  بـه  اطلاعـات  ایـن اسـت.   کـود بیشـتر   از دلیـل اسـتفاده   بـه  تخلیـه  خروجـی  جریان در نیتروژن

 دسـت  از تنهـا  نـه  نتیجـه،  گیـرد در  قـرار  اسـتفاده  مـورد  مناسـب  کـود  بـراي مـدیریت   تواند می خود

نیتــرات  توسـط  ســطحی زیـر  هــاي آب آلـودگی  بــراي پتانسـیل  بلکــه ارزشـمند،  نیتــروژن کـود  دادن

   . کاهش یافت

ــاران ( ــافی و همک ــه2014ش ــی ب ــداخل ) در تحقیق ــذف ت ــدازه ذرات در   ح ــاك و ان ــت خ رطوب

 حمــل مبتنــی بــربینــی محتــواي کــل نیتــروژن خــاك بــا اســتفاده از یــک آشکارســاز قابــل  پــیش

NIRS ــد ــز    .پرداختن ــادون قرم ــاب م ــک بازت ــه  )NIRS(اســتفاده از طیــف ســنجی نزدی ــزارع ب در م

ــوثر مــی ــروژن کــل  طــور م ــد نیت ــد.   )TN(توان ــرآورد کن ــان ب ــواي خــاك را همزم ــا آنمحت ــک  ه ی

ــر   ــل حمــل مبتنــی ب ــواي  NIRSآشکارســاز قاب ــه داده TNاز محت هــاي طیفــی را در  خورشــیدي ک

ــانومت 1550و  1450، 1300، 1200، 1100، 1050، 940 ــدازهنـ ــی  ر انـ ــري مـ ــعه   گیـ ــرد، توسـ کـ

بایـد بـا اسـتفاده از آشکارسـاز قابـل       TN بینـی محتـواي خـاك    دخالـت ایـن عوامـل در پـیش    دادند. 

ــود  ــذف ش ــل ح ــه  .حم ــدا نمون ــتفاد     ابت ــا اس ــین، و ب ــن، چ ــه در پک ــک مزرع ــاك از ی ــاي خ ه از ه

ود را بــا توجــه بــه رطوبــت و انــدازه ذرات مختلــف، هــاي جــذب خــ آشکارســاز اســکن شــدند تــا داده

اســیون مخلــوط بــه منظــور اصــلاح     دوم، روش تصــحیح جــذب و روش کالیبر   .بدســت آورنــد 

جـذب نمونــه  . هـاي طیفـی اصـلی و حـذف تـداخل رطوبــت خـاك و انـدازه ذرات پیشـنهاد شـد          داده

ــاك در  ــانومتر،  1450خ ــت.   ن ــالایی داش ــتگی ب ــاك همبس ــت خ ــا رطوب ــابراین، ب ــحیح بن روش تص

هــاي طیفــی  هــاي طیفــی اصـلی بــه داده  راي بــه حـداقل رســاندن داده بــ  (PMAI) جـذب رطوبــت 

یـک کالیبراسـیون    .بـرد  جـه تـداخل رطوبـت خـاك را از بـین مـی      استاندارد پیشـنهاد شـده و در نتی  

اي مختلـف ذرات، جـدا   ه ـ بـا انـدازه   NIR هـاي طیـف   مبتنـی بـر افزودنـی    NIRS مخلوط مبتنـی بـر  

ــهشــده از  ــدازه    نمون ــر روي ان ــدازه ذرات خــاك ب ــت ان ــردن دخال ــین ب ــراي از ب هــاي اولیــه خــاك، ب

بـر اسـاس    TN مـدل تخمینـی محتـواي    شـود.  قابـل حمـل خـاك تولیـد مـی      TN گیـري دسـتگاه  

ــوج (   داده ــول م  1300، 1200، 1100، 1050، 940هــاي جــذب شــده تصــحیح شــده در شــش ط
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ــب   1550و  ــوریتم ش ــتفاده از الگ ــا اس ــانومتر) ب ــد  ن ــاد ش ــرفته ایج ــار پیش ــبی انتش ــریب  .که عص ض

همبســتگی کالیبراســیون، ضــریب همبســتگی اعتبارســنجی، خطــاي متوســط مربعــات خطــا         

ــراي  بینــی و انحــراف پــیش یبراســیون، میــانگین خطــاي مربــع پــیشکال ــاقی مانــده ب بینــی هــاي ب

هــاي طیفــی  ایســه بــا مــدل اســتفاده شــده از دادهدر مق. ارزیــابی مــدل مــورد اســتفاده قــرار گرفــت

تواننـد بـه    هـا مـی   ایـن روش  دید بـه طـور قابـل تـوجهی بهبـود یافـت.      اصلی، دقت و پایداري مدل ج

خـاك جلــوگیري   TN بینـی محتـواي   رطوبــت خـاك و انـدازه ذرات در پــیش   طـور مـوثر از تـداخل   

  .کنند

بـــا اســـتفاده از پارامترهـــایی شـــامل رس، شـــن، ســـیلت، وزن مخصـــوص  ) 2010اخمـــاج (

ــدایت  ــاهري، ه ــدرولیظ ــیش  هی ــه پ ــاك ب ــم آب در خ ــباع و حج ــذیري   کی اش ــزان نفوذپ ــی می بین

نتــایج او نشــان  خــاك توســط مــدل شــبکه عصــبی مصــنوعی و مــدل رگرســیون خطــی پرداخــت.  

  .دهنده کارایی بالاتر مدل شبکه عصبی نسبت به رگرسیون خطی می باشد

هــا بــالا باشــد،  ي دادهشـان دادنــد کــه اگــر ناپایـدار  اي ن ) در مطالعــه1996تامـاري و همکــاران ( 

هـایی بـا دقـت     ر نخواهـد بـود، امـا زمـانی کـه داده     شبکه عصبی از مدل هـاي رگرسـیون خطـی بهت ـ   

) 2009. راب و همکـاران (  دهـد  مـی بالا به کـار بـرده شـود شـبکه عصـبی کـارایی بـالاتري را نشـان         

ــرآورد شــاخص RBFو  MLP هــاي شــبکهدر تحقیقــی از  ــراي ب هــاي ناهمــاهنگی خــاك اســتفاده   ب

  .از کارایی بالاتري برخوردار بود MLP، شبکه ها آنکردند که طبق بررسی 

ــراي نقــاط   )2006اي کــه توســط مــردان و همکــاران ( در مطالعــه انجــام شــد، توابــع انتقــالی ب

FC  وPWP   ــا اســتفاده از توزیــع انــدازه ذرات و جــرم مخصــوص ظــاهري توســط شــبکه عصــبی و ب

هـاي   گیـري  هـا بـا نتـایج انـدازه     خطـی بـه دسـت آمـد و کـارایی ایـن روش      ند متغیره ي رگرسیون چ

نمونـه خـاك بـه     195مستقیم مقایسـه گردیـد. بـراي دانسـتن میـزان اعتبـار توابـع انتقـالی خـاك،          

ــه و گــروه دیگــر شــامل  130دو گــروه تقســیم شــد، یــک گــروه شــامل  ــود.  65نمون نمونــه خــاك ب

ــاوت  ــین دو راگرچــه تف ــایج ب ــی5وش در ســطح نت ــره   % معن ــد متغی ــی رگرســیون چن ــود، ول دار نب
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ــالاتري را نشــان     ــت ب ــه بیشــتر، دق ــداد نمون ــر دو روش در تع ــه داد و ه ــري ارائ خطــی تخمــین بهت

  دادند.  

ــی (  ــانی و مکبراتن ــرآورد 2002مینس ــراي ب ــاك   ) ب ــتن در خ ــدل ون گنخ ــاي م ــاي  پارامتره ه

ــن   ــد. ای ــتفاده ش ــنوعی اس ــبی مص ــبکه عص ــترالیا از ش ــبی   اس ــبکه عص ــی ش ــگران در طراح پژوهش

مصنوعی تابع هدف جدیدي ارایـه نمودنـد. در ایـن پـژوهش بـه جـاي اینکـه تـابع هـدف مـورد نظـر            

را بـا اســتفاده از پارامترهـاي ون گنخــتن تعیــین کننـد، از مقــدار رطوبــت بـرآورد شــده از مــدل ون     

ائــه شــده اثــري قابــل گنخــتن اســتفاده نمودنــد. نتــایج ایــن پــژوهش نشــان داد کــه تــابع هــدف ار 

 .در بهبود عملکرد شبکه داشته است قبول

  

	)SVM( ماشین بردار پشتیبان -2-4 

ــادگیري هـــاي  یکـــی از روش )Support vector machinesماشـــین بـــردار پشـــتیبانی ( یـ

اســـتفاده  رگرســـیونو  بنـــدي طبقـــهاســـت کـــه از آن بـــراي  )Supervised learning( بانظـــارت

ــی ــد م ــاران،   کنن ــور و همک ــالت پ ــه روش)1394(بس ــن روش از جمل ــدي   . ای ــه نســبت جدی ــاي ب ه

بنـدي، از جملـه    قـدیمی تـر طبقـه   هـاي   اي اخیـر کـارایی خـوبی نسـبت بـه روش     ه است که در سال

ــبکه ــاي ش ــت   ه ــان داده اس ــنوعی نش ــبی مص ــک، عص ــاري   ).1995( وپنی ــاي ک ــتهمبن ــدي دس  بن

یم خطـی  کن ـ ی مـی هـا سـع   اسـت و در تقسـیم خطـی داده    هـا  بندي خطـی داده  دسته SVMي کننده

 خـط بهینـه  را انتخاب کنیم که حاشـیه اطمینـان بیشـتري داشـته باشـد. حـل معادلـۀ پیـدا کـردن          

ــراي داده ــیله روش  ب ــه وس ــا ب ــاي ه ــه روش) QP )Quadratic Programming ه ــناخته   ک ــاي ش ه

ــده ــل  ش ــدودیت اي در ح ــائل مح ــی  مس ــورت م ــتند ص ــرد دار هس ــه  ا SVM. گی ــک ک ــک تکنی ز ی

kernel trick ایــن  کنــد و ســپس بــر اســاس هــا اســتفاده مــی شــود، بــراي تبــدیل داده نامیــده مــی

بـدیلات بسـیار   کنـد. بـه عبـارت سـاده ت     هـاي ممکـن را پیـدا مـی     تبدیل، مـرز بهینـه بـین خروجـی    
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هـا یــا   هــا را بـر اسـاس برچسـب    کنـد چگونـه داده   دهـد، ســپس مشـخص مـی    پیچیـده را انجـام مـی   

 هایی که تعریف شده، جدا کند. خروجی

  

  الگوریتم ماشین بردار پشتیبان در ایران -1 -2-4

ــات ــاران ( نظری ــین  1394و همک ــتفاده از ماش ــا اس ــع غلظــت ســرب ب ــه بررســی توزی ــردار  ) ب ب

بـر اسـاس نتـایج    پرداختنـد.   اهـواز  -دزفـول  هـاي حاشـیه بزرگـراه     پشتیبان در خاك سطحی زمـین 

 ـ    بتـوان از ماشـین  سـد  ر این پژوهش به نظـر مـی   بـر  راي تعیـین عوامـل مـؤثر    هـاي بـردار پشـتیبان ب

ســـازي تغییــرات غلظــت آن در خــاك اســتفاده  هــا و مــدل دریافــت ســرب در خــاك حاشــیه جــاده

  .نمود

ــاران ( ــور و همک ــردار پشــتیبا از روش غیرخطــی ماشـــین) 1393بســالت پ ـــاي ب  )SVMs(ن ه

ــی    ــی از ویژگ ــرات برخ ــی اث ــراي بررس ــاي  ب ـــر    ه ـــاك ب ـــانیکی خ ـــی و مک ـــوگرافی، فیزیک توپ

ي آبخیـــز کـــارون شــــمالی واقــــع در غــــرب اســــتان  پـــذیري در بخشـــی از حـــوزه فرســـایش

ــا خروجــی حاصــل از روش خطــی رگرســیون    ــایج حاصــله ب چهارمحـــال و بختیـــاري اســتفاده و نت

ــر  )MLR(  چنــد متغیــره ــرآورد مقایســه شـــد. هـــمچنین قابلیــت اســتفاده از ایــن دو روش ب اي ب

ي مــورد مطالعــه، بررسـی گردیـد. نتـایج نشـان داد کـه         پـذیري خـاك در منطقــه    فاکتور فرسایش

داراي کــارایی بســیار بــالاتري نســبت بـــه روش خطـــی مرســوم        SVMs مــدل غیرخطــی 

  .پذیري بود (رگرسیون چند متغیره) براي تخمین فاکتور فرسایش

ــا اســتفاده از مســاله بهینــه SVMمــدل  ــیشدو گاســازي  ب ــراي پ ــه ب ــه از  ن ــاب روزان بینــی روان

ــا   خانــه بختیــاري بــا اســتفاده از دادهرود هــاي هواشناســی و بارنــدگی اســتفاده گردیــد و نتــایج آن ب

منجـــر بـــه  SVMمقایســـه شـــد. روش  )ANN-GA( الگـــوریتم ژنتیـــک -شـــبکهو ANNمـــدل 

ــادیر  ــت      RMSEمق ــا دق ــریعترو ب ــی س ــت و روش ــر داش ــه دو روش دیگ ــبت ب ــري نس ــالاتر کمت ب

ــاران،   ــود(بهزاد و همک ــر  2009ب ــه تبخی ــایی   -). در زمین ــز توان ــرق نی ــت   SVM تع ــلاح دق در اص
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برآورد تبخیر روزانه در مخـازن چـاه نیمـه زابـل مـورد بررسـی قـرار گرفـت( مقـدم نیـا و همکـاران،            

2008.( 

 درحـوزه  خشکسـالی  فصـلی  بینـی  پـیش  زمینـه  در هـاي  مطالعـه  )2012همکـاران (  و شـهبازي 

پشـتیبان   بـردار  دادنـد. ماشـین   انجـام  پشـتیبان  بـردار  ماشـین  مـدل  بـا  مـاملو  و طالقـان  سـدهاي 

 مـوارد  اکثـر  در حاصـل  نتـایج  کـه  گردیـد  اسـتفاده  ١)SPI(اسـتاندارد   بـارش  نمایـه  بینی پیش براي

  .داد نشان را خوبی دقت

 بـراي  را پشـتیبان  بـردار  ماشـین  و 2یـادگیري فعـال   روش ) دو2012( همکـاران  و طـاهري 

 ماشـین  بـالاي  قابلیـت  و دادنـد  قـرار  مقایسـه  مـورد  کـارون  رودخانـه روزانـه   جریانـات  شبیه سازي

 .نمودند مطرح را رواناب شبیه سازي در پشتیبان بردار

  

    الگوریتم ماشین بردار پشتیبان در سایر کشورها  -2 -4 -2

 عصـبی  شـبکه  بـا  پشـتیبان  بـردار  ماشـین  مـدل  مقایسـه  بـا ) 2009میسـترا و همکـاران (  

 در ماهانـه  و هفتگـی  روزانـه،  هـاي  داده از اسـتفاده  بـا  رسـوب  بـار  و روانـاب  پیش بینی به مصنوعی

 بینـی  پـیش  زمینـه  در هـم  پشـتیبان  بـردار  ماشـین  داد نشـان  نتـایج  .پرداختنـد  هنـد  آبخیـز  حوزه

    .شدبا می بهتر مصنوعی عصبی شبکه به نسبت رسوب بار هم و رواناب

 بـه  را پشـتیبان  بـردار  ماشـین  و مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  مـدل  دو) 2011یـون و همکـاران (  

 حـاکی  تحقیـق  ایـن  نتیجـه  کـه  ،اسـتفاده کردنـد   زیرزمینـی  آب سـطح  تغییـرات  بینی پیش منظور

  . شدبا می پشتیبان بردار ماشین مدل برتري از

 کردنــد، ســازي شـبیه  را کالیفرنیــا در روزانــه روانـاب -بــارش )2011بوتسـیس و همکـاران (  

 مقایسـه  مـورد  مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  مـدل  بـا  کرنـل  تـابع  نوع سه با پشتیبان بردار ماشین مدل

                                                             
1 Standard Precipitation Index 
2 Active Learning Metho 
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 بـارش  از تـري  دقیـق  شـبیه سـازي   پشـتیبان  بـردار  ماشـین  تحقیـق  ایـن  نتیجـه  در گرفـت،  قـرار 

  . داشت رواناب
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  فصل سوم

  ها مواد و روش
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  تهیه خاك براي انجام پژوهش -3-1

، خـاك مـورد نیـاز از اراضـی زراعـی (بـرنج) از اسـتان مازنـدران واقـع در شـمال           در این مطالعـه 

ــا فاصــله100ایــران تهیــه شــد.  ــومتر از یکــدیگر انتخــاب  نقطــه در اراضــی زراعــی ب هــاي چنــد کیل

  .آوري شدمتري سطح خاك جمعسانتی 0-30عمق شدند. نقاط مورد مطالعه خاك از 

  

 Google Earthموقعیت محدوده مورد مطالعه در 	-1 - 3شکل 

  

  خصوصیات خاك -1 -3-1

داده شـد تـا    متـري عبـور  میلـی  2شـدن از الـک    خشـک هـوا  هـا و  آوري خـاك پس از جمـع 

ــردد   ــل گ ــواختی حاص ــوط یکن ــامل مخل ــی ش ــات خاکشناس ــس از  آن ECو  pH . مطالع ــا پ ه

ــتگاه    ــا دس ــباع ب ــل اش ــاره گ ــه عص ــاس، متر pHتهی ــنج  )1996(توم ــدایت س ــتگاه ه (رودس، و دس

ــدرومتري   )1996 ــه روش هی ــاك ب ــت خ ــه روش ،  )1962(بیوکس، ، باف ــی ب ــربن آل ــی ک  والکل

ــا()، گــوگرد 1934( 1بــلاك ــونیم، اســتات روش ب ــرور و اســتیک اســید آم ــاریم کل ــا ب  ب

در آزمایشــگاه انجــام    ) 1978(برمنر و مولــوینی،  کجلــدال  و نیتــروژن بــه روش   )اســپکروفتومتر

 شد.

                                                             
1 Walkley Black 
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ــدل  پارامتر - 2 -3 ــه م ــی ب ــاي ورودي و خروج ــا ه ــیون  SVMو ANN(ه و رگرس

  )خطی

هــاي  ، بافــت و کــربن آلـی بــه عنــوان داده pH ، ECپارامترهـاي اســتفاده شــده شـامل مقــادیر   

در نظــر گرفتــه شــد و  هــا و ازت و گــوگرد خــاك بــه عنــوان پارامترهــاي خروجــی  ورودي بــه مــدل

ــراي قســمت   درصــد داده 80 ــاي ورودي ب ــوزش وه ــت  20 آم ــمت تس ــراي قس ــاص  درصــد ب اختص

 بـه  ورودي پارامترهـاي  خـاك،  دیریافـت  عناصـر  بـراي  اسـتفاده  مـورد  مـدل  سـه  هـر  در داده شـدند. 

 .بودند مذکور زودیافت پارامترهاي شامل سیستم،

  

  )MLP(اجراي شبکه پرسپترون چندلایه  -3-3 

ــودن داده ــوان از ضــریب چــولگی وهــا مــیبــراي بررســی نرمــال ب هــا ضــریب کشــیدگی داده ت

ــین مقــادیر   ــین مقــادیر  -2و  +2اســتفاده نمــود. اگــر ضــریب چــولگی ب و  +3و ضــریب کشــیدگی ب

   ).2010(جورج و مالري، باشدسازي نمی ها نرمال بوده و نیازي به نرمالباشد، داده -3

 تســت % بـه ترتیــب بــراي مرحلـه آمــوزش و  20% و 80هـا بــه صــورت   بـراي اجــراي مــدل، داده 

هــاي میــانی و نــوع  یري شــبکه عصــبی مصــنوعی تعــداد لایــهتفکیــک شــدند. از آنجاییکــه در یــادگ

هـاي   عصـبی مصـنوعی دارنـد در بخـش     هـاي  شـبکه توابع انتقالی تاثیر مهمـی بـر فرآینـد یـادگیري     

ــاثیر  ــر ت ــرار گرفــت و ســپس بهتــرین ســاختار شــبکه    هــا آنزی ــورد بررســی ق ــه م ــه طــور جداگان ب

  عصبی مصنوعی انتخاب گردید.

در ساخت یک مـدل بـر مبنـاي شـبکه عصـبی، اولـین کـار انتخـاب نـوع شـبکه اسـت. در ایـن             

مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت و       )MLP(تحقیق شـبکه عصـبی بـا سـاختار پرسـپترون چندلایـه       

بنـدي   و کلاسـه  )Classification(بنـدي   هـا بـراي دسـته    توانـایی ایـن نـوع شـبکه    دلیل این انتخـاب  

)Clustring( باشد. هاي نامعلوم می و یافتن نگاشته  
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عناصـر بـردار ورودي و تعـداد     هـاي ورودي برابـر بـا تعـداد     هـاي لایـه   در این شبکه تعـداد نـرون  

 ـ نرون هـاي پنهـان    باشـد. ولایـه یـا لایـه     ر بـا تعـداد عناصـر بـردار خروجـی مـی      هاي لایه خروجی براب

ــه لایــه وظیفــه ارتبــاط لایــه ــه دســت آوردن روابــط هــاي ورودي ب خطــی و غیــر  هــاي خروجــی و ب

  ).1999خطی را بر عهده دارند( میناسی و مک برانتنی، 

    

  اده از ماشین بردار پشتیبانفها با است پردازش داده -3-4

ــراي مــدل تقســیمهــا در ایــن قســمت مشــابه  بنــدي داده تقســیم هــاي شــبکه عصــبی  بنــدي ب

 ــ ــه  مصــنوعی صــورت گرفت ــب ک ــن ترتی ــه ای ــوزش  % داده80ه اســت. ب ــراي آم ــا ب ــردار  ه ــین ب ماش

ــده  % داده20پشــتیبان و  ــت اســتفاده ش ــراي تس ــا ب ــردازش داده  ه ــراي پ ــد. ب ــین  ان ــا از روش ماش ه

اســتفاده  RBFاســتفاده شــد. در ایــن روش از تــابع کرنــل  MATLABبــردار پشــتیبان از نــرم افــزار 

  شد.

  سازي باید نکات زیر را مدنظر داشت: در مدل

مــیم و هــاي بیشــتري در مجموعــه آمــوزش قــرار گیرنــد تــا مــدل مــا تع معمــولا تعــداد داده -1

  هاي آموزش  خواهد داشت. کارایی بیشتري بر روي داده

ــین داده -2 ــتی ب ــوزش و  بایس ــاي آم ــته ــید تس ــانگین و   اراي ویژگ ــابه (می ــاري مش ــاي آم ه

ــب را       ــان مناس ــیم و اطمین ــت تعم ــدل قابلی ــا م ــوده ت ــاري ب ــتگی آم ــار و ..) و همبس ــراف معی انح

مصــنوعی هــاي روش ماشــین بــردار پشــتیبان یــا هــوش  شــته باشــد. در واقــع یکــی از حساســیتدا

  باشد. می تستهاي آموزش و  عدم دسته بندي مناسب داده

گیرنــد از خصوصــیات اصــلی هــا را بــراي ارزیــابی در نظــر مــی دهاد انــدکی از دامعمــولا تعــد -3

ــوده کــه معمــولا   رامترهــاي ورودي و خروجــی ایــن دادههــا صــحت پا ایــن داده ــابی هــا ب ــراي ارزی ب

    گردد.صحت مدل استفاده می
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	آشنایی با شبکه عصبی مصنوعی -5 -3

کـه بـه صـورت مـوازي کنـار      شـوند   اي سـاخته مـی   عصـبی از عناصـر عملیـاتی سـاده     هاي شبکه

در طبیعـت،   انـد.  هـاي عصـبی زیسـتی الهـام گرفتـه شـده      ایـن عناصـر از سیسـتم    کنند.هم عمل می

تـوانیم   بنـابراین مـا مـی    شـود. یق نحوه اتصـال بـین اجـزا تعیـین مـی     عصبی از طر هاي شبکهعملکرد 

طبیعــی بســازیم و بــا تنظــیم مقــدار هــر اتصــال،  هــاي شــبکهیــک ســاختار مصــنوعی بــه تبعیــت از 

 .)1389(کیا، تحت عنوان وزن اتصال، نحوه ارتباط بین اجزاي آن را تعیین نماییم 

  

  نمایی از آموزش شبکه عصبی مصنوعی با ناظر -2 - 3شکل 

پس از تنظـیم یـا همـان آمـوزش شـبکه عصـبی ، اعمـال یـک ورودي خـاص بـه آن منجـر بـه             

اســت شــبکه  ) نمــایش داده شــده2-3همــان طــور کــه در شــکل ( شــود. دریافــت پاســخ خاصــی مــی

شــود تــا اینکــه خروجــی شــبکه و   مســنجی بــین ورودي و هــدف ســازگار مــیبرمبنــاي تطــابق و ه

ي ورودي هـا  د. عمومـا تعـداد زیـادي از ایـن زوج    ردن ـخروجی مورد نظر مـا (هـدف) بـرهم منطبـق گ    

عنـوان یـادگیري نظـارت شـده      شـوند تـا در ایـن رونـد کـه در آن تحـت       و خروجی به کار گرفته مـی 

عصـبی بـراي حـل مسـائل دشـواري       هـاي  شـبکه امـروزه از   شـود شـبکه آمـوزش داده شـود.     یاد مـی 

  کنند.یباشد استفاده م میهاي معمولی دشوار  با روش ها آنکه حل 
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  تاریخچه شبکه عصبی مصنوعی -3-6

ــه طــور همزمــان امــا  ــوزدهم ب ــه از ســویی نروفیزیولوژیســت از قــرن ن ــد  جداگان هــا ســعی کردن

ــلاش      ــیدانان ت ــر ریاض ــوي دیگ ــد و از س ــف کنن ــز را کش ــل مغ ــه و تحلی ــادگیري و تجزی سیســتم ی

کردنــد تــا مــدل ریاضــی بســازند، کــه قابلیــت فراگیــري و تجزیــه و تحلیــل عمــومی مســائل را دارا   

شــبکه مصــنوعی توســط مــک کــالوخ و پیــت مطــرح شــد کــه یــک   Mpمــدل  1969باشــد. ســال 

ــدل خطــی ســاده ــود،  م ــاد ب ــوریتم ی ــودســپس پروســپترون الگ ــه نم ــاج،  گیري را ارائ  ).1381(منه

آغاز افول موقـت شـبکه عصـبی شـد، زیـرا عـدم توانـایی شـبکه عصـبی در حـل مسـائل             1969سال 

بـه حـل مسـائلی بودنـد کـه      عصـبی مصـنوعی آن زمـان فقـط قـادر       هـاي  شبکهغیرخطی آشکار شد. 

در سـال   حـور مختصـات از هـم جـدا کـرد.     هـاي آن مسـاله را توسـط یـک خـط در م      شـد پاسـخ   می

ــی   1982 ــا معرف ــد ب ــبکههاپفیل ــاي ش ــوریتم  ه ــه و الگ ــد لای ــازخورد راه   چن ــادگیري داراي ب ــاي ی ه

بازگشـتی، خـود    هـاي  شـبکه در ایـن زمـان بـود کـه      حلی براي حـل مـوارد غیـر خطـی ارائـه کـرد.      

ــازنده  ــرفت    Radial basis function (BF ،Autoregressive(س ــن پیش ــه ای ــه ب ــا توج ــاي  و... ب ه

انجام شده در زمینه شبکه عصـبی مصـنوعی نـرم افزارهـاي زیـادي در ایـن زمینـه نوشـته شـده کـه           

و جعبـه افـزار شـبکه      Qnet2000 ، Nero solution ،Neuralworksمـی تـوان بـه نـرم افزارهـاي      

  اشاره نمود.  Matlabمصنوعی در 

  

  مزایاي شبکه عصبی مصنوعی  -7 -3

 ـ    هاي شبکه توانـد   هـاي پیچیـده مـی    ل توجـه در اسـتنتاج نتـایج از داده   مصـنوعی بـا توانـایی قاب

هــا و کــامپیوتر شناســایی  هــاي مختلفــی کــه بــراي انســان اســتخراج الگوهــا و شناســایی گــرایش در

  توان موارد زیر را نام برد:از مزایاي شبکه عصبی می بسیار دشوار است استفاده شوند. ها آن

ــادگیري .1 ــات    ی ــه وظــایف خــود را براســاس اطلاع ــادگیري اینکــه چگون ــایی ی تطبیقــی : توان

 داده شده به آن و یا تجارب اولیه انجام دهد در واقع اصلاح شبکه را گویند.
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خــود ســازماندهی: یــک شــبکه مصــنوعی بــه صــورت خودکــار ســازماندهی و ارائــه           .2

ار هـا بـا قاعـده یـادگیري سـازگ      نـرون  هایی که در طـول آمـوزش دریافـت کـرده را انجـام دهـد.       دهدا

 یابد. شده و پاسخ به ورودي تغییر می

ــرد .3 ــگ:  عملک ــی درن ــاي ب ــی  ه ــبکه عصــبی مصــنوعی م ــبات در ش ــورت  محاس ــه ص ــد ب توان

ــراي دریافــت نتــایج   مــوازي و بــه وســیله ســخت افزارهــاي مخصوصــی کــه طراحــی و ســاخت آن ب

 هاي شبکه عصبی مصنوعی است انجام شود. هینه قابلیتب

یابـد ولـی برخـی     ر شـبکه مقـداري از کـارایی کـاهش مـی     خطـا : بـا ایجـاد خرابـی د    تحمل  .4

 شود. وجود مشکلات بزرگ همچنان حفظ می امکانات آن با

هــا بــراي دریافــت خروجــی  بنــدي ورودي عصــبی قــادر بــه دســته هــاي شــبکهبنــدي:  دســته .5

 باشند. مناسب می

 ـ    دهی: این خاصیت شـبکه را قـادر مـی    تعمیم .6 ا برخـورد بـا تعـداد محـدودي     سـازند تـا تنهـا ب

هــا را بــه مــوارد مشــاهده از  بــه دســت آورده، نتــایج ایــن آموختــه نمونــه، یــک قــانون کلــی از آن را

 قبل نیز تعمیم دهد.

پـذیري: یـک شـبکه عصـبی هـم بـه حـد کـافی پایـدار اسـت تـا اطلاعـات              انعطاف -پایداري .7

ــق را د     ــاف و تطبی ــت انعط ــم قابلی ــد و ه ــظ کن ــود را حف ــه خ ــفراگرفت ــت دادن ارد و ب دون از دس

  تواند موارد جدید را بپذیرد. اطلاعات قبلی می

  

  توابع محرك -8 -3

نـرم افـزار    تواننـد از توابـع محـرك متفـاوتی جهـت تولیـد خروجـی اسـتفاده کننـد.          ها مـی  نرون

Qnet 2000      سـازي در ایـن پـروژه اسـتفاده گردیـد داراي چهـار تـابع انتقـال          کـه بـه منظـور مـدل

ــین      ــن ب ــه از ای ــوده ک ــک ب ــکانت هایپربولی ــک و س ــت هایپربولی ــین ، تانژان ــیگموئید، گوس ــابع س ت

عصــبی انتشــار برگشــتی  هــاي شــبکهباشــد و بطــور وســیعی در  ســیگموئید ، تــابع پــیش فــرض مــی
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کنـد بـا ایـن تفـاوت کـه      صـفر و یـک محـدود مـی     ورودي را بـین  این تـابع نیـز مقـادیر    کاربرد دارد.

هـاي بـزرگ و یـا    ایـن تـابع در عملکـرد آن بـا ورودي     مزیـت  میزان تغییـرات آن غیـر خطـی اسـت.    

هنگامی کـه مقـادیر ورودي بـه سـمت اعـداد منفـی بـزرگ میـل کنـد مقـدار صـفر و             کوچک است.

و هنگـامی کـه    5/0سـمت  کنـد مقـدار تـابع بـه     به سمت صـفر میـل مـی   هنگامی که مقادیر ورودي 

کنـد مقـدار تـابع بـه سـمت یـک میـل مـی        مقادیر ورودي به سـمت اعـداد مثبـت بـزرگ میـل مـی      

 فرم این تابع مطابق شکل زیر بوده و به صورت رابطه زیر تعریف می شود: کند.

)3-1(  	

���� � ������ �
1

1 � ���
	

  

  یپربولیکاتابع تحریک تانژانت ه -8-1 -3

تـابع تانژانـت    گیـرد، مـدل ریاضـی مـورد اسـتفاده قـرار مـی       عنـوان  تابع تحریـک دیگـر کـه بـه    

  یپربولیک است که از نظر شکل شبیه تابع منطقی است:اه

)3-2(  

���� � tanh��� �
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 ـ    اتوابـع ه  سـکانت   و ه ترتیـب توابـع تانژانـت هایپربولیـک    یپربولیـک بـا سـیگموئید و گوسـین، ب

  .دهد می) رفتار هر تابع را نشان 3 -3شکل ( یپربولیک هستند.اه
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ــع ان -3 -3شــکل  ــک و ســکانت های  تواب ــت هاپربولی ــال ســیگوئید، گوســین ، تانژان ــرم  پربولیــکتق (راهنمــاي ن

  .)Qnetافزار 

  

  مراحل یادگیري -3-9

ــدار -1 ــه ( مق ــی اولی ــا  زنو :)Initializationده ــه تص ــه ب ــاي اولی ــر  ه ــورد نظ دف در محــدوده م

  شوند. انتخاب می

ــار بـــردن ورودي نـــرون یـــا :)Activationســـازي ( فعـــال -2 ــا و  پروســـپترون بـــا بـــه کـ هـ

  شود. خروجی واقعی با تکرار محاسبه می شوند.(مقداردهی) هاي مطلوب فعال می خروجی

ــوزش دادن  -3 ــا پ  : وزن)Weight training(آم ــرون ی ــاي ن ــی ه ــر م ــپترون تغیی ــد. روس  کنن

  گیرد. هاي آموزش صورت می الگوریتمن با استفاده از یکی از تصحیح وز

ــزایش مقــدار تکــرار )Iteration( تکــرار -4 ــا   p: اف ــه دو و تکــرار پروســه ت ــه مرحل و برگشــتن ب

  زمان همگرایی.
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  انواع یادگیري در شبکه عصبی مصنوعی	 -3-10

    ).1995(آندرسون، شوند دسته تقسیم میاز نظر یادگیري شبکه عصبی به دو 

  

  نظارت نشده یا بدون ناظریادگیري  -3-10-1

در ایــن نــوع یــادگیري هــیچ ســیگنالی کــه اطلاعــات را در مــورد مطلوبیــت جــواب شــبکه بــه  

شـود کـه خروجـی هـدف      بـه عبـارت دیگـر بـه شـبکه گفتـه نمـی        خود شبکه وارد نماید وجود ندارد.

 بـا دریافـت اطلاعـات    در ایـن حالـت شـبکه    چه است و یا اینکه جـواب شـبکه چقـدر مطلـوب اسـت.     

ــاخص ــود در ورودي  ورودي و ش ــاي موج ــد و در      ه ــدا کن ــاي ورودي را پی ــین الگوه ــاط ب ــا ،ارتب ه

  خروجی کد کند.

  

  یادگیري نظارت شده یا با ناظر -3-10-2

ــن نــوع آ  ــه    در ای ــادگیري مجموع ــه الگــوریتم ی هــاي  اي از زوج داده کــه بــه داده  مــوزش ب

ــادگیري  شــود. یــادگیري مرســوم هســتند داده مــی ــه شــبکه و خروجــی هــر داده ی شــامل ورودي ب

ــه شــب   هــدف اســت. ــا خروجــی هــدف مقایســه مــی پــس از اعمــال ورودي ب ــردد و  که خروجــی ب گ

هــاي شــبکه (وزن) اســتفاده  هــت تنظــیم پــارامترســپس خطــاي یــادگیري محاســبه شــده و از آن ج

اي کــه اگــر دفعــه بعــد بــه شــبکه همــان ورودي را دادیــم خروجــی شــبکه بــه   گــردد بــه گونــه مــی

 پس در این حالت جواب شبکه براي آن تعریف شده است. جی هدف نزدیک گردد.خرو

  

  

  

  

 )1381( منهاج، نمایی از یادگیري نظارت شده یا با ناظر - 4	-3شکل 

 ناظر

 شبکھ عصبی

مکانیزم 
تنظیم 
 خطا

 ورودی ھا
 خروجی ھدف

 خروجی شبکھ

 خط
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  عصبی مصنوعی  هاي شبکهانواع  -3-11

 پروسپترون چندلایه )Multi-layer percepetron( 

 شبکه هاپفیلد )Hopfield Net( 

 نقشه کوهونن )Kohonen Feature Map ( 

  تئوري رزونانس انطباقی)Theory Adaptive Resonance( 

  

  )MLP(ویژگی مهم شبکه  -3-12

  ).1377(منهاج،به شرح زیر است  MLPهاي مهم شبکه  ویژگی

 هاي سیستم با ورودي ها معادل بودن ورودي -1

 توانایی فراگیري به صورت گروهی و الگو به الگو -2

 ساختار استاتیک -3

 

  ).2002( فاطمی، به شرح زیر است 	MLPکاربردهاي شبکه  -13 -3

 براي شناسایی ویژگی -1

 رسته بندي و کلاسه بندي -2

 هاي نامعلوم براي یافتن نگاشت -3

  

 ) Support vector machines  SVM( ماشین بردار پشتیبان  -14 -3

 بعنـوان  شـد،  ارائـه  وپنیـک  توسـط  کـه  (SVM) پشـتیبان  بـردار  هـاي  ماشـین  از اسـتفاده 

 SVM .تاس ـ یافتـه  گسـترش  الگـو  تشـخیص  و ماشـین  یـادگیري  در هـا  حـل  راه از یکـی 

 اي مجموعـه  روي بـر  کـه  Kernel تـابع  از خطـی  ترکیبـی  از اسـتفاده  بـا  را خـود  هـاي  یشـگویی پ
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 یـک  هـاي  ویژگـی  .دهـد  مـی  انجـام  کنـد،  مـی  عمـل  پشتیبان بردارهاي نام با آموزشی هاي داده از

SVM  انتخـاب  بـه  زیـادي  مقدار هب kernel تعلـیم  شـود.  مـی  مربـوط  آن SVM  یـک  بـه  منجـر 

 حجـم  بـراي  آن حـل  کـه  گـردد  مـی  مقیـد  نـوع  از (QP) دوم ي درجـه  ریـزي  برنامـه  ي مسـئله 

 کـردن  سـاده  بـراي  لـذا  باشـد،  مشـکل  بسـیار  عـددي  هـاي  روش بـا  توانـد  مـی  هـا  نمونه از زیادي

نیـاز قابـل    بـا  متناسـب  کـه  گردیـده  ارائـه  متعـددي  هـاي  روش سـازي،  بهینـه  ي مسـئله  ایـن  حل

  .)1393، (فتاحیاشند ب می سازي یادهاستفاده و پ

 .شـود  مـی  انجـام  نشـده  نظـارت  و شـده  نظـارت  شـکل  دو بـه  ماشـین  یادگیري کلی حالت در

 ایـن  بـه  نماینـد،  مـی  عمـل  شـده  نظـارت  صـورت  بـه  کـه  ماشـین  یـادگیري  هـاي  روش از بسـیاري 

 هـدف  .شـود  مـی  ادهد X={ nx}ماننـد  ورودي بردارهـاي  از اي مجموعـه  کـه  کننـد  مـی  کار صورت

 جدیـد،  x ورودي بـراي  آموزشـی  هـاي  ایـن داده  از اسـتفاده  بـا  باشـد  قـادر  ماشـین  که است این

t 2000( پیشاپ و تاپینگ، نماید بینی پیش را.( 

 ، (Regression) رگرسـیون  :گرفـت  نظـر  در را متمـایز  حالـت  دو تـوان  مـی  راسـتا  ایـن  در

 t آن در کـه  ، (Classification) کـردن  بنـدي  طبقـه  و اسـت  پیوسـته  متغیـر  یـک  t آن در کـه 

 در اساسـاً  ماشـین  یـادگیري  مسـائل  از بسـیاري  .باشـد  مـی  گسسـته  ي مجموعـه  یـک  بـه  متعلـق 

 بخـوبی  بتوانـد  ماشـین  کـه  اي سـت  گونـه  بـه  ماشـین  تعلـیم  هـدف  و شـوند  مـی  واقع دوم دسته

  .دهد انجام را بندي دسته این

 

   SVM  کاربردهاي -15 -3

 چهره شناسایی و تشخیص -1

 اشیاء شناسایی و تشخیص -2

 ارقام و نوشته دست تشخیص -3

 گوینده و صحبت تشخیص -4
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 اطلاعات و تصاویر بازیابی -5

 بینی پیش -6

 اکاربرده سایر -7

 

  SVM هاي مزایا و محدودیت  -3-16

باشــد از ایــن رو  هــا مــی بنــدي داده تیبان یــک روش بســیار کــارا در دســتهروش بردارهــاي پشــ

عــلاوه بــر  شرو د. ایــنباشــ دگیري ماشــین از نــوع نظــارت شــده مــیمهــم در یــا ابزارهــايیکــی از 

ــدودیت    ــود مح ــوت خ ــاط ق ــامی نق ــی  تم ــز دارا م ــایی را نی ــدودیت روش   ه ــرین مح ــد. بزرگت باش

بنــدي  ابــت باشــد، طبقــهث  Kernel. زمــانی کــهدباشــ مــی  Kernelبردارهــاي پشــتیبان در انتخــاب

SVM ي خطــا) پــارامتر جریمــه(باشــد قابــل تغییــر توســط کــاربر مــیر تنهــا داراي یــک پــارامت 

 باشد. می ي خاص از مسائل مهم و مطرح راي یک مسئلهب  Kernelانتخاب بهترین

ــین ــرعت در محــدودیت دوم ــدازه و س ــوزش در ان ــت و آم ــی تس ــد م ــوزش. باش ــاه آم داده  پایگ

 ایــن بـراي  هـایی  حـل  راه. باشـد  مـی  عـددي  روش بـه  حـل  غیرقابـل  اي مسـئله  بـزرگ،  بسـیار  هـاي 

ــه مســائل از قبیــل ــا هرچنــد شــوند، مــی ســبب را دیگــري مشــکل گسســته هــاي داده. گردیــد ارائ  ب

  د.رسی خوبی نتایج به توان می مجدد هاي مقیاس بندي

باشـد.   مـی  کلاسـه  نـد چ SVMي بـرا  تفکیـک کننـده   طراحـی  در مشـکل  مسـائل،  از دیگر یکی

 صـورتیکه  رد  Neural Networkماننـد  هـا  داده بنـدي  کلاسـه  هـاي  روش سـایر  نسـبت  بـه  روش ایـن 

 درکارهــایی و باشــد مــی برخــوردار بــالایی و خــوب بســیار دقــت از شــوند انجــام مناســب هــا انتخــاب

  .است گذارده نمایش به را بالایی ییکارا خط دست شناسایی و الگو شناسایی نظیر
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	SVMپیاده سازي 	ابزارهاي  -3-17

 شـده  ایجـاد  مختلفـی  هـاي  زیرسـاخت  و ابزارهـا  SVM کننـده  بنـدي  طبقـه  از اسـتفاده  بـراي 

 از تعـدادي  بـه  بخـش  ایـن  در. دهنـد  مـی  ارائـه  را خاصـی  امکانـات  و هـا  ویژگـی  کـدام  هـر  کـه  است

  : ابزارها این معروفترین

 

١-١٧-٣- MATLAB 

ــی ــاي از یک ــم ابزاره ــن در مه ــه ای ــتورات زمین ــه دس ــده تعبی ــرم در ش ــزار ن   MATLABاف

 هــاي ماشــین مفهـوم  بــا آشـنایی  بــراي خـوبی  راهنمــاي اینکـه  بــر عـلاوه  MATLABر د. شــدبا مـی 

 ـ کـار  بـراي  نیـز  دسـتوراتی  اسـت  شده ارائه پشتیبان، بردار  هـر  ماننـد  .اسـت  شـده  راحـی ط SVMا ب

 هـاي  داده توسـط  پشـتیبان  بـردار  ماشـین  ابتـدا  نیـز  MATLABر د اي شـده  نظـارت  یـادگیري  مدل

ــی ــوزش تعلیم ــده، داده آم ــپس ش ــین از س ــیم ماش ــده تعل ــراي دی ــته ب ــدي دس ــی) بن ــیش بین  ( پ

 از تـوان  مـی  مناسـب،  بینـی  پـیش  دقـت  بـه  رسـیدن  بـراي  بعـلاوه . گـردد  می استفاده جدید هاي داده

 .باشند می تنظیم قابل هسته، توابع این پارامترهاي که نمود استفاده مختلف ي هسته توابع

 SVMtrainر دســـتو از اســـتفاده ابـــ MATLABدر  SVMي  کننـــده بنـــدي دســـته آمـــوزش

   د.شو می نجاما

  

٢-١٧-٣- LIBSVM 

 ـ کـار  بـراي  که دیگري ي بسته  صـورت  بـه  کـه  باشـد  یم ـ LIBSVMت اس ـ شـده  رائـه ا SVMا ب

ــه ــع از اي مجموع ــه تواب ــهChih Chung Chang and Chih Jenlin ط توســ اي کتابخان ــده ارائ  ش

 در هـا  آن از برخـی  کـه  باشـد  یم ـ svmز ا اسـتفاده  بـراي  فراوانـی  امکانـات  داراي مجموعـه  این. است

 :اند آمده زیر

 .باشد می استفاده قابل شده توزیع تخمین و رگرسیون بندي، کلاسه کاربردهاي براي -
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 .نماید می پشتیبانی کلاسه چند بندي دسته از -

 احتمالاتی تخمین از حمایت -

ــع از - ــاگون ي هســته تواب ــتفاده گون ــی اس ــد، م ــه ضــمن نمای ــاتریس آنک ــا آن در هســته م  از ه

 .است شده محاسبه قبل

 .باشد می وجودم Javaو    ++Cزبان دو به آن منابع -

 .باشد می استفاده قابل مختلف هاي محیط و ها زبان در -

 .نماید می ستفادها SMOش رو از بعد به 2.8 ي نسخه از -

ــین ــدین همچن ــت چن ــف دیتاس ــط مختل ــه توس ــدگا ارائ ــیط LIBSVMن دهن ــاده و راح  ي آم

 .باشد می استفاده

  .است شده منتشر که باشد می 3.18ي  نسخه ، 2014آوریل تا بسته این ي نسخه آخرین

  

3-17- 3 - Svm struct matlab 

Svm struct matlab ــوانع ــته ن ــتاي بس ــه اس ــط ک ــراي Andea Vedadi توس ــتفاده ب  ياس

ــ MATLAB رد SVMز ا کارآمــدتر و ســاده تــر  شــده ســازي پیــاده توابــع از اي مجموعــه صــورت هب

  .باشد می استفاده و فراخوانی بلقا MATLABر د که است

  

  هاي ارزیابی شاخص -18 -3

ــدل  ــراي اجــراي م ــا، داده ب ــه صــورت   ه ــا ب ــوزش و  20% و 80ه ــه آم ــراي مرحل ــب ب ــه ترتی % ب

  )R squared, R2تفکیـک شــدند و همچنـین بــه منظـور محاسـبه مقــادیر ضـریب تبیــین (      تسـت 

و میــانگین خطــا مطلــق ) Root Mean Squared Error, RMSEمیــانگین مجــذور ریشــه خطــا (

)Mean Absolute Error, MAE  ــول ــب از فرم ــه ترتی ــاي ( ) ب ــتفاده 5-3) و (4-3)، (3-3ه ) اس

  گردید.
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ــتگی  - ــریب همبس ــان ده  )R( 1ض ــاخص نش ــن ش ــر    : ای ــین دو متغی ــار ب ــه اعتب ــده درج ن

 شود: زیر تعریف میهمبستگی به صورت باشد. ضریب  می

)3-3(  

   

ــه در آن  ــی،  Xک ــدار واقع ــیش Yمق ــدار پ ــراي   مق ــده ب ــی ش ــانگین  ��و  ��و  Xبین ــا و  Xمی ه

Yباشد.   ها می 

بینــی شــده  ي بــین مقــادیر واقعــی و مقــادیر پــیشنشــان دهنــده ارتبــاط قــو Rمقــادیر بــالاي 

(کنـدي و  دهد مـی و عـدم ارتبـاط بـین مقـادیر را نشـان       یارتبـاط ضـعیف   Rاست و در مقابـل پـایین   

  ).  1964نویل، 

(اســمیس،  بــین صـفر و یـک پیشـنهاد کـرده اسـت:      Rمحـدوده زیـر را بـراي ارزیـابی      اسـمیس 

1986.(    

 همبستگی قوي بین دو دسته متغیر وجود دارد.   

  همبستگی بین دو دسته متغیر وجود دارد.   

  همبستگی بسیار ضعیف بین دو دسته متغیر وجود دارد.   

  

بینــی مــدل  هــاي واقعــی و نتــایج حاصــل از پــیش مجموعــه خروجــیایــن شــاخص بــین بــین 

مبنــاي قــوي بــودن  Y = X. نزدیــک بــودن نتــایج مــدل بــه خــط دهــد مــیبــرازش خطــی انجــام 

  .  )1995( کورتس و وپنیک، همبستگی است

ــات خطــا  - ــانگین مربع ــذر می ــایج   RMSE( 2ج ــین نت ــدار خطــا ب ــن شــاخص متوســط مق ): ای

ــد MSEکنــد. همچنــین از تــوان دوم ایــن شــاخص ( ا بیــان مــیخروجــی و مقــدار واقعــی ر ) در رون

                                                             
1 Coefficient of Correlation 
2 Root Mean Square Error 

|�| � 0.8 

               0.2� |�| � 0.8 

																|�| � 0.2  

�� � ∑����������

�∑������∑���	����
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هـاي   ا ایـن شـاخص تمرکـز بیشـتري روي خطـا     شـود، زیـر   محاسبات همگرایـی شـبکه اسـتفاده مـی    

  ).1990هت نیلان، (بزرگتر دارد

  

)3-4(  

 

)3-5(  

  

هــا  داده تعــداد nمقــادیر مشــاهداتی و  Xp و�Xp ، بینــی شــده مقــادیر پــیش X0: هــا آنکــه در 

  باشد. می

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

RMSE = �1/�∑ ��
��� �� � ���� 

MAE = �
�
∑ ��� �	�����
���  
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  فصل چهارم

  بحث و نتایج
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  مقدمه -4-1

ــرم افــزار  در ایــن فصــل نتــایج حاصــل از مــدل  Qnetســازي ازت و گــوگرد خــاك کــه توســط ن

کــه بــا نــرم افــزار متلــب بــه دســت آمــده و نتــایج حاصــل از   SVMنتــایج حاصــل از  انجــام شــده و

  گردد. به دست آمده ارائه می SPSSرگرسیون خطی چند متغییره که با نرم افزار 

 

	خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاكگیري  نتایج اندازه  -4-2

ــر روي  متغیــر ــه خــاك اخــذ شــده از عمــق    100هــاي مــورد مطالعــه ب ــه  30-0نمون زراعــی ب

ــتاندارد آزمای  روش ــاي اس ــل   ه ــیحات در فص ــگاهی (توض ــدازه3ش ــور    ) ان ــه منظ ــد. ب ــري گردی گی

 هـا  آني اه ـ اي از اطلاعـات آمـاري و ویژگـی    هـا و دسـتیابی بـه خلاصـه     هبررسی چگـونگی توزیـع داد  

 کشـیدگی،  و چـولگی  واریـانس،  معیـار،  انحـراف  تغییـرات،  دامنـه  میـانگین،  حـداکثر، شامل حداقل، 

متغیرهــاي  يآمـار  فی) توصــ1-4( جـدول  .گرفـت  قـرار  بررسـی  مـورد  SPSS افــزار نـرم  توسـط 

 .دهندمی نشان گیري شده خاك رافیزیکی و شیمیایی اندازه

ــودن داده ــوان هــا مــیبــراي بررســی نرمــال ب هــا از ضــریب چــولگی و ضــریب کشــیدگی دادهت

ــین مقــادیر   ــین مقــادیر  -2و  +2اســتفاده نمــود. اگــر ضــریب چــولگی ب و  +3و ضــریب کشــیدگی ب

ــازي نمــی  باشــد، داده -3 ــال س ــه نرم ــازي ب ــوده و نی ــال ب ــا نرم ــالري، باشــده ــورج و م  ).2010( ج

کشـیدگی در دامنـه اعـداد     دهـد، مقـادیر ضـریب چـولگی و    نشـان مـی   )1-4(طور کـه جـدول   همان

هـاي شـبکه    هـاي مـورد اسـتفاده بـراي مـدل     ذکر شـده قـرار دارنـد، بنـابراین در ایـن پـژوهش، داده      

ــردار پشــتیبان و رگرســیون ،عصــبی مصــنوعی ســازي مــورد اســتفاده قــرار  ، بــدون نرمــالماشــین ب

  گرفتند.
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  شده خاك يرگی اندازه ییایمیو ش یکیزیف يرهایمتغ يآمار فیتوص -1 -4جدول

  

  

  وضعیت واکنش خاك -4-2-1

ــدول (  ــه در ج ــانطور ک ــان 1-4هم ــی) نش ــد م ــداقل و  ،ده ــداکثر، ح ــانگین  ح ــاك pHمی  خ

ــق    ــه در عم ــورد مطالع ــه م ــا 0منطق ــر    30ت ــب براب ــه ترتی ــري ب ــانتی مت  42/8 و 80/7، 030/9س

قلیـایی   pH بـا توجـه بـه نتـایج بدسـت آمـده، خـاك سـطحی منطقـه مـورد مطالعـه داراي            باشد. می

ــد بســیاري از ویژگــی اســت کــه مــی ــز   توان هــاي شــیمیایی، حاصــلخیزي، رشــد گیــاه و فعالیــت ری

هـاي   جانداران خاك و جذب و انتقـال عناصـر در خـاك تحـت تـأثیر قـرار دهـد. بسـیاري از واکـنش         

ــوثر  ــه اســیدیته خــاك   شــیمیایی م ــز ب ــده نی ــت موجــودات زن ــر غلظــت عناصــر در خــاك و فعالی ب

محــدوده مناســبی جهــت  9تــا  5بــین  pH هــاي انجــام شــده وابســته بــوده و بــر اســاس پــژوهش

خــاك  pHلــذا بایســتی نسـبت بــه کــاهش   ).1985( آیـرز،  هــاي زیســتی بیـان شــده اســت   فعالیـت 

    اقدام نمود.

 پارامتر گیري واحد اندازه حداقل کثرحدا نیانگیم راتییدامنه تغ انسیوار اریانحراف مع یچولگ یدگیکش

  رس % 34/0 520/78 706/33 486/78 252/238 435/15 708/0 586/0

  سیلت   %  08/7  72  0816/38  92/64 328/223  944/14  133/0  - 505/0

  شن %  44/7  76/56  1259/28  32/49  427/143  976/11  452/0  -645/0

 واکنش خاك - 80/7 030/9 42621/8  230/1 075/0 2739/0 052/0 - 779/0

28/0 772/0 5274/0 278/0 4505/2 8186/0 47/2 20/0 dS/m درصد شوري 

 کربن آلی % 546/0 036/4 9652/1 49/3 757/0 87/0 812/0 - 093/0

 نیتروژن % 1120/0 4130/0 ./1509  4018/0 005/0 073/0 987/0 618/1

027/0 982/0 098/9 778/82 39/36 3254/11 846/33 55/2 mgkg-1 گوگرد 
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  وضعیت شوري خاك -2 -2 -4

خـاك   ECمیـزان حـداقل، حـداکثر و میـانگین      دهـد  مـی نشـان  ) 1-4(همانطور کـه در جـدول   

ــق   ــه در عم ــورد مطالع ــه م ــا 0منطق ــر  30ت ــب براب ــه ترتی ــري ب ــانتی مت   8186/0و  47/2، 20/0 س

اك منطقـه مـورد مطالعـه    بـه دسـت آمـده نشـان دهنـده شـوري کـم خ ـ        نتـایج باشد. با توجه به می

ــالاي باشــد و اگــر هــدایت هیــدر  مــی ــر باشــد خــاك شــور  د 4ولیکی خــاك ب ــر مت ســی زیمــنس ب

 .باشد می

تـوان گیاهـان را بـه     تحمل گیاهان مختلف در برابـر شـوري متفـاوت اسـت. بـر ایـن اسـاس مـی        

حسـاس و حسـاس. تـاثیر شـوري بـر       چهار دسته تقسـیم کـرد گـروه متحمـل، نیمـه متحمـل، نیمـه       

  گیاه متفاوت است.  گیاهان بسته به نوع گیاه، نوع گونه و مرحله رشد 

  

  خاك وضعیت درصد کربن آلی -3 -2 -4

ي  خــاك منطقــه مــورد مطالعــه در محــدودهکــربن آلــی درکــه  دهــد مــینشــان  )1-4( جــدول

ــا توجــه بــه اینکــه کــربن  باشــد. درصــد مــی 96/1متغیــر و میــانگین آن درصــد  036/4تــا  546/0 ب

در اکثـر منـاطق مـورد مطالعـه      باشـد  فاکتورهـا در رشـد و نمـو گیاهـان مـی     آلی یکی از مهـم تـرین   

ــی   ــربن آل ــی مناســبدرصــد ک ــشباشــد.  م ــی نق ــربن اساس ــی ک ــاك آل ــتم در خ ــاي اکوسیس  ه

( پوگـت و  تاس ـ خـاك  گیاهـان  و زنـده  موجـودات  بـراي  انـرژي  و غـذایی  مـواد  تـامین  کشـاورزي، 

 مـواد  و اجـزا  فراهمـی ( بیولـوژیکی  خصوصـیات  در مهمـی  نقـش  آلـی  کـربن  ).2001همکـاران،  

 قـدرت  و pH تغییـرات  (شـیمیایی  هـاي  ، ویژگـی )خـاك  میکروبـی  جمعیـت  نیـاز  مـورد  غـذایی 

 روي تـوجهی  قابـل  تـاثیر و داشـته ) خـاك  سـاختمان  پایـداري  (خـاك  فیزیکـی  و )خـاك  بـافري 

    ).2007( هانگ و همکاران، دگذار می گیاه و خاك هاي کنش برهم

  

  خاكوضعیت درصد نیتروژن  -4 -2 -4
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ــه ترتیــب میــزان درصــد نیتــروژنو حــداکثر  حــداقل ) بیــانگر1-4( جــدول شــماره ــر ب ــا براب  ب

 بــه ترتیــب حــداکثر میــزان درصــد کــربن آلــی حــداقل و باشــد. همچنــین مــی  4130/0 و 1120/0

  .  دهد میدرصد نشان  036/4و  546/0 با برابر

ــر مصــرف ــزان    نیتــروژن پ ــزایش می ــل اصــلی اف ــرنج و یکــی از عوام ــاز ب ــورد نی ــرین عنصــر م ت

تــرین عنصــر غــذایی در تولیــد  تــرین نهـاده تولیــد و محدودکننــده  ایــن عنصــر مهــم محصـول اســت. 

ــرنج در ــانی محســوب و ســبب  ب ــی  گســترده جه ــاه م ــود. تســریع پنجــه زدن و رشــد گی ــود  ش کمب

نیتروژن در خاك یـا پـایین بـودن مقـدار آن از حـد مـورد نیـاز، سـبب ناهمـاهنگی در رشـد، ارتفـاع            

ارد بـرگ هـا در برخـی مـو    شـود، همچنـین    ر از حـد اسـتاندارد مـی   ت ـهـا کم  کوتاه گیاه و تعداد پنجه

ایـن عنصـر بـه رشـد سـریع گیـاه (افـزایش ارتفـاع و تعـداد          گذارنـد.   رو به زردي و لکه دار شدن مـی 

ــه  هــاي پــر در هــر خوشــه، مقــدار  پنجــه)، افــزایش انــدازه بــرگ، تعــداد دانــه در خوشــه، درصــد دان

هـاي مـؤثر بـر     نمایـد. بنـابراین نیتـروژن تمـامی مشخصـه      پروتئین دانه و وزن هـزار دانـه کمـک مـی    

  ).1391د ( موسسه تحقیقات برنج ده عملکرد را تحت تأثیر قرار می

  

  خاكوضعیت گوگرد  -5 -2 -4

ــانگر حــداقل ) 1-4(جــدول  ــا  گــوگرد میــزانو حــداکثر بی ــر ب ــل جــذب براب  84/33و  55/2قاب

  باشد.می39/36دامنه تغییرات برابر  دهد میباشد. همچنین نشان میمیلی گرم بر کیلوگرم 

 را گـوگرد  کمبـود  از حاصـل  زردي کـه  تفـاوت  ایـن  بـا  اسـت  نیتـروژن  شـبیه  گـوگرد  کمبـود 

 گـوگرد  ،باشـد  بیشـتر  گـوگرد  بـه  گیـاه  نیـاز  چقـدر  هـر شـود.   مـی  مشـاهده  بـالایی  هـاي  بـرگ  در

 گیاهـان  امـا  دارنـد  گـوگرد  بـه  کمتـري  نیـاز  غـلات  .شـود  مـی  خـارج  برداشـت  طریـق  از بیشتري

 واسـط  حـد  در گـوگرد  عنصـر  بـه  نیـاز  نظـر  از بقـولات  ت.اس ـ بیشـتر  گـوگرد  بـه  نیازشـان  روغنی

  .)1391( موسسه تحقیقات برنج  دارند قرار روغنی گیاهان و غلات
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  بررسی همبستگی پارامترها -4-3

 از ازت و گـوگرد خـاك  عناصـر  مقـادیر  بـا  ورودي پارامترهـاي  همبسـتگی  بررسـی  منظـور  بـه 

  .آمد دست به  و )3-4( ) و2-4( همبستگی جداول و شد استفاده  SPSS افزارنرم

ــایج براســاس  ــده بدســت نت ــراي همبســتگی )2-4( جــدول از آم ــروژن عنصــر ب  و نیت

 بیشـترین  کـه  دهـد مـی  نشـان  انـد محاسـبه  قابـل  کـه  ورودي هـاي داده عنـوان  بـه  خاك پارامترهاي

 397/0 بـا  لـی آ کـربن  کـه  طـوري  بـه . دارد خـاك  نیتـروژن آلـی بـا    کـربن  را همبسـتگی  میـزان 

 میـزان  کـه  طـوري  بـه  دارد را یکـدیگر  بـا  پـارامتر  دو ایـن  شـدید  رابطـه  از نشـان  ازت در همبستگی

. اسـت  آلـی  کـربن  بـه  وابسـته  آن تاثیرگـذاري  و اسـت  آلـی  کـربن  از تـابعی  خـود  نیـز  کـل  نیتـروژن 

 شـوري  بـا  را همبسـتگی  میـزان  بیشـترین  گـوگرد  کـه  دهـد مـی  نشـان  )3-4( جـدول  همچنـین 

، ســیلت بــا 627/0. بــه طـوري کــه شـوري خــاك بـا    دارد رس ســپس آلــی کــربن ، ســیلت،خـاك 

ــا     334/0 ــی ب ــربن آل ــوس، ک ــه معک ــا  293/0رابط ــاك    227/0و رس ب ــوگرد خ ــتگی در گ همبس

 نشان از رابطه شدید این پارامترها دارد.
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  خاك	ازت	میزان	با	خاك	زودیافت	پارامترهاي	میان	مبستگیه 	-2-4	جدول

  کربن آلی  سیلت  رس  شن  pH EC  ازت  پارامتر

  397/0**  040/0  -021/0  -018/0  192/0  -/046 1  ازت

pH   1  **311/0  100/0  086/0  195/0-  **324/0  

EC      1  **243/0  *209/0  **460/0-  **462/0  

  031/0  -368/0**  -402/0**  1        شن

  285/0**  -671/0**  1          رس

  -347/0**  1            سیلت

  1              کربن آلی

 

  خاك	گوگرد	میزان	با	خاك	زودیافت	پارامترهاي	میان	مبستگیه 	-3-4	جدول

  کربن آلی  سیلت  رس  شن  pH EC  گوگرد  

  293/0**  -334/0**  227/0**  125/0  627/0** 217/0* 1  گوگرد

pH   1  **311/0  100/0  086/0  195/0-  **324/0  

EC      1  **243/0  *209/0  **460/0-  **462/0  

  031/0  -368/0**  -402/0**  1        شن

  285/0**  -671/0**  1          رس

  -347/0**  1            سیلت

  1              کربن آلی

 

  

  بررسی تاثیر توابع انتقال در یادگیري شبکه عصبی مصنوعی  -4-4

ــراي ازت و   توابــع انتقــال ســیگموید، گوســین، تانژانــت هایپروبولیــک و ســکانت هایپروبولیــک ب

ــدول(     ــایج آن در ج ــه نت ــد. ک ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس ــاك م ــوگرد خ ــان داده 5-4) و (4-4گ ) نش

ــایج جــدول (  ــه نت ــد مــی) نشــان 4-4شــده اســت. همــانطور ک ــدل شــبکه عصــبی مصــنوعی   ده م

،  66/0، 77/0بع سـیگموید و یـک لایـه پنهـان بـا ضـریب تبیـین         توانسته است ازت خـاك را بـا تـا   

RMSE  051/0 ،047/0  وMAE  039/0 ،035/0   ــت بـــه ترتیـــب بـــراي مرحلـــه آمـــوزش و تسـ

ن تغییـر یافـت مقـادیر ضـریب تبیـین       یبینی کنـد همچنـین زمـانی کـه تـابع انتقـال بـه گوس ـ        پیش
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76/0 ،40/0 ،RMSE  052/0 ،057/0  وMAE 040/0 ،043/0      بــــه ترتیــــب بــــراي مرحلــــه

ــوزش و  ــت ه  تســت آم ــه تانژان ــابع ب ــال ت ــا انتق ــرد و ب ــر ک ــین   اتغیی ــک ضــریب تبی ، 69/0یپروبولی

47/0 ،RMSE  057/0 ،047/0  وMAE  041/0 ،031/0    ــوزش و ــه آمـ ــراي مرحلـ ــب بـ ــه ترتیـ بـ

، 76/0یـین   یپروبولیـک ضـریب تب  ابینـی شـد و همچنـین بـا انتقـال تـابع بـه سـکانت ه         پـیش  تست

36/0 ،RMSE  052/0 ،059/0  وMAE  040/0 ،031/0    ــوزش و ــه آمـ ــراي مرحلـ ــب بـ ــه ترتیـ بـ

  بینی شد. تست پیش

مـدل شـبکه عصـبی مصـنوعی توانسـته اسـت        دهـد  مـی ) نشـان  5-4همچنـین نتـایج جـدول (    

ــا ضــریب تبیــین     ــه پنهــان ب ــا تــابع ســیگموید و یــک لای   RMSE،  20/0، 80/0گــوگرد خــاك را ب

ــوزش و    MAE  374/4 ،937/4و  537/6، 734/5 ــه آم ــراي مرحل ــب ب ــه ترتی ــتب ــیش تس ــی  پ بین

 ــ ــه گوس ــال ب ــابع انتق ــانی کــه ت ــین زم ــین   یکنــد همچن ــادیر ضــریب تبی ، 76/0ن تغییــر یافــت مق

13/0 ،RMSE  266/6 ،363/5  وMAE  883/4 ،322/4     ــوزش و ــه آمـ ــراي مرحلـ ــب بـ ــه ترتیـ بـ

  RMSE، 25/0، 83/0یپروبولیـک ضـریب تبیـین     اع بـه تانژانـت ه  تغییـر کـرد و بـا انتقـال تـاب      تست

ــوزش و     MAE  142/4 ،109/4و  574/5، 401/5 ــه آم ــراي مرحل ــب ب ــه ترتی ــیشب ــت پ ــی  تس بین

ــا انتقــال تــابع بــه ســکانت ه    RMSE، 074/0، 77/0یپروبولیــک ضــریب تبیــین  اشــد و همچنــین ب

ــراي   MAE  902/4 ،566/6و  259/8، 081/6 ــب ب ــه ترتی ــوزش و   ب ــه آم ــتمرحل ــیش تس ــی  پ بین

  شد.  

 شـبکه  یـادگیري  و آمـوزش  در انتقـال  تـابع  نـوع کـه   دهـد  مـی هـا نشـان    بینـی  کـه ایـن پـیش    

  .گرفت قرار بررسی مورد مختلف ساختار با مدل بنابراین تاثیردارد مصنوعی عصبی

ــابع انتقـــال هایپربولیـــک ســـکانت بـــا ضـــریب تبیـــین     RMSE، 60/0، 86/0بـــراي ازت تـ

ــوزش و   MAE 032/0 ،042/0و  057/0، 040/0 ــل آمـ ــراي مراحـ ــب بـ ــه ترتیـ ــتبـ ــراي  تسـ و بـ

 ــ  ــال گوس ــابع انتق ــوگرد ت ــین  یگ ــریب تبی ــا ض  MAEو  RMSE 541/4 ،007/10، 43/0، 84/0ن ب

  اند. بهترین کارایی را داشته تستبه ترتیب براي مراحل آموزش و  689/6، 147/3
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  انتقال مختلف براي تخمین ازت خاك نتایج حاصل از اجراي توابع -4 - 4جدول 

تعداد لایه   عنصر

  هاي پنهان

مرحله   تابع محرك

 محاسباتی

R2 RMSE  MAE  

  039/0  051/0  77/0  آموزش  سیگموید    

  035/0  047/0  66/0  تست      

  040/0  052/0  76/0  آموزش  گوسین    

  043/0  057/0  40/0  تست    1  ازت

  041/0  057/0  69/0  آموزش  تانژانت     

  031/0  047/0  47/0  تست  هایپروبولیک    

  040/0  052/0  76/0  آموزش  سکانت    

  045/0  059/0  36/0  تست  هایپروبولیک    

  

  

  

  نتایج حاصل از اجراي توابع انتقال مختلف براي تخمین گوگرد خاك -5 - 4جدول 

تعداد لایه   عنصر

  هاي پنهان

مرحله   تابع محرك

 محاسباتی

R2 RMSE  MAE  

  374/4  734/5  80/0  آموزش  سیگموید    

  937/4  537/6  20/0  تست      

  883/4  266/6  76/0  آموزش  گوسین    

  322/4  363/5  13/0  تست    1  گوگرد

  142/4  401/5  83/0  آموزش  تانژانت     

  109/4  574/5  25/0  تست  هایپروبولیک    

  902/4  081/6  77/0  آموزش  سکانت    

  566/6  259/8  74/0  تست  هایپروبولیک    

  

 

	هاي پنهان در یادگیري شبکه عصبی مصنوعی بررسی تاثیر لایه -5 -4

 کـه  شـد  حاصـل  نتیجـه  ایـن  شـبکه  آمـوزش  حـین  تکـرار  و پنهـان  لایـه  تعـداد در تغییر از پس

 کمتـرین  و دقـت  میـزان  بیشـترین  نـورون در لایـه میـانی    6بـا   لایه پنهـان  3تا  استفاده مورد شبکه
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ــزان ــا می ــالاتر از  دارد را خط ــان  3و ب ــه پنه ــا  لای ــانی   6ب ــه می ــورون در لای ــت و   ن ــرین دق کمت

  بیشترین مقدار خطا را دارد.  

ــاي ( شــکل ــرات 2-4) و (1-4ه ــی تغیی ــه RMSE) منحن ــراي   را در لای ــف ب ــان مختل ــاي پنه ه

ازت بـا سـه لایـه پنهـان و مقـدار       شـود  . با توجـه بـه شـکل ملاحظـه مـی     دهد میازت و گوگرد نشان 

040/0 =RMSE   ــه پنهــان و مقــدار ــا ســه لای مقــدار خطــا را  کمتــرین RMSE= 541/4و گــوگرد ب

هــاي پنهــان در ســاختار  شــان دادنــد، بــه عنــوان بهتــرین لایــههــاي پنهــان ن نســبت بــه ســایر لایــه

داراي رونــد  RMSEهـا دیـده مـی شـود تغییـرات       انتخـاب شـدند. همـان طـور کـه در شــکل     شـبکه  

وزن هـا بـه طـور تصـادفی      باشـد و  عبـه سـیاه مـی   ن شبکه عصـبی یـک مـدل ج   مشخصی نیست چو

تـوان ایـن رونـد موجـود را بـه طـور کامـل توضـیح داد. فقـط بایـد بـا سـعی و              شوند نمی  انتخاب می

 کـه  شـود  مـی  ملاحظـه  مربوطـه،  هـاي شـکل  بـه  توجـه  بـا خطا بهتـرین سـاختار را بـه دسـت آورد.     

  .باشدمی مخفی لایه در نورون 3 با شبکه به مربوط عنصر، 2هر در خطا مربعات ریشه حداقل

  

  

  لایه هاي پنهان متفاوت براي ازت خاك RMSEمقادیر  -1 - 4شکل 

  

  

R
M

SE
 

 تعداد لایه هاي پنهان

052/0  
049/0  

040/0  

057/0  
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  لایه هاي پنهان متفاوت براي گوگرد خاك RMSEمقادیر  - 2- 4شکل 

  

  انتخاب بهترین ساختار شبکه عصبی مصنوعی -4-6

ــراي اجــراي مــدل از ســاختار یــک لایــه ورودي، یــک لایــه خروجــی و تعــداد    در ایــن راســتا ب

ید، گوسـین، تانژانـت هایپربولیـک و    ) بـا توابـع سـیگمو   4الـی   1پنهـان)(  متفاوت از لایـه میانی(لایـه  

  سکانت هایپربولیک استفاده گردید.  

 بـراي  تـابع،  حالـت  بهتـرین  بـا  MLP مـدل  اجـراي  از حاصـل  نتـایج  دهنـده  نشان )6-4( جدول

 تعـداد  آنجاییکـه  از ت.اس ـ خـاك  زودیافـت  پارامترهـاي  توسـط  خـاك  دیریافـت  عناصـر  تخمـین 

 عصـبی  شـبکه  یـادگیري  و آمـوزش  در انتقـال  تـابع  نـوع  و میـانی  هـاي لایـه   پنهان با نورون هاي لایه

 در تغییـر  از پـس . گرفـت  قـرار  بررسـی  مـورد  مختلـف  سـاختار  بـا  مـدل  بنـابراین  تاثیردارد مصنوعی

 اسـتفاده  مـورد  شـبکه  کـه  شـد  حاصـل  نتیجـه  ایـن  شـبکه  آموزش حین تکرار و پنهان لایه هايگره

 بیشـترین  100000 تـا  تکـرار  تعـداد  نـورون در لایـه میـانی و    6 و پنهـان  لایـه  در گـره  3 تعـداد  بـا 

   .دارد را خطا میزان کمترین و دقت میزان

کـه تـابع محـرك هایپربولیـک      دهـد  مـی ) نتـایج اجـراي مـدل نشـان     6-4با توجـه بـه جـدول (   

 RMSE، 60/0، 86/0نـورون لایـه میـانی و داشـتن ضـریب تبیـین        6سکانت با سـه لایـه پنهـان بـا     

 تعداد لایه هاي پنهان

R
M

SE
 

266/6 

488/5 

541/4 
897/4 
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ــوزش و      MAE  032/0 ،042/0و  057/0، 040/0 ــل آم ــراي مراح ــب ب ــه ترتی ــتب ــاك   تس ازت خ

، 0/ 88نـورون لایـه میـانی و داشـتن ضـریب تبیـین        6و تابع محرك گوسین با سـه لایـه پنهـان بـا     

43/0 ،RMSE 541/4 ،007/10  وMAE  147/3 ،689/6   ــوزش و ــل آمـ ــراي مراحـ ــب بـ ــه ترتیـ بـ

ــه ســایر توابــع مــی  ایجگــوگرد خــاك داراي نتــ تســت ) نتــایج 6-4باشــد. جــدول ( بهتــري نســبت ب

ــوگرد خــاك را    MLPحاصــل از اجــراي مــدل  ــراي تخمــین ازت و گ ــر شــده ب ــع ذک ــرین تواب و بهت

ــینشــان  ــه  .دهــد م ــراي تعــداد لای ــایج حاصــل از اج ــف  در   نت ــع مختل ــف و تواب ــان مختل ــاي پنه ه

ــماره (   ــت ش ــاك در پیوس ــوگرد خ ــین ازت و گ ــی (1تخم ــارامتر   2) ال ــر پ ــلاوه ب ــت. ع ــده اس ) آم

و  RMSEدارد، پارامترهــاي  تســتکــه بیشــترین مقــدار را در آمــوزش و     )R2(ضــریب تبیــین  

MAE ــابع محـــرك ذکـــر شـــده در مرحلـــه آمـــوزش نشـــان   نیـــز مقـــادیر کمتـــري را در دو تـ

دهند.که نشـان از قابلیـت بـالاي ایـن توابـع در تخمـین ازت و گـوگرد خـاك دارد. زیـرا اتکـا بـه             می

هـاي مختلـف هـر شـبکه و تـابع، کـافی نبـوده و نیـاز بـه           تر ضریب تبیین براي بررسـی قابلیـت  پارام

 ــ ــات گس ــکل   تردهمطالع ــود دارد. در ش ــاري وج ــر آم ــاي ( ت ــی (3-4ه ــراکنش داده6-4) ال ــاي  ) پ ه

ــراي ازت و گــوگرد خــاك بــراي شــبکه   شــده و پــیش گیــري انــدازه آورده شــده  MLPبینــی شــده ب

  است.
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  براي تخمین ازت و گوگرد خاك MLPنتایج حاصل از اجراي بهترین تابع شبکه  -6 - 4جدول 

  RMSE          MAE   مرحله محاسباتی    ضریب تبیین          تعداد نورون    تعداد لایه هاي پنهان    عنصر    تابع محرك  

            )R2(         

 

032/0  0 040/  86/0                سکانت                 آموزش 

      هایپربولیک  ازت

                   Secant   3    6     

           Hyperbolic                042/0  057/0  60/0  تست 

   

 

 147/3  541/4         88/0  آموزش             

   6    3  گوسین  گوگرد

    Gaussian          689/6   007/10     43/0  تست   
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ــراي مرحلــه آمــوزش ازت    -3-4شــکل  ــراکنش داده هــاي انــدازه گیــري شــده و پــیش بینــی شــده ب نمــودار پ

  خاك مدل شبکه عصبی مصنوعی

  

  

خاك مدل  در ازت تست نمودار پراکنش داده هاي اندازه گیري شده و پیش بینی شده براي مرحله  - 4- 4شکل 

  شبکه عصبی مصنوعی

  

  

  

 مقادیر اندازه گیري شده

ده
 ش

ی
ین

ش ب
پی

ر 
دی

قا
	م

گیري شدهمقادیر اندازه   

ده
ش

ی 
ین

ش ب
پی

ر 
دی

قا
	م
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نمودار پراکنش داده هاي اندازه گیري شده و پیش بینی شده براي مرحله آموزش در گوگرد خاك  -5 - 4شکل 

  مدل شبکه عصبی مصنوعی

  

  

در گوگرد خاك مدل  تستنمودار پراکنش داده هاي اندازه گیري شده و پیش بینی شده براي مرحله  -6- 4شکل 

  شبکه عصبی مصنوعی

  

 مقادیر اندازه گیري شده

ده
 ش

ی
ین

ش ب
پی

ر 
دی

قا
	م

 مقادیر اندازه گیري شده

ده
ش

ی 
ین

ش ب
پی

ر 
دی

قا
	م
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  SVMدر  RBFبررسی تابع کرنل  -4-7

ــراي ازت و گــوگرد   7-4در جــدول ( ــردار پشــتیبان ب ) نتــایج حاصــل از اجــراي مــدل ماشــین ب

و  R2 ، RMSEکـه   دهـد  مـی خاك آورده شده اسـت.که بـا توجـه بـه آن نتـایج اجـراي مـدل نشـان         

MAE  و 0057/0و  0074/0،  99/0ازت برابـــر بـــا  تســـتبـــه ترتیـــب بـــراي مراحـــل آمـــوزش و

ــی 023/0و  0347/0،  70/0 ــیش   م ــراي پ ــه ب ــد. ک ــین    باش ــدل ماش ــاك م ــوگرد خ ــی ازت و گ بین

ــدار    ــوزش مق ــه آم ــتیبان در مرحل ــردار پش ــالا و  R2ب ــه    MAEو  RMSEب ــد ک ــت آم ــایینی بدس پ

مقـدار   تسـت لـه  باشـد. ولـی بـراي مرح    الایی این مـدل در مرحلـه آمـوزش مـی    نشان دهنده کارایی ب

R2   پـایین وRMSE  وMAE       ایـن مـدل کـارایی خــوبی در     دهـد  مـی بـالایی بدسـت آمـد کـه نشـان

  ندارد.    تستمرحله 

درصـد نسـبت بـه مرحلـه آمـوزش کـاهش پیـدا کـرد، مقـدار           29 تسـت براي مرحلـه   R2مقدار 

RMSE  ــه ــزایش پیــدا کــرد و   369 تســتبــراي مرحل ــه آمــوزش اف ــه مرحل  MAEدرصــد نســبت ب

ــه  ــه آمــوزش افــزایش پیــدا کــرد. کــه ایــن نشــان    303 تســتبــراي مرحل درصــد نســبت بــه مرحل

 تسـت  بینـی مرحلـه   ار پشـتیبان کـارایی خـوبی بـراي پـیش     دهنده این است کـه مـدل ماشـین بـرد    

  ندارد.  

ــراي مراحــل آمــوزش و  MAEو  R2 ، RMSEو همچنــین  ــا  تســتبــه ترتیــب ب ــر ب گــوگرد براب

ــی 0311/5و  6501/5،  44/0و  77318/0و  1،  99/0 ــدار   مـ ــه مقـ ــد. کـ ــه   R2باشـ ــراي مرحلـ بـ

 تسـت بـراي مرحلـه    RMSEدرصد نسـبت بـه مرحلـه آمـوزش کـاهش پیـدا کـرد، مقـدار          55 تست

ــرد و     465 ــدا ک ــزایش پی ــوزش اف ــه آم ــه مرحل ــبت ب ــد نس ــه   MAEدرص ــراي مرحل ــتب  550 تس

درصد نسـبت بـه مرحلـه آمـوزش افـزایش پیـدا کـرد. کـه ایـن نشـان دهنـده ایـن اسـت کـه مـدل                

 ندارد. تستماشین بردار پشتیبان کارایی خوبی براي پیش بینی مرحله 
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  نتایج حاصل از اجراي ماشین بردار پشتیبان براي تخمین ازت و گوگرد خاك -7 - 4جدول 

  RMSE          MAEضریب تبیین                مرحله محاسباتی               لکرنتابع     عنصر               
         )R2  (                        

 
        0057/0              0074/0         99/0                     آموزش                                         ازت         

    

                               
   023/0  0347/0  70/0   تست                     

    RBF            
 

      77318/0     1  99/0    آموزش   

       گوگرد         
       0311/5      6501/5  44/0    تست             

   
 

 

بینــی شــده  گیــري شــده و پــیش انــدازههــاي  ) پــراکنش داده10-4) الــی (7-4اي (هــ در شــکل

  ماشین بردار پشتیبان آورده شده است. براي ازت و گوگرد خاك براي مدل

  

  

پراکنش داده هاي اندازه گیري شده و پیش بینی شده براي مرحله آموزش مدل ماشین بردار   - 7 -4شکل

  ازت خاك پشتیبان

 مقادیر اندازه گیری شده

ده
 ش

ی
ین

ش ب
پی

ر 
دی

قا
 م
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مدل ماشین بردار پشتیبان  تستبینی شده براي مرحله  گیري شده و پیش هاي اندازه پراکنش داده -8 - 4شکل 

  ازت خاك

  

  

  

 بینی شده براي مرحله آموزش مدل ماشین بردار پشتیبان گیري شده و پیش هاي اندازه پراکنش داده - 9 -4شکل

  گوگرد خاك

 مقادیر اندازه گیری شده

ده
 ش

ی
ین

ش ب
پی

ر 
دی

قا
 م

 مقادیر اندازه گیری شده

ر 
ادی

مق
ش

پی
 

شده
ی 

بین
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مدل ماشین بردار پشتیبان  تست بینی شده براي مرحله گیري شده و پیش هاي اندازه پراکنش داده -10 -4شکل

  گوگرد خاك

  

  اجراي مدل رگرسیون خطی چند متغیره -4-8

شـود بـه    ي مـی هاي مربوط بـه کشـاورزي از مـدل رگرسـیون خطـی اسـتفاده بسـیار        پژوهشدر 

همین دلیل در این تحقیـق از مـدل رگرسـیون بـراي مقایسـه بـا دو مـدل شـبکه عصـبی مصـنوعی           

  و ماشین بردار پشتیبان استفاده شد.

ــبکه       ــا ش ــه آن ب ــه، مقایس ــورد مطالع ــاي م ــره پارامتره ــد متغیی ــیون چن ــین رگرس ــراي تعی ب

ــه روش مشــابه بــه دو دســته   % بــه ترتیــب 20% و 80عصــبی مصــنوعی و ماشــین بــردار پشــتیبان ب

هــاي  نی مربوطــه را بــا اســتفاده از دادهتفکیــک شــدند. رابطــه رگرســیو تســتبــه دیتــاي آمــوزش و 

ــه بصــورت  ــرده ک ــین ک ــوزش تعی ــط ( آم ــی 2-4و () 1-4رواب ــوگرد خــاك م ــراي ازت و گ باشــد.  ) ب

ــه  ســپس داده ــه آمــوزش مــورد    تســتهــا در مرحل ــه دســت آمــده در مرحل ــط ب ــا اســتفاده از رواب ی

ــاي   ــدل از پارامتره ــراي م ــراي اج ــد. ب ــرار گرفتن ــی ق ــوان  PH  ،ECبررس ــه عن ــوادآلی ب ــت و م ، باف

 ــ ه عنــوان پارامترهــاي وابســته اســتفاده متغیرهــاي مســتقل و از پارامترهــاي ازت و گــوگرد خــاك ب

 مقادیر اندازه گیری شده

شده
ی 

بین
ش 

 پی
یر

قاد
 م
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ــین     ــاري ضــریب تبی ــاي آم ــع از پارامتره ــت تواب ــین دق ــراي تعی ــد. ب ــذور )R2(گردی ــانگین مج ، می

  استفاده گردید. )MAE(و میانگین خطاي مطلق  )RMSE(ریشه خطا 

  

  

  

)4-1  (  

  

  

)4-2(  

ــوگرد خــاك آورد  8-4در جــدول ( ــراي ازت و گ ــایج حاصــل از اجــراي مــدل رگرســیونی ب ه ) نت

ــی   ــاهده م ــه مش ــانطور ک ــت. هم ــده اس ــا   ش ــیون ب ــدل رگرس ــود م ، MAE  41/0و  R2 ،RMSEش

هـــاي  بـــراي داده 951/3و  095/5، 28/0ازت خــاك  و   تســـتبــراي داده هـــاي   048/0و  063/0

 ــ   تسـت  الا در تخمــین ازت گــوگرد خـاك را تخمــین زده اســت.که حـاکی از دقــت پــایین و خطـاي ب

ــی ــوگرد خــاك م ــا باشــد. در شــکل و گ ــی (11-5ي (ه ــراکنش داده14-4) ال ــدازه ) پ ــاي ان ــري  ه گی

ده بــراي ازت و گــوگرد خــاك بــراي مــدل رگرســیون خطــی چنــد متغییــره  بینــی شــ شــده و پــیش

  آورده شده است.

  

  

  

  

  

)Silt(٢٨۴/٠ +)Clay(٣٢٠/٠+ )Sand(٢٩١/٠  +)EC( ٨١۵/١١ + )PH( ۴٠٠٨+ ٨٣/١/۴گوگرد=-١ 

        ۶۵/٠ R2=                                                                                )OC( ٠۴٣/٠  + 

)Silt( ٠٠٢/٠ +)Clay( ٠٠١/٠ +)Sand(٠٠٢/٠  +)EC( ٠١۵/٠ + )PH( ٠۴ازت =٢٧١/٠- ٩/٠ 

۵۵/٠ R2=                                                                                  )OC( ٠۵۴/٠+ 
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  نتایج حاصل از اجراي مدل رگرسیونی خطی چند متغییره براي تخمین ازت و گوگرد خاك -8 - 4جدول 

  RMSE                 MAE                ضریب تبیین             مرحله محاسباتی                عنصر            

                                                                          )R2     (                

 

 0 050/   067/0  55/0                                        آموزش    

       ازت           

   048/0   063/0  41/0 تست                                  

   

 

   845/5                 255/7  65/0    آموزش                                     

     گوگرد        

  951/3   095/5  28/0  تست                              
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بینی شده براي مرحله آموزش مدل رگرسیون  گیري شده و پیش اندازههاي  نمودار پراکنش داده -11 - 4شکل 

  ازت خاك

  

  

مدل رگرسیون ازت  تستبینی شده براي مرحله  گیري شده و پیش هاي اندازه ش دادهنمودار پراکن -12- 4شکل 

  خاك

  

گیري شدهمقادیر اندازه  

ش
پی

ر 
دی

قا
م

ده
 ش

ی
ین

ب
 

گیري شدهمقادیر اندازه  

ش
پی
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بینی شده براي مرحله آموزش مدل رگرسیون  گیري شده و پیش هاي اندازه نمودار پراکنش داده -13- 4شکل 

  گوگرد خاك

  

  

مدل رگرسیون گوگرد  تستبینی شده براي مرحله  گیري شده و پیش هاي اندازه نمودار پراکنش داده -14- 4شکل 

  خاك

  

  

گیري شدهمقادیر اندازه  

ش
پی

ر 
دی

قا
م

ده
 ش

ی
ین

ب
 

گیري شدهمقادیر اندازه  

ش
پی

ر 
دی

قا
م

ده
ش

ی 
ین

ب
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 ، مـدل ماشـین بـردار پشـتیبان    )MLP( مقایسه مدل شبکه عصبی مصـنوعی   -4-9

)SVM( و مدل رگرسیون خطی چند متغیره  

ــردار پشــتیبان و رگرســیون خطــی چنــد    نتــایج حاصــل از شــبکه عصــبی مصــنوعی، ماشــین ب

ــوگرد خــاك در جــدول (  ــین ازت و گ ــراي تخم ــره ب ــایج  آورده شــده اســت.) 10-4(و  )9-4متغی نت

ــا    دهــد مــیایــن بررســی نشــان  ــه ترتیــب ب ــراي ازت خــاك ب ــردار پشــتیبان ب ، R2مــدل ماشــین ب

RMSE  وMAE 99/0 ،0074/0  ــالایی را در     0057/0و ــت بــ ــوزش قابلیــ ــه آمــ ــراي مرحلــ بــ

 R2 ،RMSEتخمین ازت خـاك دارد و نسـبت بـه روش شـبکه عصـبی مصـنوعی کـه بـه ترتیـب بـا           

ــراي داده 032/0و  MAE 86/0 ،040/0و  ــین      ب ــت و همچن ــین زده اس ــه تخم ــوزش را ک ــاي آم ه

ــا   ــه رگرســیون خطــی چنــد متغیــره کــه بــه ترتیــب ب  MAE 55/0  ،067/0و  R2 ،RMSEنســبت ب

اي آمــوزش را تخمــین زده اســت بــالاترین دقــت وکمتــرین میــزان خطــا        بــراي داده 050/0و 

  را در تخمین ازت خاك دارد. )MAEو  RMSEبیشترین ضریب تبیین و کمترین مقادیر (

ــا      ــب ب ــه ترتی ــاك ب ــراي گوگردخ ــتیبان ب ــردار پش ــین ب ــدل ماش ــین م و  R2 ،RMSEو همچن

MAE 99/0 ،1  ــاك      77318/0و ــوگرد خ ــین گ ــالایی را در تخم ــت ب ــوزش قابلی ــه آم ــراي مرحل ب

ــا      ــب ب ــه ترتی ــه ب ــنوعی ک ــبی مص ــبکه عص ــه روش ش ــبت ب ، MAE 88/0و  R2 ،RMSEدارد و نس

هـــاي آمــوزش را کـــه تخمــین زده اســـت و همچنــین نســـبت بـــه     بــراي داده  147/3و  541/4

ــا     ــب ب ــه ترتی ــه ب ــره ک ــد متغی ــی چن ــیون خط  845/5و  MAE 65/0  ،255/7و  R2 ،RMSEرگرس

ــراي داده ــزان خطــا (بیشــترین    ب ــرین می ــت وکمت ــت دق ــوزش را تخمــین زده اســت بالاتری هــاي آم

  در تخمین گوگرد خاك دارد.) را MAEو  RMSEضریب تبیین و کمترین مقادیر 

ــا  ــراي  ام ــردار پشــتیبان ب ــین ب ــدل ماش ــوگردم ــا   گ ــب ب ــه ترتی ــاك ب  MAEو  R2 ،RMSEخ

ــه  031/5و  6501/5، 44/0 ــراي مرحل ــتب ــین   تس ــالایی را در تخم ــت ب ــوگردقابلی ــاك دارد و  گ خ

ــا    ــه ترتیــب ب ــه روش شــبکه عصــبی مصــنوعی کــه ب  MAE 43/0 ،007/10و  R2 ،RMSEنســبت ب
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ــراي داده 689/6و  ــزان خطــا    تســتهــاي  ب ــرین می ــت وکمت ــالاترین دق ــه تخمــین زده اســت ب را ک

  ) را در تخمین ازت خاك دارد.MAEو  RMSE(بیشترین ضریب تبیین و کمترین مقادیر 

، MAE 28/0و  R2 ،RMSEنسـبت بـه رگرسـیون خطـی چنـد متغیـره کـه بـه ترتیـب بـا            لیو

ــراي داده 951/3و  095/5 ــاي  ب ــته ــت   تس ــالاترین دق ــت ب ــین زده اس ــا را تخم ــزان  را دارد ام می

) را در تخمـــین MAEو  RMSEمقـــادیر  بیشـــترین(بیشـــترین ضـــریب تبیـــین و بیشتريخطـــا 

  خاك دارد. گوگرد

نتایج حاصل از اجراي مدل شبکه عصبی مصنوعی، مدل ماشین بردار پشتیبان و رگرسیون خطی  -9 - 4جدول 

  چند متغیره براي تخمین ازت خاك

  

شبکه عصبی مصنوعی، مدل ماشین بردار پشتیبان و رگرسیون خطی نتایج حاصل از اجراي مدل  -10 - 4جدول 

  چند متغیره براي تخمین گوگرد خاك

     ماشین بردار  رگرسیون

 پشتیبان
شبکه عصبی 

 مصنوعی
          مرحله  پارامتر

     محاسباتی
65/0 99/0  88/0 R2 

   
255/7 1 541/4 RMSE آموزش 
845/5 77318/0 147/3 MAE  
28/0 44/0 43/0 R2  

095/5 6501/5 007/10 RMSE تست 
951/3 0311/5 689/6 MAE  

  

ماشین بردار  رگرسیون

 پشتیبان
شبکه عصبی 

 مصنوعی
 باتیسامح مراحل پارامتر

55/0 99/0  86/0 R2 
 

067/0 0074/0 040/0 RMSE آموزش 
050/0 0057/0 032/0 MAE  
41/0 70/0 60/0 R2  

063/0 0347/0 057/0 RMSE تست 
048/0 023/0 042/0 MAE  
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  فصل پنجم

  اهنتیجه گیري و پیشنهاد
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	گیري  نتیجه -5-1

 اهمیـت  بـراي  شـونده  بینـی پـیش  عناصـر  و خـاك  پارامترهـاي  بـین  همبسـتگی  از حاصل نتایج

 در را مشـارکت  بیشـترین  آلـی  کـربن  کـه  داد نشـان  اسـتفاده  مـورد  مـدل  دو هـر  در متغیرهـا 

 مـورد  منطقـه  دربینـی گـوگرد    ري خـاك بیشـترین مشـارکت را در پـیش    و شـو  نیتـروژن  بینی پیش

 چنـد  هـر  .دارنـد  قـرار  اهمیـت  دوم درجـه  درگـوگرد   بـراي  سـیلت و کـربن آلـی    و داراسـت  مطالعه

 عنـوان  بـه  را هـا  آن از اسـتفاده  قابلیـت  خـاك،  زودیافـت  هـاي  ویژگـی  برخـی  بـین  همبسـتگی  وجود

 حالـت،  بهتـرین  در امـا  رسـاند،  مـی  اثبـات  بـه  خـاك  مـذکور  عناصـر  بینـی پـیش  در مـوثر  متغیرهاي

 نقـش  خـاك  تکامـل  و تشـکیل  فرآینـد  در نیـز  دیگـر  عـواملی  کـه  گرفـت  نظـر  در بایـد  را نکتـه  این

 .نمود بینیپیش طریق این از را تغییرات همه بتوان که داشت انتظار تواننمی رو این از دارند،

لعـه عنصـر نیتـروژن در    کـه در بیشـتر نقـاط منطقـه مـورد مطا      دهـد  مـی نتایج تحقیقات نشـان  

باشد. همچنـین میـزان کـربن آلـی و گـوگرد در اکثـر نقـاط در حـد اسـتاندارد بـوده            حد متوسط می

کیفیــت بــرنج را و بـا توجــه بـه اینکــه عناصــر یـاد شــده تــاثیر بسـزایی در رشــد و نمــو و همچنـین      

ــی ــدات لازم         دارا م ــد تمهی ــاك بای ــر در خ ــن عناص ــت ای ــرف درس ــوص مص ــذا در خص ــند، ل باش

 اندیشیده گردد.  

ــتفاده ا ــین اس ــدلهمچن ــاي ز م ــت،  SVMو  ANNه ــزایش دق ــبب اف ــهولت  ، س ــرعت و س س

 بینی شده است.   دستیابی عناصر پیش

ــاري دو روش   ــی آم ــان داد  SVMو  ANNبررس ــه نش ــدلک ــتیبان    م ــردار پش ــین ب ــا ماش ب

ــه       ــبت ب ــا نس ــزان خط ــرین می ــین و کمت ــریب تبی ــترین ض ــارایی، بیش ــرین ک ــبی  بهت ــبکه عص ش

 عمل نموده است. ،مصنوعی

یانی بـه مـدیریت هزینـه    کمـک شـا   SVMو  ANNهـاي   ایـن کـه اسـتفاده از مـدل     ا توجه بـه ب

نمایــد و باتوجـه بــه پـر هزینــه بـودن انجــام آزمایشـات فــراوان در      بینـی عناصــر مـی   در بحـث پــیش 
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بینـی بـا اسـتفاده از ایـن نـرم افـزار بـیش از پـیش مـورد           گردد پـیش  زمینه حاصلخیزي پیشنهاد می

 توجه قرار گیرد.

 خصوصـیات  تخمـین  بـراي  مناسـب  ابزارهـایی  گسـترش  کـه  گرفـت  نتیجـه  تـوان مـی  نهایت در

 وجـود  و مـدیریت  از ناشـی  بـالا  نسـبتا  نـاهمگونی  دلیـل  بـه  کشـاورزي  هـاي سیستم در ویژه به خاك

  .است ضروري امري خطی غیر روابط

 

   پیشنهادها -5-2

ــی  - ــیه م ــع    توص ــا جم ــی ب ــات آت ــود تحقیق ــه داده ش ــر   آوري مجموع ــاي بزرگت ــه  ه ــا دامن ب

ــرا  رده تــر و منــاطق جغرافیــایی متفــاوتپارامترهــاي گســت ــر انجــام شــوند زی عصــبی  هــاي شــبکهت

  دهند. رودي را انجام میدر محدوده تغییرات پارامترهاي و مصنوعی یک عمل درون یابی

ــتفاده، داراي         - ــهولت در اس ــر س ــلاوه ب ــق ع ــن تحقی ــده در ای ــه ش ــردار ارائ ــین ب روش ماش

شـود   باشـد. توصـیه مـی    عصـبی مصـنوعی مـی    هـاي  شـبکه نسـبت بـه روش   سـرعت و دقـت بهتـري    

ــدي  ــات بع ــر روش تحقیق ــن روش و دیگ ــر روي ای ــتر ب ــردار    بیش ــین ب ــوزش ماش ــور آم ــاي نوظه ه

  پشتیبان صورت گیرد.

هـاي جدیـدي ترکیـب کـرد      روش هـا و الگـوریتم   تـوان بـا   روش ماشین بردار پشـتیبان را مـی   -

ــن  ــه ای  ــک ــر ای ــارایی بهت ــار باعــث ک ــاي   ن روش مــیک ــاثیر پارامتره ــت و ت ــین اهمی ــود و همچن ش

  .شود میبا روشی جدید تعیین  ورودي

شــود در تحقیقــات بعــدي از فاکتورهــاي آمــاري بیشــتري نظیــر خطــاي         توصــیه مــی  -

بینــی  دقـت مـدل و میــزان خطـاي اعــداد پـیش     بـراي تعیــین  )RI(و برتـري نســبی  )SE(اسـتاندارد  

  شده در تخمین ازت و گوگرد خاك استفاده شود.گیري  شده نسبت به اعداد اندازه

از مـدل الگـوریتم    هـا  آنشـود بـراي تخمـین ازت و گـوگرد خـاك و بررسـی نتـایج         توصیه می -

  استفاده شود. )ANFIS(و نروفازي  )EPG(، برنامه ریزي ژن)GA(ژنتیک 
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ــدل  -1 پیوســت ــایج حاصــل از اجــراي م ــه   MLP نت ــداد لای ــا تع ــان شــبکه عصــبی مصــنوعی ب ــاي پنه ه

 مختلف و توابع مختلف در تخمین ازت خاك

MAE RMSE R2 
تعداد لایه هاي  مرحله محاسباتی

 پنهان
  عنصر تابع محرك

 

  آموزش ٧٧/٠ ٠٥١/٠ ٠٣٩/٠

 

1    

  

  

  

  

  سیگموید

  

Sigmoid 

  

  

  

  

  

  

  ازت

  

  

  

 

 

 

 

 

  تست ٦٦/٠ ٠٤٧/٠ ٠٣٥/٠

 

  آموزش ٧٨/٠ ٠٥٠/٠ ٠٣٥/٠

 

٢ 

  تست ٥٣/٠ ٠٤٥/٠ ٠٣٠/٠

 

  آموزش ٨٣/٠ ٠٤٤/٠ ٠٣٤/٠

 

٣ 

  تست ٤٢/٠ ٠٥٤/٠ ٠٤٠/٠

 

  آموزش ٧٨/٠ ٠٥٠/٠ ٠٤٠/٠

 

٤ 

 تست ٥٣/٠ ٠٤٧/٠ ٠٣٨/٠

 

 

  

  

  

  

 



٨٠ 
 

MAE RMSE R2 
مرحله 

 محاسباتی
هاي تعداد لایه 

 پنهان
 عنصر تابع محرك

  آموزش ٠/٧۶ ٠٥٢/٠ ٠٤٠/٠

 

1    

  

  

  

  

  گوسین

  

Gaussian 

  

  

  

  

  

  

  ازت

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  تست ٤٠/٠ ٠٥٧/٠ ٠٤٣/٠

 

  آموزش ٨٠/٠ ٠٤٨/٠ ٠٣٧/٠

 

٢ 

  تست ٤٥/٠ ٠٦٢/٠ ٠٤٥/٠

 

  آموزش ٨٠/٠ ٠٤٨/٠ ٠٣٦/٠

 

٣ 

  تست ٦٢/٠ ٠٤٤/٠ ٠٣٦/٠

 

  آموزش ٨٢/٠ ٠٤٦/٠ ٠٣٥/٠

 

٤ 

 

 تست ٦٣/٠ ٠٥٢/٠ ٠٤٢/٠ 

          

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

٨١ 
 

MAE RMSE R2 
مرحله 

 محاسباتی
تعداد لایه هاي 

 پنهان
 عنصر تابع محرك

  آموزش ٦٩/٠ ٠٥٧/٠ ٠٤١/٠

 

1    

  

  

  

  

تانژانت 

  هایپروبولیک

  

Tangent 
Hyperbolic  

  

  

  

  

  

  

  ازت

  

  

  

 

 

  تست ٤٧/٠ ٠٤٧/٠ ٠٣١/٠

 

  آموزش ٧٧/٠ ٠٣٧/٠ ٠٣٧/٠

 

٢ 

  تست ٦٨/٠ ٠٤٨/٠ ٠٣٥/٠

 

  آموزش ٨٠/٠ ٠٤٧/٠ ٠٣٥/٠

 

٣ 

  تست ٢١/٠ ٠٥٦/٠ ٠٤٥/٠

 

  آموزش ٧٧/٠ ٠٨٨/٠ ٠٤٠/٠

 

٤ 

 تست ٦٢/٠ ٠٤٦/٠ ٠٣٥/٠

            

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



٨٢ 
 

MAE RMSE R2 
مرحله 

 محاسباتی
تعداد لایه هاي 

 پنهان
 عنصر تابع محرك

  آموزش ٧٦/٠ ٠٥٢/٠ ٠٤٠/٠

 

1    

  

  

  

  

سکانت 

  هایپروبولیک

  

Secant 
Hyperbolic  

  

  

  

  

  

  

  ازت

  

  

  

 

 

  تست ٣٦/٠ ٠٥٩/٠ ٠٤٥/٠

 

  آموزش ٧٩/٠ ٠٤٩/٠ ٠٣٨/٠

 

٢ 

  تست ٥٦/٠ ٠٤٩/٠ ٠٣٨/٠

 

  آموزش ٨٦/٠ ٠٤٠/٠ ٠٣٢/٠

 

٣ 

  تست ٦٠/٠ ٠٥٧/٠ ٠٤٢/٠

 

  آموزش ٧٠/٠ ٠٥٧/٠ ٠٤١/٠

 

٤ 

 تست ٤٩/٠ ٠٦٠/٠ ٠٤٨/٠

            

  

 

 

 

  

  

  

  

  



 
 

٨٣ 
 

هـاي پنهـان مختلـف     شـبکه عصـبی مصـنوعی بـا تعـداد لایـه       MLP نتـایج حاصـل از اجـراي مـدل     -2پیوست 

  و توابع مختلف در تخمین گوگرد خاك

MAE RMSE R2 
مرحله 

 محاسباتی
تعداد لایه هاي 

 پنهان
 عنصر تابع محرك

  آموزش ٨٠/٠ ٧٣٤/٥ ٣٧٤/٤

 

1    

  

  

  

  

  سیگموید

  

Sigmoid 

  

  

  

  

  

  

  گوگرد

  

  

  

 

 

  تست ٢٠/٠ ٥٣٧/٦ ٩٣٧/٤

 

  آموزش ٨٢/٠ ٤٧١/٥ ٠٤٢/٤

 

٢ 

  تست ٣٢/٠ ٦١٣/٧ ٥٩٢/٤

 

  آموزش ٨٣/٠ ٣٣٦/٥ ٨٥١/٣

 

٣ 

  تست ١٠/٠ ٢٨٢/٥ ٤٠٩/٣

 

  آموزش ٨٣/٠ ٣٩٣/٥ ٠٦١/٤

 

٤ 

 تست ١١/٠ ٠٧٨/٧ ٦٤٤/٤

          

  

  

  

  

  

  

  

  



٨٤ 
 

MAE RMSE R2 
مرحله 

 محاسباتی
تعداد لایه هاي 

 پنهان
 عنصر تابع محرك

  آموزش /.٧۶ ٢٦٦/٦ ٨٨٣/٤

 

1    

  

  

  

  

  نیگوس

  

Gaussian 

  

  

  

  

  

  

  گوگرد

  

  

  

 

 

  تست /.١٣ ٣٦٣/٥ ٣٢٢/٤

 

  آموزش /.٨٢ ٤٨٨/٥ ١٥٢/٤

 

٢ 

  تست /.٣١ ١٧٠/٩ ١٩٠/٦

 

  آموزش /.٨٩ ٥٤١/٤ ١٤٧/٣

 

٣ 

  تست /.٤٣ ٠٠٧/١٠ ٦٨٩/٦

 

  آموزش /.٨٦ ٨٩٧/٤ ٦٨١/٣

 

٤ 

 تست /.١٣ ٩٠٥/٥ ٢٨٤/٣

            

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

٨٥ 
 

MAE RMSE R2 
مرحله 

 محاسباتی
تعداد لایه هاي 

 پنهان
 عنصر تابع محرك

  آموزش ٨٣/٠ ٤٠١/٥ ١٤٢/٤

 

1    

  

  

  

  

تانژانت 

  هایپروبولیک

  

Tangent 
Hyperbolic  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گوکرد

  

  

  

 

 

  تست ٢٥/٠ ٥٧٤/٥ ١٠٩/٤

 

  آموزش ٨٥/٠ ٠٥٤/٥ ٨٢٩/٣

 

٢ 

  تست ٢١/٠ ٧٤٦/٦ ١٠٢/٤

 

  آموزش ٨٤/٠ ٢٤٠/٥ ٨٤٧/٣

 

٣ 

  تست ١٢/٠ ٤٦٤/٥ ٢٥٣/٣

 

  آموزش ٨٣/٠ ٣٠٢/٥ ٨٦١/٣

 

٤ 

 تست ١٥/٠ ٧٩٩/٤ ٤٠٦/٣

          

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

 

 

 

 

  

  



٨٦ 
 

MAE RMSE R2 
مرحله 

 محاسباتی
تعداد لایه هاي 

 پنهان
 عنصر تابع محرك

  آموزش ٧٧/٠ ٠٨١/٦ ٩٠٢/٤

 

1    

  

  

  

  

سکانت 

  هایپروبولیک

  

Secant 
Hyperbolic  

  

  

  

  

  

  

  گوگرد

  

  

  

 

 

  تست ٠٧٤/٠ ٢٥٩/٨ ٥٦٦/٦

 

  آموزش ٨٥/٠ ١٠٣/٥ ٨٩٨/٣

 

٢ 

  تست ٣٢/٠ ١٠٤/١٣ ٨٣٤/٧

 

  آموزش ٨٢/٠ ٤٢٦/٥ ٣٤٠/٤

 

٣ 

  تست ٣٣/٠ ٥٦٠/١١ ٦٠٠/٧

 

  آموزش ٨٨/٠ ٤٠٠/٤ ٢٦٨/٣

 

٤ 

 تست ٠٩٢/٠ ١١٠/٨ ١١٠/٥

            

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  



 
 

٨٧ 
 

Abstract 

Soil is considered as one of the main factors in the production of agricultural 
products, and its use must be based on sound and scientific principles to be used in the 
production of products as a sustainable source. Any mistakes in exploiting it will result 
in the loss of this valuable resource. Today, the development of a more precise method 
for agricultural production is one of the ways to minimize the pressure from agricultural 
operations on the quality of the environment. In recent years, the use of methods such as 
artificial neural network and backup vector machine have been considered for soil 
characteristics estimation. 

Therefore, in order to estimate the nitrogen and sulfur content of the soil, using 
artificial neural network model and support vector machine model, the pH, EC, texture 
and organic carbon properties were used and the results were compared together with 
the multivariate linear regression model . For estimating and analyzing the parameters, 
the coefficient of determination (R2), mean square root error (RMSE) and mean absolute 
error (MAE) were used. 

The results of this study showed a higher efficiency of support vector machine 
model with R2 (0.99, 0.99), RMSE (0.0074, 1) and MAE (0.0057, 0 /77318) for N test 
and Soil sulfur is compared to artificial neural network model and linear multivariate 
regression model. 

Keywords: Nitrogen Estimation, Sulfur Estimation, Artificial Neural Network, 
support Vector Machine, Multivariate Linear Regression. 
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