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 شمال و  يها در خاک يونين مقدار ظرفيت تبادل کاتيهاي هوشمند در تخم کاربرد مدل

  رانيغرب ا شمال

  

  ۳يصابره دربند و ۲يديسف گل ين ترابيحس، *۱انينوبر يبيمحمدرضا شع

 

 )۱/۷/۱۳۹۲: ؛  تاريخ پذيرش ۲۴/۷/۱۳۹۱: تاريخ دريافت(

 

  

  دهيچک
ک ي گنجايش تبادل كاتيونيسازي و تخمين  مدل. تبادلي كلوئيدهاي آلي و معدني خاك استگنجايش تبادل كاتيوني در خاك مجموع نقاط 

م يرمستقيغ يها ن ظرفيت تبادل كاتيوني، روشيتخم يشده برا نيگزيد جايجد يکردهاياز رو. باشد يخاک م يزيحاصلخ يد برايشاخص مف
 ـ  ن مطالعه، بـه يا در. هوشمند است يها بر مدل يو مبتن نمونـه خـاک از دو منطقـه     ۴۸۵ظرفيـت تبـادل كـاتيوني ، تعـداد      نيمنظـور تخم

 ـين تحقيا در. تهيه گرديد) رانيغرب ا در شمال يشرق جانيآذربا(آباد و بستان) رانيمازندران در شمال ا(چپرسر  ـر برنامـه  يق ضمن معرف  يزي
 ـر هـاي برنامـه   ز مدلاستفاده ا باشد با يلت ميو س يکه شامل درصد رس، کربن آل يورود يک، پارامترهايژنت  ـژنت يزي  يک، شـبکه عصـب  ي

هوشـمند در تخمـين    يهـا  مطلوب مدل يياز توانا يج حاصل حاکينتا. قرار گرفت يابيمورد ارز يفاز -يستم استنتاج عصبيمصنوعي و س
ک با جذر يژنت يزير رنامهشده در تحقيق حاضر، مدل ب كار گرفته ههاي آماري ب توجه به شاخص با. باشد مقدار ظرفيت تبادل كاتيوني خاك مي

ج قابل قبولي را ارائـه  يبوده و قادر است نتا يبالاتر ييکارا يگر دارايد يها نسبت به مدل ۹۵/۰و ضريب تبيين  ۷۸/۱ميانگين مربعات خطا 
دند که يک ارائه گرديتژن يزير برنامه يباشد، بر مبنا يو خروج يورود يها رين متغيکه نشانگر ارتباط ب يحيصر يها ن راه حليچن هم. نمايد

 يک از پارامترهاين سهم هر ييون گام به گام جهت تعيه رگرسيتجز .ديافزا يگر ميهاي د ک بر مدليژنت يزير ت مدل برنامهين امر بر ارجحيا
نجـايش تبـادل   گرات ييزان تغين ميشتريدرصد ب  ۸۴ن ييب تبيبا داشتن ضر ينشان داد که مواد آل گنجايش تبادل كاتيونيدر مقدار  يورود

  .اند درصد بوده ۶و  ۱۰ن ييب تبيضر يب دارايترت لت بهياست و رس و س ه نمودهيرا توج كاتيوني
 

 

  

  يهوشمند مصنوع ي، مدل هايونيران، ظرفيت تبادل کاتيشمال و شمال غرب ا يها ک، خاکيژنت يزيبرنامه ر :يديکلمات کل

  
  

  
 يت مدرس تهراناه تربخاکشناسي، دانشکده علوم کشاورزي، دانشگگروه . ۱

 شاورزي، دانشگاه شاهدتهرانگروه خاکشناسي، دانشکده علوم ک. ۲

  وم کشاورزي، دانشگاه تبريزگروه مهندسي آب، دانشکده عل. ۳
 shoaibimohammadreza@gmail.com :مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۲۵۸ 

   مقدمه

شـيميايي  مهم هاي  يكي از ويژگي) CEC(ظرفيت تبادل كاتيوني
خاك است و در جذب و رهاسازي عناصـر غـذايي مـورد نيـاز     

فلزات سنگين و برخـي   يشدت جذب و رهاسازگياه و برآورد 
اين ويژگـي  . )۲،۵،  ۹(هاي آلي كاتيوني نقش مؤثري دارد آلاينده

بـوده و   وري خـاك  شاخص خوبي براي تعيـين كيفيـت و بهـره   
ميزان مواد آلـي، مقـدار و نـوع رس و شـرايط      مقدار آن بسته به
ظرفيت تبـادل كـاتيوني بـا     يريگ اگرچه اندازه. خاك متغير است

باشد، اما در منـاطق خشـک    يم، معمول مياستفاده از روش مستق
از گـچ، آهـک    يادي ـر زيل بـالا بـودن مقـاد   يدل خشک، به مهيو ن

 ـامتر مهم خاک با مشـکلات ز ن پاريا يريگ م، اندازهيوکلس  يادي
 روش بـه  تـوان  يم ـ اگرچه ظرفيت تبادل كـاتيوني را . روبروست

 دييار در ژهيو به ري،يگ اندازه نيا يول نمود رييگ اندازه ميمستق

 خـاك،  در موجـود  گـچ  و ميکلس ـ بـالاي  ريمقاد ليدل ها به سول

  ).۱۰و  ۱۹(است  نهيهز پر و سخت
ک و سيسـتم اسـتنتاج   يژنت يزير ، برنامهيمصنوع يعصب شبکه

 يک ـيافت خاک، ي يها از روي داده  CECنيبا تخم يفاز -يعصب
فـرض  . اسـت  CECم يمسـتق  يري ـگ ن اندازهيگزيجا يها از روش

 ـ يوجود رابطه خط ـ CEC ينيتخم يها شتر مدليدر ب ياساس ن يب
زان و نوع رس موجود در خـاک  يو م يپارامتر مورد نظر با مواد آل

 يبا استفاده از بانک اطلاعـات ) ۱۷(و همکاران  کرو). ۲۰، ۸(است 
 ـ يدانمارک و پارامترها يها خاک ز و ي ـلت ري، س ـ يرس، ماده آل

pH ن يتخم يرا برا ييها مدلCEC ارائه دادند.  
اسـاس اسـتنباط از سيسـتم     هاي عصـبي مصـنوعي بـر    شبکه

هـاي متعـدد    در ميـان نمونـه  . عصبي بيولـوژيکي اسـتوار اسـت   
که انتشار به عقـب داراي کـاربرد بيشـتري    هاي عصبي، شب شبکه

هايي اسـت کـه ايـن     شده متشکل از لايه شبکه ياد). ۱۸(باشد مي
ها داراي عناصري با عملکرد موازي هستند که به آنها نـرون   لايه

هر لايه کاملاً با لايه قبل و بعـد از خـود   . شود گفته مي) عصب(
 ). ۱۵و۱۳(در ارتباط است 

باشـد   ريزي خودکار مـي  روش برنامهريزي ژنتيک يک  برنامه
نويسي کـامپيوتري ارائـه    که راه حل مسئله را با استفاده از برنامه

اساس تئـوري دارويـن پايـه     هاي تکاملي که بر الگوريتم. کند مي
خطـي را   سازي فرآيندهاي کاملاً غيـر  اند توانايي مدل ريزي شده

هاي  لگوريتمريزي ژنتيک نيز عضوي از خانواده ا دارند که برنامه
هـاي ديگـر از جملـه     نسبت به مدل GPمزيت  .باشد تکاملي مي

ابتـدا سـاختار    GPاسـت کـه در    اين يهاي عصبي مصنوع شبکه
شـده   تعريف) متغيرهاي ورودي، هدف و مجموع توابع(ها  بلوک

 و سپس ساختار بهينه مدل و ضرايب طي فرآيند آموزش تعيـين 
ي ابتـدا بايـد سـاختار    هـاي عصـب   كه در شـبكه  حاليشوند در مي

. شوند شده و سپس ضرايب طي فرآيند آموزش حاصل مي تعيين
تواند متغيرهـاي ورودي کـه در    طور خودکار مي به GPچنين  هم

است کـه   حالي مدل بيشترين تأثير را دارند، انتخاب کند و اين در
  . ها اين امر امکان پذير نيست در ساير روش

 هـاي  شـامل شـبکه   )ANFIS(فازي  -سيستم استنتاج عصبي
هاي يادگيري شبکه عصبي و  باشند و از الگوريتم اي مي چند لايه

منظـور طراحـي نگاشـت غيرخطـي بـين فضـاي        منطق فازي به
توجـه بـه    ايـن سيسـتم بـا   . کننـد  ورودي و خروجي استفاده مـي 

توانايي در ترکيب قدرت زباني يـک سيسـتم فـازي بـا قـدرت      
سـازي   بسياري را در مدل هاي عددي يک شبکه عصبي، موفقيت

در ابتدا  ANFISستم يس. است هاي پيچيده داشته و کنترل سيستم
از  يک ـيعنـوان   د و از آن پس بهيگرد يمعرف) ۱۴(توسط جانگ 

با هـر مقـدار دلخـواه    (وسته يپ يقيساز توابع حق بيتقر يابزارها
). ۱۴(مورد اسـتفاده قـرار گرفـت     يدر سطح جهان) درجه دقت

 ياسـتنتاج فـاز   يهـا  سـتم ينظر عملکرد مشـابه س  ستم ازين سيا
 يعصـب  شبکه توسعه منظور به ادييز هاي يبررس ).۱۴(باشد  يم

 بـا  يعصـب  شـبکه  امـروزه  کـه  طوري به گرفت صورت يمصنوع

 علوم مختلف  هاي حوزه در يعيوس طور به متفاوت ساختارهاي

 تيموفق با قادرند يمصنوع يعصب هاي شبکه. است افتهي گسترش
 ـ را خـاك  يکيدروليه اتيصخصو ). ۲۱،  ۲۲(نـد ينما ين ـيب شيپ

 جهـت  را يمصـنوع  يهاي عصب شبکه )۲۲( لز رائو و يپاچپسک

 افتي زود اتيخصوص از استفاده با خاك يرطوبت يمنحن نيتخم

 زاني ـم يعصـب  هـاي  شبکه که دادند نشان آنها .کار بردند به خاك

 ونيرگرس ـ از بهتـر  شده انتخاب کيماتر هاي ليپتانس در را آب
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 ...کاتيوني تبادل ظرفيت مقدار تخمين در هوشمند هاي مدل کاربرد

۲۵۹ 

  
  موقعيت جغرافيايي مناطق مورد مطالعه. ۱شكل

  

 شـبکه  از اسـتفاده  بـا  )۲۳(همکـاران  و اسچاپ .زند يم نيتخم

 وان معـادلات  پارامترهـاي  نيبراي تخم يتوابع يمصنوع يعصب

 ـا جينتـا  کردند، جاديا گاردنر و معلم -گنوختن وان گنوختن،  ني
 استفاده مورد ورودي يها داده تعداد چه هر که داد محققان نشان

 افـت ي ش خواهـد يافـزا  توابـع  يدرست باشد، شتريب توابع نيا در

 مصـنوعي  يعصـب  شـبکه  از استفاده با) ۲۵( همکاران و تاماري.

 شبكه بالاتر ييکارا و کرده خاك يرطوبت يمنحن نيتخم به اقدام

 ـيام . کردنـد  ديي ـتأ يخط ـ ونيرگرس ـ بـه  نسبت را يعصب  و ين
 بـرآورد  به اقدام رس و يآل ماده مقدار از ادهاستف با) ۴(همکاران

 ـ هاي مدل و يمصنوع يعصب شبکه لهيوس به  CECزانيم  يتجرب
 ـا جينتـا  . نمودنـد  باشند، يم يونيرگرس هاي روش هيپا بر که  ني

 يقبـول  قابـل  برتري از يعصب شبکه روش که داد نشان محققان
ات اسـاس مطالع ـ  بـر  .باشـد  يم برخوردار ها روش ريسا به نسبت

نـه تخمـين   يق در زميله تحقأشده به مس ادينگارندگان، در مناطق 
  هـاي هوشـمند پرداختـه    ظرفيت تبادل كاتيوني اسـتفاده از مـدل  

ق ي ـتوجه به اهميت تخمـين  ايـن پـارامتر، در تحق    با. است نشده
هاي شـبكه عصـبي مصـنوعي، سيسـتم اسـتنتاج       حاضر از روش

تخمـين ظرفيـت    يبرا کيژنت يزير ز برنامهيو ن يفاز  – يعصب
آبـاد در شـهر    هاي شهرستان بسـتان  در خاك تبادل كاتيوني خاك

 . عمل آمد تبريز و چپرسر مازندران استفاده به

 ها مواد و روش

  مناطق مورد مطالعه
مناطق مـورد مطالعـه در ايـن تحقيـق چپرسـر در غـرب اسـتان        

رسر چپ. باشد شرقي مي آباد در استان آذربايجان مازندران و بستان
ــرض  ۳۶˚۵۱′ ۵۵˝   و ۳۶˚ ۵۱′  ۴۸˝در  ــمالي و  عــ  ′ ۴۳˝شــ
النهار گرينويچ قـرار   شرقي از نصف طول ۵۰˚۴۶ ′ ۵۱˝و  ۵۰˚۴۶

منطقه چپرسـر در حـد فاصـل شهرسـتان رامسـر و شـهر       . دارد
ن منطقـه  ي ـا ياراض ـ يعمـده کـاربر  . اسـت  شيرود قـرار گرفتـه  

گين آمـار  براساس ميان. است يوي، باغات مرکبات و کيکار برنج
، ميانگين حداقل و )فرودگاه(ساله ايستگاه هواشناسي رامسر  ۲۲

گـراد،   درجه سـانتي  ۳/۱۹و  ۸/۱۲ترتيب  حداكثر دماي ساليانه به
 ۱۲۰۳گـراد، ميـانگين بارنـدگي     درجه سـانتي  ۱/۱۶ميانگين دما 

.  باشـد  درصـد مـي   ۴/۸۳متر، ميانگين رطوبـت نسـبي هـوا     ميلي
رژيم حرارتي ترميك و رژيم رطـوبتي   منطقه مورد مطالعه داراي

واسـطه كشـت بـرنج     طور طبيعي يا به ک و در مناطقي كه بهيودي
زيرزميني در سطح يا نزديكي سطح خاك وجـود دارد،   سطح آب

  )۱(.باشد داراي رژيم رطوبتي آكوئيك مي
 ۳۷˚ ۵۰′ ۱۵˝، در يشـرق  جانيآباد در مرکز استان آذربا بستان

 ۴۷˚۳۴′ ۵۶˝و  ۴۷˚۳۲′ ۴۲˝وشـــمالي   عـــرض  ۳۷˚۵۰′ ۴۱˝و 
آباد در  منطقه بستان. النهار گرينويچ قرار دارد شرقي از نصف طول
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۲۶۰ 

  هاي مورد استفاده داده يخصوصيات آمار .۱جدول 

  يمشخصه هاي آمار  
CEC 

سانتي مول بار بر (
 )كيلوگرم

 يکربن آل لتيس  رس

(%)  

  

  )نمونه ۳۷۴( آموزش

  

 ۰۱/۰  ۴ ۰  ۳حداقل                    

  ۹۹/۷  ۷۷/۲  ۷۳  ۴۰  حداکثر
  ۵۰۵۴/۲  ۵۷۲/۳۶  ۰۰۶/۲۹  ۶۱۹/۲۲  نيانگيم

  ۸۰۸/۱  ۹۱۲/۱۰ ۲۵۴/۱۴  ۱۲۱/۸  اريانحراف مع

  

  )نمونه ۱۱۱( تست

  

  ۰۱/۰  ۵/۳  ۵/۱  ۷/۴  حداقل
  ۴۲/۶  ۱/۶۰  ۶۸  ۳۶  حداکثر

  ۸۱۶/۱  ۲۷/۳۳  ۴/۲۸  ۵۶۱/۱۹  نيانگيم
  ۷۶۶/۱  ۴۲/۱۱  ۶۱/۱۲  ۹۹۵/۷  اريانحراف مع

  
. اسـت  فاصل شهرستان هشترود و شهر تبريـز قـرار گرفتـه    حد

کاري، زراعت غلـه، سـيب    عمده کاربري اراضي اين منطقه ديم
ســاله ايســتگاه  ۱۸براســاس ميــانگين آمــار . اســت... زمينــي و

هواشناسي سراب ، ميانگين حـداقل و حـداكثر دمـاي سـاليانه     
درجه  ۱/۹گراد، ميانگين دما  سانتي  درجه ۴/۱۲و  ۸/۵ترتيب  به

متـر، ميـانگين رطوبـت     ميلي ۲۶۷گراد، ميانگين بارندگي  سانتي
منطقـه مـورد مطالعـه داراي    . باشـد  درصد مـي  ۱/۵۲نسبي هوا 

. باشــد  رژيــم حرارتــي ترميــك و رژيــم رطــوبتي زريــک مــي
نشـان داده   ۱موقعيت جغرافيايي مناطق مورد مطالعه در شـكل  

  )۱(.شده است
  
  فيزيکي و شيميايي خاکهاي  برداري و تجزيه نمونه

براي . آوري شد نمونه جمع ۴۸۵مناطق مورد مطالعه به تعداد  زا
، کربن )۱۱(گيري درصد ذرات خاک از روش هيدرومتري اندازه

و ظرفيـت تبـادل کـاتيوني    ) ۶( روش والکلي بـلاک  آلي خاک به
كـل  % ۸۰ايـن تحقيـق    در. استفاده گرديد) ۷( روش باور خاک به

هـا انتخـاب    بقيه بـراي تسـت مـدل   % ۲۰زش و ها براي آمو داده
هاي مـورد اسـتفاده    خصوصيات آماري داده ۱در جدول . گرديد

  .)۱،۳( است ارائه شده

  )Artificial Neural Networks( يمصنوع يعصب يشبکه ها

 يسـتم عصـب  ياساس اسـتنباط از س  بر يمصنوع يعصب يها شبکه
ــوژيب ــا. اســتوار اســت يکيول ــي و وه از ســاختاري نرين شــي ون

هـاي موجـود در مغـز     هوشمند با الگوبرداري مناسـب از نـرون  
شده رياضـي رفتـار    كند تا از طريق توابع تعريف انسان سعي مي

سـازي كنـد و از طريـق     ا شـبيه ر مغـز  هـاي  نـرون سلولي  درون 
هــاي  هــاي محاســباتي موجــود در خطــوط ارتبــاطي نــرون وزن

 ي بـه مـدل در  هاي طبيع مصنوعي، عملكرد سيناپسي را در نرون
 عبـارتي  و به مسئله حل فرآيند يادگيري اساس بر ن مدليا. آورد 

 فرآينـد مـورد   در نهفته رابطه يافتن طريق از خروجي به رسيدن

آمـوزش   هـا  داده از اي دسته با الگو، منظور بدين . كند مي كار نظر
 شده پيدا رابطه به توجه با جديد هاي ورودي مورد در تا شده داده

). ۱۸( نمايـد  محاسـبه  را مناسـب  خروجـي  آمـوزش،  لهدر مرح
 يهـا دارا  هي ـن لاي ـاست کـه ا  ييها هيشده متشکل از لا اديشبکه 
) عصـب (هستند کـه بـه آنهـا نـرون      يبا عملکرد مواز يعناصر
ه قبل و بعد از خود در ارتبـاط  يبا لا ه کاملاًيهر لا. شود يگفته م
ق را ين تحقيا کار رفته در هب يشبکه عصب يمعمار ۲شکل. است

  . دهد ينشان م
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 ...کاتيوني تبادل ظرفيت مقدار تخمين در هوشمند هاي مدل کاربرد

۲۶۱ 

  
 يورود يها هيبا لا يمصنوع ياز ساختار شبکه عصب يينما .۲شکل 

  يونيظرفيت تبادل کات يه خروجيرس، سيلت، كربن آلي و لا

  
  )yوx ( مدل فازي مرتبه اول سوگنو با دو متغير ورودي. ۳شکل 

   )ANFIS(فازي  -سيستم استنتاج عصبي

ــبکه  ــامل ش ــدل ش ــن م ــا اي ــهه ــد لاي ــي ي چن ــند و از  اي م باش
منظـور   هاي يادگيري شبکه عصـبي و منطـق فـازي بـه     الگوريتم

طراحي نگاشت غيرخطي بين فضاي ورودي و خروجي استفاده 
اين سيستم با توجه به توانايي در ترکيب قدرت زبـاني  . کنند مي

ــدرت عــددي يــک شــبکه عصــبي،    ــا ق ــازي ب يــک سيســتم ف
هـاي   سـازي و کنتـرل سيسـتم    هاي بسـياري را در مـدل   موفقيت

) ۱۳(در ابتدا توسط جانـگ   ANFISستم يس. است پيچيده داشته
ب ساز يتقر ياز ابزارها يکيعنوان  د و از آن پس بهيگرد يمعرف

در ) و با هـر مقـدار دلخـواه درجـه دقـت     (وسته يپ يقيتوابع حق
سـتم  يک سي ـ). ۱۲و۱۴(مورد استفاده قرار گرفـت   يسطح جهان
 ير خروج ـيک متغيو  yو  x ير وروديدو متغ با ياستنتاج فاز

fمرتبـه اول سـوگنو، کـه     يمـدل فـاز  . شود يدر نظر گرفته م
توانـد   يباشـد، م ـ  يم ـ" آنگـاه   –اگـر  "  يشامل دو قـانون فـاز  

  :ر نشان داده شوديصورت ز به
Aبرابر  xاگر : قانون اول

1
Bبرابر  yو  

1
  باشد آنگاه 

]۱[ .............                                  ...f p x q y r= + +
1 1 1 1

   
Aبرابر xاگر : قانون دوم

2
Bبرابر yو  

2
  باشد آنگاه  

]۲[                                              f p x q y r= + +
2 2 2 2

   
در . اسـت  نشـان داده شـده   ۳حاصل در شـکل  يستم فازيس

 يهـا  يخروج ين وزنيانگيعبارت از م يخروج fر يجا متغ نيا
  . باشد يشده م ادي يها ک از قانونيمربوط به هر 

هـاي   قانون آمـوزش موجـود در سيسـتم، نحـوه تطبيـق پـارامتر      
منظور  را به) ۴در لايه (هاي نتيجه  و پارامتر) ۱در لايه (مقدماتي 

بر مبناي مراحل سعي و . نمايد به حداقل رساندن خطا، تعيين مي
يافته در اين تحقيق، تعداد توابـع عضـويت در هـر     خطاي انجام

عـدد در   ۴مورد و براي هر يک از متغير هاي ورودي برابـر بـا   
  . نظر گرفته شد

  
  ريزي ژنتيك  برنامه

باشد كه بـراي   يافته الگوريتم ژنتيک مي عميمريزي ژنتيک ت برنامه
ايـن ترتيـب كـه     بـه . اساس تئوري داروين ارائه شـد  اولين بار بر

صورت انتخابي، جمعيـت نامناسـب    جمعيتي در جهت تکامل به
ريـزي   برنامـه . كننـد  شده ايجاد مي كرده و فرزنداني اصلاح را رها

حل مسئله  باشد که راه ريزي خودکار مي ژنتيک يک روش برنامه
در ايـن روش در  . کنـد  کامپيوتري ارائه مي  را با استفاده از برنامه

نشـده و ايـن    گونه رابطه تابعي در نظر گرفتـه  ابتداي فرآيند هيچ
. باشـد  هاي آن مي سازي ساختار مدل و مؤلفه روش قادر به بهينه

ريزي ژنتيك بـر خـلاف الگـوريتم ژنتيـك روي سـاختار       برنامه
. كنـد  جاي سلسله ارقـامِ دودوئـي عمـل مـي     به ها درختي فرمول

عملگرهاي رياضي مـورد  (ساختارهاي درختي از مجموعه توابع 
متغيّرهـاي مسـئله و اعـداد    (هـا   و ترمينـال ) ها استفاده در فرمول

ريـزي   قبل از مراحل اجرايي برنامـه  ).۱۶(شوند  ايجاد مي) ثابت
  .ن شوندهاي مقدماتي زير بايد توسط كاربر تعيي ژنتيك گام
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  ۱۳۹۳زمستان  /هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۲۶۲ 

 توليد يك جمعيت اوليه

  

  ارزيابي برازش هر فرمول موجود در جمعيت

  

  هاي ژنتيكي زير براي توليد فرمول جديد انتخاب عمل

  جهش

انتخاب يك فرمول براي 
  جهش

  تلاقي

انتخاب دو فرمول 
  براي تلاقي

  توليد مثل

انتخاب يك فرمول براي 
  توليد مثل

ر جمعيت جديد تا رماني که تعداد افراد جمعيت شده د قرار دادن فرمول توليد
  برابر جمعيت اوليه شود

 

  )۲۴(ريزي ژنتيك  هاي اجرايي برنامه مروري بر شكل كلي گام .۴شكل

  
، )هاي مسئله، اعداد ثابت تصـادفي  متغيّر(ها  مجموعه ترمينال -۱
 -۳هـا،   مجموعه عملگرهاي رياضي مورد استفاده در فرمول -۲

تعيـين   -۴هـا،   ع برازش، براي سنجش برازش فرمولانتخاب تاب
انـدازه جمعيـت، احتمـال    (كننده اجراي برنامه  پارامترهاي كنترل

هاي ژنتيكي و جزئيات ديگر مربـوط   كارگيري عمل مربوط به به
معيار پايان و ارائـه نتـايج اجـراي برنامـه      -۵ ‚) به اجراي برنامه

مقـدار مشـخص    مثل، تعداد توليد جمعيت جديد، تعيـين يـك  (
ها كه اگر ميزان برازش برابر يـا بيشـتر از آن    براي برازش فرمول

گـام   بـه  فرآينـد اجرايـي گـام    ).مقدار شـد، اجـرا متوقـف شـود    
توليـد يـك     -۱ :صورت مراحل زير است ريزي ژنتيک به برنامه

هـا از تركيـب تصـادفي     ها كه اين فرمول جمعيت اوليه از فرمول
و ) ها رياضي مورد استفاده در فرمول عملگرهاي(مجموعه توابع 

 -۲شـوند،   ايجاد مـي ) متغيّرهاي مسئله و اعداد ثابت(ها  ترمينال
هر يک از افراد جمعيت مذکور با استفاده از توابع برازش مـورد  

توليــد يــك جمعيــت جديــد از   -۳گيرنــد،  ارزيــابي قــرار مــي
  ها فرمول

عصبي  شبکه سازي مقادير ظرفيت تبادل کاتيوني از براي مدل

فـازي   -ريزي ژنتيک و سيستم اسـتنتاج عصـبي   مصنوعي، برنامه
هاي مـؤثر در مـدل و    داراي توان انتخاب متغير GP. استفاده شد

 ۴در شـكل  . باشـد  هايي كه تأثير كمتري دارند، مـي  حذف متغير
  .است ژنتيك ارائه شده ريزي  هاي اجرايي برنامه گام

از نـرم   يشـبکه عصـب   بر اسـاس  CECر يبراي مدل سازي مقاد
ت ي ـر ظرفيجهت مـدل سـازي مقـاد   . استفاده گرديد Qnetافزار 

ريـزي ژنتيـک از نـرم افـزار      بـر اسـاس برنامـه     يونيتبـادل کـات  
GeneXproTools 4.0 ت ي ـر ظرفيمدل سازي مقـاد . استفاده شد

بـا   يفـاز  -يسـتم اسـتنتاج عصـب   يبـر اسـاس س    يونيتبادل کات
  .نجام گرديدا MATLABاستفاده از نرم افزار 

 

  يمعيارهاي ارزياب -۲-۶

 يهـا  شبکه يها در اين تحقيق براي ارزيابي توانايي و دقت مدل
ريـزي   و برنامـه  يفـاز  -يستم استنتاج عصبي، سيمصنوع يعصب

 يها اساس داده بر يونيت تبادل کاتيژنتيک، در برآورد مقدار ظرف
ب تبيـين و  يهاي ضر لت از شاخصي، رس و سيدرصد کربن آل

  . است ن مربعات خطا استفاده شدهيانگيذور ممج
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۲۶۳ 

 CECهاي مختلف تخمين  هاي آماري مربوط به مدل مؤلفه.  ۲جدول 

    هاي آماري شاخص    مدل

  تست  آموزش 

  R
2  

RMSE (cmolc. kg-1)  R
2  RMSE (cmolc. kg-1)  

ANN  ۹۲/۰  ۲۳/۲  ۹۳/۰  ۱۲/۲  
NF  ۹۴/۰  ۹۷/۱  ۹۵/۰  ۹۴/۱  
GP  ۹۳/۰  ۱۳/۲  ۹۵/۰  ۷۸/۱  

  

  

  ريزي ژنتيک ساختار درختي مدل برنامه. ۵شکل 

 ۵دست آمده در شكل  هريزي ژنتيک ب ساختار درختي مدل برنامه
  .است ارائه شده

  ج و بحث ينتا

 يدارا يمـورد بررس ـ  يهـا  دهد که مدل ينشان م ۲ج جدول ينتا
ن يدر ب.  هستند يار کمترين بسيتخم يب تبيين بالا و خطايضر
ضـريب   يک داراي ـريـزي ژنت  ، مدل برنامهيمورد بررس يها مدل

مـول   سـانتي (۷۸/۱ جذر ميانگين مربعات خطاي،و  ۹۵/۰تبيين ، 
  .است ها بهتر بوده ر مدلياز سا )بار بر كيلوگرم

مقادير مشاهداتي و تخميني ظرفيت تبـادل کـاتيوني    ۶شكل 
و نمودارهـاي نشـان داده    ۲توجه بـه جـدول    با. دهد را نشان مي

ريزي ژنتيـک از   توان دريافت که مدل برنامه مي ،۶شده در شکل 

توان آن را در تخمـين   دقت قابل قبولي برخوردار است و لذا مي
لازم بـه ذکراسـت کـه    . کار بست ميزان ظرفيت تبادل کاتيوني به

فـازي نيـز نتـايج قابـل      -بعد از اين مدل، مدل اسـتنتاج عصـبي  
 . قبولي دارد

ي ژنتيـک بـراي تخمـين    ريـز  شده توسط برنامـه  معادله ارائه
هاي مقادير رس، سـيلت و مـواد    خاك بر مبناي داده CECميزان 

   ]۳[:شکل زير خواهد بود آلي خاك به

CEC=Sqrt (((O.C*(۵/۳۶۲۱۸۲+O.C))-(O.C-Clay))) + O.C 
         + Sqrt ((((Silt+Clay)*O.C)-(((۶/ ۰۰۵۲۱۸- ) +O.C)-Clay))  
 

ين سـهم هـر يـک از    گام جهـت تعي ـ  به تجزيه رگرسيون گام
نشـان داد کـه مـواد آلـي بـا       CECپارامترهاي ورودي در مقدار 
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۲۶۴ 

  
 

 
 ژنتيك ريزي  هاي برنامه خاك با كاربرد مدل) بار بر كيلوگرم مول سانتي(  CECمقادير مشاهداتي و تخميني. ۶شكل

  
را  CECدرصد بيشترين ميزان تغييـرات   ۸۴داشتن ضريب تبيين 

ترتيب داراي ضريب تبيـين   رس و سيلت بهاست و  توجيه نموده
  .اند درصد بوده ۶و  ۱۰

ريزي ژنتيک و تا حدودي نيز  اين مطالعه نشان داد که برنامه
مـدل  شـبکه عصـبي     فـازي نسـبت بـه    -سيستم استنتاج عصبي

تـوان   حالـت کلـي مـي    در. مصنوعي داراي کارايي بهتري اسـت 
سـازي و   هـاي هوشـمند در مـدل    اظهار داشت که کـاربرد مـدل  

تخمين مقـادير ظرفيـت تبـادل کـاتيوني خـاك از دقـت بـالايي        
هـاي   توان با اطمينـان بيشـتري از روش   برخوردار است و لذا مي

هاي مورد نظـر بهـره    سازي و تخمين منظور انجام مدل شده به ياد
هــاي  حــل صــريح توســط مــدل بــرد و در ايــن ميــان، ارائــه راه

در . افزايـد  هـا مـي   مـدل ريزي ژنتيک، بـر مطلوبيـت ايـن     برنامه
فـازي   -مصنوعي و سيستم استنتاج عصبي عصبي  هاي شبکه مدل

گونـه اطلاعـي از وضـعيت     باشند هـيچ  که از نوع جعبه سياه مي
شـود، ولـي    هاي ورودي و خروجي حاصل نمي رابطه بين متغير

اي را شناسـايي و ارائـه    تواند چنين رابطـه  ريزي ژنتيک مي برنامه
  .دهد

هـاي برخـي    شده در اين تحقيـق در خـاک   ارائهکارايي مدل 
مناطق ايران مورد ارزيابي قرار گرفت، از جمله صـحت سـنجي   

شده در هر يک از مناطق شاليزاري شـرق   نمونه خاک مطالعه ۳۰
جان در  و اراضي سوده) ۳(قم -، حاشيه بزرگراه تهران)۱(گيلان 

 نشـان داد کـه ميـزان ضـريب    ) ۲(استان چهارمحال و بختيـاري  
و ريشـه دوم ميـانگين    ۸۵/۰و  ۸۴/۰، ۹۳/۰ترتيـب   تبيين آنها به

و  ۴۳/۲، ۰۲/۲ترتيـب   مربعات خطا در هريک از مناطق فوق بـه 
  .است بار بر کيلوگرم بوده مول سانتي ۳۸/۲
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  فازي  -هاي سيستم عصبي خاك با كاربرد مدل) بار بر كيلوگرم مول سانتي(  CECمقادير مشاهداتي و تخميني .۷شكل

  

 

 
 مصنوعي هاي شبکه عصبي خاك با كاربرد مدل) بار بر كيلوگرم مول سانتي(  CECمقادير مشاهداتي و تخميني. ۸شكل
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   گيري نتيجه

مصـنوعي، اسـتنتاج    هاي عصـبي  در تحقيق حاضر از روش شبکه
 CECمنظور تخمين مقدار  ريزي ژنتيك به فازي و برنامه -عصبي

هـاي   ر پايه محاسبات انجـام يافتـه، مـدل   ب. خاک استفاده گرديد 
 CECهوشمند داراي توانـايي قابـل تـوجهي در تخمـين ميـزان      

تـوان از آنهـا در تخمـين     خاک بوده و لذا با اطمينـان کـافي مـي   
توان هر سه مدل را  کلي مي حالت در. خاک بهره برد CECمقادير 

. خـاک معرفـي نمـود    CECهاي قابل قبول تخمين  عنوان مدل به
هاي صـريحي ارائـه    حل ريزي ژنتيک راه هاي مبتني بر برنامه لمد
هـاي ورودي   توان رابطه بين متغير نمايند که بر مبناي آنها مي مي

ي  ايــن تحقيــق چنــين رابطــه در. و خروجـي را مشــخص نمــود 
  .خاک ارائه گرديد  CECصريحي براي تخمين ميزان 
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