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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1394جلد پنجم، شماره سوم، 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

   هاي ترین همسایه و سیستم نزدیک -kارزیابی روش غیرپارامتریک 
   شبکه عصبی مصنوعی براي برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاك

  
  1 و یوسف رمضانی3نوفرستیمحمد  ، علی2موخر ، وحیدرضا جلالی1سیوکی عباس خاشعی*

  مربی گروه مهندسی آب، دانشگاه بیرجند3استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمان، 2استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه بیرجند، 1
  6/7/93:  ؛ تاریخ پذیرش9/10/92: تاریخ دریافت

  

  1چکیده
تـر مـوارد   در بـیشلـیو اسـت خاك فیزیکی هاي ویژگی نتری مهم از خاك اشباع هیدرولیکی  هدایت:سابقه و هدف

مختلـف هـاي  مدلدر این پژوهش . گیري آن با دشواري همراه است اي، اندازه هاي عملی و یا هزینه علت محدودیت به
ترین  نزدیک -kهاي تنبل موسوم به  هاي غیرپارامتریک از نوع یادگیرنده هاي عصبی مصنوعی با نوعی از الگوریتم شبکه

  . الوصول خاك، مورد مقایسه قرار گرفت هاي سهل همسایه، براي تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع خاك از روي داده
 و متغیرهـاي کمکـی شـامل انتخـابهاي زراعی اطراف بجنورد،  از خاك نمونه 151پژوهش در این  :ها  مواد و روش  

درصـد مـواد ، )ECe ( خاك اشباعه عصاریهدایت الکتریکجرم مخصوص حقیقی و ظاهري همچنین فراوانی ذرات، 
جهت برآورد هـدایت هیـدرولیکی ) TNV(شونده آن  و میزان مواد خنثی) θs(، رطوبت اشباع خاك )OM (آلی خاك
 درصـد بـراي 50 قـسمت، 3ها بـه  هاي شبکه عصبی مصنوعی همه داده جهت ارزیابی سیستم. کار گرفته شد اشباع به

 MLPهـاي  طراحـی سـاختار مـدل. ها بـراي اعتبارسـنجی تقـسیم شـدند یر داده درصد براي تست و سا25آموزش، 
 بـا هـا، مـدل همـه بـراي مـصنوعی عصبی شبکه .توسط توابع سیگموئید و لایه مخفی انجام شد) لایهپرسپترون چند(

 بـراي  tansigو پنهـان لایه براي logsig آستانه پنهان تابع یک لایه صورت به مارکوآردت -لونبرگ آموزشی الگوریتم
   .گردید انتخاب خروجی لایه

صبی مـصنوعی در مقایـسه بـا استفاده از پارامترهاي آماري نشان داد که از لحاظ دقت برآورد، روش شبکه عـ :ها  یافته
 ،r=97/0هـاي  داشـتن آمـارهبـا ( در شـرایط ارائـه تمـامی پارامترهـا تـرین همـسایه نزدیـک -kپارامتریک روش غیر

946/0=EF ،798/8=RMSE ،446/28=ME 134/0 و- =CRM (هاي ورودي از دقت  ها و مدل نسبت به سایر روش
   .باشد قبولی برخوردار می قابل

ولیکی را اند تـا حـدي، مقـادیر ضـریب هـدایت هیـدر هاي مختلف توانسته ها نشان داد که تکنیک بررسی :گیري نتیجه
 1:1تمرکز نقـاط بـرآوردي بـر روي خـط رگرسـیونی ترین همسایه،  نزدیک -kپارامتریک تخمین بزنند در روش غیر

بهترین نتیجه مربوط به روش شـبکه عـصبی مـصنوعی بـا تمـامی . هاي مورد بررسی بوده است تر از سایر روش بیش
ترین همسایه، نشانه توانمنـد بـودن   نزدیک-kروش ) EF= درصد 71 تا 57(اطلاعات بانک داده بود شاخص کارایی 

اساس سایر پارامترهاي زودیافت خاك شامل توزیـع انـدازه ذرات لیکی بر مقادیر هدایت هیدرواین تکنیک در برآورد
                                                

  abbaskhashei@birjand.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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مقـدار  ،)OC ( آلـی خـاكکربندرصد ، )SP(، درصد اشباع خاك )EC ( خاك اشباعه عصار الکتریکیخاك، هدایت
عنـوان  تواند به یم روش شبکه عصبی مصنوعی .باشد می حقیقی و ظاهري خاك ه، جرم ویژ)TNV(شونده  مواد خنثی

هاي جدید، نیاز به اشتقاق مجدد این  هنگامی که فراهمی دادهویژه  بهروشی جایگزین براي اشتقاق توابع انتقالی خاك، 
    .کار رود کند، به آور می توابع را الزام

  
    اعترین همسایه، هدایت هیدرولیکی اشب نزدیک -kهاي شبکه عصبی مصنوعی، تکنیک  روش :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 مشخـصات ترین مهم از اشباع هیدرولیکی هدایت
 در گـسترده صـورت بـه و باشـد می خاك هیدرولیکی

 طـور  بـه و خاك کیفیت فیزیکی ارزیابی و گیري اندازه
 قرار استفاده مورد خاك در آب جریان مطالعه در کلی
طراحی  خاك، و آب هاي طرح در پارامتر این. گیرد می

 آب جریان هاي پژوهش زهکشی، و آبیاري هاي شبکه
 خـاکی سدهاي در آب جریان زیرزمینی، هاي سفره در
 مواد دفع و زدایی منظور نمک به آبشویی در همچنین و

یکـی از مـشکلات  .)3( دارد کـاربرد خاك کننده آلوده
هـاي  مربـوط بـه ویژگـیهـاي  یافتـهمهمی که کاربرد 

ی بینـی و ارزیـاب هیدرولیکی خـاك را در مـورد پـیش
تأثیر  تحتفرآیندهاي موجود در محیط متخلخل خاك 

 توابـع هیـدرولیکی 1، تغییرپذیري مکـانیدهد قرار می
متفاوت براي حل این مشکل هایی  حل راه. خاك است

توسط پژوهشگران مختلف ارائه شده اسـت کـه از آن 
 بـین متغیرهـاي 2توان به همبـستگی تجربـی جمله می

 مقیاس ه استفاده از نظری،)1(خاکی مانند توابع انتقالی 
، استفاده از تئـوري متغیرهـاي )10 (3هاي مشابه محیط
  . اشـاره کـرد) 7 (4آمـاري هاي زمـین اي و روش ناحیه

ــن روش ــک از ای ــر ی ــود، ه ــن وج ــا ای ــا داراي  ب ه
ها را منحصر  اي بوده که کاربرد آن هاي ویژه محدودیت

   .کند به شرایطی خاص و مقیاسی معین می

                                                
1- Spatial Variability 
2- Experiential Correlation 
3- Similar media Scaling Theory 
4- Geostatistical Techniques 

ایت آبی اشـباع خـاك بـراي درك و آگاهی از هد
ــدهاي فیزیکــی خــاك  مــدل ســازي بــسیاري از فرآین

هاي تکنیکی و  با وجود پیشرفت). 22(ضروري است 
گیري مستقیم ایـن  کار رفته در اندازه بهبود ابزارآلات به

بر و همراه با  زمان ها همچنان  ویژگی خاك، این روش
ایـن بنابراین پژوهشگران جهـت حـل . باشند خطا می

توجـه قـرار  مـستقیم را مـوردهـاي غیر مشکل، روش
وسـیله آن بتواننــد در نقـاط فاقــد داده،  بــهانـد تـا  داده

اشـتقاق . تخمینی بهینه از متغیر موردنظر داشته باشـند
هـاي هـوش  توابع انتقـالی خـاك و اسـتفاده از روش

هـاي  تکنیـک). 1(هاست  مصنوعی از جمله این روش
هـاي عـصبی مـصنوعی دو  رگرسیونی و اخیراً، شـبکه

. باشـند روش معمول در توسعه توابع انتقالی خاك می
کـه از نـام آن گونـه  همـانهاي عصبی مصنوعی  شبکه

له أپیداست، تکنیکی براي مغز انسان در فرایند حل مس
دست آمده از تجربیات براي  هها از دانش ب انسان. است

 کننـد، سـاختار حل مسائل یا شرایط جدید استفاده می
ات قدرتمنـد از تواند براي محاسب میهاي عصبی  شبکه

 و لـیچ شاپاسـ .خطی استفاده شودروابط پیچیده غیر
 بـراي مـصنوعی عـصبی شـبکه مـدل 19 ،)1998(

 از اسـتفاده بـا اشـباع هیـدرولیکی هـدایت بینـی پیش
 ویـژه جـرم رس، و سـیلت شـن، درصـد پارامترهاي

 و خـاك افـق ریزه، سنگ درصد کل، تخلخل ظاهري،
بررسـی ). 17( کردنـد ایجـاد رطـوبتی منحنـی نقـاط

 نـشان داد کـه بـر) 2012( کاریزك و همکاران نصرتی
 درصد رس، و شن درصد حساسیت، تجزیه نتایج پایه
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 میـانگین و کـل تخلخـل  بـار،3 مکـش در رطوبـت
 بـرآورد در ترین پارامترها حساس ذرات اندازه هندسی

اپ و اسـخ). 13( بودنـد اشـباع هـدایت هیـدرولیکی
تـوابعی  (1افزار رزتا با استفاده از نرم) 2001(همکاران 
، اقدام بـه )هاي عصبی مصنوعی اساس شبکهانتقالی بر

 هاي هیدرولیکی خاك نمودند تخمین و برآورد ویژگی
)18 .(  

وجه تـشابه بـین اکثـر توابـع انتقـالی موجـود، در 
. باشـد ها بر مبناي رویکـرد پارامتریـک مـی اشتقاق آن

نی که همه این توابع متـشکل از پارامترهـایی بدین مع
هـا  سري توابع معـین بـر داده هستند که از برازش یک

هـایی بـه  اند که این رویکرد، خود کاستی دست آمده به
هــاي غیرپارامتریــک  اســتفاده از تکنیــک. همــراه دارد

عنـوان رویکـردي جـایگزین بـراي چنـین  تواند به می
جـاي  ها، بـه این تکنیک. کار گرفته شود هایی به تخمین

اسـاس ها، بر سري توابع معین بر داده برازش دادن یک
تشخیص الگو و استفاده از اصل تـشابهات بنـا نهـاده 

) 2001( عنوان نمونـه اسـخاپ و همکـاران به. اند شده
اسـاس رویکـرد پارامتریـک و بـا افـزار رزتـا را بر نرم

هاي عـصبی مـصنوعی ابـداع نمـوده  استفاده از شبکه
ــدبود ــوین در ســال ). 18 (ن ــا 2009در پژوهــشی ن  ب

اي کـه در اشـتقاق توابـع  استفاده از همان پایگـاه داده
کـار بـرده بودنـد، بـه ایـن نتیجـه  هیدرولیکی خاك به

هــاي غیرپارامتریــک  رســیدند کــه اســتفاده از تکنیــک
گرفته  هاي صورت گیري در بهبود تخمین کارآیی چشم

هـاي  وق روشفپژوهش ، ولی در )19(خواهد داشت 
مورد تحلیـل  K-nn2ترین همسایه  ناپارامتریک نزدیک

و همکــاران  بــه همـین ترتیــب نمــس. قـرار نگرفــت
و همکـاران در  توابع انتقالی که توسط راولـز) 2009(

یافتـه   بـه روش رگرسـیون خطـی اشـتقاق1982سال 
بودند را بررسـی نمودنـد و دریافتنـد کـه ایـن توابـع 

                                                
1- Rosetta 
2- K-Nearest Neighbor 

هـا در مقیـاس   اسـتفاده آنانتقالی از دقت کافی جهت
ایالات متحده آمریکا برخـوردار نبـوده و بـا ارزیـابی 

تـرین همـسایه، بیـان  نزدیـک -kروش غیرپارامتریک 
نمودند کـه روش مـذکور از توانـایی بـالاتري جهـت 
تخمین توابع هیدرولیکی در مقیاس کل ایالات متحده 

  .)11 (آمریکا برخوردار است
در رابطـه بـا ) 1999( نمـس و همکـاران پژوهش

  تفسیر توزیـع انـدازه ذرات خـاك بـا کمـک تکنیـک 
k- ترین همسایه، در واقع یکی از اولین مـوارد  نزدیک

پـس از .  این تکنیک در علوم خاك بوده استهاستفاد
) 1999(اثبات توانایی روش مذکور، نمس و همکاران 

تـرین همـسایه، بـه   نزدیـک-kبا اسـتفاده از تکنیـک 
اي هیدرولیکی خاك پرداختند و بیـان ه تخمین ویژگی
رغم دقـت یکـسان تکنیـک مـذکور و  نمودند که علی

هاي عصبی مصنوعی در اشتقاق و تخمین  روش شبکه
ــدرولیکی، قابلیــت روش  ــع هی ــرین  نزدیــک -kتواب ت

هاي محلی، ارجحیتـی  همسایه جهت وارد نمودن داده
هـا از  نمایـد البتـه آن نسبی براي این روش ایجاد مـی

ها  می اطلاعات ایالات متحده استفاده کردند و مدلتما
). 12 (هـاي کـم مـورد تحلیـل قـرار ندادنـد را با داده
ــول ــاران  رس ــش) 2012( زاده و همک ــت،پژوه  ی جه
 مختلـف، رگرسـیونی انتقـالی توابـع هاي مدل ارزیابی

 مصنوعی عصبی شبکه ماهیت رزتا با انتقالی تابع مدل
 اشـباع هیدرولیکی یتهدا برآورد براي فرکتال مدل و

  . )14 (انجام دادند
  نیز به مطالعه حرکـت ) 2008(سیگال و همکاران 

اي  مزرعـهانتقال آب و املاح در مقیـاس نـاهمگون و 
  ک خـــود از تکنیـــپـــژوهش ایـــشان در . پرداختنـــد

k-نام یابی  میانعنوان الگوریتم   همسایه بهترین  نزدیک
ا استفاده از این آمیزي توانستند ب موفقیتطور  برده و به

هــاي  رویکــرد، درك عمیقــی از تغییرپــذیري ویژگــی
 دسـت آورنـد اي به هیدرولیکی خاك در مقیاس مزرعه

)16.(  
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ـــاران  ـــاري و همک ـــسه) 2012(ذولفق ـــه مقای  ب
 عـصبی شبکه و همسایگی ترین نزدیک -k هاي روش

خـاك  کـاتیونی تبـادل ظرفیـت بـرآورد در مـصنوعی
 نـشان هـا مدل کارایی بررسی نتایج پرداختند همچنین

 در). EF=88/0 (بالایی کارایی از روش دو که هر داد
 هـستند برخـوردار خاك کاتیونی تبادل ظرفیت برآورد

)23.(   
بر این اساس هدف اصلی ایـن پـژوهش، مقایـسه 

هاي  روشبا  K-nnپارامتریک کارآیی نسبی روش غیر
هاي خبره شبکه عـصبی مـصنوعی در تخمـین  سیستم

اساس سایر  هیدرولیکی اشباع خاك بریب هدایتضر
متغیرهاي در دسترس بوده است و کارایی این دو مدل 
ــک  ــا بان ــدرولیکی اشــباع ب ــرآورد هــدایت هی را در ب

   .نماید اطلاعاتی محدود بررسی می
میدان واقـع  اي قره  مورد مطالعه، دشت دامنههمنطق

وسـعت . غـرب بجنـورد بـود  کیلومتري شـمال70در 
شیب عمـومی آن حـدود   هکتار و300منطقه بیش از 

آغـاز پـژوهش، بـا اسـتفاده از در. باشـد  درصد می15
، کـل منطقـه بـه GPSو دسـتگاه  ArcGISافـزار  نرم

. بنـدي شـد  متر تقسیم150هایی با طول مساوي  شبکه
هاي مـذکور نیـز از عمـق   از بخش2009در آذر سال 

بـرداري خـاك انجـام شـد و  متري نمونه  سانتی25-0
 انتخــاب  بــا شـرایط متنـوع نمونـه خـاك151د تعـدا

  .گردید
 در این پژوهش از دستگاه نفوذسـنج گلـف مـدل

Eijkelkamp  هلند براي تعیین ضریب آبگذري اشباع
یکی ) 15(روش نفوذسنج گلف . خاك استفاده گردید

گیري نفوذپذیري تحت بـار ثابـت  هاي اندازه از روش
 از در ایـن روش دبـی ثابـت آب خروجـی. باشـد می

گیري  چاهک به خاك اطراف تحت بار آبی ثابت اندازه
کلوخه و ها به روش  ظاهري نمونه  هویژ جرم . شود می

. تعیـین شـد) 8( حقیقی از طریق پیکنـومتر هویژ جرم 

  هـا در مجـاورت هـواي آزاد خـشک و از الـک  نمونه
 هانـدازفراوانـی نـسبی . متري عبور داده شـدند  میلی2

گیري و کلاس بافتی  تري اندازهذرات به روش هیدروم
  ). 8( ها تعیین گردید خاك

هـدایت شـامل،  خـاك هاي همچنین سایر ویژگی
درصد مواد آلی ، )ECe ( خاك اشباعه عصارالکتریکی

، رطوبـت )19 ()1934(والکلی و بلک، ) OM (خاك
شـونده آن نیـز  و میزان مـواد خنثـی) θs(اشباع خاك 

)TNV(1) 8 (له بعد، با اسـتفاده در مرح. تعیین گردید
، تخمینی اولیه از تعـداد )1996(از رابطه لال و شارما 

kعمل آمد و   نمونه جهت وارد نمودن در محاسبات به
سپس با استفاده از تکنیک ارزیابی تقاطعی، تعداد دقیق 

k11 ( نمونه خاك محاسبه گردید(.  
روشی آماري است که  2سنجی متقابلتکنیک اعتبار
اساس تعداد هاي یک مدل را بر تخمیندر واقع کیفیت 

نام دیگر این . کند هاي ورودي مشخص می و نوع داده
گذاري  باشد زیرا با جاي  می3تکنیک، تخمین چرخشی

n هاي ورودي، به تخمین متغیـر مجهـول  تعداد از داده
اي را  پرداخته و میزان اختلاف داده تخمینی و مشاهده

ختلاف بـین داده کند، در گردش بعدي میزان ا ثبت می
هـاي   تعـداد از دادهn+1اي را براي  تخمینی و مشاهده

این چرخش تـا زمـانی ادامـه . کند ورودي محاسبه می
یابـد تـا سـرانجام، ترکیـب مـورد نظـر کـه داراي  می
اي اسـت،  ترین خطا بین مقادیر تخمینی و مشاهده کم
   . دست آید به

 ترین همسایه جهت  نزدیک-kپس از تعیین تعداد 
ــت ورود  ــوردنظر جه ــه م ــبات، برنام ــه محاس ورود ب

هاي هر خاك شامل مختصات جغرافیـایی هـر  ویژگی
نقطه در سیستم متریک، درصد ذرات شـن، سـیلت و 

ــی ــواد خنث ــد م ــونده  رس، درص ــدایت )TNV(ش ، ه
                                                
1- Total Neutralizing Value 
2- Cross Validation 
3- Rotation estimation 
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، مقـدار رطوبـت )ECe(الکتریکی عصاره اشباع خاك 
 ها،  و حقیقی خاكظاهري  هویژ جرم و ) θs(اشباع آن 

ــه ــسی  در محــیط برنام ــدRنوی ــرا گردی ــل .  اج فواص
هاي بانک مرجع  اقلیدسی داده هدف با هر یک از داده

مقدار تخمینی براي هر کدام . محاسبه و ذخیره گردید
 تعـداد از kاساس میانگین وزنی هاي هدف بر از نمونه
دسـت  شده، بـه هاي از پیش تعیین ترین همسایه نزدیک

   .آمد
 1هاي شبکه عصبی مصنوعی سیستمجهت ارزیابی 

  ، 2 درصـد بـراي آمـوزش50 قسمت، 3ها به  دادههمه 
هــا بــراي  داده درصــد بــراي تــست و ســایر 25

 4هـاي طراحی ساختار مدل. تقسیم شدند 3اعتبارسنجی
MLP )توسط توابع سـیگموئید و ) لایهپرسپترون چند

 بـراي مـصنوعی عـصبی شـبکه. لایه مخفی انجام شد
 مارکوآردت -لونبرگ آموزشی وریتمالگ با ها، مدل همه

 لایه براي logsig آستانه پنهان تابع یک لایه صورت به
در . گردید انتخاب خروجی لایه براي tansig و پنهان

تعداد بهینه ) 2012( کاریزك و همکاران بررسی نصرتی
هاي عصبی مخفی توسط روش آزمـون و خطـا  سلول

ــرآورد وانتخــاب شــد ــوگیري از بــیش ب ــراي جل    ،5 ب
منظـور بهبـود سـرعت و  یک معیار توقف به موقع بـه

بـراي اجـراي مـدل . کارایی آموزش شبکه تعیین شـد
در  toolbox ،ANNشبکه عصبی مصنوعی از بخـش 

منظــور  بــه). 5( اســتفاده شــد MATLABافــزار  نــرم
ها براي بار  دست آوردن پایداري مدل، مجموعه داده هب

 سپس به مقادیر  نرمال شدند و1 تا 0اول در محدوده 
  ). 2( اولیه برگشتند

  

)1          (1.08.0
XX

XXX
minmax

min
norm 











  

  

                                                
1- Artificial Neural Network 
2- Training 
3- Validation 
4- Multilayered Perceptrons 
5- Over-fitting 

ــه در آن ــه : X ،ک ــدار اولی ــداقل و Xminمق  Xmax ح
ــداکثر ــده و : Xnorm و ح ــال ش ــدار نرم  1/0  و8/0مق

براي عوامـل سـنجش مقـادیر . عوامل سنجش هستند
بـا ایـن حـال هـیچ . مختلفی ممکن است تعیین شود

ي و روش اسـتاندارد وجـود نـدارد کـه قانون پیشنهاد
در . بتواند در شرایط خاص مورد استفاده قـرار بگیـرد

انتخاب  1/0  و8/0ترتیب  این مطالعه عوامل سنجش به
ارائـه  2 و 1 هـاي کـه در جـدولطور همان). 5(شدند 

هاي مورد استفاده و نوع  دادهشده است خلاصه آماري 
 عـصبی و هاي شـبکه سیستممدل ورودي هر کدام از 

، 1 جـدول. مدل ناپارامتریـک نـشان داده شـده اسـت
هـاي  هـاي انتخـابی خـاك توصیفی آماري از ویژگـی

  . دهد موجود در بانک داده را نشان می
در نهایت اقدام به ارزیابی و اعتبارسنجی عملکـرد 

. هاي آماري شد سري شاخص ها با استفاده از یک مدل
ها از  ابی مدلهاي آماري که براي ارزی یکی از شاخص
ــستگی پیرســون  آن اســتفاده مــی شــود، ضــریب همب

 باشد  می

قضاوت از روي این ضریب ساده است و ممکـن 
تواند معیار  نظر برسد که ضریب همبستگی می است به

 توجـه با این حال بایـد. یابی مدل باشدمناسبی در ارز
توانـد بـه تنهـایی  داشت که ضـریب همبـستگی نمـی

زیرا ممکـن . زیابی مدل باشدشاخص مناسبی براي ار
بینی و مـشاهده  است در یک مدل فرضی مقادیر پیش

شده داراي اختلافی فاحش باشند ولی این اشـتباهات 
اي باشد کـه از یـک رونـد یکنواخـت پیـروي  گونه به

بنابراین اگرچه ضـریب همبـستگی بـه خـوبی . نماید
دهنده میـزان همـاهنگی رونـد تغییـرات مقـادیر  نشان

باشـد  بینی شده می ده نسبت به مقادیر پیشمشاهده ش
   ).4(ها نیست  اما گویاي تطابق آن
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تـوان در بـرآورد  هاي کمّی دیگري که می شاخص
هـاي  آمارهها استفاده نمود، عبارتند از  دقت مدل از آن
 ، ریشه میانگین مربعات خطـاME(1( خطاي ماکزیمم

)RMSE(2ــدل ــارآیی م ــرم EF(3( ، ک ــریب ج  و ض
هـاي مـذکور  بیان ریاضی آمـاره. CRM(4( مانده یباق
   :صورت زیر است به
  

)2(                                n

iii OPME
1

max


  
  

)3    (                     
  2

1

1
2











 

 

n
OP

RMSE
n

i ii  

  

)4     (                 
   

 
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






 n

i
i

n

i
ii

n

i
i

OO

OPOO
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1

2
1

2
2

1  

  

)5    (                          









 n

i
i

n

i
i

n

i
i

O

PO
CRM

1

11  

  
گیـري  هاي بـرآورد شـده و انـدازه اگر تمامی داده

 صـورت هـا بـه شده یکسان باشـند، نتـایج ایـن آمـاره
0=ME ،0=RMSE ،1=EF 0 و=CRM  ـــــد   خواه

   .بود
  

  نتایج و بحث
گونه کـه اشـاره شـد، رابطـه لال و شـارمال  همان

ــدار ) 1996( ــه از مق ــی اولی ــه از kتخمین ــداد بهین  تع
ها از بانک مرجـع بـه داده هـدف  ترین همسایه کنزدی

هـاي  کـه تعـداد داده با توجه به ایـن. )6 (دهد ارائه می
                                                
1- Maximum Error 
2- Root Mean Square Error  
3- Efficiency of model 
4- Coefficient of Residual Mass 

ــود، ) <100n (151موجــود در بانــک مرجــع  عــدد ب
  : بنابراین

  

3.12151

100
2/1

2/1





k

nfornk  

  
   kدســت آمــده حــدود تقریبــی میــزان  عــدد بــه

، k براي تعیین دقیق عدد ولیدهد،  بهینه را نشان می
 1شـکل . ز تکنیک ارزیابی تقـاطعی اسـتفاده شـدا

مقدار دقت در تکنیک ارزیابی تقاطعی براي تعیـین 
  اسـاس آمـاره مجمـوع مربعـات  بهینه را برkتعداد 
کـه مـشاهده طور همان. دهد  نشان میSSE(5(خطا 

تـرین تعـداد همـسایگی  شود، مقدار خطا در کم می
  د  حداکثر بوده و بـا افـزایش ایـن تعـدا=1Kیعنی 

  ایـن رونـد تـا . از میزان خطـا کاسـته شـده اسـت
10K= ادامه یافتـه ولـی پـس از آن دوبـاره میـزان   

عبـارت دیگـر دقــت  خطـا افـزایش یافتـه و یــا بـه
  پـس در واقـع در . هـا کـاهش یافتـه اسـت تخمین

تـرین   بهینـه=10Kتعداد ) 15 تا 1( دامنه موردنظر
ــوده  تعــداد همــسایگی جهــت انجــام تخمــین   هــا ب

   .است

                                                
5- Sum of Square Error 
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   ).SSE (اساس آماره مجموع مربعات خطا بهینه برk تعیین میزان -1 شکل
Figure 1. Determine of the optimal k based on sum of squared error (SSE). 

  
در مرحله بعد الگوریتم موردنظر در محیط برنامـه 

R تا خود برنامه به شـکل هوشـمند از ) 6( نوشته شد
ها را به داده هدف انتخاب  ترین داده بانک داده، نزدیک

تـرین  اسـاس کـمها بر سازي آن نموده و پس از مرتب
 داده نزدیک به داده هدف را جدا، 10فاصله اقلیدسی، 

و با میانگین وزنی، مقدار هـدایت هیـدرولیکی اشـباع 
 میزان هـر کـدام 3 جدول. اك هدف را تخمین بزندخ

  .دهد ها را نشان می از این آماره
شـود کـه  هاي جدول مـشاهده مـی وجه با دادهبا ت

 ها یعنی مدل روش شبکه عصبی مصنوعی با تمام داده
d 97/0 توانسته است باr=  89/8وRMSE= بهتـرین 

کـه از طور همان. ها مورد آزمون باشد مدل در بین مدل
 بوده و بـه =946/0EF مشخص است مقدار 3 جدول

 هـاي پـژوهشاین نتیجه بـا نتـایج . یک نزدیک است
 )1998( لـیچ و شاپ اس )2001(همکاران  شاپ واس

اسـاس بهتـرین مـدل بر. )17 ،16 (مطابقـت دارد نیـز
بندي تعیین شده بدین صورت که کـه مـدلی کـه  رتبه

 هاي آزمون برخوردار باشـد مـثلاً آمارهبتواند از تمامی 
R2تري داشـته باشـد، بهتـرین مـدل   بالا و خطاي کم
) 2012( کـاریزك و همکـاران نتایج نـصرتی. باشد می

 سـرعت و دقـت نظـر از بهتـرین مـدل کـه داد نشان
 از کـه بـود مـدلی اشـباع هیـدرولیکی هدایت تخمین

 قطـر هندسـی لگـاریتم میـانگین ورودي پارامترهـاي
. شـد اسـتفاده رس و شن درصد و کل تخلخل ذرات،
نصرتی و همکاران مطالعه فوق با نتایج پژوهش نتایج 

پژوهش  مشابه است البته ایشان در تا حدودي) 2012(
انـد و تنهـا بـه  نگرفتـهیـر مکـانی را در نظـر فوق متغ

اند و بـه  کردهرهاي فیزیکی زودیافت خاك بسنده متغی
صـورت دقیـق نتـایج را مـورد  توان به نمیهمین دلیل 

هـاي  تـأثیر دادهمقایسه قرار داد ولی هـر دو مـدل بـر 
یکی خـاك بینی هدایت هیـدرول فیزیکی خاك بر پیش

   .)13 (اتفاق نظر دارند
هـاي   از بـین مـدلcها نشان داد که مـدل  بررسی

پارامتریک بالاترین دقت را دارا است با توجـه بـه غیر
 dتر از مدل  که میزان ضریب همبستگی پیرسون کم این

در روش غیرپارامتریک است ولی این ورودي توانسته 
 ارايتري در بـرآورد داشـته باشـد و د است خطاي کم

CRM ،ME و RMSEتـري نـسبت بـه مـدل   کمd 
 d 35 نـسبت بـه cمیزان کاهش خطـا در مـدل . باشد

 در مقایـسه بـا مـدل cمدل . درصد کاهش یافته است
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مــشابه روش شــبکه عــصبی مــصنوعی نیــز از دقــت 
 باعث بهبـودي که طوري هبتري برخوردار است  مناسب

.  درصدي در ضریب همبستگی پیرسون بوده است20
رغـم بـالا بـودن   علیc ها نشان داد که ورودي رسیبر

طول و عرض جغرافیایی، درصد (تعداد نسبی ورودي 
رس و درصـد آهـک، درجـه اشـباع و شن، سیلت و 

قبـولی برخـوردار باشـد،  تواند از دقت قابل نمی) آهک
بـه همبـستگی پـایین بـین مربـوط توانـد  علت آن می

هـدایت  میـزان شـوري بـا  وهاي رطوبت اشـباع هداد
هیدرولیکی اشباع در بانـک اطلاعـاتی مـورد اسـتفاده 

  .)03/0، 028/0، 001/0ترتیب  به( باشد

  
   .هاي مختلف در برآورد هدایت هیدرولیکی خاك هاي محاسباتی جهت تعیین میزان قابلیت تکنیک  آماره-3 جدول

  

Table 3. Calculating statistics to determine the ability of different techniques for estimating soil hydraulic 
conductivity. 

  نوع سیستم
system type 

  مدل ورودي
Input Model 

EF ME CRM r  RMSE 
  جتعداد اپو

Epoch Number 

  رتبه مدل
Rank model 

a -0.321 111.79 -0.076 0.665 43.44  15  8 

b 0.59 92.37 -0.216 0.901 24.193 18 3 

c -5.353 87.47 0.231 0.688 30.704 19 7 

  شبکه عصبی مصنوعی
Artificial Neural 

Network 

d 0.946 28.447 -0.134 0.976 8.79 12 1 

a 0.570 81.74 -0.44 0.850 68.305 _ 5 

b 0.667 83.71 -0.33 0.856 60.180 _ 4 

c 0.7 73.01 -0.341 0.86 57.09 _ 2 

  روش غیرپارامتریک
Non-parametric 

method  
d 0.71 102.76 -0.491 0.96 88.99 _ 6 

  
بینی با مقـادیر محاسـباتی  پیشمقادیر  2 در شکل

هدایت هیدرولیکی اشباع در یک نمودار براي تمـامی 
توان   نیز می2 با توجه به شکل. ها ارائه شده است مدل

نتیجه گرفت که روند تغییرات مقادیر برآوردي توسط 
هاي مختلف،  گیري شده، در روش همدل با مقادیر انداز

پارامتریـک آهنگ بوده ولـی در روش غیر تا حدي هم
k- گیـري  هـاي انـدازه ترین همسایه، روند داده نزدیک

تري از   پراکنش کمa شده و برآورد شده براي ورودي
ه مدل شبکه عصبی داشـته اسـت یـا  نسبت ب1:1خط 

بتاً عبارت دیگر مدل مذکور توانسته است با دقت نس به

خــوبی مقــادیر هــدایت هیــدرولیکی اشــباع خــاك را 
  ). =72/0r2(برآورد نماید 

توان گفـت کـه بـا در نظـر گـرفتن  کلی میطور هب
هاي مختلف مورد بررسـی،  ، تکنیک3 هاي جدول داده

اند تا حدي، مقادیر ضریب هدایت هیدرولیکی  توانسته
بارت دیگر هر چقدر پـراکنش نقـاط  . را تخمین بزنند

تر   ترسیمی، نزدیک1:1رد شده به خط رگرسیونی برآو
باشد، این امـر بیـانگر دقـت روش مـذکور در انجـام 

   .هاي خود بوده است تخمین
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   .1:1هاي مشاهداتی و خط رگرسیونی   با دادهANNو   knnهاي  مقایسه خروجی مدل-2شکل 
  

Figure 2. Compares the output knn and ANN models with observed data and linear regresion 1:1. 
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، هــر چقــدر مقــادیر 2بـا در نظــر گــرفتن شــکل 
نزدیـک بـه هـم  Ksگیري شده و بـرآورد شـده  اندازه

ها بر روي خط رگرسیونی  باشند، احتمال قرارگیري آن
، در آید می برکه از شکل طور همان. یابد  افزایش می1:1

، تمرکـز ترین همـسایه نزدیک -kپارامتریک روش غیر
تـر بـراي  نقاط برآوردي بر روي خـط مـذکور، بـیش

 در شکل نیـز مـشخص تر است ها با تعداد کم ورودي
تـر   نزدیـک1:1ش داده شده به خط است که خط براز

توجه این است کـه مـدل ناپارامتریـک  است نکته قابل
هاي زیـاد از  ورودينسبت به مدل شبکه عصبی براي 

  . تري برخوردار است دقت کم
، دوبـاره مـشاهده 3هـاي جـدول  ا توجه بـه دادهب
تـرین  نزدیـک -kپارامتریـک گـردد کـه روش غیر می

تـرین دقـت و کـارآیی در انجـام  همسایه واجد بـیش
 71 تـا 57هاي خود بوده است و در واقع عدد  تخمین

ایـن روش، نـشانه ) EF(درصد براي شاخص کارایی 
ایت توانمند بودن این تکنیـک در بـرآورد مقـادیر هـد

اساس سایر پارامترهاي زودیافت خـاك هیدرولیکی بر
  الکتریکـیهـدایت شامل توزیع انـدازه ذرات خـاك،

درصد ، رطوبت اشباع خاك، )EC ( خاك اشباعهعصار
شـونده  مقـدار مـواد خنثـی ،)OC ( آلـی خـاكکـربن

)TNV(حقیقـی و ظـاهري خـاك بـراي ه، جرم ویژ 
   .همین پارامترها براي شبکه عصبی مصنوعی است

، روش شبکه عـصبی بـا )2 جدول(بندي  در مرتبه
ترین داده ورودي داراي آخرین رتبه بود کـه علـت  کم

 و پـایین بـودن شـاخص =75/111ME آن بالا بـودن
 این پژوهشهاي  یافته. باشد  می=EF -321/0 کارآیی
 نمـس و هـا بق کامل با نتایج حاصل از پژوهشدر تطا

انـایی نـسبی روش بوده و بیانگر تو) 1999(همکاران 
)K-nn ( در مقایسه با روش هوشـمند شـبکه عـصبی

رغم  علی. )12 (باشد ها کم می ازاي ورودي همصنوعی ب
هـاي زیـاد  ازاي ورودي هتوانایی روش شبکه عصبی بـ

هـا  گیري تمامی داده علت مشکل بودن اندازه هاین امر ب

توان در صـورت در اختیـار  کاري مشکل است اما می
  هـا مـدل ناپارامتریـک  داده معـدودي از داشتن تعـداد

k- هـاي  عنوان یکی از روش هترین همسایه را ب نزدیک
ــرآورد پارامترهــا مــشکل از روي داده هــاي  مناســب ب

   .کار برد هتر ب آسان
هــاي شـبکه عـصبی نــشان  نتـایج خروجـی مـدل

 1:1هـاي بـالاتر از خـط  تر خروجـی دهد که بیش می
هـاي  ورد بـودن مـدلاست و این امر نشان از کم بـرآ

ایــن در حــالی اســت کــه مــدل . اردشــبکه عــصبی د
تـر  تـرین همـسایه نیـز در بـیش متریک نزدیکاپارغیر

تر از مقـدار واقعـی  مواقع میزان تخمینی پارامتر را کم
  . تخمین زده است

ــی ــین ویژگ ــد  در تخم ــري مانن ــسیار متغی ــاي ب ه
 در داخل و هاي هیدرولیکی خاك، این پژوهش ویژگی
هـایی در ایـن  کشور، جزو اولین و تنها پژوهشخارج 

زمینه بوده است که در آن دو مدل با بانـک اطلاعـاتی 
رغـم  گیرنـد، علـی کم مورد بررسی و مقایسه قرار می

ترین همـسایه  نزدیک -k ارتباط با خود مدلدر که  این
ی هـای صورت مجـزا پـژوهش هو روش شبکه عصبی ب

گردد توانایی   میبر این اساس توصیه. انجام شده است
هاي هیدرولیکی بـا  این روش در تخمین سایر ویژگی

تـر نیـز  وجود فراهمی یک بانک داده معتبـر و بـزرگ
   .مورد آزمایش قرار گیرد

  
  گیري نتیجه

برآورد و تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع خاك در 
ــدیریت ــام م ــدل تم ــاري و م ــاي آبی ــازي ه ــاي  س ه

هـدف از . ودشـ میهیدورلوژیکی امري مهم محسوب 
، مقایــسه مــدل ورودي شــبکه عــصبی پــژوهشایــن 

  هـا بـا روش غیرپارامتریـک  وروديمصنوعی با همین 
k-ترین همسایه جهت برآورد ضریب هـدایت   نزدیک

هـا نـشان داد  بررسی. باشد هیدرولیکی اشباع خاك می
انـد تـا حـدي، مقـادیر  هاي مختلف توانسته که تکنیک
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در روش . مین بزننـدلیکی را تخضریب هدایت هیدرو
ترین همـسایه، تمرکـز نقـاط  نزدیک -kپارامتریک غیر

تر از سـایر   بیش1:1برآوردي بر روي خط رگرسیونی 
بهتـرین نتیجـه . هاي مورد بررسـی بـوده اسـت روش

مربوط بـه روش شـبکه عـصبی مـصنوعی بـا تمـامی 
 71 تـا 57(اطلاعات بانک داده بود شـاخص کـارایی 

تـرین همـسایه، نـشانه  ک نزدی-kروش ) EF=درصد 
رآورد مقـادیر هـدایت توانمند بودن این تکنیـک در بـ

اساس سایر پارامترهاي زودیافت خـاك هیدرولیکی بر
  الکتریکـیشامل توزیع انـدازه ذرات خـاك، هـدایت

، )SP(، درصد اشباع خـاك )EC ( خاك اشباعهعصار
شونده  مقدار مواد خنثی ،)OC ( آلی خاكکربندرصد 

)TNV( حقیقـی و ظـاهري خـاك خـصوص م، جرم
   .باشد می
  

 سپاسگزاري
هاي استفاده شده در این پژوهش حاصل طرح  داده

ایجاد بانک داده " با عنوان 25872/11 تحقیقاتی شماره
ــایش  ــت پ ــب جه ــزاري مناس ــت وب؛ اب ــاك تح خ

 و با حمایـت مـالی "ملی هاي خاك در مقیاس ویژگی
سـتاد ( معاونت علمـی و فنـاوري ریاسـت جمهـوري

وسعه فنـاوري آب، خشکـسالی، فرسـایش و محـیط ت
ــه بــدین) زیــست ــدردانی  انجــام پذیرفتــه ک وســیله ق

   .گردد می
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil saturated hydraulic conductivity is the most important 
physical parameter, but its measurement often is difficult because of practical and/or cost-
related reasons. In this research, expert system approaches with one type of the nonparametric 
lazy learning algorithms, a k-nearest neighbor (k-NN) algorithm, was compared and tested to 
estimate saturated hydraulic conductivity (Ks) from other easily available soil properties.   
Materials and Methods: In this research 151 soil samples were collected from farmlands 
around Bojnourd and saturated hydraulic conductivity (Ks) was estimated from other soil 
properties including soil textural fractions, EC, pH, SP, OC, TNV, ρs and ρb. To evaluate 
artificial neural network systems all the data were divided into 3 parts, 50% for training, 25% 
were allocated for the test and other data for validation. Design of MLP models (Multilayer 
Perceptron) was performed by sigmoid functions and hidden layer. ANN for all models was 
selected with Levenberg-Marcoardet algorithm to training as a hidden layer threshold logsig 
function for hidden layer and tansig for output layer.   
Results: Results showed that the accuracy of the parameter estimation, using parametric method 
of artificial neural network to compare with k-nearest neighbors for terms of all the parameters 
(with r=0.97, EF=0.946, RMSE=8.798, ME=28.446 and CRM= -0.144) compared to other 
methods input models was acceptable. 
Conclusion: The results showed that different techniques have estimated, hydraulic 
conductivity coefficient partially. The non-parametric method k-nearest neighbor, focus on the 
estimation of the regression line 1: 1 has been studied more than the other methods. The best 
result was for artificial neural network method with all information bank. Performance index k-
nearest neighbor method (EF=57 to 71%), is powerful indication of this technique for 
estimation of soil hydraulic conductivity based on other easily available parameters, including 
particle size distribution, soil saturation extract, electrical conductivity (EC), saturation 
percentage of soil (SP), the organic carbon (OC), total of neutralizing value (TNV), bulk and 
apparent specific density of soil. ANN method can be used to estimate saturated hydraulic 
conductivity especially when new data set available.   
 
Keywords: Artificial Neural Network, K-nearest neighbor technique, Soil saturated hydraulic 
conductivity    
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