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  1چکیده
تر  هاي ورودي در بیش ترین نمایه  یکی از مهم،هاي گوناگون  رطوبت خاك در مکشمیزان

 خصوصیات دیریافت را با استفاده ،توابع انتقالی. کشاورزي، آب و خاك استعلوم هاي مرتبط با  مدل
ارزان بودن و اشتقاق آسان  ،ها آنه  عمدبرتريو بنابراین کنند  بینی می از خصوصیات پایه خاك پیش

 -هاي عصبی هدف اول سنجش عملکرد شبکه. دو هدف عمده در این پژوهش مطرح است .باشد می
منظور تعیین میزان رطوبت در نقاط پتانسیلی  ژنتیک در اشتقاق توابع انتقالی به - فازي و عصبی

. باشد  میهاي چندلایه پترونچون پرس هاي عصبی مرسوم هم هاي شبکه مشخص در مقایسه با مدل
پارامتریک و مقایسه کارکرد  سنجی توابع جدید شبه معرفی و اعتبار،دومین هدف از انجام این پژوهش

براي . اي و پارامتریک است سازي منحنی مشخصه رطوبتی در مقایسه با توابع نقطه این توابع در مدل
ها شامل  اي از بافت خاك با گسترهق ایران شر  نمونه خاك از شمال و شمال122 ،نیل به این مقصود

هاي  سازي توسط شبکه  از مدلدست آمده  و نتایج بهانتخاب شدلوم، رسی، لوم رسی و لوم شنی 
هاي شبکه عصبی مصنوعی در اشتقاق توابع   از توفیق مدلنشاننتایج . مختلف با یکدیگر مقایسه شدند

 و 0316/0ترتیب برابر با   به2R و RMSEهاي  لی آمارهاي که میانگین ک گونه  بهانتقالی مختلف داشت
                                                

  bijangh@ferdowsi.um.ac.ir :مسئول مکاتبه* 
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 RMSEهاي  با آماره(پارامتریک  مربوط به توابع شبهترتیب  بهترین نتایج  بهترین و ضعیف. بود 842/0
 و 044/0 ترتیب برابر  به2R و RMSEهاي  با آماره(و پارامتریک ) 92/0 و 022/0 تیب برابرتر به  2Rو 
هاي   استفاده از شبکه کهتوان گفت  می،سازي  از مدلدست آمده بها توجه به نتایج همچنین ب.  بود)72/0

 ولی استفاده از ،شود هاي پرسپترون نمی از شبکه دست آمده به فازي منجر به بهبود نتایج -عصبی
  .تواند منجر به بهبود نتایج گردد هاي عصبی می الگوریتم ژنتیک در ساختار شبکه

  
  منحنی مشخصه رطوبتی، فازي-هاي ژنتیک شبکه،  فازي- هاي عصبی شبکه وابع انتقالی، ت:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

هاي  ترین نمایه عنوان یکی از مهم هاي گوناگون به  نیاز به تعیین رطوبت خاك در مکشامروزه
 توابع انتقالی خصوصیات رو از این. هاي موجود بیش از پیش اهمیت یافته است  مدلتر ورودي در بیش

دلیل  ه ب).1999میناسنی و همکاران، (اند تا این نیاز را برطرف نمایند  هیدرولیک بسیاري توسعه یافته
 ،کنند بینی می خاك پیش که توابع انتقالی خصوصیات دیریافت را با استفاده از خصوصیات پایه این

  ).2001وستون و همکاران، ( عمده ارزان بودن و اشتقاق آسان را دارند برتري
هاي عصبی  چون الگوریتم ژنتیک، شبکه هاي مبتنی بر هوش مصنوعی، هم  اخیر روشهاي ر سالد

هاي  کار جایگزین براي غلبه بر مشکلات روش عنوان یک راه خوبی به هاي فازي به و تئوري مجموعه
ژیکی سازي ساختارهاي محاسباتی سیستم بیولو پیادهتجربه نشان داده است که . اند سنتی ارتقاء یافته

جورابیان و ( شود  مبهم و پیچیدهلیتواند منجر به ایجاد الگوهاي محاسباتی بهتري براي مسا می
ن بسیاري مورد اهاي عصبی توسط محقق شبکهاز یافته با استفاده  توابع انتقالی توسعه .)2003هوشمند، 

 حداقل ها این مدلد که ده هاي پیشین نشان می استفاده قرار گرفته است و تقریباً نتیجه تمامی پژوهش
خوبی بر مفروضات آماري درگیر با  کنند و به هاي مورد استفاده خوب عمل می  روشهبقیبه اندازه 

براي تخمین خصوصیات  هاي عصبی شبکهکاربردهاي متعددي از . آیند توابع انتقالی فائق می
برانتی،  ناسنی و مکمی؛ 1999میناسنی و همکاران، ؛ 2006مردون و همکاران،  (هیدرولیکی خاك

 و تمامی زوایاي آن باشد  میأله در حال پژوهشدهد هنوز هم این مس  که نشان می شدهگزارش) 2002
  .طور کامل شناخته نشده است به
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که میزان رطوبت را در (اي   نقطه،هاي عصبی وسیله شبکه هیافته ب توابع انتقالی توسعهطور عمده  به
که ( و یا پارامتریک ))2002برانتی،  میناسنی و مک (نمایند سازي می ههاي ماتریک خاصی شبی پتانسیل

برانتی،  میناسنی و مک (کنند هاي یک معادله نگهداشت آب خاك مثل ونگنوختن را برآورد می لفهؤم
توابع . باشد اي می ترین مشکل توابع نقطه  عملکردي پیوسته بزرگهیارا عدم توانایی .باشند  می))2002

 ضرایب یک معادله که تنها دلیل این  با داشتن عملکردي پیوسته این مشکل را ندارند اما بهپارامتریک
 با ضرایب  معادله یاد شدهمشابه با عملکردي  در نهایتکنند را برآورد می ونگنوختن خاص، مثلاً

 مسلماًباشد نظر عملکرد مطلوبی نداشته  براي خاك موردنام برده اگر معادله  و بنابرایناش دارند بهینه
برآورد ضرایب بهینه توسط توابع در نتیجه  .تابع پارامتریک متناظر با آن هم کارایی نخواهد داشت

یابی به بهترین برآورد ممکن از میزان رطوبت   به معنی دستدر صورت لزومانتقالی پارامتریک 
با معرفی شوند که  کوشش شده است که توابع انتقالی شبکه عصبی جدیدي در این پژوهش. باشد نمی

عملکردي پیوسته نیاز به در نظر گرفتن یک معادله نگهداشت آب خاك بین پتانسیل ماتریک و وجود 
  .رطوبت نداشته باشند

 وابسته ،هاي شبکه عصبی سازي خصوصیات خاك توسط مدل آگاهی از بالاترین حد توانایی مدل
سازي  به بیان بهتر با پیشرفت مباحث مدل. اشدب ها و مقایسه نتایج می به آزمودن ساختارهاي مختلف آن

اي، ریاضی و آماري   رایانههاي  از پژوهش نتیجه گرفته شدهعموماًي عصبی که ها در زمینه شبکه
. شود خوبی احساس می سازي کشاورزي به وردهاي جدید در مقاصد مدلدستاباشد، لزوم استفاده از  می

و  Fuzzy-NN(1 ( فازي-شبکه عصبییک قالب صبی در هاي ع  منطق فازي و شبکهزمان همکاربرد 
سازي  منظور بهینه هاي عصبی مصنوعی به همچنین استفاده از الگوریتم ژنتیک در فرایند آموزش شبکه

 از جمله این GA-NN(2 (الگوریتم ژنتیک - شبکه عصبی یکمختلف در قالبپارامترهاي 
  .باشد وردهاي نوین میدستا

وسیله  ه نمونه خاك از ایران را ب80ظرفیت تبادل کاتیونی ) 2009( و همکاران اکبرزادهدر علوم خاك، 
 - هاي عصبی هاي خطی چندگانه، شبکه ها از رگرسیون آن. سازي نمودند هاي عصبی مختلف مدل شبکه

 فازي نسبت به -هاي عصبی نتایج نشان داد که شبکه. انتشار خطا استفاده نمودند هاي پس فازي و شبکه
هاي علوم  در سایر شاخه. انتشار خطا عملکرد بهتري داشتند هاي پس هاي چندگانه و شبکه نرگرسیو

                                                
1- Fuzzy Neural Network 
2- Genetic Algorithm Neural Network 
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 از )2005(ساهو و همکاران   مثالعنوان به.  فازي کاربرد دارد- هاي عصبی مرتبط با آب و خاك نیز شبکه
ستفاده  ا مرتبط با کیفیت آبانتشارخطا در پژوهشی پسهاي   فازي، شعاعی و شبکه-هاي عصبی شبکه

 ستمیاحتمالاً س ها عنوان نمودند که  آن.تر بود  فازي از بقیه ضعیف-هاي عصبی کردند که عملکرد شبکه
ی و شکیهمچنین   آموزش نبوده استيها  از داده مطلوبیي فازنی قوانهی قادر به تهياستنتاج فاز

ها در  آن. فاده نمودند تعرق است-منظور تخمین تبخیر  فازي به-هاي عصبی از شبکه) 2007(ك راوزتو
هاي  هاي تجربی و مدل تري از روش هاي دقیق  تخمین فازي-عصبی خود نشان دادند که روش پژوهش

تعدادي از خصوصیات ) 2009(لک و همکاران  رحیمی. دهد دست می معمول شبکه عصبی به
ها در  آن. دسازي نمودن هاي عصبی مدل وسیله شبکه هفیزیکی خاك را ب - هیدرولوژیکی و شیمیایی

 در وان یکی از موضوعات پراهمیت پژوهشعن  فازي را به- هاي عصبی پژوهش خود استفاده از شبکه
  .اند  براي اشتقاق توابع انتقالی هیدرولیکی خاك پیشنهاد کردهخصوص آینده به

یند آموزش در مباحث اسازي در فر عنوان یک روش بهینه ن از الگوریتم ژنتیک بهابرخی محقق
هسو و  (اند سود جستههاي شبکه عصبی  منظور افزایش کارایی مدل به علوم آب و خاك مختلف

 هسو و .)2007پراساد و ماتور، ؛ 2004سولو، واینیجین و سر؛ 2001چن و همکاران، ؛ 1995همکاران، 
یابی به  ی را براي دستیگرا  سرعت هم1ترین مجذورات خطی با استفاده از روش کم) 1995(همکاران 

ها پیشنهاد  آن. افزایش دادند رواناب - در یک مدل بارندگی)ها بایاس (ها ها و اریب دیر بهینه وزنمقا
زاده  زارع. تواند با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهبود یابد هاي شبکه عصبی می کردند که کارایی مدل

یابی تعداد  بهینه ،هاي عصبی  توسط شبکهبینی جریان منظور پیش هب) 2008(حداد  مهریزي و بزرگ
ها عنوان نمودند که استفاده  آن. انجام دادند الگوریتم ژنتیک توسط راهاي شبکه عصبی  ها و نرون لایه

  .باشد  بهتر می،از الگوریتم ژنتیک نسبت به روش موسوم آزمون و خطا
هاي  دهد که از شبکه هاي انجام شده در نقاط مختلف دنیا نشان می بررسی منابع و پژوهش

منظور اشتقاق توابع انتقالی هیدرولیک خاك  الگوریتم ژنتیک تا به حال به -  فازي و عصبی-صبیع
سنجی ارتقاء نتایج   امکانهدف اول. کند  دو هدف عمده را دنبال می این پژوهش.استفاده نشده است

تیک الگوریتم ژن - فازي و عصبی- هاي عصبی سازي منحنی مشخصه رطوبتی با استفاده از شبکه مدل
دومین هدف از انجام این پژوهش معرفی و  .باشد هاي عصبی مرسوم می  با شبکهمقایسهدر 

                                                
1- Linear Least-Squares 
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سازي منحنی مشخصه  پارامتریک و مقایسه کارکرد این توابع در مدل اعتبارسنجی توابع جدید شبه
ك  نمونه خا122 به این مقصود براي رسیدن. اي و پارامتریک است رطوبتی در مقایسه با توابع نقطه

هاي مختلف  سازي توسط شبکه  از مدلدست آمده بهشرق ایران انتخاب شد و نتایج  از شمال و شمال
  .با یکدیگر مقایسه شدند

  
  ها روش مواد و

خورده  سطحی دست نمونه خاك 122 ،براي انجام این پژوهش :هاي خاك مشخصات مناطق و نمونه
 72 (بجنوردو  ) نمونه32(، کرج ) نمونه18 (بابل -از مناطق آمل) متر  سانتی0-30(نخورده  و دست

مشخصات ترتیب   به1و شکل  1جدول ). 2004عربی، ؛ 1991یزدي، خشنود(انتخاب شد ) نمونه
به جدول  ی اجمالینگاه .دنده ینشان مرا  ها  و پراکنش بافت خاکی آن مورد مطالعهيها  خاكیکیزیف
 و پراکنش بافت  استری متغادی زنسبت به کم تا ریداز مقای  آلکربن زانی که مدهد ی نشان م1 و شکل 1

  .باشد ر از دو منطقه دیگر می هاي بجنورد بسیار بیش خاکی نمونه
  

  
  

  .هاي ایرانی  پراکندگی بافت خاك در نمونه-1شکل 
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صورت   دوم فصل بهار و بهمهیدر ن بابل و کرج -  نمونه خاك آمل50براي ها  يبردار نمونه
خورده خاك پس از خشک   دستيها نمونه.  انجام گرفتکسانی هاي اصله و با فیمول معيبند چهارگوشه

 يدرومتریبافت خاك به روش ه. ها آماده شد شی انجام آزماي برايمتر یلی م2شدن در هوا و عبور از الک 
 ریمقاد .دگردی نییتع )USDA ،1982 (ی پس از حذف آهک و مواد آلشتری به روش اکسای آلهو ماد

 کی ماتريها لی تکرار در پتانس3در و  ينخورده با استفاده از صفحات فشار  دستيها  خاكی وزنرطوبت
 65/2ها   خاكهمه یقیجرم مخصوص حق.  شديریگ  اندازهلوپاسکالیک - 5 و -33 ،- 100، - 500 ،- 1500

ورت زیگزاگ ص  نمونه خاك بجنورد به72ها براي  برداري نمونه. مکعب در نظر گرفته شدمتر یگرم بر سانت
 تکرار و در 3 و بافت خاك به روش هیدرومتري و با استفاده از دستگاه صفحات فشاري در انجام،
عربی، ( میزان رطوبت تعیین شد لوپاسکالیک - 33 و - 100، - 400، - 700، - 1000، - 1500هاي  مکش
  .فته شدی در نظر گرکل مواد آلدرصد  58ها میزان کربن آلی برابر  در تمامی نمونه). 2004
  افـزار  هـاي شـبکه عـصبی از نـرم         در ایـن پـژوهش بـراي اجـراي مـدل           :هاي عصبی مصنوعی   شبکه

5.7 NeuroSolutions  فـازي،  -یافتـه، عـصبی    خـور تعمـیم    پـیش هاي پرسـپترون،     شبکه. استفاده شد 
هـاي خـاك بـراي اسـتفاده ابتـدا           تمامی نمونه . شدند در این پژوهش استفاده      الگوریتم ژنتیک  -عصبی

  . نرمال شدند1وسیله رابطه  هب
  

)1                                                                                          (
minmax

min

xx
xxx



normal  

  

مقدار : xmaxمقدار کمینه و : xminمقدار واقعی، : x، عاملمقدار نرمال شده براي هر : xnormal ،که در آن
هاي  ها مقادیر رس، شن، سیلت، چگالی ظاهري و کربن آلی بودند که ترکیب ورودي. دباش بیشینه می

هاي خروجی نیز   حالت کلی براي نرون3. مورد آزمون قرار گرفت 2مطابق با جدول ها  متفاوتی از آن
در  پرداختند بینی رطوبت می هاي مشخص به پیش هایی که در پتانسیل شبکه. شرح زیر در نظر گرفته شد به

 نرون خروجی 3 نمونه با هم تنها داراي 122علت در نظر گرفتن تمامی   بودند و به1اي حقیقت توابعی نقطه
در حالت بعدي . بودند) پاسکال کیلو- 1500  و-100، -33(ها  هاي مشترك در تمامی نمونه در پتانسیل

سازي در نظر  هاي مدل  خروجیعنوان به) 2رابطه ( در رابطه ونگنوختن rө و n ،α ،sөهاي  لفهمؤمقادیر 
  .دست آمده بودند هب SOILPAR2.00افزار  سازي توسط نرم گرفته شدند که خود طی یک فرایند بهینه

                                                
1- Point PTFs 
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  ضریب،: αمکعب، مکعب بر متر بر حسب متر اشباع ومانده  باقیوبتترتیب رط  بهsө و rө ،که در آن
n :فاکتور شکل ،m : ،ثابت تجربیh :پاسکال و پتانسیل بر حسب کیلو(h)ө : رطوبت در پتانسیل

هاي  لفهؤسازي م براي بهینه SOILPAR2.00افزار  لازم به ذکر است که انتخاب نرم. باشد نظر میمورد
سازي  خوبی توانایی بهینه هاي اولیه بود که نشان داد این مدل به ه به بررسیمعادله ونگنوختن با توج

در این حالت . مورد استفاده قرار گرفتند هاي موجود در این حالت تمامی پتانسیل. ها را دارد لفهؤماین 
 ومدر حالت س.  توابع پارامتریک بوده و عملکردي پیوسته در تخمین رطوبت داشتنددست آمده توابع به

 آن دنبال عنوان نرون ورودي در نظر گرفته شد و به  بههاي دیگر بر ورودي  نیز علاوهمیزان مکش
ه عملکردي پیوسته همانند یعلت توانایی ارا به. ها تنها داراي یک نرون خروجی رطوبت بودند شبکه

چون رابطه  هم(داشت آب در خاك ه نگهاي نکردن از معادله استفاده حال توابع پارامتریک و در عین
 پس ها ها داده در تمامی مدل.  انتخاب شد براي روش یاد شدهپارامتریک واژگان توابع شبه) ونگنوختن

 10(و آزمون )  درصد20(سنجی متقاطع ، اعتبار) درصد70( قسمت آموزش 3 به از تصادفی کردن
  .تقسیم شدند) درصد

  
  .این پژوهشهاي ورودي استفاده شده در   حالات مختلف نرون-2جدول 

  ورودي*  تابع  ترکیب
  SSC+h پارامتریک شبه  1
 SSC+BD+h پارامتریک شبه  2

 SSC+OC+h پارامتریک شبه  3

 SSC+BD+OC+h پارامتریک شبه  4

  SSC  پارامتریک/ اي نقطه  5
 SSC+BD  پارامتریک/ اي نقطه  6

 SSC+OC  پارامتریک/ اي نقطه  7

  SSC+BD+OC  پارامتریک/ اي نقطه  8
 *SSC باشد  می1هاي ورودي مشابه جدول   نمایه شامل درصد رس، سیلت و شن و بقیهتوزیع اتدازه ذارت.  
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. باشند هاي عصبی می لایه پرکاربردترین نوع شبکههاي چند پرسپترون :لایه چندهاي پرسپترون شبکه
یپربولیک و توابع فعالیت تانژانت ه. لایه استفاده شد هاي سه براي انجام این پژوهش از پرسپترون

سیگموئید در لایه میانی مورد استفاده قرار گرفتند و در تمامی حالات در لایه خروجی تابع انتقال 
  .هاي آموزش مورد استفاده لونبرگ مارکوات و مومنتم بودند الگوریتم. خطی بود

هاي  ه از شبک خاصیحالت) GFF1(یافته  خور تعمیم هاي پیش شبکه :یافته خور تعمیم پیشهاي  شبکه
 MLPهاي  شبکه. توانند از یک و یا چند لایه بپرند باشد که در آن ارتباطات می  میMLPلایه چند

هاي  تري نسبت به شبکه هاي آموزشی و مدت زمان بیش اله، به تعداد سیکلأبدون توجه به نوع مس
GFFهاي  گوریتم حالات در نظر گرفته شده براي توابع فعالیت و ال.)2001لفوبور،  ( نیاز دارند

  . بودMLPهاي   دقیقاً شبیه به شبکهGFFآموزش در شبکه 
ابتدا در سال ) CANFIS2( عصبی - استنتاج فازيزمان هاي هم سیستم : فازي-هاي عصبی شبکه
هاي فازي با  علت ترکیب ورودي  بهCANFISمدل ). 1993جنگ، ( توسط جنگ مطرح شدند 1993
 CANFISیک  .)2001لفوبور، ( ل بسیار پیچیده را داردیهاي عصبی توانایی حل سریع مسا شبکه

چن و ( باشد فازي ساز مین فازي، مولد استنتاج فازي و غیر اصلی فازي ساز، پایگاه قوانیء جز4شامل 
قبول توابع عضویت  هاي واقعی را به فرم قابل  داده،ساز فازي). 2000تاي و زانگ، ؛ 2003همکاران، 

هاي مولد استنتاج فازي مورد استفاده  عنوان ورودي هاي فازي ساز به وجی سپس خر،کند فازي مبدل می
یري در یک شبکه تطبیقی را تم استنتاج فازي که قابلیت قرارگسترین نوع سی مولعم. گیرند قرار می

 در این پژوهش از توابع .باشد که خروجی آن یک رابطه خطی است  سیستم فازي سوگنو میستدارا
تابع عضویت، مقدار فازي بودن . شکل و سیستم فازي سوگنو استفاده شد ولهعضویت گوسی و زنگ

یافته به هر ورودي  تعداد توابع عضویت تخصیصدر این پژوهش . دهد یک مجموعه فازي را نشان می
هاي آموزش مومنتم،  در لایه خروجی از الگوریتم. شبکه در یک فرایند آزمون و خطا مشخص گردید

در تمامی حالات در لایه  .یابی به بهترین ساختار استفاده شد تپ براي دستکاهش گرادیان و اس
  .خروجی تابع انتقال خطی بود

ریزي   میلادي توسط جان هالند پایه1960الگوریتم ژنتیک در سال  : الگوریتم ژنتیک- هاي عصبی شبکه
گولدبرگ، (ت  و همکارانش در دانشگاه میشیگان بسط و توسعه یافوي توسط 1960شد و در دهه 

                                                
1- Generalized Feed Forward 
2- Coactive Neuro-Fuzzy Inference Systems 
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. باشد سازي پارامترها می  عصبی براي بهینههاي استفاده از الگوریتم ژنتیک در ساختار شبکه). 1989
هاي شبکه،  شوند ورودي ترین پارامترهایی که در فرایند آموزش توسط الگوریتم ژنتیک بهینه می معمول

 تقاطع و ،اي ژنتیک عملگرهاي جهشه الگوریتم. باشند هاي لایه مخفی و سرعت یادگیري می تعداد نرون
یابی  حل بهینه را تا دست ها راه آن. نمایند له تلفیق میأگزینش را با هدف یافتن بهترین پاسخ براي یک مس

ترین  لایه بیشندچهاي پرسپترون  که شبکه دلیل این به. دهند به معیار مطلوب تعریف شده برایشان ادامه می
در این پژوهش براي باشند   عصبی میهاي ترین ساختار شبکه  و مرسوماند کاربرد را در منابع داشته

مورد استفاده قرار گرفت با این  MLPsدقیقاً همان ساختار مورد استفاده  GA-NNسنجش کارایی یک 
 به براي رسیدن. ریتم ژنتیک صورت پذیرفتسازي فرایندها و پارامترها با استفاده از الگو تفاوت که بهینه

  .نظر گرفته شد  نسل در100 کروموزوم در 50 یک الگوریتم ژنتیک با این مقصود
هاي ضریب همبستگی  هاي مختلف از آماره منظور سنجش کارایی شبکه به :معیارهاي سنجش عملکرد

و ) 5 رابطه( نرمال شده  مربعات خطانیانگیم ،)4 رابطه ( مربعات خطانیانگی مشهیر، )3 رابطه(
  .استفاده شد) 6 هرابط(میانگین خطاي مطلق 
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هاي فاز آزمون  تعداد نمونه: n و مقادیر تخمینی: E، وبترطبیانگر مقادیر واقعی : M ،ها که در آن
صورت مقادیر واقعی  هاي مورد آزمون ابتدا نتایج نرمال شده به در تمامی حالات و مدل .باشد می
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هاي مختلف  گذاري شبکه در توابع پارامتریک ملاك ارزش. درآمدند و سپس مورد سنجش قرار گرفتند
  .ده از ضرایب برآورد شده معادله ونگنوختن برآورد شده بودندمقادیر رطوبت بود که با استفا

سازي اهمیت   از مدلدست آمده بههاي ورودي در نتایج  جایی که انتخاب نرون از آن :تحلیل حساسیت
هاي خروجی  ثیر متغیرهاي مختلف ورودي در نرونأمنظور شناخت بهتر میزان ت فراوان دارد و همچنین به

سازي و  ین منظور پس از اتمام مدله اب. هاي موجود انجام پذیرفت ي بهترین مدلتحلیل حساسیت بر رو
 شناسایی شدند )پارامتریک اي، پارامتریک و شبه نقطهیعنی (ها براي تمامی توابع   بهترین مدل،مقایسه نتایج

فزار ا توسط نرمدي روهاي و  به تغییرات در نرون نسبتهاي خروجی و پس از آن تحلیل حساسیت نرون
NeuroSolution انجام پذیرفت.  

  
  نتایج و بحث

) 3 و 2 هاي  و شکل3 جدول(سازي  مدلاز  دست آمده نتایج به :هاي مختلف مقایسه عملکرد شبکه
در توابع انتقالی مختلف نظر گرفته شده   عصبی درهاي شبکه کلی تمامیطور دهد که به نشان می
 0316/0ترتیب برابر با   به2R و RMSEهاي  انگین کلی آمارهکه می طوري  بهندقبولی داشت  قابلعملکرد

با این . بودهاي مختلف بسیار به یکدیگر نزدیک   از شبکهدست آمده بهمیانگین نتایج . بود 842/0و 
 و 032/0ترتیب برابر با   به2R و RMSEهاي  ه با آمارMLPsهاي  وجود بهترین نتایج کلی توسط مدل

ك ری و اوزتوش و کی)2009(اکبرزاده و همکاران  هاي ر خلاف پژوهشب .آید دست می به 86/0
.  نتایج بهتري نداشتندMLPsهاي  مقایسه با شبکهدر  Fuzzy-NNهاي  مدل در این پژوهش ،)2007(

هاي   در مقایسه با مدلFuzzy-NNهاي  مدلل نامطلوب بودن نتایج یتر بودن و در برخی مسا ضعیف
احتمالاً دلایل نتایج . گردید دیگر گزارش  در پژوهشی)2005(کاران ساهو و همتوسط  شبکه عصبی

تعیین قوانین حاکم از نداشتن  توانایی مرتبط با در این پژوهش Fuzzy-NNهاي  تر مدل ضعیف
در هاي عصبی  عبارت بهتر توانایی شبکه  به.باشد هاي آزمایشی توسط سیستم استنتاج فازي می داده

تر از  بط میان خصوصیات هیدرولیکی خاك و خصوصیات پایه خاك بیشکشف قوانین حاکم بر روا
 نیز اشاره شده این نکتهبه  )2005(ساهو و همکاران در پژوهش . باشد هاي عصبی فازي می سیستم

 یبین در پیش Fuzzy-NNهاي   اولین کاربرد مدل،که این پژوهش دلیل این به هر حال به. است
به بیان دیگر . د امکان مقایسه نتایج با موارد مشابه وجود نداردباش خصوصیات هیدرولیکی خاك می

توان این گونه نتیجه  کل می در. باشد ها مربوط می هایی به ماهیت اطلاعات و اندرکنش آن چنین تفاوت
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با  .وجود داردها  مدلگرفت که با توجه به ماهیت موضوع مورد بررسی امکان برتري براي هر کدام از 
نمایند   که از الگوریتم ژنتیک در ساختار خود استفاده میMLPs هاي ود نتایج شبکهتوجه به بهب

نظر   به،پارامتریک اي و شبه  معمول در توابع نقطهMLPsهاي  نسبت به شبکه) GA-NNهاي  مدل(
براي مقایسه  (تواند مفید باشد هاي عصبی می رسد استفاده از الگوریتم ژنتیک در ساختار شبکه می
این  .)مراجعه کرد )2008(حداد  مهریزي و بزرگ زاده و زارع) 1995(هسو و همکاران   نتایجن بهتوا می

هاي   تئوریک احتمالاً نتیجه این امر است که استفاده از الگوریتم ژنتیک در ساختار مدلاز نظربهبود 
  .دهد  میکاهششبکه عصبی امکان توقف آموزش در یک کمینه محلی را 

  
  .هاي عصبی مصنوعی سازي توسط شبکه  نتایج مدل بهترین-3جدول 

 RMSE NMSE  ***اجزاء شبکه  **هاي ورودي نرون  نوع تابع  *نوع شبکه
2R  MAE 

MLPs  اي نقطه  SSC-BD-OC LM-tanh 021/0  0073/0  92/0  016/0  
MLPs  پارامتریک شبه  SSC-BD-OC  LM-tanh  032/0  0091/0  94/0  018/0  
MLPs  پارامتریک  SSC-BD-OC  LM-sig 044/0  035/0  72/0  035/0  
GFF اي نقطه  SSC-BD-OC  LM-sig 021/0  0072/0  92/0  016/0  
GFF پارامتریک شبه  SSC- OC  LM-sig 022/0  0082/0  94/0  017/0  
GFF پارامتریک  SSC-BD-OC  LM-tanh  047/0  042/0  68/0  036/0  

GA-NN اي نقطه  SSC-BD-OC  Mum-sig 021/0  0072/0  92/0  015/0  
GA-NN پارامتریک شبه  SSC-BD-OC  LM-tanh  023/0  0094/0  93/0  018/0  
GA-NN پارامتریک  SSC-BD-OC  Mum-tanh  05/0  046/0  63/0  039/0  

Fuzzy-NN اي نقطه  SSC-BD-OC  Gaus-Mum 021/0  0076/0  92/0  016/0  
Fuzzy-NN پارامتریک شبه  SSC  Bell-Cg  033/0  02/0  87/0  027/0  
Fuzzy-NN پارامتریک  SSC-BD-OC  Bell-Cg 044/0  036/0  71/0  035/0  

 *MLPs :هاي پرسپترون،    شبکهGFF :یافته،   خور تعمیم  پیشGA-ANN :ژنتیک و    -عصبیFuzzy-NN : عـصبی   -فـازي
  .باشد می
 **OC:    ،کربن آلی BD : چگالی ظاهري وSSC :هـاي توابـع مختلـف      خروجیو ترتیب درصدهاي رس، سیلت و شن به

  .باشد  می2 مطابق با جدول
 ***LM :   ،لونبرگ مارکواتtanh :   ،تانژانت هیپربولیکsig :   ،سـیگموئیدMum :   ،مومنتـومCg :   ،کـاهش گرادیـانGaus :

 تابع عضویت به هر ورودي تخـصیص داده     3هاي بهینه عصبی فازي       در تمامی شبکه   .باشد اي می  زنگوله: Bellگوسی و   
  .شده بود
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اي و  در توابع نقطه :اي و پارامتریک یک با توابع نقطهپارامتر مقایسه عملکرد توابع شبه
بوده با  یکسان ها تقریباً  آننتایج داشتند و ها عملکردي بسیار خوب پارامتریک تمامی شبکه شبه
ها تفاوت اندکی داشت و   مدلهبقیپارامتریک با   در توابع شبهFuzzy-NNهاي   نتایج مدلحال این

تري داشتند و در این میان  ک نسبت به دیگر توابع نتایج ضعیفتوابع پارامتری. تر بود ضعیف
 با ملاك قرار دادن متوسط عملکرد .دست آمد هب Fuzzy-NN و MLPsبهترین نتایج توسط 

 2R و RMSEهاي  اي با آماره هاي استفاده شده، بهترین نتایج مربوط به توابع نقطه تمامی شبکه
هاي  ترین نتایج مربوط به توابع پارامتریک با آماره عیف، و ض92/0 و 021/0ترتیب برابر با  به

RMSE 2 وRمربوط به توابع دست آمده ایج بهاما بهترین نت.  بود68/0 و 046/0ترتیب برابر با   به 
 و 94/0 و 022/0ترتیب برابر با   به2R و RMSEهاي   با آماره)GFFهاي  شبکه(پارامتریک  شبه

 92/0 و 021/0ترتیب برابر با   به2R و RMSEهاي  با آماره) GA-NNهاي  مدل(اي  توابع نقطه
 و 044/0ترتیب برابر با   به2R و RMSEهاي  با آماره) MLPsهاي  مدل(بود و توابع پارامتریک 

گیري شده و  تفاوت رطوبت اندازه (خطا مقادیر 2شکل . ترین نتایج را داشتند  ضعیف72/0
را براي توابع پارامتریک،  1:1سازي حول خط  تایج مدل پراکنش ن3و شکل ) رطوبت برآورد شده

 3 و 2هاي  در شکلسازي  و نتایج مدل خطاپراکنش . دنده اي نشان می پارامتریک و نقطه شبه
. باشد پارامتریک در مقایسه با توابع پارامتریک می سازي در توابع شبه  بهبود مدلخوبی بیانگر به

 خصوص اي بالاتر در تمامی توابع، بهه سمت مکش رکت بهتوان گفت که با ح همچنین در کل می
ساختمان خاك بر ثیر أتدلیل این امر احتمالاً ناشی از . شود  کاسته میخطاپارامتریک از میزان  شبه

  هستند که برتري1پارامتریک پایدارتر شبهتوابع  بنابراین نتایج در. باشد روي منحنی رطوبتی می
نمونه به نمونه که توابع پارامتریک از نوسانات شدیدي از یک  ر حالید. آید شمار می اي به عمده

  .دیگر برخوردارند
دهد که  اي نشان می هاي شبکه عصبی در توابع نقطه از طرفی انطباق بالاي خطا در تمامی مدل

همچنین . شود استفاده از الگوریتم ژنتیک و منطق فازي منجر به بهبود نتایج در این توابع نمی
این نتیجه در . تر است اي ضعیف ج نشان داد که عملکرد توابع پارامتریک نسبت به توابع نقطهنتای

در پژوهشی نشان دادند ) 2006(مثلاً مردون و همکاران . هاي دیگر نیز گزارش شده است پژوهش
                                                
1- Robustness 
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اي تواناتر از توابع  هاي عصبی در برآورد توابع انتقالی نقطه هاي رگرسیونی و شبکه که روش
با این وجود تخمین پیوسته رطوبت توسط توابع پارامتریک برتري بسیار مهمی . رامتریک هستندپا

روش دهد که   نشان می3حال جدول  با این. باشند اي آن را دارا نمی است که توابع نقطه
قبول توابع جدید   با توجه به نتایج قابل.اي برتري دارد طور عمده بر روش نقطه پارامتریک به شبه

پارامتریک و همچنین توانایی تخمین پیوسته رطوبت در   توابع شبهرح شده در این پژوهش با عنوانط
اطمینان از . نمایند  را حل میخوبی نقیصه یاد شده رسد این توابع به نظر می هاي گوناگون به مکش

 و خارج از این هشی دیگر دارداند نیاز به پژو هایی که در آن آموزش ندیده کارایی این توابع در مکش
  . استبحث

  

  
  

   به تفکیک مکش توابع مختلفدرمیزان رطوبت سازي  بهترین نتایج مدلنمایش خطا براي  -2شکل 
  .)باشند اي در پایین می وسط و نقطه پارامتریک در توابع پارامتریک در بالا، شبه(
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  .1:1تلف حول خط  براي توابع مخهاي عصبی  شبکهسازي  پراکنش بهترین نتایج مدل-3شکل 
  

در توابع .  نشان داده شده است4نتایج تحلیل حساسیت براي توابع مختلف در شکل  :نتایج تحلیل حساسیت
هاي  هاي خروجی شامل میزان رطوبت در مکش لفهؤثیر را در تمامی مأترین میزان ت اي درصد شن بیش نقطه
تر  ها بیش بن آلی از چگالی ظاهري در تمامی مکشثیر نمایه کرأت. پاسکال نشان داد کیلو- 1500 و - 100، - 33
هاي بالاتر از  ر بود و در مکشترین نمایه مؤث پاسکال میزان شن موجود در نمونه مهم کیلو- 33در مکش . بود

  .خوانی دارد له همأ مسیثیر میزان رس افزوده شد که این امر با اصول فیزیکأثیر نمایه کاسته شد و بر تأت
باشد میزان رس خاك  تر که آب در منافذ ریز خاك موجود می هاي بیش ر مکشعبارت بهتر د به

در . باشد تر می ثیر میزان شن بیشأتر ت هاي کم عکس در مکش تري بر میزان رطوبت دارد و به ثیر مهمأت
ثیر را بر رطوبت داشت که این امر أترین ت پارامتریک مقدار مکش با اختلاف فاحشی بیش توابع شبه
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ثیر بسیاري دارد أ تθr انتظار نیست و در توابع پارامتریک میزان رس موجود در نمونه بر نمایه دور از
دهد که  هاي ورودي نشان می بررسی نمایه. خوانی داشت اي هم که با مطالب ذکر شده براي توابع نقطه

بنابراین . اند  نرون ورودي بودند بهترین عملکرد را داشته5هایی که داراي  تر حالات شبکه در بیش
هاي عصبی  هاي زودیافت موجود سبب ارتقاء عملکرد شبکه لفهؤترین م رسد استفاده از بیش نظر می به

هاي آموزش و  الگوریتم(همچنین با توجه به تنوع بهترین اجزاء شبکه . شود در برآورد رطوبت می
بهبود نتایج . ون قرار گیرند آزمهاي مختلف مورد  تا حد امکان ترکیبرسد باید نظر می به) توابع انتقال

 هاي عنوان ورودي در پژوهش  با در نظر گرفتن متغیرهاي کربن آلی و چگالی ظاهري بهدست آمده به
  ).2003راولز و همکاران، ؛ 1995کرن، (انجام شده قبلی نیز گزارش شده است 

  

  
  

پارامتریک در وسط و پارامتریک در  لا، شبهاي در با توابع نقطه (هاي شبکه عصبی  نتایج تحلیل حساسیت مدل-4شکل 
در ). درصد شن، سیلت، رس، چگالی ظاهري، درصد کربن آلی و میزان مکش (هاي ورودي مختلف  به نمایه)پایین

  .باشند می) 2 رابطه( عوامل معادله ونگنوختن n و α رطوبت اشباع و θsمانده،   رطوبت باقیθrتوابع پارامتریک 
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  گیري نتیجه
هاي شبکه عصبی در اشتقاق توابع انتقالی مختلف   از توفیق نسبی مدلین پژوهش نشانانتایج 

بهترین نتایج را نسبت به شوند،   معرفی می پژوهشکه براي اولین بار در اینپارامتریک  توابع شبه. دارد
ه رطوبت و سازي پیوست با توجه به توانایی این توابع در مدل. اي و پارامتریک دارا بودند توابع نقطه

توانند جایگزین خوبی براي  میاین توابع رسد  نظر می  به،نتایج بسیار بهتر نسبت به توابع پارامتریک
همچنین با توجه به نتایج .  را بر طرف نمایندهاي آن توابع کاستیخوبی  توابع پارامتریک باشند و به

دست  به منجر به بهبود نتایج فازي -هاي عصبی توان گفت استفاده از شبکه سازي می  از مدلحاصل
عصبی  هاي شود ولی استفاده از الگوریتم ژنتیک در ساختار شبکه هاي پرسپترون نمی  از شبکهآمده

تحلیل حساسیت انجام شده بر روي توابع مختلف و . تواند منجر به بهبود نتایج گردد مصنوعی می
عنوان نمایه  تمامی اطلاعات پایه خاك بهکند که استفاده از  سازي مشخص می همچنین نتایج بهینه مدل

عنوان  أثیر بسیار بالاي میزان مکش بههمچنین ت. سازي بهترین نتایج را در پی دارد ورودي براي مدل
نظر گرفتن  کند که در هاي ورودي اثبات می لفهؤپارامتریک نسبت به دیگر م  شبهعنمایه ورودي در تواب

تقاق توابع انتقالی هیدرولیک خاك منجر به نتایج بسیار درخشان عنوان متغیري مستقل براي اش مکش به
  .پارامتریک شده است توابع شبه
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Abstract1 

Soil moisture in different potentials is one of the most important input 
parameters in majority of models, which related to agriculture, water and soil 
sciences. Pedotransfer functions (PTFs) predict the less readily properties using 
easily collected soil parameters; so they have these advantages to be inexpensive 
and easy deriving. Two important targets were designed in this paper. First target is 
performance evaluation of Fuzzy Neural Networks (Fuzzy-NN) and Genetic 
Algorithm Neural Network (GA-NN) in comparison routine neural networks such 
as Multilayer Perceptrons (MLPs) in predicting moisture in predefined potential 
points. The second target is introducing and evaluating a new PTF, pseudo 
parametric and comparing its performance in modeling water retention curve with 
point and parametric PTFs. For achieving these targets, 122 soil samples from 
north and northeast of Iran in variety of soil textures, such as loam, clay, clay loam 
and sandy loam were selected and modeling results from different networks were 
compared. Results showed that in general the performance of all structures of 
neural networks was acceptable, so that the average of R2 and RMSE statistics 
were 0.0316 and 0.842 respectively. The best and worse results belonged to pseudo 
parametric (with R2=0.92 and RMSE=0.022) and Parametric PTFs (with R2=0.72 
and RMSE=0.044), respectively. In addition, according to results we can say using 
Fuzzy-NN could not improve the performance of MLPs but GA-NN could. 
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