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  1چکیده
 ترین خصوصیات هیدرولیکی خاك است که بر حرکت ع خاك یکی از مهمهیدرولیکی اشبا هدایت: سابقه و هدف
از طرفی . محیطی کمک کند زیستتواند به درك بسیاري از مشکلات  شناخت این ویژگی می. ثر استؤآب در خاك م

ه از بر است و استفاد بر و هزینه اي و آزمایشگاهی دشوار، زمان هاي مستقیم مزرعه گیري این ویژگی با روش اندازه
هاي زودیافت خاك  تري آن را از روي داده طلبد که بتوان با صرف وقت، هزینه و زمان کم هاي جایگزینی را می روش

هاي غیرمستقیم و نوین برآورد خصوصیات هیدرولیکی خاك از  هاي ناپارامتریک از جمله روش روش. تخمین زد
 مقایسه روش درخت تصمیم و یک روش یادگیري هدف از این پژوهش. باشند جمله هدایت هیدرولیکی اشباع می

 همسایه نزدیک است در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاك، از روي kبند با  که یک رده) IBk(برپایه نمونه 
 .خصوصیات زودیافت آن است

  

اي در  ه نمونه خاك که از منطق151شناسی  اي با اطلاعات خاك در این پژوهش، از مجموعه داده: ها مواد و روش
خصوصیات زودیافت خاك شامل درصد شن، سیلت، رس، جرم مخصوص . بجنورد گردآوري شده بود استفاده شد

شونده، رطوبت اشباع و  ظاهري، جرم مخصوص حقیقی، هدایت الکتریکی، درصد کربن آلی، درصد مواد خنثی
براي تعیین . گیري شده بود ذسنج گلف اندازهها با استفاده از دستگاه نفو هدایت هیدرولیکی اشباع نمونه. اسیدیته بود

ترکیبات مختلف از . سازي هدایت هیدرولیکی اشباع، از آزمون گاما استفاده شد بینی و مدل ترین پارامترها در پیش مهم
سازي معین  پارامترهاي موجود در بانک داده بر اساس مقدار گاما با یکدیگر مقایسه شدند و ترکیب بهینه براي مدل

 و روش M5P گیري از الگوریتم  با بهرهسازي با استفاده از دو روش ناپارامتریک یعنی درخت تصمیم  مدل.شد
ترین مقدار گاما را داشت   با استفاده از ترکیب بهینه پارامترها که کمIBk گیري از الگوریتم  با بهرهیادگیري برپایه نمونه

ها  در آخر معیارهاي ارزیابی مدل. دهی فاصله استفاده شد زن دو نوع تابع وIBkبراي بهبود عملکرد . صورت گرفت
و درصد میانگین ) MAE(مطلق خطا  ، میانگین قدر)RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )R2(شامل ضریب تعیین 

  . محاسبه شدند) MAPE(مطلق خطا  قدر
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این ترکیب شامل . و روش استفاده شدسازي هر د دست آمد براي مدل اي که از آزمون گاما به  ترکیب بهینه:ها یافته
. شونده، هدایت الکتریکی و جرم مخصوص ظاهري خاك بود پارامترهاي درصد شن، سیلت، رس، درصد مواد خنثی

کننده انتخاب کرد و سه رابطه  بندي ترین متغیر دسته عنوان مهم ، پارامتر جرم مخصوص ظاهري خاك را بهM5Pمدل 
معیارهاي ارزیابی . لیکی اشباع با توجه به مقدار جرم مخصوص ظاهري ایجاد کردخطی براي برآورد هدایت هیدرو

 50/20مطلق خطاي  متر بر روز و میانگین قدر  سانتی89/23نشان دادند که این مدل با جذر میانگین مربعات خطاي 
ثیري بر بهبود أدهی ت زناستفاده از دو نوع تابع و. بینی هدایت هیدرولیکی اشباع نداشت درصد، دقت بالایی در پیش

مطلق  متر بر روز و میانگین قدر  سانتی23/31 نیز با جذر میانگین مربعات خطاي IBkمدل .  نداشتندIBkنتایج مدل 
  . درصد دقت بالایی نداشت24/23خطاي 

  

پایه تري نسبت به مدل یادگیري بر براي برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع، درخت تصمیم مدل مناسب: گیري نتیجه
  .دست داد نمونه بود، همچنین این مدل اطلاعاتی از ساختار خاك تحت بررسی نیز به

  
  M5P، الگوریتم IBk آزمون گاما، الگوریتم : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

اي در  کننده خصوصیات فیزیکی خاك نقش تعیین
. محیطی دارند زیستدرك و حل بسیاري از مشکلات 

 هدایت هیدرولیکی ترین این خصوصیات یکی از مهم
دهنده توانایی خاك در انتقال آب  اشباع است که نشان

 اشباع هیدرولیکی هدایت. باشد تحت شرایط اشباع می
 آبیاري، در تعیین عملیات مهم پارامتر یک )ks(خاك 

 زیرزمینی، هاي آب تغذیه رواناب، ها، زهکش طراحی
 و هیدرولوژیکی فرآیندهاي سایر و آبشویی سازي شبیه

 هدایت هیدرولیکی اشباع خاك ).9 (است شاورزيک
  . نقش مهمی در نفوذ آب و ایجاد رواناب سطحی دارد

گیري هدایت هیدرولیکی اشباع،  براي اندازه
اي استفاده  هاي مختلف آزمایشگاهی و مزرعه روش

هاي آزمایشگاهی براي پژوهش  شوند که روش می
تر براي  اي بیش هاي مزرعه  و روشترند مناسب
 هیدرولیکی هدایت. روند کار می هاي زهکشی به پروژه
 بین در و دارد بالایی زمانی و مکانی تغییرات اشباع

 ضریب ترین بیش داراي خاك فیزیکی پارامترهاي
 حجم یا اندازه که صورتی در). 21 (است تغییرات

 که زمانی به نسبت یابد، افزایش شده برداشت نمونه
 هدایت تخمین باشد، تر کم شده برداشت نمونه حجم

 تر واقعی آن مکانی تغییرات و اشباع هیدرولیکی
 و کارگري بالاي هاي هزینه اما گیرد می صورت

  با).17 (دارد پی در را برداري  نمونه تر بیش مشکلات
 هدایت گیري اندازه براي که فراوانی هاي تلاش وجود

 گیرد می انجام مزرعه شرایط در اشباع هیدرولیکی
 در خطا ایجاد باعث که هستند عواملی چنان هم

 عوامل این جمله از شوند می ویژگی این گیري اندازه
 نمونه که هنگامی خاك منافذ در هوا حبس: از عبارتند

 خاك نمونه کامل اشباع عدم شود، می اشباع خاك
 هدایت گیري اندازه هاي روش از استفاده هنگام

 بودن فاوتمت و ایستابی سطح بالاي اشباع هیدرولیکی
 آب با خاك اشباع براي استفاده مورد آب کیفیت

 هاي روش نتایج تفاوت باعث که محل همان زیرزمینی
 زیر و ایستابی سطح بالاي هاي روش بین گیري اندازه
  ). 16 (شود می ایستابی سطح
 بالاي هزینه و زمان به نیاز دشواري، به توجه با
 هاي روش با اشباع هیدرولیکی هدایت گیري اندازه
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 براي راهکاري عنوان به غیرمستقیم هاي روش مستقیم،
هاي    در روش.اند شده ارائه مشکلات این نسبی حل

غیرمستقیم، از خصوصیات زودیافت خاك براي 
 یکی .شود برآورد خصوصیات دیریافت آن استفاده می

 توسط بار اولین که است انتقالی توابع ها روش این از
 به مربوط مسائل در و شنهادپی 1989 سال در بوما

 را انتقالی توابع وي. شدند گرفته کار به خاك فیزیک
 به که موجود است هایی داده ترجمه صورت به

 پژوهشگران). 1(کرد  بیان است نیاز که هایی داده
تاکنون توابع انتقالی مختلفی براي تخمین هدایت 
هیدرولیکی اشباع از روي خصوصیات زودیافت خاك 

بعضی از این توابع نسبت به سایرین . اند ردهایجاد ک
که برخی مناسب نبودند،  حالی برآورد بهتري داشته در

هاي  با مقایسه توابع انتقالی با روش) 2004(ترابی 
هاي ساکستون و همکاران  مستقیم نشان داد که مدل

هاي شن و رس و نیز مدل جبرو  با ورودي) 1986(
 جرم مخصوص و رس هاي سیلت، با ورودي) 1992(

ثر ؤدلیل عدم در نظر گرفتن سایر عوامل م به ظاهري
بر هدایت هیدرولیکی اشباع مانند شوري خاك، 

زاده و همکاران  رسول). 24(هاي مناسبی نیستند  مدل
افزار  با مقایسه توابع انتقالی رگرسیونی و نرم) 2012(

 )SOIL PAR ( و سویل پار)ROSETTA (روزتا
با ) 1999(وستن و همکاران نشان دادند که مدل 

هاي سیلت، جرم مخصوص ظاهري و ماده  ورودي
) 1984(آلی و پس از آن مدل کاسباي و همکاران 

نتایج بهتري نسبت به دیگر توابع انتقالی داشته و 
ستن و همکاران را در استفاده از عملکرد بهتر مدل و

). 22(تر براي توسعه این مدل ذکر کرد  بانک داده قوي
پایه افزار روزتا که بر از نرم) 2001(و همکاران شاپ 
گنوختن  ون -هاي عصبی است و از مدل معلم شبکه

بینی هدایت هیدرولیکی اشباع و  گیرد به پیش بهره می
ها نتیجه گرفتند که با افزایش  غیراشباع پرداختند آن

پارامترهاي ورودي به مدل، عملکرد توابع انتقالی در 
 توابع مشترك ویژگی). 23(ول بود قب  قابلksبینی  پیش

 هاي روش اساس بر ها آن همه که است این انتقالی
هایی از پیش تعیین  معادله یعنی هستند، پارامتریک

از معایب  .شده با تعدادي پارامتر معین هستند
: توان به این موارد اشاره نمود هاي پارامتریک می روش

 در نیست، آسان همیشه صحیح معادله تشخیص
 باید معادلات شود فراهم جدید داده که ورتیص

 به که بود نخواهند قادر کاربران و شوند بازسازي
در  عملکرد بهبود براي را اضافی داده ونه گهر سادگی
 خود خاك ویژه براي خصوصیات و خود منطقه

هاي ناپارامتریک   استفاده از روش).20 (کنند استفاده
هایی که  یعنی روش. حل جایگزین است یک راه

کنند و از  فرضیاتی راجع به روابط متغیرها ایجاد نمی
بینی متغیر  اي براي پیش شده توابع از پیش تعیین

هاي ناپارامتریک  از روش. کنند نظر استفاده نمیمورد
کنند  هاي ناپارامتریک استفاده می که از الگوریتم

ترین   نزدیکk-توان به روش درخت تصمیم و  می
یکی از موارد استفاده از . اشاره نمود) k-NN(همسایه 

بینی خصوصیات  هاي ناپارامتریک براي پیش روش
) 2006(هیدرولیکی خاك پژوهش نمس و همکاران 

 دو در آب داشت نگه تخمین را براي k-NNاست که 
 استفاده با کیلوپاسکال -1500 و -33 ماتریک پتانسیل

ي این هاي زودیافت خاك استفاده کردند و برتر داده از
هاي محلی بیان  روش را در امکان استفاده از داده

 براي) 2010 (همکاران و وردي حق). 20(نمودند 
 و زراعی ظرفیت نقطه دو در رطوبت میزان برآورد

 جلالی). 8(این روش استفاده کردند  از دائم پژمردگی
 جرم برآورد براي را k-NN) 2011 (همایی و

 متغیرهاي سایر از استفاده خاك با ظاهري مخصوص
 و سیوکی خاشعی ).10(کار بردند  به خاك کمکی

 زودیافت هاي داده از استفاده با) 2015 (همکاران
 را مصنوعی عصبی شبکه هاي سیستم و k-NN خاك
 و بردند کار به اشباع هیدرولیکی هدایت برآورد براي
 در خوبی توانایی داراي مدل دو هر که دادند نشان

 در k-NN هستند و اشباع لیکیهیدرو هدایت تخمین
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 بالاتري توانایی داراي مصنوعی عصبی شبکه با مقایسه
 پارامترهاي ازاي به هیدرولیکی هدایت تخمین در

ها  تر پژوهش در بیش). 14(باشد  می تر کم ورودي
هاي  براي برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع، روش

ین اند که در کاربرد ا ترین همسایه استفاده شده نزدیک
الگوریتم ). 20(ها باید نرمال شوند  ها متغیر روش

ها ایجاد  ترین همسایه  از نزدیکIB1برپایه نمونه 
اما ). 2(کنند  اند و دامنه متغیرها را نرمال می شده

تاکنون پژوهشی با استفاده از این روش و استفاده از 
دهی فاصله براي بهبود عملکرد آن  توابع مختلف وزن

درخت .  صورت نگرفته استWEKAافزار  در نرم
کاوي است که در  هاي داده تصمیم یکی دیگر از روش

 همکاران و مونکادا. علوم خاك استفاده شده است
 ارزیابی براي را تصمیم درخت هاي مدل) 2014(

 در اشباع هیدرولیکی هدایت تخمین و خاك کیفیت
ها از  آن. استفاده کردند معتدل و گرمسیري خاك دو

 مورفولوژیکی خاك علاوه بر خصوصیات خصوصیات
شیمیایی و فیزیکی آن استفاده کردند و مشاهده کردند 
که کاربرد خصوصیات مورفولوژیکی در کنار سایر 

یابد و درختی   بهبود میksخصوصیات خاك تخمین 
یکی از ). 19(شود  تر ایجاد می  با یک ساختار ساده

یب سازي تعیین یک ترک ترین مراحل در مدل مهم
منظور افزایش کارایی  مناسب از پارامترهاي ورودي به

 ثر باشند، تعدادؤاي م  پارامتر بر پدیدهnاگر . مدل است
12 n آید که  ترکیب از این پارامترها به وجود می

بر  سازي زمان یک از این ترکیبات در مدل بررسی هر
پارامترها و ترین  با استفاده از آزمون گاما مهم. است

سازي  ترین خطاي مدل بهترین ترکیبی که منجر به کم
هاي  در الگوریتم. توان تعیین کرد شود را می می

توان از  که می کاوي، با وجود این ناپارامتریک داده
بینی متغیر وابسته  تعداد زیادي پارامتر براي پیش

استفاده کرد، اما بهتر است که براي کاهش عملیات 
ي پارامترهاي زودیافت خاك پارامترهاي گیر اندازه

از ) 2009(نیا و همکاران  مقدم. تر تعیین شود مهم
آزمون گاما براي انتخاب ترکیب بهینه از پارامترهاي 

سازي تبخیر با استفاده از شبکه  ورودي براي مدل
عصبی مصنوعی و سیستم نروفازي استفاده کردند 

مون گاما زاز آ) 2010(سوق و همکاران  قبائی). 18(
ها استفاده  پردازش داده عنوان روشی براي پیش به

ترین  کردند ایشان با استفاده از آزمون گاما، مهم
ثر بر تبخیر و تعرق روزانه، ترکیب بهینه ؤپارامترهاي م

هاي لازم براي آموزش و  از پارامترها و تعداد داده
 ).7( آزمون شبکه عصبی مصنوعی را مشخص کردند

 ناپارامتریک  پژوهش مقایسه دو مدلهدف از این 
 و M5Pگیري از الگوریتم  یعنی درخت تصمیم با بهره
 که IBkگیري از الگوریتم  یادگیري برپایه نمونه با بهره

 همسایه نزدیک است و براساس kبند با  یک رده
بینی هدایت  کند، براي پیش  کار میIB1الگوریتم 

 WEKAزار اف هیدرولیکی اشباع با استفاده از نرم
ترکیب بهینه از پارامترهاي ورودي با استفاده . باشد می

  . سازي استفاده شد از آزمون گاما مشخص و براي مدل
  

  ها مواد و روش
هاي با اطلاعات  در این پژوهش از سري داده

این ). 14( نمونه خاك استفاده شد 151خاکشناسی 
 میدان واقع اي قره مجموعه داده از منطقه دشت دامنه

). 14(غرب بجنورد تهیه شده   کیلومتري شمال70در 
هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از دستگاه 

گیري شد، جرم ویژه ظاهري  نفوذسنج گلف اندازه
ها به روش کلوخه، جرم ویژه حقیقی از طریق  نمونه

پیکنومتر، فراوانی نسبی انداز ذرات به روش 
صوصیات خ). 14به نقل از (هیدرومتري تعیین شد 

 1ها در جدول  زودیافت خاك و توصیف آماري آن
 همچنین براي هر نمونه مختصات .آورده شده است

دسترس بود که این ویژگی نیز  جغرافیایی آن نیز در
  .سازي استفاده شد براي مدل
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  . توصیف آماري خصوصیات خاك مورد مطالعه-1جدول 
Table 1. Statistical description of the studied soil. 

  ویژگی
Property 

  واحد
Unit 

  دامنه
Range 

  کمینه
Minimum  

  بیشینه
Maximum 

  میانگین
Mean 

 ضریب تغییرات
C.V (%) 

  شن
Sand  

g g-1 0.663 0.037 0.7  0.21 38.99 

  سیلت
Silt  

g g-1  0.436 0.184 0.62 0.49  10.77 

  رس
Clay  

g g-1  0.32 0.116 0.436 0.3 15.04 

  کربن آلی
OC  

% 1.7 0.21  1.91  0.89 24.91  

  شونده مواد خنثی
TNV  

% 0.42  5.75  47.75  0.22 24.38  

  هدایت الکتریکی
EC  

dS.m-1 3.54  0.27  3.81  1.74 28.03  

  اسیدیته
pH  

-Log [H+] 1.89  6.44  8.33  7.36 4.02  

  رطوبت اشباع
Saturation moisture  m3 m-3 13  43  56  50.5 4.82  

   مخصوص حقیقیجرم
Pd  g cm-3  0.59  2.19  2.78  2.65 3.43  

   مخصوص ظاهريجرم
Bd  

g cm-3  0.49  1.26  1.75  1.53 5.59  

  هدایت هیدرولیکی اشباع
Ks  

cm d-1  193.22  1.39  194.62  17.12 115.99  

  
 خطاي میزان آزمون گاما براي تخمین :آزمون گاما

 روي از مستقیم طور را به که آن است ها داده در موجود
 روابط به راجع فرضیاتی هیچ و کند می همحاسب ها داده

 ایجاد نظر مورد سیستم بر حاکم معادلات پارامتریک
با استفاده از آزمون گاما ترکیب بهینه از ). 8(کند  نمی

خطی سازي غیر ورودي براي هر گونه مدلمتغیرهاي 
 آزمون بر پایه اساس کار این. دست آورد توان به را می

 چه چنان عبارتی به .)6 (تاس ها همسایگی ترین نزدیک
 به کافی قدر به) x2و  x1(  از فضاي ورودينقطه دو

و  y1(ها  متناظر با آن خروجی باشند، نزدیک یکدیگر

y2 ( چه  چنان. باشند نزدیکنیز باید به یکدیگر
 عنوان بهتفاوت  این  داراي قرابت نباشند،ها خروجی

نهفته رابطه  1ه رابط. )12(شود  گرفته می نظر در خطا
  :دهد را نشان می  تحت بررسیدر سیستم

  

)1        (                       rxxfy m  )...( 1  
  

 تعداد m متغیر ورودي، x متغیر خروجی، y ،که در آن
 r و 1دهنده یک تابع هموار  نشانf پارامترها،

باشد  ا میدهنده یک متغیر تصادفی که نماینده خط نشان

                                                
1- Smooth function 
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 var(r) یا خطاآماره گاما آن بخش از واریانس . است
تواند برآورد  است که توسط یک مدل هموار نمی

گر آن  تر باشد، نشان هرچه گاما به صفر نزدیک. گردد
است که محدودیتی براي ساخت یک مدل هموار 

، خطاي استاندارد و شیب خط vنسبت . وجود ندارد
 این گري هستند که ازرگرسیونی اطلاعات مفید دی

 به صفر vچه نسبت هر. دست آورد توان به آزمون می
بینی بالایی از  تر باشد یعنی مدل قابلیت پیش نزدیک

شیب خط . ها براي یک خروجی معین دارد روي داده
. دهد رگرسیونی اطلاعاتی راجع به پیچیدگی مدل می

خطاي استاندارد میزان درستی رگرسیون خطی در 
کند و اگر به صفر نزدیک شود  ا را بیان میآماره گام

 پژوهش این در). 11(تر خواهد بود  مقدار گاما مطمئن
 توسط که )WIN GAMMA(گاما  وین افزار نرم از

 مربوط محاسبات براي شده طراحی کاردیف دانشگاه
ا قبل از استفاده در ه  داده.شد استفاده گاما آزمون به

 بین دو 2ه رابطبق ، طIBkو  M5P   مدلآزمون گاما،
ها  داده). 14( نرمال و استاندارد شدند 9/0 و 1/0عدد 

  .سازي به مقادیر اولیه برگشتند پس از شبیه
  

)2                   (1.08.0
minmax

min 












xx
xxxi  

  

 و واقعی مقدار x شده، استاندارد  مقدارix آن، در که
minx و maxx حداکثر و حداقل مقادیر ترتیب به 
  .باشد می ها داده

 بینی، پیش انجام براي تصمیم درخت :درخت تصمیم
 صورت این به کند می ایجاد درخت ساختاري مشابه

 هاي نمونه تمام از استفاده با را خود کار ابتدا که
 بندي دسته بهترین که متغیري و کند می شروع آموزشی

 هایی زیرمجموعه و کند می انتخاب دهد می انجام را
 است آزمونی نتیجه درخت هاي شاخه. دهد می تشکیل

 هاي گره روي بر الگوریتم توسط مرحله هر در که
 هاي برگ در نیز ها بینی پیش. گیرد می صورت میانی

 قابلیت M5Pل درختی مد). 5 (شوند می ظاهر درخت
بینی متغیرهاي پیوسته عددي از روي صفات  پیش

ت صور به شده بینی پیش نتایج عددي را دارد و
 هاي برگ در متغیرههاي رگرسیونی خطی چند مدل

معیار تقسیم در یک گره . )25 (شوند می ظاهر درخت
اساس انتخاب انحراف معیار مقادیر خروجی که به  بر

با . عنوان معیاري از خطا است رسند به آن گره می
در گره کاهش مورد انتظار ) پارامتر(آزمودن هر صفت 

ه رابطکاهش انحراف معیار با . شود در خطا محاسبه می
  ).25(شود   محاسبه می3
  

)3( 













   ),(

)()()(
RLj j

j Tsd
T

T
Tsdi

T
mSDR   

  

 T. کاهش انحراف معیار است SDRآن،  در که
 رسند، ت که به گره میهایی اس دهنده سري نمونه نشان

mهایی است که براي این صفت مقادیر   تعداد نمونه
 TL یک عامل اصلاحی است و i)( شده ندارند، گم
هایی هستند که از تقسیم بر روي این  مجموعه TRو 

 درخت به معناي 1هرس. آیند صفت به وجود می
برازش  ري از بیشهاي اضافی براي جلوگی حذف گره

مرحله آخر ساخت . هاي آموزشی است درخت به داده
 است که براي جبران 2سازي هاي درختی هموار مدل

هاي خطی  هایی که به ناچار میان مدل ناپیوستگی
افتد  هاي درخت هرس شده اتفاق می جوار در برگ هم

در این پژوهش از الگوریتم ). 25(گیرد  صورت می
M5Pافزار   نرمWEKA 3.8 سازي استفاده  براي مدل

براي % 75ها به دو بخش تقسیم شدند،  داده. شد
براي آزمون مدل % 25و ) نمونه 113(آموزش مدل 

  .استفاده شدند)  نمونه38(
هاي یادگیري  روش: روش یادگیري برپایه نمونه

هاي ناپارامتریکی هستند که از  روش 3برپایه نمونه
                                                
1- Pruning 
2- Smoothing 
3- Instance based learning methods 
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بینی متغیر مجهول  یششده براي پ روابط از پیش تعیین
هاي مشخصی  کنند و به جاي آن از نمونه استفاده نمی
 بعضی از ).2(کنند  بینی متغیر استفاده می براي پیش

 IB3 و IB1 ،IB2هاي این روش شامل  الگوریتم
هاي  کنند که نمونه فرض میها  این روش ).2(هستند 

بنابراین . بندي مشابه هستند مشابه داراي دسته
هایی که  هاي جدید، براساس نمونه دي نمونهبن دسته
. شود مونه دارند انجام میترین شباهت را با آن ن بیش

 بدون داشتن هیچ اطلاعاتی از متغیرها، فرض همچنین
کنند که متغیرها داراي وزن یکسان در تابع تشابه  می

هاي   از روش یادگیري برپایه نمونههاي روش .هستند
 IB1الگوریتم . اند  یافتهترین همسایه توسعه نزدیک

هاي  ها و مشابه الگوریتم ترین این الگوریتم ساده
 IB1ترین همسایه هستند با این تفاوت که  نزدیک

کند و روشی ساده در  دامنه متغیرها را نرمال می
در این روش، با ). 2(برخورد با مقادیر گمشده دارد 

هاي مشابه  استفاده از تعداد اندکی از نمونه
نظر شود که تابع مورد ، فرض می)نزدیکهاي  یههمسا(
اي و  صورت محلی خطی است و با ایجاد توابع تکه به

در این . خطی سعی در پیدا کردن تابع ناشناخته دارند
 براي کند کار می IB1 که براساس IBkپژوهش از 

 یک IBK. بینی نمونه هدف استفاده شده است پیش
 kتوان از   می که همسایه نزدیک استkبند با  رده
دهی فاصله استفاده  د همسایه نزدیک و توابع وزناتعد
عنوان تابع فاصله  طور معمول فاصله اقلیدسی به به .کرد

در این پژوهش نیز از فاصله ). 20(شود  استفاده می
اقلیدسی براي محاسبه فاصله نمونه خاك هدف 

) آموزشی(هاي خاك مرجع  و نمونه) آزمایشی(
سازي با  امتر بعدي که باید براي مدلپار استفاده شد

IBkها  ترین همسایه  مشخص شود تعداد نزدیک)k( 
. هاي خاك مرجع بستگی دارد است که به تعداد نمونه

 برابر با kترین مقدار براي  براي این پژوهش بیش
ترین مقدار آن   و کم)15 (ها ریشه دوم تعداد نمونه

ارزیابی ه از برابر یک در نظر گرفته شد و با استفاد
 در .دست آمد  بهkمقدار مناسب  1تقاطعی یکی بیرون

شوند و   میها به چند بخش تقسیم ین روش دادها
آنالیز بر روي یک زیرمجموعه انجام و بر روي 

ارزیابی تقاطعی . گردد هاي دیگر ارزیابی می مجموعه
با  است، 2 بخشیnیکی بیرون همان ارزیابی تقاطعی 

هاي بانک داده  ا تعداد نمونهابر ب برnاین تفاوت که 
دهی فاصله  در این پژوهش از دو نوع تابع وزن .است

دهی معکوس و خطی براي بهبود عملکرد  شامل وزن
IBk آمده 5 و 4 هاي هابطترتیب در ر استفاده شد که به 

دهی  بدون وزن IBkها با  است و سپس نتایج آن
   .مقایسه شد

  

)4                        (                        
i

i d
w 1

  

  
)5                                             (ii dw 1  
  

فاصله id .  است نمونه خاك وزنiw آن،که در 
به این صورت . استتا خاك هدف  iاقلیدسی نمونه 

تري به خود اختصاص  تر وزن بیش هاي نزدیک همسایه
بینی متغیر هدف  تري در پیش ثیر بیشأدهند و ت می

در مرحله آخر با محاسبه میانگین وزنی . خواهند داشت
توان  ها می ترین نمونه یههدایت هیدرولیکی اشباع شب

 .دست آورد هدایت هیدرولیکی اشباع نمونه هدف را به
ها به  ، دادهIBkده از الگوریتم ازي با استفاس ل راي مدب

  .دو بخش آموزش و آزمون تقسیم شدند
 ریشه آماري هاي معیار: معیارهاي ارزیابی مدل

 ضریب تعیین ،)RMSE(مربعات  خطاي متوسط
)R2(، خطا مطلق قدر متوسط )MAE ( و درصد

براي ارزیابی کارایی ) MAPE(میانگین مطلق خطا 
  :شدند  محاسبه9 تا 6هاي   رابطه بقها ط مدل

                                                
1- Leave one-out cross validation 
2- N- fold cross validation 
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 هدایت Ksiها،   برابر تعداد کل دادهN ها، که در آن
هدایت هیدرولیکی  Koiشده،  بینی ولیکی اشباع پیشهیدر

 هدایت  میانگین مقادیرOKگیري شده،  اشباع اندازه
میانگین مقادیر  SKشده،  گیري  اندازه هیدرولیکی اشباع

  .بینی شده است هدایت هیدرولیکی اشباع پیش

  
  یج و بحثنتا

براي : گاما آزمون با ورودي پارامترهاي انتخاب
مشخص کردن اهمیت پارامترهاي ورودي و ترکیب 

ابتدا . سازي، دو مرحله انجام شد بهینه براي مدل
ثر بر ؤآزمون گاما براي ترکیبی که همه پارامترهاي م

هدایت هیدرولیکی اشباع که در بانک داده موجود بود 
رکیب شامل یازده پارامتر درصد این ت. محاسبه گردید

شن، درصد سیلت، درصد رس، درصد کربن آلی، 
شونده، هدایت الکتریکی، اسیدیته،  درصد مواد خنثی

رطوبت اشباع، جرم مخصوص حقیقی، جرم 
در . مخصوص ظاهري و طول و عرض جغرافیایی بود

گام بعدي یکی از پارامترها به تنهایی از ترکیب اولیه 
زده پارامتر بود حذف شد و آماره گاما که شامل همه یا

مانده  براي ترکیب جدید که داراي ده پارامتر باقی
شده به  سپس پارامتر حذف. است محاسبه شد

مجموعه اولیه بازگردانده شد و یک پارامتر دیگر 
 آماره گاما براي این ترکیب جدید حذف شد و مجدداً

 که هر این فرآیند تا جایی ادامه داشت. محاسبه گردید
یک از پارامترها یک بار از ترکیب اولیه حذف شده 
باشند و آماره گاما براي ترکیب جدید محاسبه شده 

  . آورده شده است2نتایج در جدول . باشد
مقدار گاما براي ترکیب شماره یک که همه 

سازي در نظر گرفته شده  پارامترهاي ورودي براي مدل
ریک از حذف ه. دست آمده است  به00020/0است 

با . پارامترها از این ترکیب باعث تغییر در گاما شد
ترین افزایش مقدار گاما  ، بیش2توجه به نتایج جدول 

نسبت به ترکیب شماره یک هنگامی صورت گرفت 
که فقط جرم مخصوص ظاهري خاك حذف شد 

دهد  و این امر نشان می) یعنی ترکیب شماره دوازده(
 هیدرولیکی اشباع، سازي هدایت که براي فرآیند مدل

ترین اهمیت  پارامتر جرم مخصوص ظاهري خاك بیش
حذف هر یک از . را نسبت به سایر پارامترها دارد

شونده، هدایت  هاي شن، سیلت، مواد خنثی پارامتر
الکتریکی و جرم مخصوص حقیقی باعث افزایش در 

توان نتیجه گرفت بعد از جرم  گاما شده است و می
ارامترها در مرتبه دوم اهمیت مخصوص ظاهري، این پ

 رس، درصد پارامترهاي از یک هر حذف. قرار دارند
. است بوده ثیرأت بی گاما تغییر در اسیدیته و آلی کربن

 اشباع رطوبت و جغرافیایی عرض و طول حذف
. است شده گاما نسبت به ترکیب یک کاهش باعث

توان گفت که وجود طول و عرض جغرافیایی  پس می
شباع در ترکیب با دیگر پارامترها موجب و رطوبت ا
ها  شود و وجود آن سازي می تري در مدل خطاي بیش

در این پژوهش، با یازده . در ترکیب بهینه الزامی نیست
 2047ثر بر هدایت هیدرولیکی اشباع تعداد ؤپارامتر م

دو پارامتر طول و عرض (ترکیب به وجود آمد 
ه با استفاده از ک) جغرافیایی با هم در نظر گرفته شد

. دست آمد آزمون گاما، مقدار گاما براي این ترکیبات به
ترتیب افزایش  ترین گاما را داشتند به پنج ترکیبی که کم

  . آورده شده است3در مقدار گاما در جدول 
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  . ثیر پارامترهاي مختلف بر مقدار گاماأ مقایسه ت-2جدول 
Table 2. Comparison of various parameters effect on Gamma value.  

  شماره ترکیب
Combination number 

  شده متغیر حذف
Removed Parameter 

  گاما
Gamma (Cm d-1) 

  شیب
Gradient 

  خطاي استاندارد
Standard error 

 Vنسبت 
V ratio 

1  -  0.0020  0.0090 0.0001 0.3010 

  طول و عرض جغرافیایی  2
Longitude and latitude 

0.0008 0.0349 0.0003 0.1205 

  شن  3
Sand 

0.0021  0.0083  0.0003  0.3098  

  سیلت  4
Silt 

0.0021  0.0082  0.0002  0.3102  

  رس  5
Clay 

0.0020  0.0095  0.0001  0.2982  

  کربن آلی  6
Organic carbon 

0.0020  0.0090  0.0001  0.3010  

  شونده مواد خنثی  7
TNV 

0.0021  0.0078  0.0001  0.3133  

  یکیهدایت الکتر 8
EC 

0.0021  0.101  0.0001  0.3048  

  اسیدیته  9
pH 

0.0020  0.0105  0.0001  0.3026  

  رطوبت اشباع  10
Saturation moisture 

0.0014  0.0200  0.0004  0.2022  

  جرم مخصوص حقیقی  11
Particle density  

0.0022  0.0088  0.0001  0.3305  

  جرم مخصوص ظاهري  12
Bulk density 

0.0026  0.0041  0.0001  0.3823  

  
  . مقدار گاما براي پنج ترکیب برتر-3جدول 

Table 3. Gamma value of five most optimum combinations of input parameters.  

  شماره ترکیب
Combination number  

  پارامترهاي ترکیب
Parameters of the combination 

  گاما
Gamma 

  ت الکتریکی، جرم مخصوص ظاهريشونده، هدای شن، سیلت، رس، مواد خنثی 1
Sand, Silt, Clay, TNV, EC, Bulk density 

0.00004215 

  ونده، هدایت الکتریکی، جرم مخصوص ظاهريش شن، سیلت، رس، کربن آلی، مواد خنثی 2
Sand, Silt, Clay, Organic carbon, TNV, EC, Bulk density 

0.00004298  

  ت الکتریکی، جرم مخصوص ظاهريشونده، هدای شن، سیلت، مواد خنثی 3
Sand, Silt, TNV, EC, Bulk density  

0.000118 

  شونده، هدایت الکتریکی، جرم مخصوص ظاهري شن، سیلت، کربن آلی، مواد خنثی 4
Sand, Silt, Organic carbon, TNV, EC, Bulk density  

0.000119  

  جرم مخصوص ظاهريشونده، هدایت الکتریکی،  شن، رس، کربن آلی، مواد خنثی 5
Sand, Clay, Organic carbon, TNV, EC, Bulk density  

0.000311 
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براساس نتایج آزمون گاما و مقایسه مقادیر گاما 
توان ترکیب بهینه را  براي ترکیبات به وجود آمده می

ه ترکیب ن ترکیب بهی3با توجه به جدول . معین کرد
ت، شماره یک است که شامل پارامترهاي شن، سیل

، هدایت الکتریکی و جرم هشوند رس، مواد خنثی
ترین مقدار گاما را  مخصوص ظاهري خاك است و کم

  .در بین تمامی ترکیبات ممکنه دارد
براي آموزش : سازي با درخت تصمیم نتایج مدل

.  نمونه در نظر گرفته شد113درخت تصمیم تعداد 
 بود و فرآیندهاي M5Pالگوریتم مورد استفاده 

سازي  زي و هرس کردن درخت براي مدلهموارسا
 شن، درصد ترکیب ورودي شامل. استفاده شدند

 شونده، خنثی مواد درصد رس، درصد سیلت، درصد
 ترکیب (جرم مخصوص ظاهري و الکتریکی هدایت

پس از اجراي الگوریتم . بود) گاما آزمون از بهینه
 4 و جدول 1دست آمده در شکل  نظر نتایج بهمورد

اي تشکیل شد که تنها   ساختار درختی ساده. آمده است
عنوان  متغیر جرم مخصوص ظاهري خاك را به

و . کننده انتخاب کرده است بندي ترین متغیر دسته مهم
  . هاي درخت ظاهر شد سه مدل خطی در برگ

  

  
  

  . )g/cm3جرم مخصوص ظاهري خاك بر حسب = Bd( ساختار درختی ایجاد شده توسط درخت تصمیم -1شکل 
Figure 1. The tree structure made by Decision tree. (Bd= Bulk density of soil in g/cm3).  

  
  . هاي ساخته شده درخت تصمیم  مدل-4جدول 

Table 4. Linear models constructed by Decision Tree.  

  مدل
Model 

  هدایت هیدرولیکی اشباع
Saturated hydraulic conductivity (Cm d-1) 

LM1 Ks = 0.5154* Silt – 0.2572* Clay + 0.243* TNV- 0.4693* Bd + 0.2254  

LM2 Ks = 0.2234* Silt + 0.0528* Clay + 0.0922* Bd + 0.1231 

LM3 Ks = 0.1189* Silt + 0.0713* Clay + 0.0343 * TNV – 0.1481* Bd + 0.1289 

)Ks = ،هدایت هیدرولیکی اشباعSilt = ،سیلتClay = ،رسTNV =شونده،  درصد مواد خنثیBd =جرم مخصوص ظاهري(  
  

براي ارزیابی عملکرد مدل درخت تصمیم در برابر 
ها که براي آزمون مدل در  داده% 25هاي جدید، با  داده

معیارهاي ارزیابی . نظر گرفته شده بود، مدل اجرا شد
، RMSEعملکرد مدل در هر دو مرحله شامل 

MAE ،R2 و MAPEآورده شده است5ل  در جدو  .

آموزش مدل  R2 و RMSE، MAEمقادیر 
در مرحله . دهنده عملکرد بسیار خوب مدل بود نشان

 به جدید هاي داده بینی پیش آزمون، دقت مدل براي
 یافته کاهش عملکردش و نیست آموزش مرحله خوبی
  . است
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  . معیارهاي ارزیابی درخت تصمیم در مرحله آموزش و آزمون-5جدول 
Table 5. Evaluation statistics for Decision tree in training and testing steps.  

  R2 RMSE MAE MAPE 

  آموزش
Training 

0.95 1.88  1.28  1.64 

  آزمون
Testing 

0.79  23.89  7.42  20.50 

  
ترین معیاري است که به کمک  ضریب تعیین مهم

 و توان رابطه بین دو متغیر را توضیح داد آن می
10 (مقداري بین صفر و یک دارد 2  R .( شاخص

تر باشد بهتر  چه به یک نزدیکهر) R2(ضریب تعیین 
 79/0ون مدل، این مقدار برابر در مرحله آزم. است

براي دستیابی به . دست آمد که خوب است به
 و بهترین خط تر، نمودار پراکنش نقاط شاطلاعات بی
 2نمودار در شکل این . رسم شدط این نقابرازنده به 
با توجه به نمودار پراکنش ارتباط مستقیم . آمده است

شده  بینی شده و پیش گیري هاي اندازه خطی بین داده

تر نقاط حول خط رگرسیونی  شود و بیش مشاهده می
نقاطی که زیر . و نزدیک به آن هستند) y=xخط  (1:1

این هستند دهنده  اند نشان این خط مرجع قرار گرفته
تر از مقدار واقعی تخمین  ها را کم که مدل مقدار آن

دهند که  زده است و نقاط بالاتر از این خط نشان می
 R2معیار  .تر تخمین زده است ها را بیش مدل مقدار آن

تواند مناسب  به تنهایی براي برآورد دقت مدل نمی
 بالا، مقادیر R2 زیرا ممکن است مدلی با وجود ،باشد
  .بینی کرده باشد ی را اشتباه پیشواقع

  

  
  

  . شده مدل درخت تصمیم بینی شده و پیش گیري هاي اندازه  پراکنش داده-2شکل 
Figure 2. Measured and predicted values scatter for the Decision Tree model.  

 
 یا جذر میانگین مربعات خطا و RMSEشاخص 

MAEمعیار ارزیابی مطلق خطا دو  یا میانگین قدر
بینی  کیفیت مدل براساس بررسی میزان خطاي پیش

 89/23 برابر RMSEدست آمده براي  مقدار به. هستند
از RMSE کلی مقدار طور به. متر بر روز است سانتی

چه مقدار تواند باشد اما هر تا بینهایت میصفر 
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RMSEتر باشد بهتر است  به صفر نزدیک .MAE 
تفاوت این . دست آمد ر روز بهمتر ب  سانتی42/7برابر 

، MAE نسبت به RMSEدو معیار در این است که 
تري قائل است  تر جریمه سنگین براي خطاهاي بزرگ

براي مدل ) ksi – koi(ها  مانده نمودار پراکنش باقی). 3(
با توجه به این نمودار مشخص .  آمده است3در شکل 

ر هستند و  نزدیک به صفها اکثراً مانده شود که باقی می

. بینی دو نقطه با خطاي زیادي مواجه بوده است پیش
ویژه منجر   به بینی این دو نمونه خطاي ناشی از پیش

مقدار .  شده استRMSEبه افزایش زیادي در 
MAPE دست آمده که این   درصد به50/20 برابر

دهد مدل دقت بالایی در برآورد  معیار نیز نشان می
بینی آن با  دارد و پیش نهدایت هیدرولیکی اشباع

  .خطاي بالایی مواجه بوده
  

  
  

  . ها براي مدل درخت تصمیم مانده  پراکنش باقی-3شکل 
Figure 3. Residuals of the Decision Tree model.  

 
 نمونه یا 113با تعداد : IBk روش با سازي مدل نتایج

 از k، مقدار مناسب )مرجع(هاي آموزشی  سري داده
به این . بی تقاطعی یکی بیرون پیدا شدطریق ارزیا

ها محاسبه شد و  داد نمونهصورت که ریشه دوم تع
  ). 10رابطه ( در نظر گرفته شد kترین مقدار  عنوان بیش به
  

)10    (                        63.10113max k  
  

، میانگین 11 بین دو عدد یک و kازاي هر مقدار  به
ات خطا توسط خود الگوریتم محاسبه شد و مربع

دو نوع تابع . دست آمد  به4 برابر kمقدار مناسب براي 
معیارهاي ارزیابی مدل در این . دهی استفاده شد وزن

 آورده شده 6دست آمد و نتایج در جدول  مرحله به

 کمی متفاوت از IBkمرحله آموزش و آزمون . است
آزمون مدل . ها مانند درخت تصمیم است سایر روش

هاي این سري  نمونه.  نمونه صورت گرفت38با تعداد 
 تا از 4عنوان نمونه هدف قرار گرفتند و  آزمایشی به

هاي آموزشی که در  ها از نمونه ترین همسایه نزدیک
براي هر . مرحله قبل وارد مدل شده بود پیدا شدند

هدایت هاي این سري نیز تخمین  یک از نمونه
معیارهاي ارزیابی .  صورت گرفتهیدرولیکی اشباع

دهی معکوس  وزن  باIBk ،IBkهاي  هر یک از مدل
 آورده 6دهی خطی در جدول   با وزنIBkفاصله و 
  .شده است
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  . دهی فاصله در مرحله آموزش و آزمون  و دو روش متفاوت وزنIBkمقایسه معیارهاي ارزیابی  -6جدول 
Table 6. Comparison of evaluation statistics for IBk and two distance weighting methods in training and 
testing steps.  

  آموزش
Training 

  آزمون
Testing 

 id1  id/1  
  دهی فاصله بدون وزن

No distance weighting id1  id/1  
  دهی فاصله بدون وزن

No distance weighting 

R2 0.91 1 0.90 0.59 0.59 0.59 

RMSE 2.76 0.17 2.86 31.24 31.23 31.24 

MAE 1.83 0.11 1.88 9.45 9.32 9.44 

MAPE 6.99 0.18 7.37 24.13 23.24 24.14 

  
ترین  دهی معکوس فاصله بیش در مرحله آموزش، وزن

 از آن بهترین نتایج پس. بهبود را در نتایج ایجاد کرد
اما در مرحله آزمون، نتایج .  بودdi-1مربوط به نوع 

در این .  بهبود نیافتR2ویژه با توجه به معیار  به
مرحله نیز تابع معکوس فاصله، به مقدار بسیار کمی 
نتایج بهتري نسبت به دو مدل دیگر نشان داد و خطاي 

RMSE، MAE  وMAPE بنابراین . تري داشت کم
 به انتخاب نوع سیستم IBkان گفت مدل تو می

نیز ) 2006(نمس و همکاران . دهی حساس نیست وزن
دهی متفاوتی با این پژوهش استفاده  از سیستم وزن

 به انتخاب نوع k-NNکردند و نشان دادند که 

سازي مرحله  نتایج مدل). 20(دهی حساس نیست  وزن
دهی معکوس، نشان از   با وزنIBkآموزش براي مدل 

دست آمده   بهR2معیار . عملکرد بسیار خوب مدل دارد
نمودار .  است59/0از مدل در مرحله آزمون برابر 

و شده  بینی شده و پیش پراکنش نقاط مقادیر مشاهده
معادله خط رگرسیونی که به این نقاط برازش داده 

تر نقاط نزدیک خط   بیش. آورده شد4شده در شکل 
 برابر با RMSEدار مق. اند  قرار گرفتهy=xمرجع 

دهد  دست آمده و نشان می متر بر روز به  سانتی23/31
  .که دقت این مدل پایین بوده است

 

  
  . IBkشده مدل  بینی شده در برابر پیش گیري هاي اندازه  نمودار پراکنش داده-4شکل 

Figure 4. Measured and predicted values scatter plot for IBk.  
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ها که در  مانده مودار پراکنش باقیبا توجه به ن
شود که همانند مدل   آمده است، مشخص می5شکل 

بینی دو نمونه با خطاي زیادي  درخت تصمیم، پیش

تواند   میRMSEبالاتر بودن مقدار . مواجه بوده است
  . ها باشد بینی این داده ناشی از پیش

  

  
  

  . IBkها براي مدل  مانده  پراکنش باقی-5شکل 
Figure 5. Residuals of IBK model.  

  
ها براي هر دو  مانده با توجه به نمودار پراکنش باقی

شود  دیده می) 5 و 3هاي  شکل (IBk و M5Pمدل 
بینی دو نقطه با خطاي بسیار زیادي مواجه  که پیش

بینی  ها در پیش تر مدل بوده است و باعث دقت کم
زیع اي تو نمودار جعبه. هاي آزمون شده است داده

هاي خاك براي کمک  هدایت هیدرولیکی اشباع نمونه
متغیره رسم شد که در  هاي پرت تک به تشخیص داده

اي که با علامت ستاره و  سه نقطه.  آمده است6شکل 

هاي  دهنده نقاط یا داده اند نشان دایره مشخص شده
دهنده شماره  اعداد درون نمودار نشان(پرت هستند 
ترین   که بیش151 و 147 دو نمونه). نمونه هستند

 و 6/134ترتیب برابر  هدایت هیدرولیکی اشباع را به
متر بر روز داشتند در آزمون مدل   سانتی62/194

 در 51/52 برابر با ks با مقدار 28استفاده شده و نمونه 
  .آموزش مدل استفاده شده است
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 .هاي خاك  توزیع هدایت هیدرولیکی اشباع نمونه-6شکل 
Figure 6. Distribution of saturated hydraulic conductivity of soil samples. 

  
اي است که با مقادیر سایر  داده پرت، نمونه

هاي  نمونه. ها در یک بانک داده متفاوت باشد نمونه
گیري، ثبت  پرت به دلایل متعددي مانند خطاي اندازه

یا در توانند ایجاد شده باشند  ها می یا وارد کردن داده
اي متفاوت  گیري، از جامعه صورت صحیح بودن اندازه

خامیس ). 4(باشند  هستند و بیانگر یک اتفاق نادر می
هاي پرت  اند که داده نشان داده) 2005(و همکاران 

هاي عصبی مصنوعی هم  سبب کاهش عملکرد شبکه
). 13(براي آموزش و هم براي آزمون مدل شده است 

ها واقعی  اید دید که این دادهدر مواجه با داده پرت ب
دهند یا  عبارتی در طبیعت رخ می هستند یا اشتباهند به

اي از نظر  هدایت هیدرولیکی اشباع دامنه گسترده. نه
تغییرات دارد و مقدار آن بسته به نوع خاك از چند 

مقدار . متر در روز تا چند متر در روز متغیر است میلی
ks6ر نمودار شکل  براي هر سه نمونه ذکر شده د 

مقادیري طبیعی و در همین طیف هستند اما با سایر 
دلیل گستردگی مقادیر  به. ها تفاوت زیادي دارند نمونه

هدایت هیدرولیکی اشباع و تغییرات زیاد آن، این 

  .ها حذف نشدند نمونه
 با درخت تصمیم، IBkبراي مقایسه  :مدل دو مقایسه
با . تفاده شددهی معکوس فاصله اس  با وزنIBkمدل 

  MAPE وR2 ،RMSE ،MAEتوجه به معیارهاي 
مدل درخت تصمیم دقت بالاتر و همبستگی بهتري در 

نمودار . بینی هدایت هیدرولیکی اشباع داشت پیش
 آمده 7ها براي هر دو مدل در شکل  مانده پراکنش باقی

هر دو مدل خطاهاي نزدیک به صفر دارند و . است
 مدل درخت تصمیم پراکنش در.  مشابه هستندتقریباً
. ترند بوده و به صفر نزدیک IBkتر از  ها کم مانده باقی

هاي پرت حساس بوده اما درخت  هر دو مدل به داده
تري  مانده کم هاي پرت باقی بینی داده تصمیم براي پیش

که هدایت هیدرولیکی اشباع  جایی از آن. داشته است
رو درخت  یک ویژگی با تغییرات بالا است، از این

تصمیم مدل بهتري در برآورد هدایت هیدرولیکی 
، این تفاوت MAPE با توجه به معیار .اشباع است
  .اندك است
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 . IBkو ) M5P(ها در دو مدل درخت تصمیم  مانده  مقایسه پراکنش باقی-7شکل 
Figure 7. Comparison of residuals of the two models Decision Tree (M5P) and IBk. 

  
  گیري نتیجه

در این پژوهش از آزمون گاما براي انتخاب 
ترین پارامترهاي ورودي و ترکیبی بهینه از  مهم

سازي هدایت هیدرولیکی اشباع به  پارامترها براي مدل
روش درخت تصمیم و یادگیري برپایه نمونه استفاده 

نتایج آزمون گاما نشان داد که علاوه بر . شد
ازه ذرات خاك و وزن مخصوص پارامترهاي توزیع اند
عنوان  هاي پیشین به تر پژوهش ظاهري که در بیش

متغیرهاي ورودي مدل استفاده شدند، پارامترهاي 
شونده نیز  هدایت الکتریکی و درصد مواد خنثی

بینی هدایت هیدرولیکی اشباع  توانند براي پیش می
دست آمده از دو  نتایج به. مورد استفاده واقع گردند

خت تصمیم و یادگیري برپایه نمونه نشان مدل در

. بینی بالایی نداشتند دادند که این دو مدل دقت پیش
 بر عملکرد  در مرحله آزمونهاي پرت وجود داده
که براي هاي آموزشی   داده.ثر بودهؤها م پایین مدل

 از نظر خصوصیات ها استفاده شد آموزش مدل
ها  هزودیافت خاك و هدایت هیدرولیکی اشباع نمون

 بنابراین براي .داشت از مقادیر را محدوديدامنه 
سازي لازم  مدلدر  بالاتر بینی  پیشیابی به دقت دست

هایی استفاده شود که داراي تنوع بالا  است که از نمونه
در بافت خاك باشند و از نظر خصوصیات زودیافت و 

تري از مقادیر  هدایت هیدرولیکی اشباع، دامنه گسترده
   .وندرا شامل ش
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil saturated hydraulic conductivity is one of the most important 
physical characteristics of soils which affects water movement in soil. Knowledge of this parameter 
can help to understand and solve environmental problems. However, measurement of this parameter 
by direct laboratory and field methods is hard, time consuming and expensive. Thus, there is need to 
use alternative methods based on conveniently available soil properties to estimate it with less effort, 
time and cost. Nonparametric methods are new indirect methods to estimate hydraulic properties of 
soil, including soil saturated hydraulic conductivity (ks). The aim of this study was to use two 
methods such as M5P decision tree and an IBk instance-based learning method, which is a classifier 
with k nearest neighbors to estimate ks from conveniently available properties of soil.  
 
Materials and Methods: In this study a dataset of 151 soil samples which was collected from a site 
in Bojnord province was used. Conveniently available soil properties includig sand, silt and clay 
percentage, bulk density, particle density, EC, OC, TNV, saturated moisture and pH. Saturated 
hydraulic conductivity was measured with the Guelph permeameter. The Gamma test was used to 
determine important parameters for predicting and the modeling procedure of ks. Then, various 
combinations of parameters of the data set were compared to each other based on their Gamma 
value, to determine the optimum combination of parameters for modeling ks. Using the optimum 
combination which had the least Gamma value, the M5P decision tree and the IBk instance-based 
learning methods were performed. To improve the IBk, two different distance weighting systems 
were used. Finally, evaluation statistics of each model including R2, RMSE, MAE and MAPE were 
calculated. 
 
Results: The optimum combination determined by the Gamma test which was then used for 
modeling, included sand, silt and clay percent, TNV percent, EC and bulk density. The tree selected 
bulk density as the most important discriminative parameter and constructed 3 linear equations  
for predicting ks, based on the bulk density value. Evaluation criteria calculated for this model  
with RMSE= 23.89 cm/d and MAPE= 20.50% didn’t predict ks accurately. Different weighting 
systems didn’t improve IBk performance. Also, the IBk model with RMSE=31.23 cm/d and 
MAPE=23.24% didn't estimate ks accurately. 
 
Conclusion: The decision tree model performed better than the instance-based learning model to 
estimate ks. Also, the tree showed some information about the structure of the studied soil. 
 
Keywords: Gamma test, IBk algorithm, M5P algorithm   
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