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 برآوردهای محیطی ریزی ریاضی درهای برنامهکاربرد مدل
 (انیریزی آرم؛ مبتنی بر برنامهمورد مطالعه: برآورد توابع انتقالی خاک با استفاده از رگرسیون حداقل مطلق خطا)
 

 4، حمید قیومی محمدی9رضا مهاجر ،2آبادیبداغمحسن باقری ، 6عباس امینی
 عضو هیأت علمی -2 اصفهان؛دانشگاه  ريزی،دانشکده علوم جغرافیايی و برنامه ريزی روستايی،و برنامه گروه جغرافیا -6

 شناسی گروه کشاورزی، دانشگاه پیام نور شهرکردعلمی خاکهیأت عضو  -9 ؛سسه تحقیقات خاک و آب، بخش خاکشناسیؤم

 اصفهان یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق، خاک و آب قاتیموسسه تحق یعلم ئتیعضو ه -4 و

 

  چکیده

های (، بديلی برای مدلGPريزی آرمانی )رويکرد رياضی برنامه يابی وهای خطی بهینهروشمقاله با استفاده از منطق در اين 

های های غیرنرمال و بويژه دادهها حساس بوده و در مقابل توزيعکه کمتر به توزيع داده شده( ارائه LSMرگرسیون معمولی )

توابع انتقالی  (،LAVمدل مذکور با عنوان رگرسیون حداقل مقادير مطلق خطا )با استفاده از . ددهمیی ارائه ترپرت، نتايج معتبر

شهرک و چهار محال  هایز دو واحد همگون نقشه خاک با سریا متریسانتی 21عمق صفر تا ازۀ تصادفیِ نمون 621 خاک برای

های بافت خاک )شن، لای و رس( و درصد مواد آلی مشخصهبر اساس ظرفیت تبادل کاتیونی بدست آمد، و در اطراف شهرکرد 

های يا مانده برآوردخطای  بوده و LSMدر مقايسه با رگرسیون  LAVنتايج، حاکی از افزايش دقت برآوردهای مدل شد.  برآورد

و مقادير برآورده شده  مشاهده شدهازش داده شده بین مقادير رخط رگرسیون بباعث شده که  LAVرگرسیونی کمتر در مدل 

 د.شته باشدا y=x انطباق بیشتری با خط LAVيکرد در رو
  

  .آرمانیريزی برنامهو  رگرسیون ،ظرفیت تبادل کاتیونیتوابع انتقالی خاک،  ی کلیدی:هاواژه
 

  مقدمه

 برای هر پژوهشگریآماری   یهااستنباط گیری ازتوانايی بهرههای علمی و های آماری جزء جدا نشدنی پژوهشاوریفنّ

 برداری، طرح آزمايشی و غیرهنمونه، روش نمونهحجم مراحل انجام يک پژوهش مانند برآورد امر برای همۀ . اين استضروری 

از  ینسیوالگوهای رگر پذير نیست.مکانا بدون آمار تقريباً ،گیریتفسیر و نتیجهدارای اهمیت بوده و بويژه انجام و اعتبار 

 های مستقلاز متغیر ایی وابسته از روی مجموعهيهابینی متغیر يا متغیربرآورد و پیش برایهای آماری ترين روشکاربردی

ترين رايج. با کمترين انحراف است نقاط مشاهداتیای از به مجموعه منحنی اي بهترين خطها، برازاندن هدف اصلیِ اين مدل .است

. است (LSM: Least Square Methodت کمترين مجموع مربعات )افرهیترين روش رياضی برای يافتن خط رگرسیونی و ساده

چرا که  ؛های مشاهداتی استورافتاده و پرت در مجموعه دادههای د( وجود دادهLSMساز در اين رويکرد )از جمله موارد مشکل

تر شود که با سنگینمنجر به پديدآمدن اعداد بزرگی می ،مجذور کردن اختلاف اين مقادير از برآوردهای بدست آمده از رگرسیون

نهايی مدل خدشه وارد  گردد و در نتیجه به اعتبار نتايجسمت آنها می هکردن وزن اين نقاط سبب انحراف خط رگرسیون ب

وابسته به فرض نرمال بودن توزيع خطاهای تصادفی است و بنابراين وقتی توزيع خطاها نرمال  LSM از طرفی رويکرد سازد.می

هايی در عمل چنین داده .(6981)امینی فسخودی و ديگران،  نیست اين رويکرد ممکن است کارآيی خود را به شدت کاهش دهد

همیشه ناشی از خطا نیستند  و گاهی به دلايل مختلف  هاد. لیکن بايد توجه داشت اين دادهنشولیل حذف میپیش ازتجزيه و تح

ها سلگ ،های خاکلايه یهاند تغییرات شديد در ناپیوستگیها  به طور طبیعی وجود دارد )مانبین داده یچنین تغییرات شديد

که حتی  هايیوشربا توجه به آنچه گفته شد استفاده از  .پذير باشدهای پرت بايد با احتیاط و توجیهبنابرين حذف داده .و غیره(

 رسد.های معتبری را بدست بدهد امری ضروری به نظر میهای پرت تحلیلبا وجود داده

های بسیار رود ولی يکی از بخشبکار می یهای گوناگونهای رگرسیون در خاک در بخشهای رگرسیون در خاک: مدلمدل 

باشد. ( میPedo Transfer Functions = PTFsدهد توابع انتقالی خاک )های رگرسیونی تشکیل میکاربردی که اساس آنرا مدل
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ربن کت، اذر دازهبرای روابطی که بین خصوصیات هیدرولیکی و خصوصیات زود يافت خاک مانند توزيع ان (6383) مااين نام را بو

 آلی و جرم مخصوص ظاهری بدست آورده بود، بکار برد.

همگام با  هر چند ؛های رگرسیونی استسازی اين توابع روش معمول همان رويکرد کمترين مجموع مربعات در مدلدر مدل

زاده و همکاران، )تقی فازی ،(6981)مهاجر و همکاران،  های عصبیهای ديگری مانند شبکهروش ،وریاو فنّای رايانههای پیشرفت

نیز مورد استفاده قرار گرفته است، لیکن به دلیل سهولت انجام  و غیره( 6934زند و احمدی، وان)پالیز، الگوريتم ژنتیک (6934

های گفته شده بالا ين مشکلااست. بنابر همچنان بیشترين کاربرد را دارا( LSM)، اين روش رگرسیونیمحاسبات در رويکرد 

 ( در توابع انتقالی خاک نیز وجودخواهد داشت.LSM د)برای رويکر

 و وگرافیـمونشد و  توسط چارنز و کوپر معرفی  6361در دهه ( Goal Programming) رمانیآريزی برنامههای مدل

به منظور تواند تابع هدف میها . در اين مدل(Aouni and Kettani, 2000) است داده اختصاص بخود رازيادی  یـعلمهای هـمقال

امکان در GP مدلگردد.  ها از قدر مطلق آنها استفادهبه جای بکارگیری مربع خطا واز حالت بهینه تعريف  سازی انحرافهاکمینه

آورد. از های ممکن را فراهم میاز راه حلاینظر گرفتن همزمان چندين هدف برای يافتن بهترين راه حل از بین مجموعه

اه و ين با چنین ديدگابنابر. يند برآورد و ارزيابی اشاره کردآپذيری بیشتر آن برای مدل سازی فرانعطافتوان به می GPمزايای

ف بر طر یاراست درها رگرسیونی و تعین ضرايب مورد نظر پرداخت و به رهیافتی نوين و آسان توان به حل مدلمی یرويکرد

 .(6981سخودی و ديگران، )امینی ف دست يافت LSM های گفته شده براینمودن مشکل

 برای باشد.های کاربردی آن میو نشان دادن دقت و توانايی یهای رگرسیونمقاله حاضر معرفی رويکردی نوين برای مدل

 خاک مورد برسی قرار گرفته است. (CECظرفیت تبادل کاتیونی خاک ) جهت برآورد اين منظور به طور آزمايشی توابع انتقالی

 

 ها مواد و روش

های مختلف از دو واحد همگون نقشه خاک با دو سری خاک شهرک و چهار محال را شامل محدوده ،مورد مطالعه همنطق 

بندی دو خاک غالب انتخاب رده می شود که در اطراف شهرکرد و حومه آن در استان چهار محال و بختیاری واقع شده است.

 شده به شرح زير گزارش شده است: 

  Fine, Mixed, Mesic Typic Calcixereptsخاک اول: سری شهرک با فامیل:              

  Fine, Carbonatic, Mesic Typic Calcixereptsخاک دوم: سری چهارمحال با فامیل:

لاوه بر ع ها،سانتی متری به طريق تصادفی برداشت شد. پس از آماده سازی نمونه 21نمونه خاک ازعمق صفر تا 621تعداد  

ابع ت تعیین ظرفیت تبادل کاتیونی، مشخصه های بافت خاک )شن، لای  و رس( و درصد مواد آلی با روش استاندارد تعیین شد.

( و روش پیشنهادی )کمترين مجموع مقادير LSMبا استفاده از روش رگرسیون معمولی ) CEC وردآانتقالی خاک به منظور بر

 LAVو LSMورد دو مدلآ( بدست آمد. چون هدف اصلی مطالعه مقايسه توانايی و دقت بر LAV: Least Absolute Valuesمطلق

تمامی متغیرهای مستقل وارد تجزيه و  از نظر آماری، B دار بودن يا نبودن ضرايبين يکبار بدون توجه به معنیااست، بنابر

و  LSMروش گفته شده  ) دومعمولی مقايسه دار بودن ضرايب در روش رگرسیون تحلیل شدند و يکبار نیز با توجه به معنی

LAV) انجام گرفت. 

 :به صورت زير فرمول گرديد Excelدر محیط  هدر رويکرد رگرسیون معمولی مدل مربوط

 
                                                          

 است.  امj( يا ويژگی  xبرای متغیر مستقل ) jو انديس امین مشاهده iمعرف  i انديس( و CECمتغیر وابسته ) y که در آن

 ود. معمولاًشبه اين توابع، تابع هدف گفته می هايی را برای رسیدن به هدفی مشخص تعريف کرد.توان تابع  يا تابعمی GPدر

ن راستا به جای مجذور گردد و در ايسازی مجموع خطاها )انحراف از حالت بهینه( فرموله میهنبه منظور کمی GPتابع هدف در

(6) 
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در بیشتر موارد مستلزم انجام عملیات  GP هایشود. چون حل مدل( استفاده میLAVنمودن خطاها از مقادير مطلق آنها )

 اًباشد و بدون آن بويژه برای حالات پیچیده تقريباستفاده از رايانه بسیار ضروری می ،تکراری برای رسیدن به بهترين جواب است

 ها غیر ممکن است.حل اين مدل

برنامه  يک در قالب( 2)فرمول ريزی آرمانی زير ( مدل برنامهLAVبا توجه به رويکرد رگرسیونی کمترين مقادير مطلق خطا )

 :(6981)امینی فسخودی و ديگران،  با انجام عملیات تکرار حل شد EXCELخطی فرموله گرديد و در محیط 

 
 که در اين مدل : 

   PVi  برآورد بدست آمده برای مشاهده =i=( ام CEC برآورد شده iام ) 

   AVi مقدار واقعی برای مشاهده  =i ام=(CEC   واقعیi ) ام 

AVi|-|PVi =|iε|  =مطلق خطا = قدر مطلق انحراف مقدار برآورد شده از مقدار واقعی  قدر 

ورد شده توسط توابع انتقالی خاک بر اساس مدل خطی معمول در رگرسیون آبر CECعبارتیبه و در پايان مقدار متغیر وابسته 

 :بدست آمد 9فرمول به صورت 

(9                     )                        CECi = B0 + B(S)*Xi(S) + B(Si)*Xi(Si) + B(C)*Xi(C) + B(OC)*Xi(OC)  

 :که در آن

 B0  ،ضريب ثابت =B ضرايب مربوط به هر متغیر مستقل = ( شنS( سیلت ،)Si( رس ،)C(و کربن آلی )OC) وXi   مقدار =

 .است هر متغیر مستقلبرای گیری شده اندازه

 :Mean Error) خطا میانگین معیارهایبرآوردها با مشاهدات، برازش خط  x(، ضريب R2ضريب تبیین )از ها مدلبرای ارزيابی 

ME) ، اتمیانگین مربعمجذور ( خطاRoot Mean Square Error: RMSE ) و( مربع مطلق خطاMean Absolut Error: MAE) 

باشند نشان بزرگتر  R2و نزديکتر به يک  x، ضريب کوچکتر AMEو  ME ،RMSE هرچه معیارهای مدلدر ارزيابی  استفاده شد.

 بهتر و دقیقتر است. مدلدهنده 

 

  نتایج و بحث

دارای دامنه  منطقه مورد مطالعههای خاکها براساس يافتهدهد. می را نشانها توصیفی دادههای آماره مقادير 6جدول 

نرمال است. ها به توزيع نزديک بودن دادهکشیدگی نشان دهنده  ومقادير چولگی   .دنباشمی 16/66زياد برابر  CECتغییرات 

از توزيع نرمال  تا حدودیها شود دادهمی ديدهکه  است. همان طورنیز قابل مشاهده  2در شکل ها فراوانی دادهموضوع با اين 

 . داصلی در ادامه کار استفاده شهای ( نتايج را بهبود نبخشید از دادهلگاريتمی داده )مانند انجام تبديل چونفاصله دارند لیکن 

 

 

 

 

(2) 
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 ها توصیفی دادههای : مقادیر آماره1جدول 

 داده
 افراشتگی چولگی واريانس انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه دامنه

 خطای معیار آماره خطای معیار آماره آماره آماره خطای معیار آماره آماره آماره آماره

 498/1 642/1 226/1 641/1 223/1 413/1 144/1 906/6 831/2 921/1 011/2 مواد آلی

 498/1 211/1 226/1 906/1 891/16 410/8 114/1 623/26 111/44 111/2 111/42 شن

 498/1 116/6 226/1 814/1 244/06 011/1 680/1 610/98 111/69 611/24 611/93 رس

 498/1 146/1 226/1 924/1 161/14 616/8 186/1 228/46 411/60 111/29 411/42 لای

CEC 16/66 63/3 41/16 83/99 02/6 68/66 28/218 268/1 226/1 623/6- 498/1 

 

 
 به همراه منحنی نرمالها : هیستوگرام داده2شکل 

در  ارايه شده است. 2های  مختلف در جدول نتايج  بدست آمده برای ضرايب مورد استفاده  در توابع انتقالی خاک در روش

 تنها متغیرهايی که از نظر آماری معنی دار هستند وارد مدل شده اند. 2همه متغیرها و در حالت  6حالت 

 
 و معیارهای ارزیابی برآوردهاها مدلهای : مقادیر پارامترهای مربوط به واریوگرام2جدول 

 2حالت  1حالت  متغيرها

LSM1 LAV1 LSM1 LAV1 

 22/1 56/2 22/1 92/1 (Cرس)

 - - 65/0 92/1 (Siسيلت)

 - - 25/0 22/1 (Sشن)

كربن 

 (OCآلي)
88/22 08/22 81/22 55/22 

 -25/28 -25/61 -92/180 -26/109 ضريب ثابت

ME 00/0 58/0- 00/0 82/0- 

RMSE 99/2 20/2 26/2 22/2 

MAE 92/5 22/5 62/5 25/5 

R2 88/0 88/0 88/0 88/0 
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را با ضريب تبیین   = C21/1  +OM90/1  +14/4 CECبا نتايج نوربخش و همکاران که رابطه  2نتايج حاصل از حالت 

663/1  =R2  از نظر معیار  نی دارد.خواند همارايه دادME  مدلLAV استبرآوردهای بهتری داشته (ME  با در برابر )صفر است

کمتر است که  LSM برای مدل RMSEبرآوردهای بهتری داشته است اما  LAVتوان ديد مدل مینیز  AME معیارنظر گرفتن 

 . کمینه شود، همخوانی دارد "مجموع مربعات خطا"اين با توجه به منطق مربوط به آن که بايد 

 2به يک نزديکتر بود. شکل  Xضريب  LAVبود اما در مدل  68/1در تمام حالات مقدار تقريباً برابر  (R2) تبیینضرايب 

لازم به يادآوری  .دهدنسبت به مقادير واقعی نشان می 6برای حالت  LSMو  LAVپراکنش نقاط برآورد شده را در دو روش 

نقاط روی اين خط قرار  و در حالتی که کاملاً استتر کمتر باشد نشانگر برآورد دقیق  y=xهرچه پراکنش نقاط حول خط  ،است

ازش داده شده بین مقادير واقعی و مقادير ربا توجه به خط رگرسیون ب برابرند. کاملاً گیرند يعنی مقادير برآورد شده و واقعی

به عبارتی اين خط انطباق بیشتری با خط  به يک نزديکتر است  Xضريب LAVشود که در روش برآورده شده نیز مشخص می

y=x  تر نسبت به خط دارد. برای مقايسه واقعیy=x مبدا مختصات عبور داد و اختلاف ضريب رسیون را از خط رگتوان می x   را

اين موارد  .است 1939/1برابر  LAV و برای روش  1662/1برابر با LSMمقدار اين اختلاف برای روش  ؛بدست آورد  y =xاز خط

 دهد.را نشان می  LAVهای بهتر روش نیز برآورده

 

 
 در برابر مقادیر مشاهده شده )واقعی( CEC: مقادیر برآوردشده 2شکل 

 گیرینتیجه

 یهايو امکان انجام محاسبات پیچیده و طولانی و بويژه عملیات تکرار، بکارگیری روش ایهای ريانهبا توجه به وجود فناوری

 ،دهدخود اختصاص می را به اید، برای حل مسايل نه تنها جايگاه ويژهندر عین سادگی کارآيی بالايی هم داشته باشکه نوين 

ها علاوه بر پشتیبانی اين مدل باشد.ريزی آرمانی میهای برنامهها مدلاز جمله اين روش .رسدبلکه امری ضروری به نظر می

ان با توو بر اين اساس می پذيری قابل قبولی نیز برخوردارندها دارند، از انعطافگیریی که در تصمیميعلمی و منطقی بالا

های مدل ،های کاربردی و بسیار مهم در آماراز جمله بخش .های گوناگون به حل مسايل پرداختی آنها در زمینهبکارگیر

های پرت، تعداد و اندازه ، وجود دادههامانند نرمال نبودن توزيع داده يیهارگرسیونی است که همواره با مشکلات و محدوديت

رمانی ريزی آهای برنامهتواند از عوامل ترغیب کننده پژوهشگران در بکارگیری مدلیاست. چنین مشکلاتی م وها و غیره روبرداده

 ها برای حل مسايل است.ها، دقت و سادگی کاربرد اين مدلنتايج مقاله حاضر تايیدی بر توانايی های آماری باشد.در حیطه روش
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Abstract  

The aim of this article is introducing an alternative for the least Square regression (LSM) models 

referring to basis the linear optimization methods and goal programming approach. The procedure is 

less sensitive against of non-normal distributions and especially more robust for outlier data. Using the 

method namely least absolute values (LAV) regression, the pedo transfer functions for 120 soil random 

samples of 0-20 cm depths obtained from two homogenous soil map units of Shahr-e-Kord with series 

of Shahrak and Chahar Mahal. The cation exchange capacity (CEC) was estimated flowingly, based on 

the soil texture (sand, silt, clay) and OC as the predictors. Results revealed the more precise estimations 

of the LAV approach compared to the LSM one. Because of the less residuals in LAV regression, the 

fitted line between the observed and estimated values of ECE was more coincidence with the y=x line, 

leads to the better and more accurate estimations. 
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