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فسفر خاک با استفاده از  ینیبشیدر پ رهیچند متغ ونیو رگرس یفاز یعصب یشبکه یسهیمقا

 خاک اتیخصوص

 2 یقربان ی، هاد 2زاده ی، صمد امامقل*6 یاحمد بازوبند

 دانشگاه شاهرود یشاورزک یدانشکده ارانیدانش -2 ،مشهد یدانشگاه فردوس ،یکشاورز یدانشکده یدکتر  يیدانشجو -6

 

  چکیده

برای برآورد پارامترهای خاک موردتوجه قرارگرفته  یغیرمستقیم مانند شبکه عصبی فاز یهااخیر استفاده از روش یهادر سال

نمونه  252به تعداد  یبرداراقدام به نمونه یمنظور تخمین فسفر خاک با استفاده از شبکه عصبی  فازاست. در اين پژوهش به

 ،یرو ريمقاد ،ی، کربن آلPHفیزيکی و شیمیايی خاک شامل فراوانی نسبی ذرات،  مترهایگرديد. پارا لانیحی از استان گسط

صورت به شدهیآورها جمعدر نظر گرفته شد. داده خروجیعنوان پارامتر فسفر کل خاک به زانیو م یدوعنوان وربه ومیکادم

 یهاها برای آموزش و ارزيابی مدلشدند و از آن سیمدرصد( تق 22حت سنجی )درصد( و ص 82تصادفی به دودسته، آموزش )

( R2و  MAE،RMSE) یهاآماره لهیوسبه ینیبشیاستفاده گرديد. دقت پ یرخطیو غ یو همچنین رگرسیون خط یفاز یعصب

را با مقادير  یازارزيابی شد. نتايج کارايی بالاتر مدل شبکه عصبی ف شده،ینیبشیو پ یریگفسفر اندازه نیب

MAE(26/2)،RMSE(22/2)  2وR(25/2).نشان داد 

 فسفر ینیب شیپ ره،یچند متغ ونیرگرس لان،یگ ،یفاز یمدل عصب: واژه های كلیدی

  مقدمه

عامل  نيترمهم تروژنیبعد از ن يیعناصر غذا نیاست که در ب اهانیرشد گ یبرا یو ضرور یاز سه عنصر اصل یکيفسفر 

استفاده فسفر قابل نییتع یبرا یمتعدد یها. روشباشدیم رانيمناطق جهان و ا ترشیکشاورزی در ب داتیمحدودکننده تول

ها تمام عوامل مؤثر از آن کيچیه ی( ول6382) نی( و تورکر و هاگ6382است. اولسن و سومرس )  شنهادشدهیدر خاک پ اهیگ

. در باشدیروش اولسن م یآهک یهااستفاده در خاکفسفر قابل نییروش تع نيتر. مناسبانداوردهیحساب نبر فسفر خاک را به

آمده است. دستشده به یریگاندازهکه با کاربرد روش السن  یعملکرد و مقدار فسفر نیب یخوب یاز کشورها همبستگ یاریبس

روابط پیچیده  یسازمنظور مدلمختلف علوم به یها( در بخشANFIS)یفاز یامروزه مدل شبکه عصبی مصنوعی و عصب

 یو عصب یعصبی مصنوع یهاآماری شده است زيرا شبکه یهاو تا حدودی جايگزين مدل شودیغیرخطی به کار گرفته م

و حتی  ندينمایم یسازهیحل معادلات ديفرانسیل جزئی، غیرخطی بودن فرايند موردنظر را شب به( بدون نیاز ANFIS)یفاز

بر  یهاو برخلاف مدل دهندیخطادار باشد، عملکرد مناسبی را نشان م یهاوی دادهآموزشی حا یهاکه مجموع داده یزمان

رياضی مرتبط کننده ورودی و خروجی سیستم وجود  عآماری( نیاز به انتخاب اولیه شکل تاب یهااساس چند رگرسیونی )مدل

بر است؛ اما و زمان نهيپرهز اریلاً بسمنطقه معمو کيدر  یشيآزما یهامقدار فسفر به روش نیی(. تع2226ندارد )دامنگیر،

و  نگورسنياند )اشده یروش معرف نيا نيگزيجا یبرا  یمصنوع یو عصب یمصنوع یعصب یهامانند شبکه یسازمدل یهاروش

توسط  ریاخ یهاموارد مختلف در سال ینیبشیپ یبرا یمصنوع یعصب ی(. کاربرد مدل شبکه2222و التفندر  2226اشترک

و  یبررس نهیدر زم یقیحال تحقتابه دهدیمنابع نشان م ی(. بررس2265و همکاران  یگزارش شده است)قربان یاديمحققان ز

و  یکيزیف اتیحاضر با استفاده از خصوص قیدر تحق نيانجام نشده است. بنابرا رانيفسفر  در مناطق شمال ا زانیم ینیبشیپ

 رهیچند متغ ونی( و رگرسANFIS)یفاز یعصب یشبکه  یروش ها ی سهيآن با مقا ینیبشیخاک به پ افتيزود  يیایمیش

 انجام شد. یخط ریو غ یخط
 ها مواد و روش

 موردمطالعه یمنطقه

 گرفته است.  یجا رانيالبرز و تالش در شمال ا یهاکوهرشته انیدر م لومترمربعیک 61266با مساحت  لانیگ استان
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 يیایمیو ش یکيزیف یهيتجز

( سطح خاک انتخاب شد پس از یمتریسانت 92-2از عمق ) لانیاز مناطق مختلف استان گ یبردارمونهن شيآزما نيا در

 کیبا اتم کروی( عناصر م6382فسفر خاک به روش اولسن و همکاران ) ،یدرومتریبافت خاک به روش ه هیاول یسازآماده

 یریگکرومات اندازه یبا د شيبه روش اکسا یآل کربن و ماده رصداشباع و د ریدر خم pH، (DTPA ریابزوربشن )با عصاره گ

 ( لانیاستان گ قاتیمرکز تحق یبخش خاکشناس شگاهيشدند )همه در آزما

 
 موردمطالعه یمنطقه تیموقع -6 شکل

 (ANFIS) یعصب یفاز مدل

ع گرهای وجود بر روی تواب یتيمحدود چیساختار ه نيفازی است. در ا نیبا قوان یقیشبکه تطب قیساختار حاصل تلف نيا

 xو اگر  شوندیدر نظر گرفته م نویسوگ-یصورت تاکاگفازی به نیباشند. قوان ريپذمشتق یهاطور قطعهبه ديبا نکهيجز اندارد به

مقدار  کيبه همراه  yو  x یخط بیصورت ترکقانون فازی به نيام باشند، مؤخره ا i یبخش مقدمه قانون فاز ریدو متغ yو 

اول  هيشده است. لانشان داده 2در شکل  ه،يبا پنج لا ANFIS( ساختار شبکه 6339و همکاران  نگیش ی)جثابت خواهد بود 

برابر  یانهیشیزنگوله شکل، با مقدار ب اي یگاوس رتصوها بهاست که معمولاً توابع تعلق مربوط به آن میقابل تنظ یهادارای گره

فازی هستند، بر اساس  نیی توابع تعلق که همان پارامترهای مقدمه قوان. پارامترهاباشندیبرابر صفر م یهاتیو کم کي

ثابت در نظر  مدو هيلا یها. گرهشوندیم میتنظ ديبريفازی و بر اساس روش ها یفضاها ريو ز رهایمربوط به متغ یزبان فیتوص

. دهندیشبکه م ليتحو یخروج عنوانورودی را در هم ضرب کرده و حاصل را به گنالیها دو سگره ني. اشوندیگرفته م

از  کيها، وزن مربوط به هرآن یاز توابع تعلق و خروج کيسازگاری ورودی با هر زانیها درواقع مگره نيورودی ا یهاگنالیس

چهارم  هيلا یهااست. گره نیاز قوان کيهر زهیها محاسبه وزن نرمالآن فهیثابت بوده و وظ زیسوم ن هيلا یهااست. گره نیقوان

 هیکل زیپنجم ن هيبخش مؤخره آن قانون ضرب کرده و تنها گره لا یفازی را در خروج نیاز قوان کيهر  زهیوزن نرمال

و همکاران  نگیش ی)ج دهدیم ليشبکه تحو یخروج نعنواچهارم را جمع کرده و به هيلا یهااز گره یخروج یهاگنالیس

اعمال است. پارامترهای مؤخره پارامترهای شبکه قابل نیو تخم يیسابرای شنا میصورت مستقبه ديبريها تمي(. الگور6339

 شبه روش کاه زی. پارامترهای مقدمه نشوندیزده م نیتخم LSEشبکه هستند که به روش  یهمان پارامترهای خط نیقوان

 (.6339و همکاران  نگیش ی)ج شودیم میتنظ انيگراد

 
 ANFIS: ساختار شبکه 2 شکل

 

 رهیچند متغ ونیرگرس

 صورت معادله زير نشان داد:به توانیرگرسیونی به شکل ماتريسی را م مدل
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(6                                                                                                                     )  Y X e                               

. با حل معادله بالا باشدینیز ماتريس پاسخ م Yماتريس خطای برازش و  eماتريس ضرايب رگرسیون،  β(،6) فرمول در

 خواهیم داشت: βبرحسب 

(2                                                                                                            )    1  X X Y                                                   

متغیرهای مستقل همبستگی زيادی  است لازم ،(′Xاست. برای محاسبه معکوس ) Xترانهاده ماتريس  X′( 2که در رابطه ) 

و  هامعکوس کرد و باعث افزايش خطا در اثر گرد کردن داده تواننمی را( ′Xنداشته باشند، زيرا در اين صورت ماتريس )

بین متغیرهای مستقل را از بین برد.  ی. برای رفع اين مشکل بايد قبل از ساخت مدل رگرسیونی، همبستگشودیمحاسبات م

اصلی روی متغیرهای مستقل ورودی به مدل است. معیار قضاوت  یهامؤلفه لیدر اين خصوص روش مناسب، استفاده از تحل

اصلی روی متغیرهای ورودی، فاکتور تورم واريانس است. عدد ايدئال برای  یهابرای رفع اين مشکل با اجرای تحلیل مؤلفه

برای تورم واريانس نشانه ناپايداری مدل رگرسیونی است )هاکینگ،  62تر از فاکتور تورم واريانس يک است و مقادير بزرگ

فاده از فن رگرسیون خطی (. در اين تحقیق پس از رفع مشکل همبستگی در متغیرهای مستقل، مدلی مناسب با است2229

( stepwiseگام )بهو در محاسبات رگرسیونی از الگوريتم گام افتهيفسفر کل خاک توسعه ینیبشیچندمتغیره برای پ

ها، آن نيترتیاهممتغیر تا کم نيتراز مهم ،یاصورت مرحلهشده است. در اين روش ورود متغیرها به مدل رگرسیون بهاستفاده

متناظر با آن در جدول آزمون  Fيا آماره  یدارینمعیار میزان اهمیت متغیر در مدل، مقدار سطح مع .ردیگیصورت م

 متغیرها است. یداریمعن

 هامدل یابیارز

و رگرسیون چند متغیره از پارامترهای آماری مانند ضريب  یفاز یعصب یشبکه   یهاتميمقايسه عملکرد الگور منظوربه

( 5( )رابطه RMSE(، مجــذور میــانگین مربعــات خطــا )1( )رابطه MAE، میانگین خطای مطلق )(9( )رابطـه R2تبیین )

 گرديد. ادهاستف باشند،یمحاسبه مکه از روابط زير قابل
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و  به ترتیب برابر  xو  به ترتیب مقدار مطلق و متوسط مقادير خروجی شبکه عصبی و  yهمچنین  باشدیها: مدر آن کـه

 شده است. یریگمقادير مطلق و متوسط فسفر کل اندازه

  نتایج و بحث

صحت  یدرصد برا 22و  آموزش یها برادرصد داده 82 کهیطورکرده به میها را به دودسته تقسداده یسازمنظور مدلبه

 ديگرد نییتع یطور تصادفمنظور دودسته داده به نيا ی( برا2223، منهاج 2225و همکاران  ینیاختصاص داده شد )ام یسنج

دو گروه داده  نیباشند همچن گريکدي هیتا حد ممکن شب اریو انحراف مع نیانگیم لیاز قب یآمار یارهایازنظر مع کهیطوربه

 یهاانتخاب داده ی( برا2223و همکاران  انيو سرمد 2222درصد نداشتند. )توماسلاوهمکاران  5در سطح  یداریتفاوت معن
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وجود نداشته  یداریتفاوت معن آموزشتست و  یهاداده نیداشتند اگر ب انیتست استفاده کردند و ب یآزمون و تست خود از ت

شده تست و آموزش ارائه یهامربوط به داده یآمار یارهای( مع6ول )را از مدل داشت در جد یبهتر جيانتظار نتا توانیباشد م

 است.

 رهیچند متغ ونیرگرس جینتا

صورت روابط مربوطه که به یونیموردمطالعه روابط رگرس ی( پارامترهایرخطیو غ یخط) رهیچند متغ ونیرگرس نییتع یبرا

 يیراستامشاهده شود هم یقو یخط یمستقل وابستگ یرهایمتغ نیاگر ب یخط یچندگانه ونیدر رگرس باشدی( م2( و )6)

 یراستا بوده براو شن هم لتیذرات شامل رس، س ینسب ی( ازآنجاکه فراوان2229و همکاران  انی)نواب ديآیچندگانه به وجود م

 شده است.استفاده لتیاز نسبت رس به س يیراستااز هم یریجلوگ

 

             (                             6رابطه )

           33/ 85 –  0 / 580 / 5 / 874 . 1/ 69 0 / 042 0 / 023 1/ 93                                      P Clay silt OC pH Sand Zn Cadm     

 
(P<0/05) 

 (2رابطه )

                                                                

           
0.032 0.598 0.844 0.056 0.028 0.065

74.706 / .P clay silt OC pH Sand Zn Cadm
   

 

(P<0/05) 

 (ANFIS) یفاز یمدل شبکه عصب جینتا

 ریها تفسعنوان نورونرا به یو خروج یورود یرهایو متغعنوان وزن، ارتباطات به توانیرا م یفاز یهاساختار مجموعه نيا در

هر  یکاررفته برامدل به اتیو خصوص جي. نتاکندیها را اصلاح مآن یهردو ايساختارها، پارامترها و  یریادگي تميکرد و الگور

 نییتع RMSEو  MAEاز  اعم یآمار یارهایساختار با توجه به مع نيشده است. بهترارائه 2 دولدر ج زیاز پارامترها ن کي

 . ديگرد

 بینی فسفر کل خاکانتخابی برای پیش ANFISهای مدل ويژگی-2 جدول

 تعداد توابع عضويت تکرار نوع تابع عضويت روش يادگیری شدهبینیپارامتر پیش

 2 6222 2 گاوسی هايبريد فسفر کل خاک

 هانتایج ارزیابی مدل

آورده شده است با توجه  9 گیری در جدولمتغیره مربوط به پارامترهای مورداندازهو رگرسیون چند  ANFIS نتايج مربوط به 

 و 25/2با ضريب تبیین  (ANFIS) فازی ی عصبیکه در کل بهترين عملکرد مربوط به شبکه شودبه اين جدول ملاحظه می

RMSE و MAE  باشد.می26/2و 22/2به ترتیب 

 رگرسیون خطی و رگرسیون غیرخطی روفازی،های نآمده از مدلدستنتايج به -9 جدول
 

 2R RMSE MAE ی محاسباتیمرحله مدل خصوصیت خاک

 

 (ANFIS) نروفازی
 68/2 21/6 33/2 آموزش

 26/2 22/2 25/2 صحت سنجی

 92/9 26/9 12/2  رگرسیون خطی

 95/2 62/2 13/2  رگرسیون غیرخطی
 

بینی را خوبی پیشن است که هرچند مدل عصبی فازی در اين مرحله بهی ايدهندهی آموزش نشاننتايج حاصل از مرحله

ی صحت سنجی توانايی اين مدل  کاهش قابل ملاحضه ای داشته است که می تواند بر اثر انجام داده است اما در مرحله

پراکنش   1و9های  شده است در شکلنشان داده 9گونه که در جدول شده است همانپراکندگی بالای داده ها باشد، مشخص
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ی خطی و رگرسیون (، رگرسیون چند متغیرهANFISی عصبی فازی)ی شبکهشدهبینیگیری شده و پیشهای اندازهداده

با کمترين پراکندگی نسبت  ANFISشود مدل ها مشاهده میطور که در اين شکلی غیرخطی آورده شده است. همانمتغیره

بینی مربوط به مدل رگرسیون خطی است و کمترين دقت در پیش دهد؛تبیین را نشان می شده بالاترين ضريببه برازش داده

ها شده است ضرايب تبیین برای هر يک از مدلطور که مشخصهمان 5است. در شکل  12/2که ضريب تبیین آن 

 .( است ANFIS) ی عصبی فازیشده است که نشان از کارايی بهتر مدل شبکهمحاسبه

 

 
)الف( و صحت ی آموزشگیری شده سرب در مرحلهبینی شده و اندازههای پیشنمودار همبستگی متقابل داده -9شکل

 سنجی)ب(

 
 مدل رگرسیون خطی )الف( و رگرسیون غیر خطی)ب(گیری شده سرب در بینی شده و اندازههای پیشنمودار همبستگی متقابل داده-1شکل 

 
 

 بینی فسفرای مختلف در پیشهنمودار ضريب تبیین مدل -5 شکل

 گیرینتیجه

ها مورداستفاده در تخمین ( جهت ارزيابی دقت مدل2Rو  RMSE،MAEی حاضر )با توجه به معیارهای مورداستفاده در مطالعه

 تخمین متغیر در چند خطی رگرسیون مدل با مقايسه فازی در عصبی میزان فسفر خاک نتايج بررسی نشان داد که مدل شبکه

( MLP) چندلايه  شبکه MLPفازی و  شبکه نرو دو بین همچنین و است بوده برخوردار بالاتری و توانايی دقت از خاک فسفر

 الف ب
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 هایمدل بالای کارايی دلايل يکی از که داشت اذعان بايد پايان در .است بوده دارا را بالاتری قابلیت خاک فسفر تخمین در

 مختلف شده خصوصیات گیریاندازه مقادير بودن تقريبی يا و خاک به مرتبط یهاابهامی پديده ماهیت مصنوعی، عصبی شبکه

 (2269است)کاشی و همکاران  خاک محیط در
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Abstract  

 

In recent years the use of indirect methods such as Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) to 

estimate soil parameters has been addressed by researchers. In this study, for estimation of the soil phosphorus 

250 soil samples from Gilan province were used. The physical and chemical parameters of soil such as soil 

particle size, pH, organic carbon, zinc, cadmium used as input data to estimate the phosphor. The collected data 

were classified into two categories: training (80%) and test (20%) and they were used for training and testing of 

ANN ANFIS, linear and nonlinear regression models. The accuracy of these models to prediction of measured 

and predicted phosphor evaluated by statistics parameters such as mean-absolute-error (MAE), root-mean-

square-error (RMSE) and determination coefficient (R2). The results showed the high efficiency of ANFIS 

model with values of MAE (2.06), RMSE (2.72) and R2 (0.75).  
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