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  دهيكچ

 و تا حدي به علت غيرهمگن بودن خاک و خطاهاي آزمايـشگاهي             بودههزينه  گير و پر  وقتخاک  هاي هيدروليکي   گيري مستقيم ويژگي  اندازه

با   ظاهري ي و چگال   بافت خاک  زوديافتي مانند هاي  هتواند از جايگزيني داد   ميخاک  هاي هيدروليکي   در عوض ويژگي  . غيرقابل اعتماد است  

هايي هستند که براي تخمين توابـع انتقـالي خـاک           هاي عصبي و رگرسيون آماري از جمله روش       شبکه. دست آيد ه  الي ب استفاده از توابع انتق   

)PTFs ( لايه  از شبکه عصبي نوع پرسپترون چند      پژوهشاين  در  . شونداستفاده مي)MLP ( رهـا و   ي متغ يجيهاي رگرسيوني حذف تدر   و مدل

 ظـاهري، تخلخـل کـل و        يبراي تخمين هدايت هيدروليکي اشباع خاک با اسـتفاده از چگـال           توابع  رها براي بسط اين     يگام به گام ورود متغ    

شناسـي و اصـلاح اراضـي موجـود در          پروفيل خاک مربوط به مطالعات خـاک      ۱۲۵ها از    داده .درصد توزيع اندازه ذرات خاک استفاده شد      

 ( يو خطـا  ) ۲R=۶۵/۰(ا الگوريتم آموزشي بيزين با ضـريب تعيـين           ب MLPشبکه  نشان داد که      نتايج .ه شد يسازمان آب و برق خوزستان ته     

۰۴/۰RMSE= (کارايي بهتري در تخمين هدايت هيدروليکي اشباع خاک داشتيوني رگرسيها نسبت به مدل .  
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  مقدمه

 هـدايت  ماننـد  خـاك  هيـدروليكي  يهـا  يژگ ـيو گيـري انـدازه 

هـاي فيزيکـي   تـرين ويژگـي  خاك که از مهـم  هيدروليكي اشباع

پذير بـودن فنـي و اقتـصادي        باشد، در طراحي و امکان    خاک مي 

 ايـن  يگيـر انـدازه  .کـشي نقـش بـه سـزائي دارد     هـاي زه پروژه

تغييرپـذيري   زياد و زمان و هزينه صرف به نياز دليل ها به يژگيو

 همـراه اسـت   ييهايدشوار با آنها، اغلب فراوان زماني و مكاني

 با ها رايژگيو اين بتوانند كه هاييروش از استفاده بنابراين). ۳۰(

 آلـي و  كـربن  بافـت،  مانند خاك تزودياف پارامترهاي از استفاده

نظـر   بـه  لازم بزننـد،  تخمـين  مناسـب  دقـت  ظـاهري بـا   يچگال

هـاي غيرمـستقيم    استفاده از توابع انتقالي يکي از روش      . رسد مي

زوديافـت   هـاي با استفاده از آنها از ويژگـي  توان يباشد که ميم

 بنـابراين  ).۱۳(هاي ديريافت خاک را تخمـين زد  ويژگي خاک،

هـاي   علاقه به استفاده از توابع انتقالي براي تخمين ويژگي         ميزان

 .)۱۵ و   ۱۰ (روز در حال افزايش اسـت     بههيدروليکي خاک روز  

هـاي  کننده توابـع انتقـالي شـامل مـدل        هاي برآورد مدلاز جمله   

) ۱۷ و ۱۶ (هــاي عــصبي مــصنوعي و شــبکه)۲۲(رگرســيوني 

 تـابعي از  رگرسـيوني  معـادلات  يـا  آمـاري  هـاي   مـدل .باشند مي

  در.اسـت  تحليـل  در هـا آزمـايش  ذاتـي  ملاحظـات  و فرضـيات 

 جبري بيـان  ةمعادل يک کمک به پديده واقعيتي  آماريها روش

 آنجا از. شده است لحاظ آن در مسأله اصلي فرضيات که شودمي

 متغير چندين  در خاک،يکيدرولي هيپارامترها بينيپيش براي که

ماري اين نوع مسائل مستلزم خروجي مؤثرند، تحليل آ و ورودي

ارائه تعدادي روابط رياضي اسـت کـه اغلـب بـراي اسـتفاده و                

هـاي   اما امـروزه بـا توسـعه سـريع فنـاوري           .تفسير دشوار است  

افزارهــاي مربوطــه، از مزايــاي اي و ايجــاد نــرمپــردازش رايانــه

هـاي عـصبي بـراي مـسائل        فناوري هوش مصنوعي مانند شبکه    

  ).۱(شود ها و فرآيندها استفاده ميستمسازي سي مربوط به مدل

ووستن و همکـاران و سـوبيراج و همکـاران بـا اسـتفاده از               

چون تخلخل مؤثر، فراواني نـسبي ذرات خـاک،         پارامترهايي هم 

 ظاهري، توابعي بـراي بـرآورد هـدايت آبـي           يماده آلي و چگال   

نوابيـان،   يها  پژوهش نتايج). ۳۰ و   ۲۶(اشباع خاک ارائه کردند     

 تامـاري و    پ،پسکي و همکـاران، اسـخاپ و بـوتن، اسـخا          پاچ

اغلـب  مـصنوعي در    هاي عـصبي     که شبکه  ندنشان داد  همکاران

 ۲۳،  ۱۹،  ۶ ( دارند رگرسيونيهاي  عملکردي بهتر از روش   موارد  

هاي عصبي در مقايسه با توابـع       هاي شبکه  يکي از مزيت  . )۲۴ و

 مفاهيم قبلـي  ها نياز به   اين است که اين شبکه     رگرسيونيانتقالي  

 بـا  .)۲ (دي و خروجي ندارنـد   وهاي ور در مورد ارتباط بين داده    

سـازي  هاي عصبي در مغز انسان و مـشابه شناخت توانايي سلول  

 عصبي هوشـمند    يهاهاي کامپيوتري، شبکه  اين روند در سيستم   

 توسـط مـک کـولا       ۱۹۴۳مصنوعي براي نخستين بـار در سـال         

 وجود آمد و از آنجايي که       به) رياضيدان(و پيت   ) شناسعصب(

اي مطرح شده در مباحـث مربـوط بـه آن از اسـاس              مفاهيم پايه 

ها بـه طـور   رياضي مستحکم و قابل اعتمادي برخوردار بود، بعد  

سـازي  گـران در مـدل    اي مورد اقبـال عمـومي پـژوهش       گسترده

امـروزه  ). ۱۲(تجربي فرآيندهاي شديداً غيرخطي قـرار گرفـت         

يـاب و    ي بـه عنـوان يـک روش درون        هاي عصبي مصنوع  شبکه

سـازي فرآينـدهاي    ساز پيشرفته که به خوبي توانـايي شـبيه        شبيه

در واقع به کـارگيري ايـن روش        . روديپيچيده را دارد، به کار م     

هـاي   مهندسي و پس از آن در شـاخه      ةافق جديدي را در خانواد    

  .ديگر علوم گشود

ت و  سازي از دستگاه عصبي انسان اس ـ     شبکه عصبي شبيه  

در . باشـد در واقع تقليدي از مغز و شبکه اعصاب انـسان مـي          

اين شبکه سعي بر اين اسـت کـه سـاختاري تهيـه شـود کـه                 

گيـري  دهـي و تـصميم    قدرت يـادگيري، تعمـيم     همانند مغز، 

در اين گونه ساختارها هدف اين اسـت کـه          ). ۵(داشته باشد   

ه، با معرفي عملکرد يک سيستم ديناميکي، مدل را آموزش داد         

 عملکرد سيستم را در حافظه مـدل ذخيـره و از آن             يچگونگ

. براي مواردي که قبلاً با آن مواجه نشده است، اسـتفاده شـود           

سازي، فرآينـدهاي بـسيار     ها در مدل   ي اين شبکه  يدليل توانا به

، استفاده  استگذار در آنها زياد       که تعداد عوامل تأثير    ،پيچيده

تـرين بخـش    مهـم . باشدمي در علوم کشاورزي فراهم      هااز آن 

هـاي  سـلول  هانرون. است) Neuron(يک شبکه عصبي نرون     

 عـصبي   هر شـبکه  . دهندة دستگاه عصبي انسان هستند    تشکيل
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هاي ورودي، پنهـان و خروجـي تـشکيل شـده           مصنوعي از لايه  

وجـود  ) نـرون (گر در هر لايه، يک يا چند عنصر پردازش   . است

. هاي مغز انسان استکرد نروندارد که عملکرد آنها شبيه به عمل  

هايي است کـه در آن هـر        اي از نرون  يک شبکه عصبي مجموعه   

هـر يـک از     . هاي لايـه بعـدي مـرتبط اسـت         نرون با همه نرون   

مقدار ايـن وزن،   . شودهاي لايه ورودي در وزني ضرب مي       نرون

هــاي زيــستي، هماننــد عملکــرد تقاطعــات ســيناپتيک در نــرون

.  متغير بر ميزان عملکرد لايـه ورودي اسـت         ثير هر أ ت ةکنند تعيين

در . هر عنصر پردازشگر يا نرون از دو بخش تشکيل شده اسـت           

. شـود بخش نخست، مجموع وزني مقادير ورودي محاسـبه مـي         

ــال     ــابع انتق ــا ت ــتانه ي ــابع آس ــطلاحاً ت ــابع رياضــي اص ــن ت   اي

)Transfer function (شود که عملکرد آن شـبيه يـک   ناميده مي

شود تا خروجي نرون در يک      خطي است و موجب مي    فيلتر غير 

تــرين موضــوع در مهــم. محـدوده عــددي خاصــي قــرار بگيــرد 

هاي مناسب به مدل براي ، انتخاب وروديي شبکه عصبيها مدل

 ،نآعـلاوه بـر     . )۱۵ (باشـد هاي مد نظر مـي    رسيدن به خروجي  

 انتخـاب ارتبـاط     يچگونگ هاي عصبي مصنوعي و   ساختار شبکه 

 ،ها و وزني که هر نرون به خود اختصاص خواهـد داد           بين نرون 

سـاختار يـک شـبکه عـصبي        . از اهميت بالايي برخوردار اسـت     

 يچگـونگ هـا در هـر لايـه،        ها، تعداد نرون  متشکل از تعداد لايه   

 توزيـع   يچگـونگ ها با هم، روش آمـوزش شـبکه و          ارتباط لايه 

  .باشدپارامترها مي

  

  هامواد و روش

 يهـا ويژگـي  و يهيـدروليک  يارامترهـا پ از پـژوهش  نيا در

 نظير چگالي ظـاهري، تخلخـل کـل و درصـد            خاک يفيزيک

شناسـي و   موجود در مطالعات خاک    توزيع اندازه ذرات خاک   

بـرداري   نمونـه . استفاده گرديد  خوزستان استان اصلاح اراضي 

 هـدايت  گيـري  اندازه. متري خاک انجام شد  سانتي۳۰از عمق 

 مـدل  گلـف  نفوذسنج دستگاه از استفاده ها با نمونه اشباع آبي

KI-2800ظاهري چگالي زوديافت پارامترهاي .گرفت صورت 

 فراوانـي  پيكنومتر، و كلوخه هاي روش از ترتيب به حقيقي، و

 -والكلي روش به آلي ةماد ،هيدرومتري روش به خاك ذرات نسبي

حجمي و تخلخل کل با اسـتفاده از   روش به سنگريزه درصد بلك،

). ٢(محاسـبه شـد     ) -b/ρsρn=1(ظاهري و حقيقي از رابطه      چگالي  

ميانگين هندسي قطر ذرات و انحراف معيار هندسي آنها از روابـط            

هـاي مـورد نيـاز بـه        داده  ابتدا ).٢٥(دست آمدند ه  شيزاوا و کمپل ب   

بندي و با رسـم     اين اطلاعات دسته  .  انتقال داده شد   SPSSافزار  نرم

يي شناسا پرت هايي هر پارامتر، داده   هاباکس پلات مربوط به داده    

ــتخراج ســپس .شــد حــذف و ــع اس ــال تواب ــرا يانتق ــدايت يب  ه

 انـدازه  توزيـع  هـاي ويژگـي  از اسـتفاده  با خاک اشباعي  هيدروليک

 کل، چگالي ظاهري، ميانگين هندسي انـدازه ذرات،     تخلخل ذرات،

انحراف استاندارد اندازه ذرات، درصد ماده آلي و درصد سـنگريزه           

 يعـصب  شـبکه  و يآمـار  ونيرگرس ـ ازبـراي ايـن کـار       . جام شد ان

ي عـصب  شـبکه  يانتقـال  توابـع  جـاد يا يبـرا . شـد  استفاده يمصنوع

ــصنوعي  ــرم ازم ــزار ن ــرا و MATLAB اف ــ يب ــار ونيرگرس  يآم

هـاي   شـبکه  .گرديـد  اسـتفاده  SPSS افـزار  نرم ازخطي   رهيمتغ چند

لايـه   چنـد  مورد استفاده در اين پژوهش از شبکه عصبي پرسپترون        

)MLP ( بــا الگــوريتم آموزشــي بيــزين)Bayesian (اســتفاده شــد .

 ۸۰گونـه بـود کـه بـه صـورت تـصادفي              ها بدين روش ورود داده  

 بـراي   هـا  درصد داده  ۲۰براي آموزش و    ) ه داد ۱۰۰(ها  درصد داده 

  )۲۵ (.آزمون شبکه انتخاب شد

  

  هاسازي دادهنرمال

. ودي به آن نرمال شدند    هاي ور پيش از آموزش شبکه عصبي، داده     

ها به اعدادي مابين صفر تـا       سازي اين است که داده    هدف از نرمال  

گـر  يک تبديل شوند، زيرا در اين پژوهش بـراي عناصـر پـردازش            

در لاية مخفي، تابع آستانه سيگموئيدي انتخـاب گرديـد          ) هانرون(

بنـابراين  . باشـد که خروجي اين تابع اعدادي بين صفر تا يـک مـي           

هاي ورودي به اين تـابع نيـز اعـدادي بـين صـفر و يـک                  داده بايد

هاي نزديک به صفر تا يک، تغييـرات وزن         براي ورودي ). ۵(باشند  

ها حداقل خواهد بود، زيرا در اين اعـداد، عناصـر پردازشـگر         نرون

ولي براي مقـادير    . کنندبه دليل شکل تابع سيگموئيد، کند عمل مي       

هـا بـه سـيگنال ورودي    خ نـرون هاي نزديک بـه نـيم، پاس ـ      ورودي
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ــا در نظــر گــرفتن ايــن واقعيــت، ). ۲۹(تــر خواهــد بــود ســريع ب

اي انجـام گرفـت کـه ميـانگين سـري           ها به گونـه   سازي داده  نرمال

سـازي   زير براي نرمال   ةبدين منظور از رابط   .  گردد ۵/۰ها برابر    داده

  .استفاده گرديد

]۱[                           norm
max min

X XX / /
X X

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

00 5 0 5  

 ميــانگين ۰X ،X  ورودية مقــدار نرمــال شــدXnormکــه در آن 

  .باشدها مي به ترتيب حداکثر و حداقل دادهXmin  وXmax ا،ه داده

  

  معيارهاي ارزيابي

به منظور ارزيـابي نتـايج مـدل شـبکه عـصبي و مقايـسه آن بـا                  

ميـانگين مربعـات    مجـذور   ارهـاي   برآوردهاي رگرسيوني از معي   

معـادلات  . گرديـد استفاده  ) ۲R(تبيين   ب، و ضري  )RMSE(خطا  

  :)۲۲ (شرح زير هستنده هاي مذکور بشاخص
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  :لادر روابط با

iy :متغير،  گيري شدهمقادير اندازهiŷ :  بينـي شـده   مقـدار پـيش

تعـداد  : Nبينـي شـده متغيـر و        ميانگين مقـدار پـيش    : iyمتغير،  

  .باشند ميها  داده

  

  رسپترون چند لايههاي پشبکه

يکي  ،)Multi-layer perceptron(خور لايه پيش هاي چندشبکه

اين . باشدمي مصنوعي عصبي هايشبکه ترين ساختارهايمهم از

)  پايـه  هـاي نرون(حسي  واحدهاي از ايمجموعه شامل هاشبکه

 و پنهان ةلاي چند يا ورودي، يک ةمتشکل از يک لاي که باشندمي

 در و شبکه خلال در ورودي  سيگنال.باشندمي خروجي لايه يک

 نوع اين. شودمي منتشر لايه به لايه به صورت جلو به رو مسيري

  ناميـده (MLP)لايـه   چنـد  پرسـپترون  عنـوان  معمولاً با هاشبکه

 از اسـتفاده  با سازيمدل براي حاضر، پژوهش در ).۱۲(شوند  مي

 .شـد  اسـتفاده  پيـشخور  ايلايهسه ةشبک يک  ازMLPهاي شبکه

  شبکه دهيتعميم قدرت بهبود

 از بيش از آموزش ياگونه به بايد شبکه، مناسب دهيتعميم براي

 حاضـر، بـراي   مطالعه در. نمود جلوگيري )Over fitting(اندازه 

 از روش MLPهاي شبکه در اندازه از بيش آموزش از جلوگيري

در . شـد استفاده ) Automated Regularization(تنطيم خودکار 

صـورت اتوماتيـک بـسيار      اين روش تعيين پارامترهاي کارايي به     

يک راه براي رسيدن به اين فرآيند اسـتفاده از          . باشدمطلوب مي 

هـا و  در ايـن الگـوريتم، وزن   . باشـد الگوريتم آموزشي بيزين مي   

 مقادير تصادفي بـا يـک توزيـع خـاص         يهاي شبکه، دارا  باياس

يم با يک واريانس نامعلوم از اين    پارامترهاي تنظ . شوندفرض مي 

هاي توان با استفاده از تکنيک    يبنابراين م . ها مرتبط هستند  توزيع

يک ويژگي اين الگوريتم اين است کـه        . آماري آن را تخمين زد    

هـاي مـؤثر در شـبکه       ها و بايـاس   گيري از تعداد وزن   يک اندازه 

ن تشخيص  توايبه اين معني که در پايان آموزش م       . دهدارائه مي 

  ).۳(اند داد که چند پارامتر شبکه در آموزش مؤثر بوده

  

  طراحي مدل

تعـداد  ( نـرون    ۷ از   MLPدر اين پژوهش براي آمـوزش شـبکه         

ــة ورودي، ) ورودي ــة خروجــي  ۱در لاي ــرون در لاي ــداد ( ن تع

) بـا سـعي و خطـا      ( نـرون در لايـة ميـاني         يو تعـداد  ) خروجي

و  ميـاني  لايـة  در هانرون مناسب تعداد براي انتخاب. استفاده شد

هاي عـصبي  تکرار مطلوب و براي ارزيابي يادگيري شبکه تعداد

 اسـتفاده  RMSE و ۲Rهـاي  شاخص و حصول بهترين نتايج، از

ها از توابع آستانة مختلفـي از       براي يافتن حالت بهينة شبکه    . شد

ــت     ــي و تانژان ــابع خط ــاريتمي، ت ــيگموئيد لگ ــابع س ــه ت جمل

هـاي  سـازي وزن  چنين بـراي بهينـه    يد و هم  هايپربوليک سيگموئ 

. هاي پرسپترون از الگوريتم آموزشي بيـزين اسـتفاده شـد           شبکه

فـرض و بـا     ، ابتدا در يک ترکيـب پـيش       )ANN(براي هر شبکه    

) RMSE(و خطـا  ) ۲R(تکرارهاي متفاوت، مقادير ضريب تبيين    

تعداد تکراري که بـه ازاي آن، مقـدار         . مورد بررسي قرار گرفت   

) ۲R(هاي آزمون کمتـرين و ضـريب تعيـين     داده) RMSE(خطا  

  . بود، به عنوان تعداد تکرار اوليه انتخاب شدبيشترين
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  نتايج و بحث

هـاي مـورد اسـتفاده بـراي        هاي خـاک  خلاصه آماري ويژگي  

.  نشان داده شـده اسـت      ۱جدول  ها در   آموزش و آزمون مدل   

ت اي از هـداي   هاي مورد بررسـي داراي دامنـه گـسترده        خاک

هيدروليکي اشباع و توزيع انـدازه ذرات هـستند و بيـشترين            

  .باشدانحراف استاندارد مربوط به اين متغيرها مي

  

 رگرسيون خطي   ةبيني هدايت هيدروليکي اشباع به وسيل     پيش

  متغيرهچند

در اين تحقيق براي به دست آوردن مـدل رگرسـيوني خطـي             

سـتفاده از   چندگانه براي هدايت هيدروليکي اشباع خاک بـا ا        

تخلخل کل، چگالي ظاهري، درصد     : متغيرهاي مستقل، شامل  

ماده آلي، درصـد سـنگريزه، ميـانگين هندسـي انـدازه ذرات،             

انحراف استاندارد اندازه ذرات و درصد توزيـع انـدازه ذرات           

اسـتفاده  ) Stepwise(گام ورود متغيرهـا     بهخاک از روش گام   

ــد کــه به . شــد ــان کردن ــرين مــدل آيمــرون و همکــاران بي ت

ــيش  ــراي پ ــباع  رگرســيوني ب ــدروليکي اش ــدايت هي ــي ه بين

 بـا   Stepwiseهاي مزارع شاليزار يک مـدل رگرسـيوني          خاک

متغيرهاي ورودي درصد ماده آلي، چگـالي ظـاهري، درصـد           

 ۲جدول   در   .)۸( باشد رس و ميانگين هندسي اندازه ذرات مي      

ها با استفاده از روش گام به گـام          مختلف ورود داده   هايمدل

ــا    ورود داده ــار ب ــدل چه ــه م ــده اســت ک ــشان داده ش ــا ن ه

هاي زوديافت درصد سنگريزه، تخلخـل کـل، درصـد           ويژگي

شن و درصد ماده آلي داراي بيـشترين ضـريب همبـستگي و             

ــباع    ــدروليکي اش ــدايت هي ــرآورد ه ــراي ب ــا ب ــرين خط کمت

ضاتي کـه در رگرسـيون مـدنظر قـرار           يکي از مفرو   .باشند مي

تفاوت بين مقدار واقعـي و مقـادير        (گيرد، استقلال خطاها     مي

در . از يکديگر اسـت   ) بيني شده توسط معادله رگرسيون     پيش

صورتي کـه فرضـيه اسـتقلال خطاهـا رد شـود و خطاهـا بـا          

يکديگر همبستگي داشته باشند امکـان اسـتفاده از رگرسـيون           

 بررسي استقلال خطاها از يکـديگر از        به منظور . وجود ندارد 

که مقـدار    از آنجايي . شود واتسون استفاده مي   -آزمون دوربين 

 قـرار  ۵/۲ تـا  ۵/۱در فاصـله   ) ۷۳/۱( واتـسون    -آماره دوربين 

شـود و   دارد، فرض عدم وجود همبستگي بين خطاها رد نمي        

فـرض ديگـر رگرسـيون      . توان از رگرسيون اسـتفاده کـرد      مي

بـدين  . ستايي بين متغيرهاي مستقل اسـت     خطي بررسي همرا  

 Variance Inflation(منظور از فاکتور عامل تورم واريـانس  

Factor (VIF) (متغيرهايي که . استفاده شدVIF  آنها کمتـر از 

در جــدول .  باشــد مــشکل همراســتايي نخواهنــد داشــت۱۰

مقــادير ايــن فــاکتور بــراي متغيرهــاي مــستقل مــدل چهــار  

ا مـشکل همراسـتايي     ه ـکـه ايـن متغير    دهنده اين اسـت      نشان

از فرضيات ديگر رگرسيون نرمال بودن متغير وابـسته         . ندارند

-باشــد کــه بــه همــين منظــور از آزمــون کولمــوگروف مــي

نتـايج ايـن   .  نرمال بودن اسـتفاده شـد    آزموناسميرنوف براي   

تست نشان داد که هدايت هيـدروليکي اشـباع داراي توزيـع            

ل لگاريتم بـراي نرمـال کـردن ايـن          باشد و از تبدي    نرمال نمي 

  .متغير استفاده شد

د که درصد شن، تخلخل کل، درصد       ده نشان مي  ۴معادله  

ــدايت    ــي روي ه ــأثير مثبت ــنگريزه ت ــي و درصــد س ــاده آل م

هيدروليکي اشـباع داشـته و از بـين ايـن خـصوصيات تـأثير               

درصد تخلخل از بقيـه متغيرهـا بيـشتر و تـأثير درصـد شـن                

هـاي   توسـط داده   ۴بعـد از تعيـين معادلـه        . باشـد کمترين مي 

آموزشي کارايي ايـن مـدل در بـرآورد هـدايت هيـدروليکي             

هاي آزمـون بررسـي شـد کـه نتـايج آن در             اشباع توسط داده  

مقادير ضـريب تبيـين و      .  ارائه شده است   ۱ و شکل    ۳جدول  

مجذور ميانگين مربعات خطا براي مرحله آزمون اين مدل بـه     

دهد که مدل   باشند که نشان مي     مي ۴۴/۰ و   ۳۴/۰ترتيب برابر   

رگرسيوني خطي دقت خوبي در برآورد هدايت هيـدروليکي         

  .اشباع خاک ندارد

  لگاريتم هدايت = - ۹/۲)+ درصد سنگريزه*۰۲/۰+ (

  )تخلخل کل*۴/۵) + (درصد شن*۰۱/۰+ ()درصد ماده آلي*۲۳/۰(

    اشباعيکيدروليه

]۴[  
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  هاي مورد استفاده در آموزش و آزمون شبکه عصبي و رگرسيونصه آماري داده خلا.۱ جدول

  ۲۵هاي آزمون تعداد داده  ۱۰۰هاي آموزش تعداد داده  

  انحراف استاندارد  ميانگين  حداکثر  حداقل  انحراف استاندارد  ميانگين  حداکثر  حداقل  

  ۴/۰  ۹/۰  ۷/۱  ۱/۰  ۵/۰  ۱  ۸/۲  ۱۸/۰  يماده آل

  ۰۵/۰  ۴/۰  ۵/۰  ۳/۰  ۰۵/۰  ۴/۰  ۶/۰  ۳/۰  تخلخل کل

  ۱۱  ۳۵  ۷۰  ۱۸  ۶/۱۸  ۳۲  ۸۴  ۳ درصد شن

  ۸  ۹  ۴۱  ۱/۰  ۲/۱۲  ۴/۱۱  ۶۳  ۱/۰  زهيسنگر

  ۸  ۷/۶  ۲۸  ۴/۰  ۸/۱۳  ۹  ۹۸  ۱/۰  يکيدروليت هيهدا

  

  خلاصه مدل. ۲جدول 

 مدل يب همبستگيضر نييب تبيضر ل شدهين تعدييب تبيضر ني استاندارد تخميخطا واتسون-نيدورب

 ۵۵/۰ ۲۴/۰ ۲۵/۰ ۵/۰  ۱ 

 ۵۱/۰ ۳۴/۰ ۳۵/۰ ۵۹/۰ ۲ 

 ۴۷/۰ ۴۴/۰ ۴۵/۰ ۶۷/۰  ۳ 

۷۳/۱ ۴۶/۰ ۴۶/۰ ۴۸/۰ ۶۹/۰ ۴ 
  درصد سنگريزه: ۱مدل 

  درصد سنگريزه و تخلخل کل: ۲مدل

  درصد سنگريزه، درصد تخلخل و درصد شن: ۳مدل

  درصد سنگريزه، تخلخل کل، درصد شن و درصد ماده آلي: ۴مدل

  

  يخط ونيرگرس مدل زمونآ و آموزش جينتا .۳جدول

  مرحله آزمون  مرحله آموزش  

  ۲R RMSE  ۲R  RMSE  

  ۴/۰  ۳۴/۰  ۴۸/۰  ۴۸/۰  ونيمدل رگرس

  

  نتايج شبکه عصبي

ت ين هـدا  ي مـستقل در تخم ـ    يرهـا ين متغ يثرترؤن م ـ يـي  تع يبرا

ت يز حـساس  ي، آنـال  ي عـصب  يهـا  اشباع توسط شبکه   يکيدروليه

انجـام   خه پـنج  نس) Neurosolution(افزار نروسلوشن  توسط نرم 

دهـد کـه    ي نشان م ـ  ۲شکل  ت در   يز حساس يج آنال ينتا). ۲۱(شد  

ت را بـه    ين حـساس  يشتري ب يکيدروليت ه يون هدا يهمانند رگرس 

 قطـر ذرات و انحـراف       ين هندس يانگي درصد شن، م   يپارامترها

 ـ    ياستاندارد، درصد سنگر     و تخلخـل خـاک     يزه، درصد مـاده آل

 نـرون، توابـع هـدف و         پس از تعيـين تعـداد لايـه، تعـداد          .دارد

هاي الگوريتم آموزش، اقدام به آموزش نهايي شبکه شده و وزن         

دهد کـه تـا تکـرار       ي نشان م  ۳شکل. ها تعيين گرديد  نهايي نرون 

  رات يي ـش تکـرار تغ   ي با افـزا   يباشد ول ي خطا رو به کاهش م     ۵۰
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  يون خطيله رگرسيوسه ب اشباع يليکهيدرو هدايت شده بيني پيش و شده گيري اندازه مقادير بين رابطه .۱شکل

  

  MLP نتايج حاصل از آموزش و آزمون شبکه عصبي .۴ جدول

  مرحله آزمون  مرحله آموزش      

  ۲R RMSE ۲R RMSE  توابع آستانه  معماري شبکه  نوع شبکه

MLP ۱-۳-۶  tansig-purelin  ۶۵/۰  ۰۳/۰ ۶۵/۰ ۰۴/۰ 

  

 .رسـد يک روند ثابت م  ي مرحله آموزش به     ي شبکه در ط   يخطا

 از الگوريتم آموزشي    MLPبراي آموزش شبکه عصبي مصنوعي      

بيزين استفاده شد که در نهايـت از روش آزمـون و خطـا بـراي                

معمـاري  . دي ـتعيين بهترين معماري براي اين شبکه استفاده گرد       

 ـ    ۶بهينه انتخـاب شـده بـراي ايـن شـبکه داراي               ة نـرون در لاي

دف تانژانت سيگموئيد    پنهان با تابع ه    ة، سه نرون در لاي    يورود

و يک نرون در لايه خروجي با تابع هدف خطي با تعداد تکـرار              

  ).۴جدول ( بود ۵۰۰

گيـري شـده    هـاي انـدازه   نتايج حاصل از اين مدل در برابـر داده        

هـا  رازش بهترين خط عبـوري از ميـان آن        ترسيم گرديد و با ب    

  مقادير ضريب تبيين و خطا محاسبه شدند       )۵ و   ۴هاي  شکل(
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ــاک    ــباع خ ــدروليکي اش ــاه  ۳۱۱هي ــاک از پايگ ــه خ     نمون
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   مستقليرهايخاک نسبت به متغ اشباع هيدروليکي هدايت حساسيت آناليز .۲ شکل
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 ةگيري شده در مرحل با مقادير واقعي اندازهMLP هدايت هيدروليکي اشباع برآورد شده به وسيلة شبکه عصبي رابطة بين مقادير. ۴ شکل
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 ةگيري شده در مرحل با مقادير واقعي اندازهMLP شبکه عصبي ةن مقادير هدايت هيدروليکي اشباع برآورد شده به وسيلي بةرابط .۵ شکل

  آزمون

  

  هاي عصبي و رگرسيون خطي چندگانهآموزش و آزمون شبکه نتايج حاصل از .۵جدول 

  مرحله آزمون  مرحله آموزش  

 ۲R RMSE  نوع مدل
۲R RMSE  

 MLP ۶۵/۰  ۰۳/۰ ۶۵/۰ ۰۴/۰يشبکه عصب

  ۴۴/۰  ۳۴/۰  ۴۶/۰  ۴۸/۰  رگرسيون خطي چندگانه

  

مقادير ضريب همبـستگي    .  استفاده کردند  UNSODAاي   داده
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 شبکه عصبي مـصنوعي     ازبا استفاده    اشباع   هدايت هيدروليکي 

  ).۱۸(آوردند  دست به

  

   شبکه عصبي با روش رگرسيونةمقايس

عصبي کارايي بيشتري در تخمين هدايت هيـدروليکي        شبکه

. )۵جـدول   (اشباع خـاک در مرحلـه آزمـون مـدل داشـت             

 بـه ترتيـب     MLPمقادير ضريب تبيين و خطا بـراي شـبکة          
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آگيـار و همکـاران مقـادير ضـريب         ). ۷( هيدروليکي ندارنـد  

 را بــراي بــرآورد هــدايت ۳۱/۰ و خطــاي ۶۹/۰تگي همبــس

. هـاي عـصبي بـه دسـت آوردنـد          هيدروليکي توسط شـبکه   

هـاي عـصبي در صـورت بـه          چنين بيان کردند که شبکه     هم

هاي کافي و متغيرهاي حساس بهتـرين نتيجـه          کارگيري داده 

  ).۷(را خواهد داد 
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Abstract 
Direct measurement of soil hydraulic characteristics is costly and time-consuming. Also, the method is partly unreliable 
due to soil heterogeneity and laboratory errors. Instead, soil hydraulic characteristics can be predicted using readily 
available data such as soil texture and bulk density using pedotransfer functions (PTFs). Artificial neural networks 
(ANNs) and statistical regression are two methods which are used to develop PTFs. In this study, the multi-layer 
perceptron (MLP) neural network and backward and stepwise regression models were used to estimate saturated 
hydraulic conductivity using some soil characteristics including the percentage of particle size distribution, porosity, 
and bulk density. Data of 125 soil profiles were collected from the reports of basic soil science and land reclamation 
studies conducted by Khuzestan Water and Power Organization. The results showed that MLP neural network having 
Bayesian training algorithm with the greater coefficient of determination (R2=0.65) and the lower error (RMSE =0.04) 
had better performance than multiple linear regression model in predicting saturated hydraulic conductivity. 
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