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برآورد نقطه ای منحنی مشخصه ی رطوبتی خاک با استفاده 
از  شبکه ی  عصبی مصنوعی و بهینه سازی آن با الگوریتم 

ژنتیک در کشت و صنعت های نیشکر خوزستان

چکیده
ویژگی های هیدرولیکی خاک در مدیریت اراضی تحت کشــت نیشــکر نقش به ســزایی دارد. هدف از این تحقیق 
برآورد نقطه ای منحنی مشــخصه ی رطوبتی خاک با استفاده شبکه ی عصبی مصنوعی و بهینه سازی آن با الگوریتم 
ژنتیک می باشــد. بدین منظور براساس ویژگی های مدیریت اراضی، درصد مواد آلي، بافت خاک، هدایت الکتریکي و 
درصد سدیم جذب سطحی شــده، 4 واحد کاری در کشت و صنعت های دعبل خزاعی، امیر کبیر، کارون و هفت تپه 
انتخاب شــد. در مجموع تعداد 310 نمونه خاک از دو عمق 40-0 و 80-40 سانتي متري نیمرخ خاک به طور تصادفي 
برداشت گردید. در این پژوهش پنج مدل به شکل سلسله مراتبی به وسیله ی شبکه ی عصبی مصنوعی برای برآورد 
نقطه ای منحنی مشخصه ی رطوبتی خاک مورد پی ریزی و ارزیابی قرار گرفت. جهت بررسی کارآیی مدل ها از ضریب 
همبســتگی اسپیرمن )R(، متوسط مربعات خطای نرمال شــده )NMSE( و متوسط خطای مطلق )MAE( استفاده 
شد. از آن جا که انتخاب هر یک از پارامترهای متغیر شــبکه ی عصبی مستلزم آزمون و خطاهای مکرر و در نتیجه 
آموزش تعداد زیادی شبکه با ســاختار مختلف بود، از روش الگوریتم ژنتیک برای بهینه یابی این پارامترها استفاده 
شد و کارایی این روش در بهینه سازی شبکه ی عصبی بررسی گردید. نتایج نشان داد، شبکه  ی عصبی در مدل سازی 
 ،MAE=0/019 ،NMSE=0/054( و برآورد نقطه ای منحنی مشــخصه ی رطوبتی خاک از دقت بالایی برخوردار است
R=0/963(. همچنین تلفیق شبکه ی عصبی با الگوریتم ژنتیک، جهت بهینه سازی شرایط اجرایی آن، مثبت ارزیابی 
گردید و روش تلفیقی در تمامی موارد برتری خود را نســبت به اجرای شبکه ی عصبی بدون بهینه سازی نشان داد 

.)R=0/985 ،MAE=0/01 ،NMSE=0/015(

کلمات کلیدي: الگوریتم ژنتیک, شبکه   های عصبی مصنوعی، منحنی مشخصه ی رطوبتی خاک.
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Point estimation of soil moisture characteristic curve using artificial neural networks and its optimizing by genetic 
algorithm in Agro-Industries of Khouzestan
By:N. Jenadeleh: MSc student, Department of Soil Science, Khozestan-Ramin University of Agriculture and Natural 
Resources, Ahvaz, Iran. B. Khalilimoghadam: Associate Prof., Department of Soil Science, Khozestan-Ramin University 
of Agriculture and Natural Resources, Ahvaz, Iran. H. A. Nadian: Assistant Prof.,  Department of Soil Science, Khozestan-
Ramin University of Agriculture and Natural Resources, Ahvaz, Iran (Corresponding Author). S. Ghorbani Dashtaki: 
Assistant Prof., Department of Soil Science, Shahrekord  University, Shahrekord, Iran.
Soil hydraulic properties have key role in sugar cane cultivation management. The purpose of this study is to estimate 
soil moisture characteristic curve using an artificial neural network and its optimization with genetic algorithm. 
Therefore, based on the cultivation operations management and soil properties included: organic matter content, soil 
texture, electrical conductivity, sodium adsorption ratio, 4 land unit tracts in Debel-Khozaii, Amir-Kabir, Karoon and 
Haft-Tapeh agro-industries were selected. A total of 310 soil samples from both 0-40 and 40-80 cm of soil profiles 
were collected. In this study, five models were arranged in hierarchy to estimate soil hydraulic properties with ANNs. 
The performances of the models were evaluated using Spearman’s correlation coefficient (r) between the observed 
and the estimated values, normalized mean square error (NMSE), and mean absolute error (MAE). Owing to the fact 
that the selection of each of the variable parameters of neural network necessitated recurring trails and errors, and 
consequently teaching a large number of networks with various topologies, genetic algorithm method was utilized for 
finding the optimization of these parameters and the efficiency of this method was examined in terms of the optimization 
of neural network. Results showed that the neural network has a high degree of accuracy in modeling and estimating 
soil moisture characteristic curve (R =0.943, MAE=0.019, NMSE=0.054). Also, combining artificial neural networks 
with genetic algorithm for optimizing the conditions of the artificial neural networks implementation was positive and 
combining approach indicated its superiority over non-optimized implementation of artificial neural networks in all 
cases (R=0.985, MAE=0.01, NMSE =0.0151).
 Keywords: Genetic algorithms, Artificial neural networks, Soil moisture characteristic curve.

مقدمه
خوزستان به دلیل موقعیت جغرافیایی خاص خود، دارای اقلیم مناسب 
جهت کشت نیشکر می باشــد. در حال حاضر توسعه ی نیشکر در این 
 .)2004 ,Fauconnier( استان از رونق خاصی برخوردار گردیده است
یکی از مسائل بسیار مهم در کشت نیشکر، آبیاری، تعیین نیاز آبی آن و 
زهکشی اراضی زیر کشت می باشد؛ که لازمه ی آن آگاهی از ویژگی های 
 Torabi Farsani and( هیدرولیکی خاک در این شــرایط اســت
Ghahramani, 2007(. اندازه گیری مســتقیم خواص هیدرولیکی 
 Wosten, Pachepsky(خاک، پرهزینه، مشکل و زمان بر می باشند
and Rawls 2001(. بــه همیــن دلیل تلاش هــای متعددی برای 
برآورد این خصوصیات به طریقه ی غیر مســتقیم صورت پذیرفته است. 
یکی از این روش ها، استفاده از توابع انتقالی است. توابع انتقالی خاک، 
روابطی ریاضی هســتند که امکان برآورد خصوصیات دیریافت خاک 
مانند منحنی نگهداشت رطوبتی و هدایت هیدرولیکی را از متغیرهای 
زودیافت خاک مانند بافت، چگالی ظاهری و میزان ماده ی آلی فراهم 

 .)2006 ,Mermoud and Xu(می کنند
قربانی دشــتکی و همکاران)2010(، از توابــع انتقالی نقطه ای برای 

پیش بینی میــزان آب خاک در پتانســیل های ماتریک مختلف برای 
بعضــی از خاک هــای ایران اســتفاده کردند. کشــاورزی و همکاران 
)2011( طرح جستجوی جدول فازی3 را جهت تخمین رطوبت خاک 
در ظرفیت زراعی و نقطه ی پژمردگی با اســتفاده از ویژگی های رس، 
ســیلت، کربن آلی درصد رطوبت اشــباع، چگالی ظاهری و کربنات 
کلســیم به کار بردند. چاکرابورتی و همکاران)2011( از توابع انتقالی 
نقطه ای جهت تخمین میزان رطوبت در نقاط مختلف منحنی رطوبتی 
استفاده کردند. این پژوهشگران در مطالعات خود برتری توابع انتقالی 

نقطه ای را نسبت به توابع انتقالی پارامتریک نشان دادند. 
جهــت ایجاد توابــع انتقالي خــواص هیدرولیکی خــاک می توان از 
شــبکه های عصبــي مصنوعي اســتفاده کرد. ســرمدیان و همکاران 
)2009( و شــیرانی و رفیعی نژاد)2012( برتری شــبکه های عصبی 
بر دیگر توابع انتقالی جهت بــرآورد منحنی رطوبتی خاک را گزارش 
دادند. پاتیل و همکاران )2012(، با اســتفاده از الگوریتم نزدیک ترین 
همسایه4 و شبکه های عصبی، ده تابع انتقالی متفاوت برای پیش بینی 
ظرفیت آب قابل اســتفاده در خاک های ورتی سول هندوستان ایجاد 
کردنــد. محققان زیاد دیگری نیز قابلیت بالای شــبکه های عصبی را 
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  Schaap,  Leij, (جهت ایجــاد توابع انتقالی خود گزارش کردنــد
 ,.2011 ,Zhu, and Julian ,.1998 ,and Van Genuchten
 Kianpoor Kalkhajeh, Rezaie Arshad, Amerikhah,

.)2012 ,and Sami
برای بهینه ســازی پارامترهای مدل های به دســت آمــده می توان از 
الگوریتم های ژنتیک اســتفاده نمود)Deb, 2009(.  هدف الگوریتم 
ژنتیک پیدا کردن ترکیبی از مقادیر است که بتواند یک تابع معین را 
بیشینه یا کمینه کند. برای رسیدن به چنین هدفی، الگوریتم ژنتیک 
از فرآیندهای بیولوژیکی انتخاب طبیعی و کارکرد عملگرهای ژنتیکی، 
 .)1996 ,Michalewicz(مانند تقاطــع1 و جهش2، تقلید می کند
پاراشــورامان و همکاران )2007( برای به دست آوردن توابع انتقالی 
خاک جهت تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع خاک به عنوان تابعی از 
میزان شــن، سیلت، رس و چگالی ظاهری از الگوریتم ژنتیک استفاده 
نمودنــد. مجدلانی و همــکاران )2007( پارامترهای معادله ی جریان 
ترجیحی آب5 در خاک های غیر اشباع را به وسیله ی الگوریتم ژنتیک 
بهینه کردند. پدروزو و ویلیامز )2011(، جهت بهینه ســازی مدل های 

خود، روش الگوریتم ژنتیک را به کار بردند. 
بر اســاس تحقیقات ماتیوس )2000(، امروزه یکی از پر کاربردترین 
کارکردهای الگوریتم ژنتیک، اتصال آن به شبکه های عصبی مصنوعی 
می باشد. مونتانا )2001( تحقیقی در مورد نحوه ی آموزش شبکه های 
عصبی پیشــرو به وسیله ی الگوریتم ژنتیک انجام دادند. پرورش ریزی 
و همکاران )2006( تلفیق شــبکه ی عصبی و الگوریتم ژنتیک را برای 
بهینه سازی شــرایط اجرای شــبکه ی عصبی، در برآورد پارامتر های 
هیدرولیکــی، مثبت ارزیابی کردند. در یک پژوهش که توســط فقیه 
)2010( انجام شــد، داده های بارش ماهانه در منطقه ی کردســتان 
با اســتفاده از شــبکه ی عصبی مصنوعی تخمین و شرایط اجرای آن 
بــا الگوریتم ژنتیک بهینه ســازی گردید. نتایــج تحقیقات جوهری و 
همکاران )2011( نشان دهنده ی برتری روش تلفیقی الگوریتم ژنتیک 
و شــبکه ی عصبی، نسبت به اجرای شــبکه ی عصبی مصنوعی بدون 
بهینه سازی جهت تبیین رفتار مکانیکی خاک های غیر اشباع، می باشد.

استفاده از توابع انتقالی خاک نقش اساسی در حل مشکلات مدیریتی 
آب و زهکشــی اراضی زیر کشت نیشکر دارد. از آن جایی که در کشت 
و صنعت های نیشکر خوزستان چنین توابعی وجود ندارد، ایجاد چنین 
توابعی لازم و ضروری به نظر می رســد. هــدف از این پژوهش ایجاد 
توابع انتقالی نقطه ای جهت برآورد منحنی مشــخصه ی رطوبتی خاک 
با اســتفاده از شبکه های عصبی مصنوعی و بهینه سازی شرایط اجرای 
آن ها با اســتفاده از الگوریتم ژنتیک در کشــت و صنعت های نیشکر 

خوزستان می باشد.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه و شیوه ی نمونه برداری

محدوده مورد مطالعه این پژوهش، چهار کشــت و صنعت امیرکبیر، 
هفت تپه، دعبل خزاعي و کارون در اســتان خوزستان واقع در جنوب 
غربي ایران می باشد )شکل 1(. خاک هاي مورد مطالعه در گروه بزرگ 
Typic Haploustepts قرار دارند و نوع کاربري اراضي نیز، نیشکر 

می باشد)Naseri, Jafari and Alimohammadi, 2007(.  در 
این کشــت و صنعت ها  براســاس تعداد سال هاي کشــت، مواد آلي، 
بافت و هدایت الکتریکي مزارعی جهت نمونه برداري به طور تصادفی 
نظارت شده انتخاب گردید و تعداد 310 نمونه خاک از دو عمق 0-40 

و 80-40 سانتی متری پروفیل، جمع آوري شد.

ویژگي هاي اندازه گیري شده
نمونه های جمع آوری شــده پس از انتقال به آزمایشــگاه، هوا خشک 
شــده، ســپس کوبیده و از الــک دو میلي متری عبور داده شــدند. 
اندازه گیــری چگالی ظاهري )BD( به روش ســیلندري، بافت خاک 
بــه روش هیدرومتري، میانگین وزني قطــر خاکدانه ها )MWD( به 
روش الک تر و مقاومت نفوذی خاک با اســتفاده از پنترومتر )دستگاه 

نفودسنج الکترونیکی( انجام شد. 
درصد کربن آلی)OC( به روش والکی- بلاک، درصد کربنات کلسیم 
معادل )CaCO3( به روش کلسیمتري، نسبت سدیم جذب سطحي 
شــده )SAR( به کمــک رو ش هاي معمول آزمایشــگاهي و هدایت 
الکتریکي )EC( در عصاره اشباعي خاک و واکنش خاک )pH( در گل 
اشــباع به ترتیب توسط دستگاه هاي EC متر و pH متر اندازه گیري 
شدند. درصد رطوبت اشباع به روش وزن سنجي، مقادیر رطوبت وزني 
خاک هاي دست نخورده در مکش هاي ماتریک 10 و 33 کیلوپاسکال 
توسط ستون آویزان آب و در مکش های ماتریک 100،  500 و 1500 
کیلو پاســکال با استفاده از دســتگاه صفحات فشاري بدست آمد و با 
اســتفاده از چگالی ظاهري خاک ها به رطوبت حجمي تبدیل شده و 

سپس منحني مشخصه رطوبتي آن ها ترسیم شد.

مدل سازی توابع انتقالی خاک به وسیله ی شبکه های عصبی مصنوعی 
بــراي ایجاد توابــع انتقالي از شــبکه ی عصبی مصنوعی با ســاختار 
پیش خور چند لایه ی اســتانداردMLP( 6( اســتفاده گردیده است. 
این ســاختار از مهم ترین ســاختارهاي شــبکه های عصبي است که 
 ,Schulze( در مدل سازي اکولوژیکي مورد اســتفاده قرار مي گیرد
2000(. تعداد نرون، اندازه گام و مقدار ممنتوم به وســیله روش سعي 
وخطا تعیین شــده اند. بر این اساس کم ترین تعداد نروني که عملکرد 
رضایت بخشــي حاصل نمایند، انتخاب مي شــوند )قضاوت بر اساس 
کارایي شبکه(. ماکزیمم 10000 دور )اپچ( در نظر گرفته شده است و 
توقف زود هنگام در حین آموزش به وسیله اعتبارسازي انجام گردید. 
تحلیل حساسیت به روش حساســیت درحدود میانگین7 با استفاده 
از نــرم افزار Neurosolution 5 براي هر یک از مدل های داده های 
زودیافت انجام گرفت. برای آزمون شــبکه های عصبی از روش اعتبار 
سازي نمونه هاي تقسیم شده استفاده گردید. در این این روش داده ها 
به دو بخش آموزش و آزمون تقســیم مي شــوند و از داده هاي آزمون 
در فرایند آموزش اســتفاده نمي شــود. پس از آموزش شبکه عصبي، 
داده هاي آزمون به وســیله شــبکه آموزش دیده، تحلیل مي شــود و 
خطاي داده هاي آزمون بدســت مي آید که در واقــع تخمین نااریبي 
از خطاي تعمیم سازي اســت. در این پژوهش 66 درصد داده ها )10 
درصد اعتبارســازی( براي آمــوزش  و 34 درصد برای آزمون انتخاب 
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شــدند. مجموعاً حدود 3000 داده بــرای ایجاد پنج مدل از داده های 
زودیافت برای برآورد نقطه ای منحنی مشــخصه  رطوبتی خاک توسط 
شــبکه عصبي مصنوعی به کار رفته  اســت. در جــدول 1 متغیرهای 

مطلــوب و ورودی های زودیافت جهت ایجاد پنج مدل از توابع انتقالی 
نقطه ای منحنی مشخصه ی رطوبتی خاک نشان داده شده است.

شکل 1- موقعیت چهارکشت و صنعت مورد مطالعه در استان خوزستان

جدول 1-  متغیرهای مطلوب و ورودی جهت مدل های به کار رفته برای ایجاد توابع انتقالی نقطه ای

      : درصد رطوبت خاک در پتانسیل ماتریک      ، SSC : بافت خاک )درصد شن، سیلت و رس(، BD: چگالی ظاهری، OC: درصد کربن 
آلی خاک، CaCO3: در صد آهک خاک 
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 الگوریتم ژنتیک
در این پژوهش پارامترهای شــبکه های عصبی، شامل ورودی و تعداد 
نرون ها در لایه ی پنهان، با الگوریتم ژنتیک به نحوی بهینه یابی شدند 
که در مرحله ی آزمون شبکه ی عصبی، نتایج برآورد شده توسط مدل، 
یا داده  هــای خروجی، بهترین برازش را با داده های مطلوب، داشــته 

باشــند. برای اجرای این بهینه سازی، در الگوریتم ژنتیک از تلاقی دو 
نقطه ای با احتمال 0/9 و جهش یک نواخت با احتمال 0/01 اســتفاده 
گردید و تعداد تکرار 1000، تعداد جمعیت 40 و حداکثر نســل تولید 
شده 100 در نظر گرفته شد. روند اجرایی الگوریتم ژنتیک به صورت 

شماتیک در شکل )2( نشان داده شده است.

شکل 2- نمای روند اجرای الگوریتم ژنتیک
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 تحلیل های آماری
بــراي ایجاد مدل های شــبکه  عصبی جهت بــرآورد نقطه ای منحنی 
مشــخصه ی رطوبتی خاک و انجام محاســبات از نرم افزارهای آماري 
 ،Neurosolutions5 و   )1999  .SAS )SAS Institute Inc
استفاده گردید. جهت ارزیابی دقت مدل های تدوین شده با شبکه های 
عصبی و نیز مقایســه ی این مدل ها با مدل های بهینه ســازی شده با 
 ، 8)R( الگوریتــم ژنتیک از معیارهــای آماری ضریب همبســتگی
میانگین خطای مطلــق )MAE(9 و میانگین مربعات خطای نرمال 

.)2001 ,Wosten et al( 10 استفاده شده است)NMSE( شده

نتایج 
ویژگی های خاک های منطقه مورد مطالعه

ویژگی های خاک های منطقه مورد بررسی که براي ایجاد توابع انتقالي 

خــاک به کار رفته اســت، در جدول 2 آمده اســت. خاک هاي مورد 
مطالعه در کلاس هاي بافتي رســي، لوم رسي، رسي سیلتي، لوم رسي 
سیلتي، لوم رسي شني، لوم، لوم سیلتي و لوم شني قرار دارند )شکل 

.)3
مقدار کربن آلی در حد متوســط می باشــد. با توجه به میانگین آهک 
و بــا در نظر گرفتن میانگین pH که در محدوده 8/11 تا 8/35  قرار 
دارد، این خاک ها در گــروه خاک های آهکی جای می گیرند. با توجه 
بــه این که چگالی ظاهری در خاک های رســی بیــن 1تا 1/5 گرم بر 
 ،)1991 ,Musy and Soutter(سانتی متر مکعب نوســان می کند
خاک های مورد نظر، از چگالی ظاهری زیادتری نسبت به آن محدوده 
برخوردارند. میانگین مقاومت نفوذی )PR( نسبتاً بالاست. اما با توجه 
به یافته های اتو و همــکاران )2011( این مقدار مقاومت نفوذی مانع 

رشد ریشه ی گیاه نیشکر نمی شود.

شکل 3- توزیع فراواني نسبي ذرات خاک هاي مورد مطالعه
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نظر به میانگیــن مقادیر ESP ،EC و pH، خاک کشــت و صنعت 
دعبل خزاعی در رده ی خاک های شــور قرار می گیرد. خاک-های سه 
کشت و صنعت دیگر نیز شور بوده اند ولی در اثر آبشویی شدید میزان 
شوری آن ها کاهش پیدا کرده اســت؛ به طوری که در حال حاضر در 
رده ی خاک های معمولی )نه شــور- نه سدیمی( طبقه بندی می شوند. 
 )MWD( با در نظر گرفتن میانگین درصد خاکدانه های پایدار در آب
و با توجه به دســته بندی دیلکوا و همکاران )1998( این خاک ها در 

دسته ی خاک های با پایداری خیلی خوب قرار می گیرند. 

مدل سازی نقطه ای ضرایب رطوبتی خاک به وسیله ی شبکه ی 
عصبی مصنوعی

ضرایب همبستگی بین میزان رطوبت اندازه گیری شده و برآورد شده 
به وســیله ی شبکه ی عصبی در خاک رویین و خاک زیرین در جدول 
3 نشان داده شده است. مشــاهده می شود که وارد شدن میزان آهک 
به مدل 1 )با متغیرهای میزان شــن، ســیلت و رس( موجب افزایش 
ضریب همبستگی درمدل 2 شده است.  همچنین نتایج نشان می دهد 
که وارد شــدن کربن آلی در مدل 4 )با متغیرهای میزان شن، سیلت 
و رس و چگالی ظاهری( باعث کاهش ضریب همبســتگی در مدل 3 
گشته  است. به علاوه، ملاحظه می گردد که وارد کردن چگالی ظاهری 
در مــدل 1 )با متغیرهای میزان شــن، ســیلت و رس( و مدل 2 )با 

جدول 2- ویژگی های خاک های چهار کشت و صنعت مورد مطالعه

متغیرهای میزان شن، سیلت و رس و درص آهک( ضریب همبستگی 
را به ترتیب در مدل های 4 و 5 افزایش داده است. 

این نتایج نشــان می دهد که از بین همه ی مدل ها، مدل 5 )با متغیر 
های میزان شــن، سیلت و رس، چگالی ظاهری و میزان آهک( دارای 
بیش ترین ضریب همبستگی می باشد و مدل های 4، 2  و 3 در رتبه ی 
بعدی قرار دارند؛ در حالی که مدل 1 ) با متغیرهای میزان شن، سیلت 

و رس( کم ترین ضریب همبستگی را دارا می باشد.
 جــداول 4 و 5 میانگین خطای مطلــق )MAE( و میانگین مربعات 
خطــای نرمال شــده )NMSE( در خاک رویین و زیرین را نشــان 
می دهنــد. با توجه به این جــداول،  NMSE و MAE، همان روند 
 NMSE  ضریب همبستگي را نشان مي دهند، به طوری که کمترین

و MAE با بیش ترین ضریب همبستگي بدست آمده است. 

مدل سازی نقطه ای ضرایب رطوبتی خاک به وسیله ی شبکه ی 
عصبی مصنوعی بهینه سازی شده با الگوریتم ژنتیک

نتایج آماری اجرای شــبکه های عصبی و شبکه ی عصبی بهینه سازی 
شــده برای دو مدل برگزیده جهت بــرآورد ضرایب رطوبتی در خاک 
رویین و خاک زیرین در جداول 6، 7 و 8 ارائه شده است. با مقایسه ی 
این جدول ها ملاحظه می شــود که بهینه ســازی شــبکه ی عصبی با 
الگوریتم ژنتیک، موجب افزایش دقت مدل ها و کاهش خطا شده است.
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جدول 3- ضریب همبستگی )R( بین مقادیر رطوبتی اندازه گیری و برآورد شده به وسیله ی شبکه ی عصبی در خاک رویین و زیرین

جدول 4- ضرایب خطا MAE و NMSE بین مقادیر رطوبتی اندازه گیری و برآورد شده به وسیله ی شبکه ی عصبی در خاک رویین

جدول 5- ضرایب خطا MAE و NMSE  بین مقادیر رطوبتی اندازه گیری برآورد شده به وسیله ی شبکه ی عصبی در خاک زیرین
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جدول 6- مقایسه ی ضریب همبستگی )R( بین مقادیر رطوبتی اندازه گیری و برآورد شده به وسیله ی شبکه ی عصبی با مقادیر 
بهینه سازی شده با الگوریتم ژنتیک در خاک رویین و زیرین

جدول 7- مقایسه ی ضرایب خطا MAE و NMSE بین مقادیر رطوبتی اندازه گیری و برآورد شده به وسیله ی شبکه ی عصبی با مقادیر 
بهینه سازی شده با الگوریتم ژنتیک در خاک رویین

جدول 8- مقایسه ی ضرایب خطا MAE و NMSE بین مقادیر رطوبتی اندازه گیری و برآورد شده به وسیله ی شبکه ی عصبی با مقادیر 
بهینه سازی شده با الگوریتم ژنتیک در خاک زیرین
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بحث
نتایــج این پژوهش نشــان می دهد که در همه ی مدل ها وارد شــدن 
چگالی ظاهری به افزایش ضریب همبســتگی منجر گردیده-اســت. 
پژوهشــگران بسیاری همانند ژانگ و همکاران )2006( و کشاورزی و 
همکاران )2011( اثر معنی دار چگالی ظاهری بر میزان نگهداشت آب 
توســط خاک در نقاط مختلف رطوبتی را تأیید کرده اند. چاکرابورتی 
و همکاران )2011( نیز نشــان دادند که اعمال چگالی ظاهری باعث 

افزایش دقت مدل های ایجاد شده توسط آنان  گردیده است.
اعمال درصد آهک نیز دقت مدل ها را افزایش داده اســت. بررســی ها 
نیز نشــان می دهد که مقدار آهک مهم ترین پارامتر مستقل در توابع 
 Keshavarzi, Sarmadian,( انتقالی خاک های آهکی می باشــد
 Matlabi, Homaee,  ,.2011  ,Labbafi and Ahmadi
درصــد  مــوارد  تمــام  در   .)2010  ,Zarei, and Mahmoudi
کربن آلی باعث کاهش ضریب همبســتگی شده اســت. چاکرابورتی و 
همکاران)2011( همبستگی معنی داری بین میزان مواد آلی و میزان 
رطوبت خاک در نقاط مختلف رطوبتی پیدا نکرده اند. این در حالی است 
که دانشــمندان زیادی همچون واتارا و همکاران )2006( و کشاورزی 
و همــکاران )2011( اثر معنی دار مواد آلی بر میزان رطوبت خاک در 
نقاط مختلف رطوبتی را گزارش کرده اند. کاهش ضریب همبســتگی 
در این بررســی را می توان به دامنه ی کم تغییرات میزان مواد آلی در 

.)2011 ,Chakraborty et al( خاک های مورد مطالعه نسبت داد
ملاحظــه می شــود که افزایش بعضــی از اطلاعــات ورودی عملکرد 
شــبکه  ها را افزایش داده اســت که با یافته های اســچاپ و همکاران 
)1998( همخوانــی دارد؛ در صورتی که وارد شــدن اطلاعات دیگری 
باعث کاهش دقت مدل ها گردیده است؛  بورگسن و همکاران )2008( 

این مسئله را تأیید می کنند.
نتایج این تحقیق نشان دهنده ی توانایی بالای شبکه ی عصبی مصنوعی 
برای تدوین مدل های برآورد نقطه ای منحنی مشــخصه ی رطوبتی در 
منطقه ی مورد مطالعه می باشد. بیش تر مطالعات مربوط به استفاده از 
 ,.2010 ,Faghih(شبکه های عصبی نیز با نتایج خوبی همراه بوده اند
 ,.1998 ,Schaap et al ,.2012 ,Kianpoor Kalkhajeh et al
.)2011 ,Zhu and Julian ,.2012 ,Shirani and Rafienejad

با توجــه بــه یافته های ایــن پژوهش می تــوان نتیجــه گرفت که 
الگوریتم ژنتیک روش مناســبی برای بهینه سازی شبکه ی عصبی در 
خصوص بــرآورد ضرایب رطوبتی خاک می باشــد و در این خصوص 
از توانایی بالایی برخوردار اســت. محققان زیادی مانند پاراشــورامان 
و همکاران )2007(، مجدلانی و همــکاران )2007(، پرورش ریزی و 
همــکاران )2006(، فقیه )2010(، جوهری و همــکاران )2011( و 
پــدروزو و ویلیامز )2011( جهت بهینه ســازی پارامترهای مدل های 
خود از الگوریتم ژنتیک اســتفاده کرده انــد. نتایج تحقیقات آن ها نیز 
نشــان دهنده ی کارایی الگوریتم ژنتیک جهت بهینه سازی پارامترها یا 

شرایط اجرای مدل ها بوده است.

نتیجه گیری 
در این پژوهش سعی بر این بود که کارایی شبکه ی عصبی مصنوعی و 

شبکه ی عصبی مصنوعی بهینه سازی شده به وسیله ی الگوریتم ژنتیک 
در برآورد نقطه ای منحنی مشــخصه ی رطوبتی خاک بررســی شود. 
این پژوهش نیز مانند بســیاری از کارهای پژوهشگران دیگر موفقیت 
شبکه ی عصبی مصنوعی را در حل مسائل مختلف به اثبات می رساند. 
همچنین نتایج، برتری شــبکه-ی عصبی مصنوعی بهینه سازی شــده 
بــه وســیله ی الگوریتم ژنتیک بر شــبکه ی عصبــی مصنوعی بدون 
بهینه ســازی در برآورد نقطه-ای منحنی مشخصه ی رطوبتی خاک را 
نشان می دهد. نتایج نشان داد که در همه ی مدل ها وارد شدن چگالی 
ظاهری و درصد آهک به افزایش کارایی مدل ها منجر گردیده اســت 
که نشان دهنده ی تأثیر زیاد این ویژگی ها بر خواص هیدرولیکی خاک 
می باشــد. در حالی  که اعمال بعضی از اطلاعــات )درصد کربن آلی( 

کارآیی مدل ها را کاهش داده  است.

پاورقی ها
1.  Crossover
2.  Mutation
3. fuzzy table look-up scheme
4.  Nearest Neighbor
5.  preferential water flow
6. Multilayer Perceptron
7. Sensitivity about mean
8.  Coefficient of Correlation
9.  Mean Absolute Error
10. Normalized Mean Square of Error
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