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  ارشد گروه مهندسي آب، دانشگاه اروميه  دانشجوي كارشناسي2 ، دانشگاه تهران،و آبادانياستاديار گروه مهندسي آبياري 1
  24/9/87 :؛ تاريخ پذيرش  19/8/86: تاريخ دريافت

  

  1چكيده
هـاي آبيـاري و      هاي بنيادي طرح    و از داده   ها خاكترين پارامترهاي فيزيكي     مهم  از  يكي نفوذپذيري

  تئـوري و يـا تجربـي        مختلف روابط و ها روش ، تاكنون  پديده اين توصيف   برايچه  اگر. استكشي   زه
هاي عصبي   هاي تطابق و امكان كاربرد علوم جديدي نظير روش شبكه          ، ولي هنوز هم از جنبه     ه شده يارا

بـراي   موجـود هاي   روشتمام   در .بيني اين پديده، جاي تحقيق و بررسي وجود دارد         مصنوعي در پيش  
 وجـود همچنـين    .اسـت  لزامـي اصـحرايي    بـر و پرهزينـه     زمـان  هـاي   ايشآزم نفوذ، انجام    روابطتعيين  
 .امري مشكل نموده اسـت      را آنسازي   مدل نفوذپذيري، ه پديد  حاكم بر  روابط يرخطي در  غ هاي عبارت

ل غيرخطي باعـث    يسازي مسا  هاي عصبي مصنوعي در مدل     شبكه هاي روش  توانمنديامروزه  از طرفي   
هاي عـصبي نيـز      هاي متداول، از روش شبكه     ه موازات كاربرد روش    ب  مهندسي  در علوم مختلف   تاده  ش

منظور تخمين مقادير    عنوان روشي جديد به    هاي عصبي مصنوعي به    درتحقيق حاضر شبكه  . استفاده شود 
ه تهي ـمدل شبكه عـصبي مـصنوعي     درتحقيقاين  در .ه استكار گرفته شد هها ب  نفوذپذيري نهايي خاك  

 تخلخـل و   ظاهري، وزن مخصوص حقيقي و    آلي، مواد جمله درصد   از اكخ پارامترهاي فيزيكي شده،  
 مقـادير مقابـل    در وعنـوان ورودي     ميـزان سـديم بـه       نظير اسـيديته و    آنپارامترهاي شيميايي    همچنين

                                                 
  EbrahimiK@ut.ac.ir:  مسئول مكاتبه*
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اسـاس   بر يك مدل آماري   همچنين. اند ه شد لحاظ  مدل خروجي پارامترعنوان   به خاك    نهايي نفوذپذيري
  مقـادير واقعـي    بـا   مـدل آمـاري    وهاي مـدل شـبكه عـصبي         خروجي و   تهيه متغيرههاي چند   رگرسيون

 نشان داد كـه      اين تحقيق  نتايج .ه است شد مقايسه   ضرايب همبستگي ا كاربرد معيار     ب  و گيري شده  اندازه
بينـي مقـادير     قبـولي توانـايي تخمـين و پـيش         قابل و   بالابسيار   با دقت     مصنوعي  شبكه عصبي  هاي مدل

وجه تمايز اين تحقيق با سـاير        .دن دار اساس پارامترهاي زود يافت خاك     بر ها را  خاكنفوذپذيري نهايي   
بر كاربرد    علاوه در اين تحقيق   ،كههاي عصبي مصنوعي آن است       سازي با شبكه    مشابه در مدل   تحقيقات

در  الگـوريتم    دانشيافتن   ش در رواين  ي  ها ي توانمند هاي عصبي مصنوعي در مورد نفوذپذيري،      شبكه
  . به اثبات رسيد نيزينيهاي با حجم پا هداد

  

ضـريب نفوذپـذيري    شبكه عـصبي مـصنوعي،      شيميايي خاك،    وي  پارامترهاي فيزيك  :ي كليدي ها واژه
  ، مدل آمارينهايي

  
  مقدمه

اهميـت خـاص    كشي   ل آبياري و زه   ي است كه در مسا    خاكيكي از مشخصات فيزيكي      نفوذپذيري
مقـدار  مقـدار مـواد آلـي،     رطوبت اوليه،،  خاك ساختمان  و  بافت داشته و در آن عوامل مختلفي از قبيل       

خـصوص سـديم    بـه  غلظت املاح محلول  نظير رس و سيلت،  - در آب آبياري    موجود مواد جامد معلق  
، بـاي بـوردي  ( باشـند  ثر مـي ؤم هاي خاك  فشردگي و وجود درز و ترك،دماي آب و خاك   ،  قابل تبادل 

مبتنـي بـر    تئـوري    روابـط  تجربـي و     روابـط   كلي توان به دو دسته    ه شده را مي   يارا  نفوذ روابط .)1983
 گـرين   رابطـه  و    فيليـپ  رابطـه توان بـه      تئوري مي  روابطاز جمله    .بندي نمود  فيزيك پديده نفوذ تقسيم   

 كـه هـر يـك از آنهـا مزايـا و             اشـاره كـرد     و هورتن  ستياكفوك روابطبه  نيز   تجربي   روابطاز  و  امپت  
، 1911 ،گـرين و آمپـت     ؛1957 ،فليپ ؛2005 ، و رفاهي  محمدي (ارندهاي خاص خود را د     محدوديت
 يـا    نفوذ پايـه   خصوص  به( آگاهي از مشخصات نفوذپذيري خاك    . )1940 ،هورتون ؛1932 ،كوستياكف

 هاي آبياري اسـت   سيستم ثمربراي انجام يك طراحي كارآمد و پر      ، از اطلاعات اساسي مورد نياز       )نهايي
هاي آب و خـاك      ر تمامي طرح  ددانستن سرعت نفوذ پايه     عبارت ديگر    هب. )2006 و همكاران،    ماچيوا(

 جهت برآورد پـارامتر نفـوذ      هزينه  و كم   ساده  نسبتاً ،، سريع ه يك روش مطمئن   ي ارا بنابراين.  است الزامي
تخمين خـصوصيات هيـدروليكي    جمله اين زمينه تحقيقاتي از در .تواند قابل توجه واقع شود    مينهايي  
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هـايي بـا     بينـي سـرعت جريـان در زمـين          و پـيش   )2003،   موريـسي   و پوستاوكو( ن پدرو حوضه س  در
  .صورت گرفته است) 2002، شيرلي(نفوذپذيري ناهمگن 

و  لي مـسا  ، تـا پـردازش اطلاعـات      هـايي بـوده    حل تلاش براي يافتن راه    همواره در  بشراز آنجا كه    
 هـاي  تن روابط پيچيده ميان پارامترهاي پديده     حل نيستند و همچنين ياف     هايي را كه به راحتي قابل      پديده

هـاي   هاي بيولوژيـك بـه سيـستم    سيستم الگوبرداري از با، علوم مختلف تسهيل بخشد مورد نظر را در
هوشمندي دست يافته است كه قادر به استخراج دانش الگوريتم يـا نگاشـت از دل محاسـبات عـددي                  

شـوند بـا پـردازش        ناميده مـي   "هاي عصبي مصنوعي   هشبك" كه   هاي ديناميكي ياد شده    سامانه. باشد مي
 در حقيقـت، يـك شـبكه        .كنند ه مي يها را ارا   هاي تجربي دانش يا قانون نهفته در وراي داده         روي داده رب

باشـد كـه    مـي ) هـا  نرون( اي از تعداد زيادي واحدهاي محاسباتي ساده مرتبط  عصبي مصنوعي مجموعه  
هـاي   شـبكه  اسـتفاده از  در زمينـه    كلي  طـور   ه ب ).1999،  فام( هستندهاي طبيعي مغز انسان      شبيه به نرون  

  تحقيقـات  تاكنون در ارتباط با علوم آب و خاك      هاي مشابه هيدروانفورماتيك     روش  و عصبي مصنوعي 
بينـي ظرفيـت     مدل شبكه عصبي را براي پيش     ) 1998( مارسل و همكاران     . صورت گرفته است   مختلفي

 ـ          نگهداري رطوبت و هدايت هيدرولي      خـاك شـامل   هكي در حالت اشباع با اسـتفاده از خـصوصيات پاي
 و نتيجـه  ه، تخلخـل و مقـادير گـراول كـاليبره كـرد           شن، سيلت و رس، وزن مخصوص ظاهري       مقادير

بيني ظرفيت نگهداري رطوبت و هـدايت هيـدروليكي    ها پيش كلي با افزايش تعداد داده   طور  گرفتندكه به 
پذيري زياد در مقابل     دليل دقت و ميزان انعطاف     تفاده از اين روش به    يابد و اس   در حالت اشباع بهبود مي    

برآورد سـريع هـدايت      امكان   )2004 و همكاران،    نوابيان( .هاي در دسترس مورد توجه قرار گرفت       داده
هـاي   نتيجه گرفتند كه در ايـن مـورد شـبكه           را بررسي و   آبي اشباع خاك توسط شبكه عصبي مصنوعي      

مقايسه شـبكه عـصبي و     .ارند بهتري را د    رگرسيوني عملكرد نسبتاً   روابطسه با   عصبي مصنوعي در مقاي   
 و مئـردان (  خـاك و هـدايت هيـدروليكي اشـباع     ،توابع انتقـالي رگرسـيون در بـرآورد نگهداشـت آب          

هاي عصبي مصنوعي در     اي ديگر از تحقيقات در راستاي ارزيابي كارآيي شبكه         نمونه ،)2006همكاران،  
هـاي آمـاري نتـايج بهتـري نـسبت بـه مـدل               مـدل  اخيـر    اگرچه در تحقيق  . باشد ميعلوم آب و خاك     

عنوان  ههاي عصبي ب   ولي اثبات امكان استفاده از روش نوين شبكه        هاي عصبي از خود نشان دادند      شبكه
 هاي ارزيابي روش شبكه   . مطرح شده است    اين تحقيق  ورد با ارزش  اعنوان يك دست   هيك گزينه جديد ب   

 و  انجـام  )2006،  كومـار   و جـين  ( نيـز توسـط    تعيين پارامترهاي مدل نفوذپـذيري      در  مصنوعي عصبي
 شده است كه براي مقايسه ارجحيت هر يك از روش   اشاره اين نكته نيز     هدست آمده ب   هاساس نتايج ب  بر
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ه ودب ن كافي به پارامتر حداقل ميانگين مربعات خطا        اتكا هاي عصبي مصنوعي   هاي آماري و يا شبكه     مدل
  .استپيشنهاد شده  آماري تر مطالعات گستردهو 

باشـد، در    شـيميايي خـاك وابـسته مـي        ا توجه به اين كه نفوذپذيري به پارامترهاي فيزيكـي و          باما  
 روابـط تعيـين   هاي تئوري و تجربي متـداول        هاي روش  كه محدوديت  روش جديد  نياراستاي ارزيابي   

، پارامترهاي زوديافت خاك  ها را به كمك      نهايي خاك نفوذپذيري  اينكه   فرض   باو   را نداشته باشد  نفوذ  
 تحقيـق   ،تـوان بـرآورد نمـود      مـي ه يك مدل شبكه عـصبي       يبا ارا  ها ين داده ي در موارد حجم پا    خصوصاً

بـر تعيـين مقـادير       هزينه و زمـان   هاي پر   در اين صورت لزوم انجام آزمايش     . حاضر صورت گرفته است   
 مدل رياضيدر اين راستا  .دير كاربردي آن ممكن خواهد بودنفوذپذيري به حداقل رسيده و تخمين مقا     

بينـي نفوذپـذيري     منظـور پـيش     به نيزديگري   و مدل آماري     هاي عصبي مصنوعي   اساس تئوري شبكه  بر
نتايج و  تهيه  پرديس ابوريحان از دانشگاه تهران، تحقيقاتي  موردي اراضي مزرعه   ه مطالع -ها نهايي خاك 

  .تحليل شد مقايسه وشده، گيري   اندازههاي  نفوذپذيرياقعي با توجه به مقادير وآنها
  

  ها مواد و روش
 كـه توسـط      ميـداني و آزمايـشگاهي     تحقيقـات  از   حاصلهاي    اطلاعات و داده   ازحاضر   تحقيقدر  

مـورد  ي ها نفوذپذيري خاك  وابستگي آن به  مشخصات فيزيكوشيميايي و    روند تغييرات  لف در مورد  ؤم
 مربوطه، بخشي   هاي  ايشروش انجام آزم  اشاره به   ابتدا ضمن   . استفاده شده است   به انجام رسيده،     بحث

 ـ ارا اسـتفاده قـرار گرفتـه      مورد    و آماري   شبكه عصبي  هاي ها كه در تهيه مدل     از داده   و  مـواد پس  س ـه،  ي
  .بحث شده است شبكه عصبي و مدل آماري  مدلبهمربوط  هاي روش
در   هكتـار  120وسـعتي در حـدود      با   تحقيقاتي ابوريحان    مزرعه: سازي هاي مورد نياز شبيه    داده: الف

  متري 200×200 يك شبكه  اساسبر،  ياد شده  محدوده هاي زراعي  خاك .دشت ورامين واقع شده است    
در محـل    هـا  شـيميايي خـاك    وي   فيزيك ـ مشخصاتبراي تعيين    )نقطه 40( برداري نقاط نمونه عنوان   هب

 بـا اسـتفاده از     USDA1روش   بنـدي بافـت خـاك از       طبقه ، شده ذكربراي تمام نقاط    . ندكوبي شد  ميخ
 گيري وزن مخصوص ظـاهري      اندازه ،گذاري مانسل  از روش نشانه  خاك   مثلث بافت خاك، تعيين رنگ    

)bρ،   ( حقيقيوزن مخصوص    و) متر مكعب   گرم بر سانتيsρ   ترتيـب بـا      به )مترمكعب ، گرم بر سانتي

                                                 
1- United States Department of Agriculture 
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 با استفاده   )درصد،  n(تخلخل خاك همچنين  .  انجام شد  1سيلندرهاي برنجي و به كمك پيكنومتر      اربردك
 ، بـلاك - بـه روش والكلـي  )، درصدMO( از مقادير وزن مخصوص ظاهري و حقيقي، درصد موادآلي        

pH هدايت الكتريكي روش استاندارد الكترومتري،     از )Ec  ،با تهيـه عـصاره گـل        )زيمنس بر متر   دسي 
 استفاده  اب )والان گرم در ليتر    اكي ، ميلي Na (سديممقدار  . شباع و كاربرد دستگاه كانداكتومتر تعيين شد      ا
از ) والان گـرم در ليتـر      اكـي  ، ميلـي  Ca+Mg(گيري مقاديركلسيم و منيزيم      براي اندازه   و ز فليم فتومتر  ا

 ـدر مرحله بعد    . روش تيتراسيون استفاده شد    نتـايج  انطبـاق   طالعـات و     م محـدوده ه   نقـش  ا اسـتفاده از   ب
 در يـك پراكنـدگي       آزمايـشي   نقطـه  20  تعـداد  ،يـاد شـده    دهمحدور  د ميايييش وي  فيزيك هاي  آزمايش
از يـك    هـر    پيرامونسپس   و  انتخاب  نفوذپذيري هاي  براي انجام آزمايش   مطالعات   هدر محدود  مناسب

روش بـه   نفوذپـذيري    يهـا    تـصادفي آزمـايش    كـاملاً سـه محـل     در   ، متري 10 شعاع  يك درنقاط  اين  
،  تكرارهـا  از ميان . ) آزمايش 60 در مجموع ( شد انجام   محل  براي هر  سه تكرار   در  مضاعف هاي استوانه

نتـايج   ازبودند   با مشكل مواجه     دليليحين انجام آزمايش به هر       كه در هايي   دادهيا   ي مشكوك و  ها داده
، basI( مقادير نفوذپـذيري نهـايي    له  پايان اين مرح  در .آزمايش مجدد صورت گرفت     و يا  نهايي حذف 

لازم به ذكر است با توجـه بـه   .  ثبت شد  ) تكرار 3 نقطه در    18( يآزمايش نقطه   18 )متر در ساعت   سانتي
 نفوذپـذيري و    روابـط  ،هـا  وشـيميايي خـاك   ي   بخش ارزيابي مشخـصات فيزيك ـ     ه ب كه نتايج مربوط   اين

 ـاز ارا منظور اختصار    به ،باشد ديگري در دست تهيه مي    طي مقاله علمي    مربوطه   هاي تحليل  جزئيـات   هي
نفوذپـذيري نهـايي     مقـادير     و شـيميايي  وي  فيزيك هاي  آزمايش نتايج. نظر شده است   رفص اينجا   رآن د 

 ـارا 1در جـدول      اين مقاله  مدل شبكه عصبي مصنوعي و مدل آماري       مورد استفاده در     نقاط آزمايشي  ه ي
  .شده است

 مخـصوص   وزن ،آلـي درصـد مـواد      بين پارامترهاي فيزيكي وشيميايي پارامترهـاي         از 1در جدول   
مقـدار   و   مقـدار سـديم   هـدايت الكتريكـي،      اسيديته، ، تخلخل درصد،   مخصوص حقيقي  وزن ،ظاهري

هزينـه بـودن     گيـري و كـم     علت ارتبـاط بيـشتر بـا نفوذپـذيري، سـهولت در انـدازه               به كلسيم و منيزيم  
 ـ              ان ورودي مدل  عنو  آنها به  هاي  آزمايش عنـوان   ههاي شـبكه عـصبي و آمـاري، و پـارامتر نفوذپـذيري ب

  .خروجي انتخاب شدند

                                                 
1- Pyknometer 
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 مـدل   ه بـراي تهي ـ   NeuroSolutionsافـزار     نـرم  4در اين تحقيـق از نـسخه        : مدل شبكه عصبي  : ب
در ادامـه ضـمن معرفـي شـبكه عـصبي           . هاي محدوده مطالعات استفاده شد     بيني نفوذ نهايي خاك    پيش

مورد استفاده به بررسي كلي آن كه شامل مراحل مختلف معرفي و ساخت فايل ورودي، تعيين                انتخابي  
ها در هر لايه، نوع توابع آموزش و ساير پارامترهاي  ها، تعداد نرون تعيين نوع شبكه، تعداد لايه (ساختار  
  .باشد، پرداخته شده است ، آموزش و آزمون شبكه مي)مرتبط

  
  .نفوذپذيري نهايي مورد استفاده  شيميايي ومشخصات فيزيكي و -1جدول 

نقطه 
  آزمايشي

كلسيم و 
  منيزيم

هدايت 
  الكتريكي

  مواد
  آلي

تخلخل 
  سديم  خاك

وزن 
مخصوص 
  ظاهري

وزن 
مخصوص 
  حقيقي

  نفوذ نهايي  اسيديته

-  
ميلي (
والان  اكي

  )برليتر

  زيمنس دسي(
 )درصد( )درصد(  )بر متر

ميلي (
والان  اكي

  )برليتر

گرم بر (
متر  سانتي
 )مكعب

گرم بر (
متر  سانتي
 )مكعب

متر  سانتي(  -
 )برساعت

1 5/3 02/2 97/0 44 16 41/1 64/2 9/8 8/1 
2 18 29/1 97/0 42 26 41/1 46/2 2/8 31/1 
3 5/8 58/4 83/0 43 35 4/1 48/2 7/8 72/0 
4 12 55/0 24/1 40 15 46/1 45/2 7/8 38/1 
5 4/5 3/2 24/1 40 13 5/1 51/2 1/8 17/1 
6 8/3 73/1 76/0 40 10 53/1 57/2 4/8 03/2 
7 8 86/3 1/1 45 32 37/1 53/2 4/8 58/1 
8 4/4 08/2 83/0 41 13 46/1 46/2 4/8 64/0 
9 17 89/5 48/0 47 37 29/1 48/2 2/8 54/0 
10 8/19 03/4 76/0 47 21 33/1 51/2 8 19/3 
11 1/6 17/3 28/0 41 21 48/1 49/2 3/8 29/0 
12 3/10 56/3 28/0 44 28 35/1 44/2 5/8 18/1 
13 6/8 49/3 21/0 40 24 55/1 58/2 4/8 39/0 
14 18 49/4 9/0 41 35 49/1 56/2 2/8 77/1 
15 47 04/3 96/0 38 25 52/1 48/2 8 03/2 
16 6/10 13/2 1/1 33 25/13 63/1 46/2 5/8 18/1 
17 4/34 27/12 18/0 44 70 37/1 47/2 8/8 1/0 
18 2/11 71/1 21/0 36 17 68/1 51/2 7/8 58/1 
  مقدار
 حداقل

5/3 55/0 18/0 33 10 29/1 44/2 8 1/0 

  مقدار
حداكثر 
 پارامتر

47  27/12 24/1 47 70 68/1 64/2 9/8 19/3 
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 ـ(  نفوذپـذيري ،ي انتخابيها  داده ازسري 18 بين از: معرفي و ساخت فايل ورودي   هـاي   عنـوان داده  هب
 ـ (وشيميايي آنهـا  ي  ير متناظر خصوصيات فيزيك   و مقاد ) خروجي اسـاس  بر )هـاي ورودي   عنـوان داده   هب
طـور تـصادفي    بـه   درصـد 30  بـه 70بـه نـسبت    ترتيب ه ب آزمون هاي آموزش و   گروه داده  دوبه  تجربه  
و ي   پارامترهـاي فيزيك ـ   هـاي   داده  از سري 14به اين ترتيب    . شد  در فايل ورودي وارد    سپس  و انتخاب

عنـوان خروجـي     آنهـا بـه    با مقادير نفوذپذيري نهايي متناظر    هاي ورودي شبكه و    عنوان داده  شيميايي به 
افـزار معرفـي    مشخص و به نـرم ارزيابي شبكه و   آزمون براي ها دادهسري از    4 وجهت آموزش    ،شبكه
  .شد

 لـين او. باشد  مي  عصبي تعيين ساختار يك شبكه   ترين مرحله از ساخت شبكه        مهم :تعيين ساختار شبكه  
 يك شبكه پرسپترون با يـك لايـه         اينكهبا توجه به    . استشبكه    تعيين نوع  ،در تعيين ساختار شبكه   قدم  

اي از نـوع     در اين تحقيـق شـبكه     ،  )2002منهاج،  ( باشد تابع غيرخطي مي   زدن هر  مخفي قادر به تقريب   
 و خطا در انتخاب     مبناي روش سعي  بر    سپس . در نظر گرفته شد     ممكن هگزيناولين  عنوان   هبپرسپترون  

صـحت ايـن    ها و كمترين خطا از بين يازده نوع شبكه ممكن قابل انتخاب              بيني اي با بهترين پيش    شبكه
اي   شـبكه  شدهشبكه انتخاب   . بحث خواهد شد  دوباره   كه در بخش نتايج      ييد قرار گرفت  أمورد ت  گزينه

 شبكه عصبي مـصنوعي شـامل       يك. كند كار مي  پس انتشار خطا  اساس روش    بر كه بوده ور از نوع پيش  
كـه   اسـت    يك لايـه ورودي   شامل   هاي عصبي  شبكه معمولاً. هاي ورودي، خروجي و مخفي است      لايه

نهايـت   درگيرند و    هاي قبلي مي   كند، تعدادي لايه مخفي كه اطلاعات را از لايه         اطلاعات را دريافت مي   
  .رود  به آنها ميه زيررابطمطابق  يانيهاي لايه م  از نرونهاي خروجي نالگ كه سي دارديك لايه خروجي

)1             (                                                                                 )( ijij xwfy Σ=  
 jy  و)ها اتصالات منظم بين لايه(ي سيناپسي ها وزن jiw، هاي لايه ورودي سيگنال ix كه در آن

  ).1999 ،فام( باشد مجموع مي f  كه تابعي از استخروجي شبكه
 ولي يك شبكه عصبي مصنوعي ،چه فقط يك لايه ورودي و يك لايه خروجي وجود دارداگر

ها بيشتر باشد، سيستم قادر به  هرچه تعداد لايهي كلطور هب. تواند دو و يا سه لايه مخفي داشته باشد مي
گويي را  ها دقت پيش  لايه تعدادزياد بودنچند از طرف ديگر   هر،هاي بيشتري است درك پيچيدگي

اساس  برهاي مخفي يك شبكه معمولاً تعداد لايه. دشوگرا شدن شبكه  و ممكن است مانع همكرده كم 
ها  نرونكم بودن تعداد  .لايه است  در هرها نرون تعداد ،ديگرپارامتر . شود آزمون و خطا تعيين مي
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 از سوي. )2004راسل، ( دهد گويي را كاهش مي دنبال آن دقت عددي پيشه قدرت تجزيه و تحليل و ب
ها، آنها  جاي تجزيه و تحليل داده هشود كه سيستم، ب  ميباعث ها نرون  تعدادبيش از حد زياد بودن ديگر

 .شود ها يكي يكي به شبكه داده مي شروع مرحله يادگيري، اطلاعات مربوط به نمونهدر . را حفظ كند
ضرب  jiw هاي سيناپسي كند به اين معني كه در وزن در شبكه جريان پيدا مي ix اطلاعات ورودي

. هاي لايه بعدي خواهد بود ، خود ورودي نرونjy صورت سيگنال هشده و نتيجه فعاليت هر نرون ب
  .در لايه خروجي خواهد داشترا  jy مونه، شبكه پاسخ نپايان جريان اطلاعات هر در

اي براي يك  كه اگر شبكه طوري هباشد، ب هدف از آموزش شبكه در واقع تنظيم پارامترهاي شبكه مي
ص كارآمد شد و سپس تغيير كوچكي در شرايط محيطي آن رخ داد براي شرايط جديد نيز وضعيت خا

 قاديربيني شده توسط شبكه و م پيشقادير در پايان آموزش شبكه تفاضل م. قابل كاربرد باشد
ترين روال براي كاهش اين خطا، روش  معمول. گيري شده تجربي آن بايد به صفر نزديك شود اندازه

هاي عصبي مورد  باشد كه اين روش در بسياري ازكاربردهاي امروزي شبكه  مي1 خطاتوزيع معكوس
هاي سيناپسي از آخرين  گويي، وزن پس از محاسبه خطاي پيش در روش توزيع معكوس. استفاده است

  .گويي كمتر شود كنند كه خطاي پيش تدريج طوري تغيير مي هلايه به سوي نخستين لايه، ب
  :دهد زير مي رابطهرا مطابق j   وiهاي   كه وزن اتصالات بين نرون∆wjiرات ، تغيياين الگوريتم

)2     (                                                                                             ij xw ηδ=Δ  
فاكتوري است كه به موقعيت نرون       و jδ ه ناميده شد  نرخ يادگيري  پارامتري است كه     ηكه در آن    

 يك روال معمول براي سرعت بخشيدن به آمـوزش        . بعد هستند   در اين رابطه پارامترها بي     .بستگي دارد 
  :باشد منتوم به تساوي فوق ميو افزودن مشبكه هر
)3(                                                                            )()( kjiijkji wxw Δ+=Δ + μηδ1  

منتوم و ضريب مµ و  k وK+1ترتيب تغييرات وزن در دوره   به∆wji(k)  و∆wji(k+1) كه در آن
با شود  كند كه سبب مي ها ايجاد مي مومنتوم در واقع نوعي اينرسي حركتي براي تغيير وزن. باشد مي

خلاف  به اين ترتيب، بر. گرايي برسد هاي كمتر و در زمان كمتري سيستم به مرحله هم تعداد نمونه
روي اتصالات سيناپسي مختلف متفاوت بوده و تنها ميزان  برثير مومنتوم عملاًأ، تنرخ يادگيريثير أت

  .)1999، فام( حداكثر مجاز آن براي كل سيستم يكسان است

                                                 
1- Back Propagation of Error 
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در اين زمينه . ثر استؤ شبكه مهاي بيني  پيش صحتقت يادگيري و د،نوع آموزش بر سرعت
هايي كه   به سه روش از روشطور خلاصه به كه در ادامه ي پيشنهاد شده استمختلفهاي  روش

براي . شود بيشترين كاربرد را داشته و در تحقيق حاضر نيز مورد استفاده قرار گرفته است اشاره مي
  .مراجعه كرد) 2000(ينسيپ و همكاران توان به پر مطالعه بيشتر مي

سازي  ل مربوط به بهينهياين الگوريتم براي حل مسا: Conjugate Gradientالگوريتم آموزش 
ها در هر مرحله از آموزش در جهت عمود بر  در اين روش بردار وزن. گيرد استفاده قرار مي مورد
گرايي  ها باعث افزايش سرعت هم حالتشوند و به اين ترتيب در بسياري از   قبل بهينه ميهمرحل
  :صورت زيراست ها در اين الگوريتم به روابط مربوط به تغييرات وزن. شود مي

)4          (                

)))()(((minarg)(
)()(
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پارامتري كه تعيين : βگراديان، : gها،  جهت حركت كنوني نرون:  pها، وزن: W ،ابط بالاودر ر
يك نيز  α هرابطو . هاي قبلي براي تشكيل جهت جديد تركيب شوند از جهتد چند موركند  مي

  .باشد  ميpجستجوي خطي براي يافتن حداقل ميانگين خطا در راستاي جهت 
 براي يافتن يك سطح step-sizeيك روش قابل سازگاري : Delta-Bar-Deltaالگوريتم آموزش

هاي پردازنده   مطابق با مقادير قبلي خطاي المان و مومنتومstep-sizeهر دو روش . باشد عملكرد مي
. دهد صورت خطي افزايش مي اگر وزن كنوني و قبلي يكسان باشند، نرخ آموزش را به. يابند تغيير مي

  :باشد صورت زير مي ها در اين الگوريتم به قوانين مربوط به تغيير وزن
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  .استسازي فاكتور هموار: λ، )افزاينده(پذير  ثابت ضرب:βپذير،   ثابت جمع:κ : در آنكه
هـا ايجـاد     پارامتر مومنتوم نوعي اينرسي حركتي بـراي تغييـر وزن          :Momentumالگوريتم آموزش   

. گرايي برسـد   هاي كمتر و در زمان كمتري سيستم به مرحله هم          شود با تعداد نمونه    كند، كه سبب مي    مي
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تـوان از   هاي دقيق كه اهميت هر نمونه زياد است و خطاي عددي كمي در آن وجود دارد مي  سيستم در
قوانين مربوط به  .دقيق بايد اين ميزان را كم انتخاب كردهاي غير در سيستم مومنتوم بالا استفاده كرد، اما 

  :باشد صورت زير مي ها در اين الگوريتم به تغيير وزن
)6(                                                                             )()( niiini www ∇+∇=Δ + ρη1  

  .مشابه روابط بالا است هاپارامتر تعريف 6در رابطه 
هـا بـه     تك نمونـه   و شيميايي تك  ي  طرفي پارامترهاي فيزيك    از در مورد شبكه مورد نظر اين تحقيق      

ها نيز به حافظـه      گيري شده نفوذپذيري نهايي خاك     ر اندازه دي ديگر مقا  طرف و از    ،لايه ورودي داده شد   
لايـه خروجـي     نرخ يادگيري بـراي لايـه مخفـي و   ،پس از انتخاب نوع قانون يادگيري     . شد هياراشبكه  

نرخ يادگيري مومنتوم لايه خروجي را ثابت نگه داشـته          مقدار  ابتدا   بايدبراي اين منظور    . شود تعيين مي 
ي مومنتوم لايه مخفي را در محدوده صفر تا يك تغيير داده و براي هر تغيير شـبكه                  و مقدار نرخ يادگير   

بـه همـين   .  آموزش و ميانگين مربعات خطا را ثبت كرد تا به حداقل مقـدار آن دسـت يافـت                 دوبارهرا  
نـرخ  گـرفتن    نظـر  با ثابت در  لازم است    لايه خروجي    يادگيريدست آوردن مقدار نرخ      ترتيب براي به  

 لايـه   نـرخ يـادگيري   دست آمده اسـت، مقـدار        مرحله قبل به   لايه مخفي كه در     تعيين شده در   يادگيري
 ـ      در ايـن تحقيـق     .خروجي را تغيير و مقادير ميانگين مربعات خطا ثبت شـود           طـور   ه شـبكه پـيش رو ب

 بـراي بررسـي احتمـال سـاختارهاي         ، همچنين نرون در لايه مخفي آموزش داده شد       8 تا   1جداگانه با   
مختلف نرون آمـوزش داده و مقـادير ميـانگين           هاي پيش رو با دو لايه مخفي با تعداد         تر، شبكه  مناسب

 .دشآنها ثبت  مربعات خطا در

 لازم است كه شبكه ساخته شده از نظـر عملكـرد         آموزش شبكه،   و تعيين ساختار پس از   :  شبكه آزمون
در مرحلـه معرفـي      قبلاًها كه     از داده   درصد 20 حدود    معمولاً براي اين منظور  . مورد ارزيابي قرار گيرد   

اسـتفاده  ارزيابي  براي  ،  اند برده نشده  كار  به  شبكه طور تصادفي انتخاب و جهت آموزش      بهفايل ورودي،   
هـاي آمـاري      بـه روش   ياد شده هاي   دادهبيني شده توسط شبكه عصبي با         مقادير پيش  در واقع . شوند مي

  .شود  شبكه بحث ميعملكرد انجام شده و هاي بيني مقايسه و دقت پيش
 بـا   ،هـاي آمـاري    ا روش مدل   ب دل شبكه عصبي تهيه شده     و مقايسه م    ارزيابي منظور به: مدل آماري : ج

ي و ترهـاي فيزيك ـ ممتغيره رابطـه نفوذپـذيري بـا پارا    مدل رگرسـيوني چنـد    SPSSافزار   استفاده از نرم  
ي آماري، متغيرهـاي مـستقل شـامل        ها ه مدل يجهت ارا .  مطالعات تهيه شد   ههاي محدود  شيميايي خاك 

هـدايت   اسـيديته،  ، تخلخـل  درصـد ،   مخصوص حقيقي  وزن ، مخصوص ظاهري  وزن،  آليدرصد مواد   
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 مقدار نفوذپذيري نهايي در نظر گرفتـه و         وابسته و متغير    مقدار كلسيم و منيزيم   ،  سديم مقدارالكتريكي،  
عنـوان   بـه همچنـين   . متغيره استفاده شد   از روش رگرسيون چند    مستقلبا توجه به تعداد زياد متغيرهاي       

مقـادير   هـا بـين مقـادير واقعـي و         معياري از درستي روش كاربردي، مقـادير ضـرايب همبـستگي داده           
 در   آن  زير محاسبه و نتـايج     ضرايب استفاده از  بيني شده توسط مدل شبكه عصبي و مدل آماري با          پيش

  .)2001الهي،  نعمت (ه شده استيبخش نتايج ارا

)7 (                                                                               
22 )()(

))((
aatt

aattR
−−∑

−−∑
=  

  و

)8                   (                                                                            
N

atME )( −∑
=  

  و

)9                      (                                                                
N

at
RMSE

2)( −∑
=  

متوسـط مقـادير خروجـي    ترتيب مقـدار مطلـق و      هب a و a ضريب همبستگي،  R ابط فوق ور در
مطلـق و متوسـط نفوذپـذيري نهـايي         مقـادير    برابـر ترتيب   هنيز ب  t و t مدل آماري،  يا    و  عصبي شبكه
ميـانگين   RMSEو ) Mean Erorr( ميانگين خطاي مطلـق  ME ها،  تعداد دادهN ،گيري شده اندازه

  .دنباش  مي)Mean Square Erorr Root(جذر مربعات خطا 
  

  نتايج
   شبكه عصبي مصنوعي و آماريهاي لمدنتايج 

 در هـا،  نـوع داده  و معرفـي    تعيـين    پـس از   نيز اشاره شـد،      گونه كه قبلاً   همان :عصبي نتايج مدل شبكه  
 يـك    بـراي  ، انجـام شـده    هاينتايج اوليه سعي و خطا    توجه به    شبكه عصبي مصنوعي با    مرحله ساخت 

 ـ مـورد نظـر   شبكه  عبارت ديگر،    هب .شدشبكه  آموزش  تعيين ساختار و  شبكه پرسپترون اقدام به      طـور   هب
 نـرون   5 كه بهترين حالت ثبت شده مربوط به         لايه مخفي آموزش داده شد      نرون در  17 تا   1با  جداگانه  

  دور و تغييـر وزن     1000گذراندن حدود    نمودار آموزش شبكه انتخابي پس از     . باشد براي لايه مياني مي   
ذكر اسـت كـه     ه  زم ب دست يافت، لا   E4398/5-07 به حداقل ميانگين مربعات خطايي برابر با         ،مربوطه

 همچنـين .  دقتي كمتر از موارد انتخابي ذكر شده از خود نشان دادند           نرخ يادگيري ساير قوانين و مقادير     
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هـاي   تعـداد نـرون    لايه مخفي بـا    رو با دو   هاي پيش  تر، شبكه  مناسب هاي احتمالي براي بررسي ساختار  
 مقـادير بخـشي از    عنوان نمونـه     هب. دشمقادير ميانگين مربعات خطا درآنها ثبت         آموزش داده و   مختلف

  . استه شدهي ارا2آموزش شبكه درجدول از  حاصل يميانگين مربعات خطا
 مربـوط بـه    00974/0 مشخص است كه حداقل ميانگين مربعات خطايي برابر با           2از مقادير جدول    

ر شـبكه بـراي     توان نتيجه گرفـت كـه بهتـرين سـاختا          اين مي باشد بنابر    نرون مي  5اي يك لايه با      شبكه
ها با استفاده از پارامترهاي فيزيكي و شيميايي، شبكه با يـك لايـه    تخمين مقدار نفوذپذيري نهايي خاك   

هاي آموزش نسبت به تكـرار در        همچنين تغييرات ميانگين مربعات خطاي داده     .  نرون است  5مخفي با   
  . نشان داده شده است1شكل 

  
 .رو با دو لايه مخفي ل ازآموزش شبكه پيشمقادير ميانگين مربعات خطا حاص -2جدول 

 ) مخفيهلاي(هاي لايه دوم  تعداد نرون

4 3 2 1 0 

هاي  نرون تعداد
 لايه اول

017/0 025/0 0099/0 026/0 00997/0 1 

00990/0 0098/0 0196/0 0192/0 00987/0 2 

00990/0 00994/0 0129/0 00987/0 00980/0 3 

0099/0 00994/0 0107/0 0105/0 00990/0 4 

0099/0 00995/0 0190/0 0187/0 00974/0 5 

0099/0 00995/0 00995/0 00994/0 00976/0 6 

0099/0  00991/0  00995/0  00987/0  00989/0  7  
00986/0 00992/0 00996/0 00997/0 00983/0 8 
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  .هاي آموزش نسبت به تكرار  نمودار تغييرات ميانگين مربعات خطا داده-1 شكل

  
انواع توابع  از لايه خروجي ابع آستانه مختلف مربوط به لايه مخفي ووجهت انتخاب تهمچنين 

  پرسپترونتابع انتقالي مقادير ميانگين مربعات خطا ثبت و رو استفاده و براي آموزش شبكه پيش انتقال
 ن مرحله دراي مقادير ميانگين مربعات خطا حاصل از. دگرديشد، انتخاب  حداقل خطا كه باعث توليد

، تابع انتقال تانژانت مشخص است 3 نتايج جدول كه از طور همان .ده استشه يارا 3جدول 
 بهترين تابع انتقال براي مدل شبكه عصبي تحقيق 009773/0حداقل خطايي برابر با  يپربوليك بااه

  .باشد حاضر مي
دگيري مختلف مورد بررسـي  جهت تعيين نوع قانون يادگيري نيز به همين ترتيب شبكه با قوانين يا        

دليل نزديك بـودن مقـادير ميـانگين مربعـات خطـا             به. ه شده است  ي ارا 4جدول   نتايج در  گرفته و  قرار
، 4 از جـدول  Momentum و Conjugate Gradient ،Delta-Bar-Deltaمربوط به سه قانون 

ا مربـوط بـه مرحلـه       شبكه با همين خصوصيات مورد آزمون قرارگرفته و مقادير ميانگين مربعات خط ـ           
  . انتخاب شد61/0آزمون آنها با هم مقايسه و بر اين اساس قانون يادگيري مومنتوم با حداقل خطاي 

 
 . نرون توسط توابع آستانه مختلف5نتايج حاصل ازآموزش شبكه يك لايه مخفي با  -3جدول 

 تانژانت هايپربوليك خطي خطي
  سيگموئيد
 خطي

 تانژانت هايپربوليك سيگموئيد
  تابع انتقال لايه اول

 لايه خروجي و

 ميانگين مربعات خطا 009773/0 01482/0 009989/0 009919/0 0297/0
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 .آزمونمرحله آموزش و  آموزش شبكه توسط قوانين يادگيري مختلف در نتايج حاصل از -4 جدول

Momentum Delta-Bar-Delta Quickprop Conjugate 
Gradient 

 نام قانون يادگيري

0093/0 00764/0 00981/0 0085/0 
 ميانگين مربعات خطا در

 مرحله آموزش

61/0 67/0 ---- 754/0 
 ميانگين مربعات خطا در

 آزمونمرحله 

  
لايه مخفـي   در 9/0 نرخ يادگيري ، مربعات خطا ميانگين كمتريني بر مبنادوباره مرحله و  هميندر  

لايـه   مومنتمم مختلـف در    مقادير وزش شبكه با  آم نتايج حاصل از   .دست آمد  لايه خروجي به   در 5/0 و
تـوان گفـت كـه در        طـور خلاصـه مـي      ه ب .ده است شه  يارا 5 جدول ترتيب در  لايه خروجي به   مخفي و 

 نرون و لايه خروجـي بـا   5 نرون، لايه مخفي با  8لايه ورودي با    : اي سه لايه شامل    تحقيق حاضر شبكه  
 در لايـه  9/0برابر بـا   نرخ يادگيريقانون آموزش مومنتوم و يك نرون، تابع انتقال تانژانت هايپربوليك،       

  .روجي بهترين نتايج را در برداشت در لايه خ5/0 و مخفي
  

  .لايه مخفي و خروجي مختلف مومنتوم در آموزش شبكه براي مقادير  نتايج حاصل از-5جدول 
  خطا لايه خروجيميانگين مربعات ميانگين مربعات خطا لايه مخفي مقادير مومنتوم لايه اول

1/0 00939/0 00957/0 
2/0 00949/0 0091/0 
3/0 00947/0 00905/0 
4/0 00945/0 00891/0 
5/0 00923/0 00875/0 
6/0 00914/0 00938/0 
7/0  00909/0 00895/0 
8/0  00905/0 ---- 
9/0  00889/0 ---- 

1  00988/0 ---- 

  
 .دهد نشان مي راشبكه اي از نتايج آموزش  خلاصه  نيز6 جدول
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 .آموزش انتخابي اي از نتايج حاصل از  خلاصه-6جدول 
 مقدار پارامتر

 2866027/0 ميانگين مربعات خطا بين مقادير مشاهده شده ومقادير خروجي
 166711579/1 ميانگين مربعات خطاي نرمال شده

 388536143/0 قدرمطلق ميانگين خطاها
 001708798/0 حداقل قدرمطلق خطا

 984997482/0 داكثر قدرمطلق خطاح
 938608702/0 ضريب همبستگي خطي

  
جهت آموزش   تصادفي انتخاب و   طور به قبلاً كه   ها  از داده   نمونه 4 ، شبكه آموزش  و طراحي پس از 

 بينـي شـده توسـط شـبكه        كه مقادير پيش   ،كارگرفته شد   جهت ارزيابي شبكه به    ،برده نشده بودند   كار به
ه نتايج مـدل آمـاري آورده   يپس از اراگيري شده  در مقايسه با مقادير واقعي اندازه     و مدل آماري     عصبي
  .استشده 
بهترين مدل   كه   يب همبستگي چندين مدل آماري است     انتيجه مقايسه ضر   10 رابطه:  مدل آماري  نتايج

 تخلخـل و   دليـل وابـستگي خطـي آن بـا         بـه  وزن مخـصوص ظـاهري،     حـذف متغيـر    آماري ممكن با  
  .دست آمد ي لگاريتم مقدار سديم بهركارگي به

  

)10      (                    
nLogNaEc

MgCapHMOI

b

bas

012009406341530
03103200464072113

////

)(////

+−+

−++++−=

ρ
  

  

  

 Ca ،Na  هدايت الكتريكي،EC اسيديته، pH وزن مخصوص ظاهري، Vρ  تخلخل،nكه در آن 
. باشد  موادآلي مي درصدMOليتر و  والان بر كلسيم برحسب ميلي اكي منيزيم و و ميزان سديم Mgو 

. باشد  درصد مي67ضريب همبستگي   و-72102/13 بايي برابر أ داراي عرض از مبدرابطهاين 
  .ه شده استيها و ارزيابي اين مدل در ادامه ارا بيني پيش

ي مدل شبكه عصبي و مـدل آمـاري         ها بيني نتايج پيش :  مدل شبكه عصبي با مدل آماري       نتايج مقايسه
. ه شده اسـت   ي ارا 7شده متناظر آنها در جدول       گيري ه در مقابل مقادير واقعي اندازه     متغيره تهيه شد  چند
 94 برابـر بـا       همبستگي مربوط به مدل شـبكه عـصبي        آيد، ضريب   برمي ياد شده گونه كه از نتايج      همان

 -385/0، متوسط خطاي مطلق شبكه عـصبي         درصد 98درصد و ضريب همبستگي مدل آماري برابر با         
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 و بـراي    266/0 متوسط جذر مربعـات خطـا شـبكه عـصبي             و در نهايت   -122/0 آماري   و براي روش  
دست آمده بـه عـدد يـك نزديـك بـوده و نـشان                هضرايب همبستگي ب  . باشد  مي 0825/0روش آماري   

توسـط شـبكه عـصبي       سازي شبيه ها بسيار مناسب بوده و     بيني مقادير نفوذپذيري خاك    دهد كه پيش   مي
شيميايي به واقعيت نزديك  وي استفاده از مقادير پارامترهاي فيزيك نفوذپذيري بابيني مقادير   جهت پيش 

 هـاي  بينـي  قت پـيش  دست آمده مشخص است كه د      ه ب گانه سه مقادير ضرايب    ه همچنين از مقايس   .است
ضـريب   98/0 ،94/0تفـسير اعـداد     . باشـد   تـر از مـدل آمـاري مـي         ينيشبكه عصبي مصنوعي كمي پـا     

 متوسط جذر مربعـات خطـاي       0825/0 و   266/0 متوسط خطاي مطلق،     -122/0  و -385/0همبستگي،  
هاي مورد بحـث شـبكه عـصبي و          اعتبار هر يك از روش    و  اظهار نظر در مورد مقايسه       ودست آمده    هب

چـرا كـه    . با احتياط صورت گيـرد      آمده از اين تحقيق موردي، بايد      دست هاساس نتايج ب   بر  صرفاً آماري
 قضاوت  كه دوم اين باشد و    ها مي  يني از داده  ي انجام شده با حجم پا     هاي  هاصل محاسب  اعداد ح  كه   اين اول

طور مثـال، مطـابق بـا تحقيقـات          هب. باشد تري مي  در اين مورد نيازمند تحقيقات بيشتر و در دامنه وسيع         
حبيـب و    بنـي (خيـز    هاي آب  دهي حوزه  هاي عصبي در تخمين رسوب     انجام شده در مورد كاربرد شبكه     

دست آمده است با اين تفاوت كه نتايج         ههاي عصبي ب   نتايج مشابهي در مورد اعتبار شبكه     ) 2005مامي،  ا
هـاي   دهنده كارايي بهتر شبكه عصبي در تخمين رسوب حوزه مورد مطالعه نسبت به مدل        نشان ياد شده 

در ارزيـابي   ) 2006جين وكومـار،    (طور كه پيش از اين نيز اشاره شد          همچنين همان . آماري بوده است  
بر توصيه در مورد بررسي  تعيين پارامترهاي مدل نفوذپذيري علاوه هاي عصبي مصنوعي در روش شبكه

اند كه بـراي   كيد نمودهأها، ت هاي عصبي مصنوعي در موارد نقصان حجم كافي از داده   و استفاده از شبكه   
اي نظيـر حـداقل ميـانگين     ادههاي عصبي مصنوعي پارامترهاي س  هاي آماري با شبكه    مقايسه روش مدل  

مربعات خطا كافي نبوده، بلكه اين قضاوت نيازمند مطالعات گسترده آماري است، كـه ايـن امـر خـود                    
سـري داده    130 با استفاده از  ) 2006(طور مثال مئردان و همكاران،       هب. طلبد انجام تحقيقات بيشتر را مي    

 بهتر از شبكه عصبي مـصنوعي بـوده، ولـي ايـن             كلي عملكرد رگرسيون  طور   به به اين نتيجه رسيدند كه    
خـصوصيات هيـدروليكي و فيزيكـي        دار نبوده و تغييرات زماني و مكـاني        اختلاف از نظر آماري معني    

  .باشد  بودهياد شدههاي عصبي مصنوعي در مطالعه   دليل ضعف عملكرد شبكهتواند  منطقه ميخاك
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  .شبكه عصبي و مدل آماري در مقايسه با مقادير واقعيبيني نفوذپذيري توسط مدل   مقادير پيش-7جدول 

نقطه 
 آزمايشي

  مقادير
 واقعي نفوذ

  )متر بر ساعت سانتي(

شده  بيني پيش مقادير
  نفوذ

 ضريب همبستگي
 )درصد(

  متوسط خطاي
  )ME(مطلق 

متوسط جذر 
  مربعات

  )RMS(خطا 

    
شبكه 
  عصبي

روش 
  آماري

شبكه 
  عصبي

روش 
  آماري

شبكه 
  عصبي

روش 
  آماري

شبكه 
  عصبي

روش 
  آماري

2  31/1  5/1  46/1              
8  64/0  01/1  93/0  94  98  385/0-  122/0-  266/0  0825/0  
15  03/2  01/3  08/2              
16  18/1  18/1  18/1              

  
  گيري  و نتيجهبحث

هـاي عـصبي مـصنوعي       اسـاس تئـوري شـبكه     رياضي بر هاي   دلمهدف اصلي اين تحقيق ارزيابي      
در اين مـورد نفوذپـذيري      . ها بود   در شرايط حجم كم داده     ها نفوذپذيري نهايي خاك  بيني   منظور پيش  به

نتـايج ايـن تحقيـق      . شيميايي آنها در نظر گرفته شـد       وي  عنوان تابعي از خواص فيزيك     هها ب  نهايي خاك 
هـاي    مدل كردن نفوذپذيري نهايي خاك     قابليت خوبي در    شده تهيه نشان داد كه شبكه عصبي مصنوعي     

 ـ 5ا يك لايه مخفي     ب يهلا سهپرسپترون  شبكه عصبي    همچنين مدل    .را دارد مطالعه  ورد  م  و تـابع    ينرون
دانش الگوريتم بـين    )  سري داده  18(ها   توانست با كاربرد حجم كمي از داده       يپربوليكاانتقال تانژانت ه  

همكـاران   يـان و  نواب. ها را با دقت بالايي بيابد      شيميايي و نفوذپذيري نهايي خاك     وي  مشخصات فيزيك 
 شـش پـارامتر     بـا اسـتفاده از     نمونـه خـاك بـراي بـرآورد هـدايت آبـي اشـباع                45 نيز كـه از      )2004(

ساختار پرسـپترون بـا يـك لايـه          ،استفاده كردند ورودي توسط شبكه عصبي مصنوعي      شيميايي  فيزيكو
ا مناسـب    لـورنبرگ ر   - و الگـوريتم آموزشـي مـاركوآرت        نروني با تابع آسـتانه سـيگموئيدي       7مخفي  

تري نسبت به مدل آماري داشـت كـه علـت عملكـرد              داراي عملكرد مناسب   مدل آنها  تشخيص داده و  
  .ددنها نسبت دا  دادهتر شبكه عصبي را به هوشمند بودن نحوه تجزيه و تحليل مناسب

 پارامترهاي فيزيكـي    از با استفاده   نمونه خاك رسي استان گيلان     221 از) 2005( دعايي و همكاران  
عنوان پارامترهاي زوديافـت و نيـز مقـدار ضـريب            ، كربن آلي و وزن مخصوص ظاهري به       صد رس در
 بـا يـك     لايه  شبكه عصبي با ساختار پرسپترون سه       خاك عنوان يك پارامتر ديريافت    گذري اشباع به   آب
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ه  نتايج نشان داد كـه شـبك  .ند لورنبرگ تشكيل داد- و الگوريتم آموزشي ماركوارت   ي نرون 6 مخفيلايه  
تـرين    بهتـرين و دقيـق     160/0مانـده برابـر بـا        ميانگين مربع باقي    جذر  و 974/0ضريب تبيين   با   عصبي

بـراي  نيـز   ) 2006(مئردان و همكـاران      .دهد گذري اشباع نشان مي    سازي ضريب آب   تخمين را در مدل   
 ـ              پيش  خـاك   هبيني ظرفيت نگهداري آب خاك و هدايت هيدروليكي اشباع با استفاده از خصوصيات پاي

مختلف منافـذ خـاك توسـط يـك شـبكه عـصبي              مانند توزيع ذرات خاك، وزن مخصوص و سه قطر        
 نرون در هر لايه ايجاد و عملكرد آن با روش آماري رگرسيون چند خطـي مـورد                  6 لايه و    3رو با    پيش

ر بيني با ضريب تبيين و جذر ميانگين مربعـات خطـا مـورد مقايـسه قـرا                 دقت پيش . مقايسه قرار دادند  
 و  637/0ترتيب برابـر بـا       بيني هدايت هيدروليكي اشباع خاك به      مقادير اين پارامترها براي پيش    . گرفت

  .دست آمد  براي روش شبكه عصبي به511/3 و 524/0 براي روش رگرسيون و 938/0
 تهيـه و    SPSSافـزار    جهت ارزيابي مدل رياضي شبكه عصبي تهيه شده، مدل آماري با كمك نـرم             

 . نـشان داد واقعـي هاي  هاي شبكه عصبي با مدل آماري و داده      يج تطابق خوبي بين نتايج مدل     مقايسه نتا 
شـيميايي   وي  هاي بيـشتري از مشخـصات فيزيك ـ       تهيه داده  شود تا با    مي در ادامه همين تحقيق پيشنهاد    

ي در امـر   ريزي علم  زمينه ارتقاء مدل تهيه شده و برنامه       ، مطالعات همحدودها و مقادير نفوذپذيري      خاك
 . خواهـد شـد     نيـز  هاي مدل تهيه شده    يبين اين امر سبب افزايش دقت پيش     . شودمديريت مزرعه فراهم    

هاي مختلف علمي   مشابه در ساير مناطق امكان مقايسه نتايج و بحث از ديدگاهاتانجام تحقيقهمچنين 
الاي پارامتر نفوذپـذيري    شود با توجه به ضرورت و اهميت ب         توصيه مي  بنابراين. را فراهم خواهد نمود   

، يـاد شـده    هـاي   آزمـايش بـالاي   هـاي    هاي آب و خاك و همچنين با عنايت به هزينـه           ها در طرح   خاك
  .دگيرصورت  تحقيقات مشابه

  
  سپاسگزاري
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Abstract1 

Infiltration rate is one of the most important soil physical parameters and is a basic 
input data in irrigation and drainage projects. Although, a number of theoretical or 
experimental based equations are presented to describe this phenomenon but the 
evaluation of some new sciences such as artificial neural networks, for prediction of the 
phenomenon can be investigated. Generally, the infiltration rate is a function of different 
soil factors, such as: organic materials; porosity; pH; EC; Na and Ca+Mg. Aburaihan 
campus belongs to the University of Tehran. It has two teaching and research centres, one 
of them is located in the Waramin lowlands of eastern Tehran (Ghezlagh farm). The farm 
has about 120 hectares of fertile lands. The present research plan aims to model the 
infiltration of the soils involving the Artificial Neural Networks (ANN) and the Statistics 
models. The performances of different types of neural networks, relevant functions and 
processing elements were examined using mean square error (MSE) as the criterion. The 
Multilayer perceptorns (MLPs, feed-forward network) with one hidden layer (three layers 
in total) including five neurons as neural network type and momentum as learning rule 
were the final option, which were chosen to built up the ANN model. Data from a 
previous study were used for this purpose. Also, a regression model involving the SPSS 
software has been used to predict the basic infiltration rate (Ibas). Results obtained from 
the artificial neural network and the regression models were compared in terms of 
correlation coefficient between measured and estimated values. The calculated 
correlation coefficients between the predicted and measured data were found to be 0.94 
and 0.98 for the neural network and regression methods, respectively. Results indicated 
that the variable, Ibas, was predicted more efficiently by the regression model than the 
ANN model. However, from the encouraging results, it can be concluded that the use of a 
neural network model can be efficient for prediction of the basic infiltration rate. 
 
Keywords: Physical and Chemical Soil Characteristics, Artificial Neural Networks, 
Basic Infiltration Rate, Statistics Model 

                                                 
* Corresponding Author; Email: EbrahimiK@ut.ac.ir 



 1388) 1( شماره ،)16( جلد ظت آب و خاكحفامجله  

 58

 


