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  چکیده 

ها در مدل  مناسب از آن  یبیترک  انتخاب  منظوربههاي ورودي  داده  پردازشش یپ  ی،خطغیر  سازيبراي مدل   یچیدهاز مراحل مهم و پ  یکی

براي    شد.  پتاسیم قابل جذب استفادهسازي  ورودي در مدل   یرهاي متغ  ینهبه  یبآزمون گاما براي انتخاب ترک  ین مطالعهادر    .باشدیم

استفاده  ورودي  یرهشت متغسازي تعداد مدل  منظوربهاستفاده شد.  M سازي از آزمونبراي مدل  یاز هاي مورد نتعداد داده ینه به یینتع

  بندي کاهشی در سیستم عصبی فازي خوشهمنتخب با   یرهايمتغ  ینه،با استفاده از تعداد نقاط بهپتاسیم قابل جذب  سازي  . مدل گردید

یب بهینه ترک)  pH(درصد رس، سیلت، ماده آلی، هدایت الکتریکی، رطوبت اشباع و    شامل  یرنشان داد که شش متغ  یجانجام شد. نتا

 60(داده    112تعداد    Mن  آزمو  یبا استفاده از خروج  ین. همچنباشندیمطقه میانکنگی  پتاسیم قابل جذب در منسازي  در مدل   یرهامتغ

قسمت آموزش    در   Mاست که روش    یتواقع  یناز ا  یحاک  یجشد. نتا  یص دادهسازي مناسب تشخبراي بخش آموزش مدلها)  درصد داده

سازي  باشد. نتایج حاصل از مدلهاي ورودي، برخوردار میدر یافتن تعداد مناسب داده  وخطاآزمون روش  نسبت به    و سرعت مناسبیاز دقت  

هاي منطقه میانکنگی را  نیز بیانگر آن بود که روش عصبی فازي توانایی و عملکرد بالایی در برآورد مقدار پتاسیم قابل جذب در خاك 

بینی پتاسیم قابل جذب، درصد کربن  سازي و پیشراستاي مدل  ). همچنین، در این تحقیق، درRMSE=4.27و    0.902R=داشته است (

  . ورودي شناخته شد  نیترمهم آلی  

  هاي زودیافت ، آزمون گاما، پتاسیم قابل جذب، عصبی فازي، ویژگیMآزمون  کلمات کلیدي: 
 

  مقدمه 

موجودات    یم پتاس  براي همه  پرمصرف  و  عنصري ضروري 

ف  در  و  است  متابول  یزیولوژي زنده  نه گ   یسم و  نظر    یاه،  از  تنها 

  یزیولوژیکی ف  یفبلکه از نظر وظا   یاهی، هاي گ مقدار آن در بافت 

در   یم است. غلظت پتاس   ها یونکات   ن ی تر مهم از  یمیایی یکی و ش 

 عوامل   ن یتر مهم از    یکی   عنوان به است که    یاد چنان ز   ها یاخته 

فشار آماس   یجه و در نت   ها یاختهاسمزي    یل پتانس   کننده کنترل

م  ز شود ی شناخته  غلظت  پتاسیم .  س   یاد  و   یتوپلاسم در 

آن  و    ی و معدن  ی آل   هاي یون کلروپلاست،  را    محلول   ر ی غ محلول 

و   ی خنث  ب بخش   ین ا   pH  کرده  را  ثابت    8تا    7  ین هاي سلول 

م  واکنش  کند ی حفظ  اکثر  براي  آنز که    است  ی الزام   یمی هاي 

 )Bohra and Doerffling, 1993  .( و    یزي حاصلخ خاك 

عناصر  فراهم  پتاسیم غذا ی  جمله  از    یازن   ین تأم   منظور به   یی 

کارشناسان علوم خاك بوده است.    توجه   مورد باز  یر از د   یاهان گ 

  خاك امري معمول است  هايیژگی در و   ی مکان   ییرات وجود تغ 

ا   ولی  اراض   ژه یو به   ییرات تغ   ین شناخت  جهت    ی در  کشاورزي 

 Ayoubi etاست (   ضروري   امري   یریت، و مد   یق دق   یزي ر برنامه 

al., 2007  .(  ،در خاك    یی عناصر غذا   ییراتتغ   یبررس از آنجا که

مناطق   ژه یو به  ز   ی در  وسعت  پر با  زمان  ینه هز یاد،  استو    ،بر 

 ی راحت به که بتوانند    شود ی ماحساس   یی ها به روش   یاز ن   رو ن ی ازا 

پا سطح گسترده را  مناطق  از  تغ   و   کرده   یش اي  را    ییرات روند 

 ی هاي مبتن روش ها،  د. از جمله این روش قرار دهن  ی مورد بررس 

  هاداده در  که به دنبال کشف دانش نهفته    اند محاسباتیبر هوش  

هاي  ها و تعمیم آن به موقعیت و استخراج روابط درونی بین آن 

  هستند.   دیگر 

  افته یتوسعه خاکشناسی توابع انتقالی    مسائل اخیراً در زمینه  

هاي هوش محاسباتی توسط محققان بسیاري با استفاده از روش 

هاي  قرار گرفته است و تقریباً نتیجه تمامی پژوهش   مورداستفاده 

می نشان  مدلپیشین  این  که  بقیه  دهد  اندازه  به  حداقل  ها 

می مورداستفادههاي  روش  عمل  خوب  و  ،  بر    ی خوب بهکنند 

 Merdunآیند ( مفروضات آماري درگیر با توابع انتقالی فائق می

et al., 2006( ي مبتنی  ها. پژوهشگران علوم کشاورزي از روش

ر  سازي پارامترهایی چون میزان تبخی بر هوش مصنوعی در شبیه

( ت   -  هفتگی  روزانه Landeras et al., 2009عرق  تبخیر   ،(
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 )Piri et al., 2009 پیش تبادلی  )،  سدیم  درصد  بینی 

 )Hashemi et al., 2016 بینی سیلاب ( )، پیشMukerji et 

al., 2009 ) خاك  فرسایش  میزان  تخمین   ،(Kim and 

Gilley, 2008 بینی تغییرات مکانی فسفر خاك ( )، پیشMir 

et al., 2016مدل و  خاك  )  آلی  کربن  سازي 

 )Gholamalizadeh et al., 2015با  حال نی باا اند.  ) بهره برده ،

هاي  بینی ویژگی یش سازي و پ براي مدل  یادي مطالعات ز   اینکه 

هنوز مسائل  ،  ولیاست.    شده   هاي مختلف انجام با روش   خاك 

  ینانتخاب بهتر که    وجود دارد   ینه زم   ین ا   ی در حل نشده فراوان 

یق در علوم  دق   بینی یش ورودي مدل براي پ   یب متغیرهاي ترک 

  .باشد یها م از آن   خاك یکی 

مدل زمینه  خاك   مسائل سازي  در  به    سؤال   ین ا   مربوط 

- براي مدل ورودي    عنوان بهیرها  کدام متغ   مطرح است که اولاً 

ثان   باشند ی م   مناسب سازي   داده   یاً و  از  درصد    هايچند 

  یکی.  شود   لازم است براي آموزش مدل در نظر گرفته   ی مشاهدات 

پ  و  مهم  مراحل  مدل   یچیده از    ی،خط غیر  سازي براي 

مناسب    یبی ترک   انتخاب   منظور بههاي ورودي  داده   پردازش ش ی پ 

و   ی کاهش مراحل سع   سبب   کار   ین . ا باشد ی ها در مدل م از آن 

موردنظر در    یده بر پد   مؤثر   متغیرهاي   ن ی تر مهم خطا و شناخت  

م مدل ا گردد ی سازي  براي  روش   حال تابهمنظور    ین .  هاي از 

 ,.Zhang et alی ( اصل   ي هامؤلفه به    یه روش تجز   مانند   مختلف 

2006; Zhang, 2007; Noori et al., 2009  ،(  پروکراتس

 )Dinpashoh et al., 2004  گاما آزمون  و   ( )Corcoran et 

al., 2003; Moghaddamnia et al., 2008  ( استفاده شده 

  متغیرهاي  از   یب ترک   ین بهتر   یافتن . در مطالعه حاضر براي  است 

آزمون گاما    بینی پتاسیم قابل جذب روش یش پ   منظور به ورودي  

  با استفاده از آزمون  ین همچن   قرار گرفت.   مورداستفاده انتخاب و  

M   یین  براي بخش آموزش مدل هم تع   از ی موردن هاي  داد داده تع

) و  Koncar, 1997بار توسط کانکار (   ین گاما اول   آزمون   . گردید 

)  Stefansson et al., 1997و همکاران ( توسط استفان  سپس 

(   شد.   ی معرف  ( Evans, 2001ایوانز  ایوانز و جونز  و   (Evans 

and Jones, 2002 (   ا   یبترک   ین بهتر   یافتن   روش براي   ین از 

  یگري در. مطالعات د کردند   ورودي به مدل استفاده   یرهاي متغ 

صورت گرفته است  ، موضوعات مختلف با استفاده از آزمون گاما

و  )  Moghaddamnia et al., 2009(   و همکاران نیا  مقدم که  

    . باشند یجمله م   ین ا  ) از Piri et al., 2009( و همکاران   پیري 

استنتاج فازي بر مبناي تطبیق شبکه براي اولین  سیستم  

) و  Jang, 1993ارائه گردید (   1993بار توسط جانگ در سال  

مختلف   مسائل  زمینه حل  در  آمیزي  موفقیت  کاربرد  تاکنون 

 ) است   Chen and Chung, 2006; Shu andداشته 

Ouarda, 2008 یادگیري الگوریتم  از  فازي  سیستم عصبی   .(

برآورد توزیع  شبکه عصبی جفت شد براي  فازي  استدلال  با  ه 

می  بهره  ورودي  توزیع  کمک  به  سیستم خروجی  این  گیرد. 

معمولاً با الگوریتم یادگیري هیبرید دگرآموخته (نظارت شده)  

داده    ي سازنهی به براي   آموزش  غیرخطی  و  خطی  پارامترهاي 

( می  ا حال نی باا ).  Chung et al., 2012شود  در   ین ،   روش 

قرار  استفاده  عناصر ضروري خاك کمتر مورد  ط با  مرتب   مطالعات 

بنابرا گرفته است انجام  ن ی ؛    یبترک   یافتن مطالعه    این   هدف از 

) در هاي زودیافت خاكویژگی   ورودي (شامل   یرهاي متغ   ینه به 

هاي مربوط به داده   يینه به   تشخیص تعداد   ، پتاسیم  سازيمدل

-خاك بینی پتاسیم قابل جذب در  یش پ   به منظور   آموزش مدل 

    . باشد هاي منطقه میانکنگی می

 ها مواد و روش 

  منطقه مورد مطالعه 

 

  برداري؛ میانکنگی، زابل، سیستان نقشه جغرافیایی منطقه نمونه   - 1شکل  

Figure 1- Geographic map of the sampling area; Miankangi, Zabol, Sistan  
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ایران و در  منطقه میانکنگی واقع در دشت سیستان در شرق  

) در طول جغرافیایی  1شمال استان سیستان و بلوچستان (شکل  

دقیقه شرقی و عرض    49درجه و    61دقیقه تا    44درجه و    61

دقیقه شمالی    8درجه و    31دقیقه تا    4درجه و    31جغرافیایی  

بارندگی سالیانه منطقه   متوسط  است.  متر،  میلی  55واقع شده 

از سطح دریا   از    متر و  478ارتفاع  درجه   49تا    5/9دماي آن 

برداري  ). نمونهPiri and Ansari, 2013گراد متغیر است (سانتی

سانتیمتر انجام و تعداد    30تا    0متر از عمق    500خاك با فواصل  

هاي  نمونه خاك برداشت شد. براي این منظور بر روي نقشه   186

تر م  500در    500هایی با فواصل تقریبی  توپوگرافی منطقه، شبکه 

ها بر اساس سیستم مختصات متریک تعیین پیاده و مختصات آن

ها انجام  ، برداشت نمونه 1GPSو پس از ورود مختصات نقاط به  

هاي تهیه شده در مجاورت هواي آزاد، خشک  سپس نمونه .  گردید

از الک   و  نرمی کوبیده شده  به  ) عبور  mesh10متر (میلی  2و 

) و  pH  )Rhoades and Oster, 1986داده شدند. پس از آن،  

آب    1به    1ها در نسبت  ) نمونهPage, 1982هدایت الکتریکی (

گیري شد. کربن آلی به روش تیتراسیون با آمونیوم  به خاك اندازه 

نیم از  فروسولفات  استفاده  با  خاك  جذب  قابل  پتاسیم  نرمال، 

،  ) pH=7(  )Jafari Haghighi, 2003نرمال (   یک  ومیآموناستات  

)  Nelson, 1982روش تیتراسیون اسید اضافی با سود (آهک به  

نمونه  بافت  گردید و  تعیین  هیدرومتري  روش  به  خاك  هاي 

)Bouyoucos, 1962 .(  

  آزمون گاما 

براي   مناسب  ابزاري  گاما  بهترینآزمون  از    یبترک  یافتن 

. در واقع آزمون گاما  باشدی میخطیر ورودي به مدل غ  یرهايمتغ

ها  مربعات خطاي آن بخش از داده  میانگین  از حداقل  ینی تخم

  یطیدر شرا کرد.  یینها را تعآن توانینم یمدل خط است که با

با استفاده از آزمون گاما    یاد باشندورودي ز  یرهايکه تعداد متغ

 یص تمام حالات ممکن را تشخ  یانم  یب ازترک  ینبهتر  توانیم

هاي ورودي  داده  ینهتعداد به  Mاز آزمون    استفاده  با   نیهمچنداد.  

در   Mآزمون    .شودیداده م  یصسازي تشخآموزش مدل  بخش  در

خطاي استاندارد در    و یا  Gمقدار آماره    ییراتواقع رسم نمودار تغ

 یباً دو نمودار تقر  یناي که انقطه  در  .باشدیها ممقابل تعداد داده

تعداد نقاط    کنندهنییتعآن نقطه    رسندیم  پایدار  و  یبه حالت افق

جهتکاف آموزش    ی  بخش  در  ممدل استفاده  باشد  یسازي 

)Jones, 2004 .(  

    سازيمدل 

عصبسیستم (ف  -   یهاي  و  ANFISازي  طراحی  جهت   (

باشند  هاي ورودي و خروجی می نیازمند یک سري داده   آموزش، 

 
1Global positioning system 

نمونه، بتوان روابط    عنوانبهها  منطقی این داده  لیوتحل هیتجزتا با  

سازي را  ها را استخراج و کار شبیهغیرخطی یا نامشخص بین آن

  صورتبه ها  براي موارد احتمالی مشابه انجام داد. واردکردن داده

باعث    خام شبکه  میبه  آن  دقت  و  سرعت  براي  .  شودکاهش 

اجتناب از چنین شرایطی و همچنین یکسان نمودن ارزش داده

هاي ورودي به آن بایستی  ا، قبل از آموزش شبکه عصبی، داده ه

 که یی ازآنجا،  نیهمچن).  Kumar et al., 2002استاندارد شوند (

  ابعاد ي پتاسیم قابل جذب  ساز استفاده شده براي مدل هاي  داده

مبادرت    داشتند  با هم  یاديها اختلاف ز آن  یردارند و مقاد  متفاوتی

سازي استفاده  ) براي نرمال 1رابطه (  ها شد.سازي دادهبه نرمال

 . گردید

)1(                  �� =
������

���������
 

شده،    یانگرب  nxکه   نرمال  مقدار    دهندهنشان  xمقدار 

معرف مقدار   maxxمقدار حداقل و    دهندهنشان  minxی،  واقع

  حداکثر پارامتر است.

) win-Gamma )version 1.98  افزارنرممطالعه    یندر ا

  براي  یو تعداد نقاط کاف   یرهامتغ  یبترک  ینهبه  یافتن  براي

  یابی ارز  براي  ینآموزش مدل به کار گرفته شد. همچن  بخش

  RMSE) و  2Rیین (تب  یبضر  هايها از آمارهعملکرد مدل

  استفاده شد. 

تر باشد، نمایانگر  به صفر نزدیک  RMSEهر چه مقدار  

  2Rدقت بالاتر تخمین خواهند بود. همچنین هر چه مقدار  

نزدیک یک  (به  است  بیشتر   مدل  دقت   Rezaeeتر، 

Pazhand, 2001 .( 

  نتایج و بحث 

( جد  توصیفات 1ول  داده   )  در    مورداستفاده هاي  آماري 

 Ayoubiایوبی و همکاران (   . دهد ی مطالعه را نشان م   ین ا 

et al., 2014 تغییرات ویژگی هاي خاك  ) کمترین ضریب 

خاك  در  ترتیب  به  براي  را  ایران  مرکز  و  غرب    pHهاي 

  گزارش کردند.   

حاضر   تحقیق    ینه به   یب ترک   تعیین   منظور به در 

ورودي متغ  مدل   یرهاي  فازي   در  از    عصبی  استفاده  با  ابتدا 

گاما  تمام    گاما   مقدار   ، آزمون  از  استفاده  حالت  براي 

هاي استفاده شده در  مدل   آمد.   به دست   ورودي   یرهاي متغ 

-ANFIS) آورده شده است. مدل  2این تحقیق در جدول ( 

است شامل همه   1 که  مدلی  متغیرهایی  - مدل   منظور به ي 

 محتواي پتاسیم قابل جذب استفاده شده است.   ازي س 
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  هاي خاك توصیف آماري خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه   - 1جدول  

Table 1- Statistical description of physical and chemical properties of soil samples 

  هاي خاك ویژگی 

 )Soil Characteristics (  

  واحدها 

 )Units (  

  حداقل 

 )Min (  

  حداکثر 

 )Max (  

  میانگین 

 )Mean (  

  انحراف معیار 

 )S.D. (  

  ضریب تغییرات 

 )C.V. (  

  CCE (   )% (  7  23 18.66  2.52  13.5کربنات کلسیم معادل ( 

  EC (   )1-dS.m (  0.13  21.33  5.68  5.85  102.99هدایت الکتریکی ( 

  pH (   -  6.9  9  8.13  0.45  5.53اسیدیته خاك ( 

  Clay (  )% (  1 53  12.44  8.98  72.18رس ( 

  Sand (   )% (  0  96.6  45.37  18.28  40.29شن ( 

  Silt (   )% (  2  78  42.17  16.03  38.01سیلت ( 

  SP (   )% (  15.3  80  46.67  8.50  18.21رطوبت اشباع ( 

  OC (   )% (  0.03  0.70  0.26  0.14  53.84کربن آلی ( 

  K (   )ppm ( 2  78  14.85  14.37  96.8پتاسیم ( 

 

  جذب   قابل   م ی پتاس   برآورد ي  برا   شده   استفاده ي  ها مدل   در   ها ي ورود   ب ی ترک   - 2جدول  

Table 2- Combine input in the models used to estimate available potassium 

 اسم مدل 

   )Model Name (  

 هاي انتخاب شده  ورودي 

 )Selected inputs (  

 متغیر انتخاب نشده  

 )Not selected variable (  

ANFIS-1 CCE, SP, pH, Sand, Silt, EC, OC, Clay   -  

ANFIS-2  SP, pH, Sand, Silt, EC, OC, Clay CCE 
ANFIS-3 CCE, pH, Sand, Silt, EC, OC, Clay  SP  
ANFIS-4  CCE, SP, Sand, Silt, EC, OC, Clay  pH  
ANFIS-5 CCE, SP, pH, Silt, EC, OC, Clay Sand  
ANFIS-6  CCE, SP, pH, Sand, EC, OC, Clay  Silt  
ANFIS-7 CCE, SP, pH, Sand, Silt, OC, Clay  EC 
ANFIS-8 CCE, SP, pH, Sand, Silt, EC, Clay  OC  
ANFIS-9 CCE, SP, pH, Sand, Silt, EC, OC Clay  

گاما    مقدار   ورودي حذف و   یرهاي از متغ   سپس، در ادامه یکی 

مذکور دوباره به مدل    سپس متغیر مفروض محاسبه شد.    یب براي ترک 

به    ید جد   یب و مقدار گاما براي ترک   شد   حذف   یگري د   یر وارد و متغ 

ا آمد   دست  روال .  متغ   ین  همه  نتایج  براي  و  گردید  تکرار  یرها 

آزمون    یج نتا   ) 3( . جدول  ) آورده شده است 3در جدول (   آمده دست به 

هاي  ذب با استفاده از ویژگی سازي پتاسیم قابل ج براي مدل  گاما را 

 ) در  CCE, SP, pH, Sand, Silt, EC, OC, Clayزودیافت   (

 . دهد می   نشان   منطقه میانکنگی 

  سازي پتاسیم قابل جذبها در مدلنتایج آزمون گاما به منظور تعیین ترکیب مناسب ورودي -3جدول 

Table 3- Gamma test results to determine the right combination of inputs in the modeling of available potassium  

مدل 

)Model (  

  متغیر انتخاب نشده

)Not selected variable (  

  ) Gammaگاما (

 )Г(  

  ) Gradientشیب (

)A(  

  خطاي استاندارد  

)Standard Error (  

   Vنسبت 

)V Ratio (  

ANFIS-1 -  0.013844 0.053414 0.0024098 0.35356 
ANFIS-2  CCE  0.010719 0.079656 0.0027897 0.27376 
ANFIS-3 SP  0.014069 0.057966 0.0015931 0.35931 
ANFIS-4  pH  0.017661 0.061487 0.0032562 0.45107 
ANFIS-5 Sand  0.013833 0.062509 0.002995 0.35329 
ANFIS-6  Silt  0.01613 0.053692 0.0031149 0.41194 
ANFIS-7 EC  0.016911 0.040931 0.0030753 0.4319 
ANFIS-8 OC  0.025619 0.024583 0.004242 0.65429 
ANFIS-9 Clay  0.01638 0.05416 0.0019652 0.41835 

 

به   آوردن دست به براي   حداکثر مقدار  مقدار   ینه 

آماره گاما   یگی، همسا   ن ی تر ک ی نزد  مختلف   یر مقاد   براي   ابتدا 

مقدار آماره گاما   نمودار   محاسبه شد و   یگی همسا   ن ی تر ک ی نزد 

مقدار   ین رسم شد. کمتر   همسایگی   ن ی تر ک ی نزد از تعداد    ی تابع 

نمودار  در  مقدار    عنوان به   مذکور   گاما،   ن ی تر ک ی نزد حداکثر 

انتخاب همسا  ا   یگی  در  تعداد    ین شد.   ن ی تر ک ی نزد مطالعه 

  در نظر گرفته شد.   24یگی برابر  همسا 

  )2هاي جدول (یبترک  یمقدار گاما براي تمام  ینکهبعد از ا

  ANFIS-2هاي مدلاز  یکهر  گامايآمد مقدار آماره  به دست

  ANFIS-1مدل  با مقدار آماره گاماي مربوط به    ANFIS-9تا  

  ترکیبات  ها مقدار گاماي مدل باکه در آن  هاییمدلشد.    یسهمقا
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بود، در نظر    ANFIS-1یر مدل  از مقدار گاماي نظ  یشترمفروض ب

  یر متغ  عنوانبه ور  مذک   هايمدل  در  یبغا  یرهايگرفته شدند. متغ

ها  داده شدند و از آن  یصتشخ  ین پتاسیم قابل جذبمهم در تخم

استفاده    سازي پتاسیم قابل جذب در منطقه میانکنگیمدل  براي

روش    ینا  یزن  )Sharifi et al., 2013شریفی و همکاران (  .یدگرد

  اند. سازي به کار بردهرا براي مدل 

وجود    مدل  6استنباط کرد،    توانیم  )3(جدول    با توجه به

  ANFIS-1نظیر مدل    از گاماي  یشها بدارد که مقدار گاماي آن

هاي  ها شامل ویژگیمتغیرهاي غایب این مدل  نی؛ بنابراباشدیم

SP, pH, Silt, EC, OC, Clay  در    مؤثرهاي  ورودي  عنوانبه

قابل جذبمدل پتاسیم  ،  نیهمچنداده شدند.    یصتشخ  سازي 

  حذف   هاي مدلورودي  یباز ترک)  OCکربن آلی (  کهیی ازآنجا

  ANFIS-1مدل  نسبت به    ANFIS-8گاماي مدل  مقدار    شدیم

یشترین  وجود دارند) ب  یبدر ترک   یرهاکه همه متغ  یعنی زمانی(

ین  در ا  یرمتغ  نیترمهم  عنوانبه   دادیرا به خود اختصاص م  مقدار

)  Hashemi et al., 2016هاشمی و همکاران (  .مدل شناخته شد

بیان داشتند، در راستاي تخمین درصد سدیم تبادلی با استفاده  

خاك)،   اسیدیته  و  الکتریکی  (هدایت  ورودي  تعداد  کمترین  از 

) و  RMSE=34/2سیستم عصبی فازي با کمترین میزان خطا (

  ) عملکرد بهتري داشت.  2R= 81/0بیشترین مقدار ضریب تبیین (

مط بیشتر  در  دادهتاکنون  تعداد  خاکشناسی  هاي  العات 

  به طورهاي مختلف  در بخش آموزش مدل در زمینه  مورداستفاده

داده  80یا    70معمول   کل  می درصد  انتخاب  شد  ها 

)Gholamalizadeh et al., 2015; Mir et al., 2016; 

Hashemi et al., 2016  .(براي  ما در تحقیق حاضر    حال ن یباا

سازي در بخش آموزش  تعداد داده براي مدل  ینکه چها یصتشخ

یج نتا  )2(. شکل  نمودیماستفاده    Mاست از آزمون    کافی  مدل

از  Mآزمون   استفاده  با  در  یرهايمتغ  را  شده    مدل   استفاده 

قرمز  نمودار آماره گاما (خط    )2در شکل (.  دهدیمنتخب، نشان م

  ه بعد اي ب) هر کدام از نقطهخط مشکی استاندارد (   خطاي  ) ورنگ

داده    112تعداد    دو نمودار  ین. با استفاده از اشوندی هموار م  باًیتقر

کمتر   ین تعداد داده. اشد  براي بخش آموزش مدل در نظر گرفته

  ین از ا  استفاده  و  باشدیم  نمونه)  189(  هادرصد کل داده  60از  

  ینسبت به زمان ايملاحظه   مدل را به طور قابل یچیدگیتعداد پ

از   داده  70که  برايدرصد  م  آموزش  ها  استفاده    شودیمدل 

ها و  در زمینه.  دهدی)، کاهش مهاي هوشمندروش(مرسوم در  

استفاده شده است از جمله؛    Mمطالعات دیگري از روش آزمون  

در مطالعات خود    )،Remesan et al., 2009رمضان و همکاران (

از    استفاده  صد) بادر  3/47نقطه را (  2236نقطه از    1056  تعداد

  یص دادند. مناسب تشخرواناب  سازي  جهت مدل  Mآزمون  

معا مدل  استفاده  یباز  جمله  از  (از  محاسباتی  هوش  هاي 

عصب تعیین  -  یسیستم  وروديترک  فازي)  مناسب  با    هایب 

دارد.    یاديوقت ز  صرف  به  یازکه ن  باشدیو خطا م  یاستفاده از سع

آزمون گاما قبل از بسط هرگونه    روش  مطالعه با استفاده از  یندر ا

ورودي انتخاب شد. استفاده    یرهايمتغ  ینهبه  ی، ترکیبمدل خاص

-یسازي ملازم براي مدل   زمانمدتروش منجر به کاهش    این  از

معا  یگرد  یکی.  شود مدلاز  تعیین یب  محاسباتی  هوش   هاي 

 ازي است. س ها جهت استفاده در بخش مدلداده  ی ازبخش

 
  )Mنمودار مقایسه تغییرات مقدار گاما در مقابل خطاي استاندارد (آزمون  -2شکل 

Figure 2- Comparison gamma value changes chart versus standard error (M test)  

 
  ) Subtractiveبندي (سازي با روش خوشهنتایج مدل

بینی نتایج بهترین ساختار سیستم عصبی فازي که براي پیش 

منطقه   در  جذب  قابل  قرار    مورداستفاده  موردمطالعهپتاسیم 

ها در مدل  ) آمده است. ورودي3) و شکل (4گرفت، در جدول (

هدایت    شدهداده آموزش  آلی،  ماده  سیلت،  رس،  (درصد  شامل 

پتاسیم قابل  ) و در لایه خروجی  pHالکتریکی، رطوبت اشباع و  

مدل   عنوانبه جذب   گرفت.  هدف  قرار    مدل   بهباتوجه سازي 

بینی بندي کاهشی) براي پیش فازي (خوشه  -  یعصب  افتهیتوسعه
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  90توانست بیش از    موردمطالعهپتاسیم قابل جذب در منطقه  

درصد از تغییرپذیري پتاسیم قابل جذب در منطقه را توجیه کند 

از  Mir et al., 2016). میر و همکاران (4(جدول   ) با استفاده 

براي    افتهیتوسعهمدل   مصنوعی  فسفر   ینیبش یپشبکه عصبی 

درصد از   90توانستند بیش از    موردمطالعهقابل جذب در منطقه  

قابل جذب در منطقه دشت سیستان را توجیه تغییرپذیري فسفر  

 کنند.

  بندي کاهشی نروفازياستفاده از روش خوشهسازي پتاسیم قابل جذب با نتایج بدست آمده از مدل -4جدول 

Table 4- Results of available potassium modelingby usingsubtractive clustering neuro-fuzzy  

  مدل
  ) Testآزمون (  ) Trainingآموزش (  

 RMSE 2R  RMSE  2R 

  بندي کاهشی)انفیس (خوشه

ANFIS (Subtractive clustering) 
  3.58 0.95   4.27  0.90 

  

  

  ي پتاسیم قابل جذب در منطقه میانکنگی گیري شدهنمودار مقادیر برآورد شده و مقادیر اندازه -3شکل 

Figure 3- Graph of the estimated and measured values of K in Miankangi region   

 
  گیرينتیجه

  سازي با استفاده از به مدل  یازين یگرگاما د آزمون استفاده ازبا 

. با  نیست  مدل  ینبهتر  یافتنورودي براي    یبو خطا در ترک  سعی

سازي انتخاب  مدل  یب برايترک  ینشد تا بهتر  یاستفاده از گاما سع

-براي بخش آموزش مدل  یکاف  داده  تعداد  یافتنشود. هدف بعدي  

داده   112تعداد    M  مطالعه با استفاده از آزمونین  سازي بود که در ا

-نتایج حاصل از مدل داده شد. یصمناسب تشخ براي آموزش مدل

عملکرد   و  توانایی  فازي  عصبی  روش  بود که  آن  بیانگر  نیز  سازي 

خاك در  جذب  قابل  پتاسیم  مقدار  برآورد  در  منطقه  بالایی  هاي 

همچنین،   است.  داشته  را  این  است    توجهقابلمیانکنگی  در  که 

بینی پتاسیم قابل جذب، درصد  سازي و پیشتحقیق، در راستاي مدل 

  شود ی م  یشنهادپورودي شناخته شد. در نهایت،    نیترمهم کربن آلی  

یگر مربوط به حوزه علوم  د  مسائلسازي  روش آزمون گاما براي مدل

ورودي به مدل    یرهايمتغ  ینهبه   یبترک  انتخاب  بکار رود.  یزن  خاك

نتا  آزمون  با روش   شده  هاي شناختهروش  یگربا د  یجگاما انجام و 

مثل رگرس گز  یخط  یونمرسوم  (با  و  گامبهگام ي  ینهچندگانه    یا ) 

  گردد.  یسهمقا  هاي عصبی مصنوعیشبکهروش  
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Abstract 

One of the important and complex steps for nonlinear modeling is pre-processing of input data in 
order to select the appropriate combination of them in the model. The gamma test was used to select 
the optimal combination of input variables for available potassium modeling in this study. The M test 
was used for determining the optimal number of data needed for modeling. Eight input variables were 
used for modeling. Modeling the available potassium was done by the number of optimum points and 
selected variables with subtractive clustering in the fuzzy neural system. The results showed that six 
variables (clay percentage, silt, organic matter, electrical conductivity, saturation moisture and pH) 
are the optimal combination of variables in modeling the available potassium in Mian-Kangi region. 
Also, 112 of measured data (60%) were considered as suitable data for the modeling training section 
using the M test results. The results indicated that the M method has better accuracy and speed than 
the trial and error method for finding the appropriate number of input data in training section. The 
results of modeling also indicated that the fuzzy neural method has high capability and performance 
in estimating the amount of available potassium in the soil of Mian-Kangi region (R2 = 0.90 and 
RMSE = 4.27). Also, organic carbon percentage was the most important input for modeling and 
predicting the amount of available potassium. 
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