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گنجایش  در برآورد ژنتیک-های رگرسیون خطی، فازی و فازیمدل یسهمقا

 تبادل کاتیونی خاک

 

 *2و عباس احمدی 1زندحبیب پالیزوان

 

 (23/80/1393تاریخ پذیرش:  11/86/1393)تاریخ دریافت: 
 
 

 چکیده

ای بر سایر خووا  شویمیایی، فیکیکوی،    های شیمیایی خاک است که تاثیر عمدهتبادل کاتیونی یکی از ویژگیگنجایش 

های ارائه توابع انتقالی نظیور روش رگرسویونی،   حاصلخیکی و بیولوژیکی خاک دارد. در این تحقیق، کارآیی برخی روش

خصوصیات زودیافوت خواک موورد ارزیوابی      راساسبتبادل کاتیونی  گنجایشژنتیک در برآورد -روش فازی و روش فازی

( اسوتخرا  گردیود. سو      IESهوای خواک اروپوا )   نمونه از پایگاه اطلاعات داده 008قرار گرفته است. برای این منظور 

خواک بوا    CECمنظور توسعه توابع انتقالی برای تخمین ژنتیک به-د متغیره، فازی و فازیهای رگرسیون خطی چنمدل

ضوری  تبوین    ها از معیارهایمنظور ارزیابی مدلو کربن آلی خاک، استفاده شد. به وصیات زودیافت رساستفاده از خص

)2R(( ریشه میانگین مربع خطا ،RMSE و میانگین مطلق خطا ))MAE(  2استفاده شد. مقادیرR ،RMSE  وMAE  برای

 ،06/8ترتیو   ، و برای مدل فازی بوه kg ccmol  13/9- 1و kg ccmol  32/0-02/8،1ترتی  برابر مدل رگرسیون خطی به
1-kg ccmol 33/5 1و-kg ccmol  32/3 63/8ترتیو   ژنتیک بوه -رامترها برای مدل فازیدست آمد در حالی که این پاهب، 
1-kg ccmol 0/3 1و-kg ccmol  50/3 فوازی،   ژنتیک دقت بیشتری نسبت به مدل-که مدل فازی. این نتایج نشان داد بود

 تبادل کاتیونی خاک دارد. گنجایش برآوردت بیشتری نسبت به مدل رگرسیون خطی در آن هم دق

 

 کربن آلیتوابع انتقالی خاک، درصد رس، قواعد فازی،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه

یکوی از خصوصویات م وم     1تبوادل کواتیونی  گنجایش 

ای خاک مورد نیواز  وهباشد که در پایگاه دادهخاک می

عنوووان داده ( و بووهManrique et al., 1991ت )واسوو

های مربوو  بوه خواک و محوی      ورودی در اغل  مدل

 (. Keller et al., 2001شووود )اده موویزیسووت اسووتف

جذب سطحی و دفع فلکات سنگین، مانند  طور مثالهب

و سوووورب  ((Arias et al., 2005موووو  و روی 

Degirmenci, 2005) (Altin &   دار بوا  یطوور معنو  هبو

این ویژگی تبادل کاتیونی خاک مرتب  است.  گنجایش

های تبادلی موجود در سطوح ذرات معرف کمیت مکان

وسویله نیروهوای   ههوا بو  داری کواتیون خاک بورای نگوه  

هوا بورای جوذب    الکترواستاتیک و قابلیت رهاسازی آن

تبوادل کواتیونی    گنجوایش باشد. مقدار توس  گیاه می

بسته به نوع شورای  خواک متغیور اسوت. میرخوانی و      

ادنود کوه   ( گکارش دMirkhani et al., 2005همکاران )

علت سطح ویژه زیاد و باردار ها و مواد آلی خاک بهرس

دارند و بوا افوکایش مقودار     CECبودن نقش م می در 

یابود.  افوکایش موی   CECرس و ماده آلی خواک مقودار   

نمونه  158( با استفاده از  Karimian, 1996کریمیان )

خاک استان فارس، معادلات رگرسیونی چنود متغیوره   

تبووادل  گنجووایشایجوواد و سوو م رس و مووواد آلووی در 

تبوادل کواتیونی    گنجوایش ونی را محاسوبه و نیوک   کاتی

ها را پ  از اکسایش مواد آلوی بوا آب   تعدادی از خاک

-هگیری کرد و س م مواد آلی و رس را باکسیژنه اندازه

 نمود.طور مستقیم تعیین 

 2( برای ایالت کبووک MacDonald ,1998مک دونالد )

( و بووورای =Clay5/8+OC2CECکوانوووادا رابوطوووه ) 

کوانوووووووادا رابوطوووووووه در  3آلوبرتووووووواایالووووووت 

(Clay8/8+OC6/3CEC= و بوورای ناحیووه هالیدمنوود )

کانوووووووادا رابطووووووه  3 اونتوووووواریوینرفولووووووک 

(Clay21/8+OC53/2+09/3CEC=) .را پیشن اد کرد 

                                                           
1-Cation exchange capacity 

2-Quebec 

3-Alberta 

4-Haidimand-norfolk region of Ontario 

( بوا  McBratney et al., 2002مک براتنی و همکاران )

استفاده از رگرسیون خطی چند متغیره بوا متغیرهوای   

 را تخمین زدند. CECمستقل رس و مواد آلی میکان 

گیووری دلیول صوورف وقوت و هکینوه زیوواد در انودازه    بوه 

تبوادل کواتیونی، بورای     گنجوایش هوایی چوون   ویژگوی 

دنبوال راه  هوا بایود بوه   ن دقیق ایون نووع ویژگوی   تخمی

هموین  مناس ، سواده و کوم هکینوه بوود. بوه      هایحل

های تخمین غیر مستقیم مورد منظور استفاده از روش

 غیوور روش یووا اخیوور توجووه قوورار گرفتووه اسووت. روش

 توابوع  های دیریافت خاک،داده آوردن دستهب مستقیم

 (.Bouma, 1989) است شده گذارینام انتقالی

را بوا   فتیریاد یاتخصوص یکه توابع انتقال ینا یلدلبه

 بینووییشخوواک پوو زودیافووت یاتاسووتفاده از خصوصوو

ای همچووون عمووده هووایدارای مکیووت کننوود،یموو

 ,.Wosten et al) جویی در وقت و هکینه هستندصرفه

2001.) 

( با استفاده از Krogh et al., 2000کروچ و همکاران )

های دانمارک بوه کموک   نمونه از خاک 1833اطلاعات 

 pHمتغیرهای مقودار مواده آلوی، رس، سویلت ریوک و      

خاک در عصواره کلورور کلسویم تووابعی بورای بورآورد       

تبادل کاتیونی ارائه دادند کوه در ایون توابوع     گنجایش

درصود از تغییورات    98مقدار رس و مواده آلوی خواک    

کنود. امینوی و   یونی را توجیوه موی  تبادل کات گنجایش

( با اسوتفاده از مقودار   Amini et al., 2005همکاران )

خواک در   CECمواد آلی و رس اقدام به برآورد میکان 

 پونج وسیله شبکه عصبی مصنوعی و همنطقه اصف ان، ب

هوای رگرسویونی   مدل تجربی که هموه بور پایوه روش   

د روش باشند، نمودند. نتایج این محققوان نشوان دا  می

شبکه عصبی مصنوعی از برتری قابل قبولی نسوبت بوه   

حسینی عربلو و همکاران  ها برخوردار است.سایر روش

(Hosseini Arabloo et al., 2015 بووا اسووتفاده از )

رس و کربن آلی بوه   میکانها بر اساس بندی دادهوهگر

هایی بوا مقوادیر کوربن    در خاکاین نتیجه رسیدند که 

هوووای درصوود کووه عمووده خوواک   5/8آلووی کمتوور از  

خشووک ایووران را در  هوووای خوووشک و نیمووه بخوووش

گیرد تن وا بوا اسوتفاده از درصود رس بوه عنووان       برمی

را بوا دقت قابل قبولی بورآورد   CEC تووانورودی، می
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جووک در   رس )بووه  ند کهنشان دادها آنهمچنین  .کرد

 توویثیر( درصوود 35 ≤هوووایی بوووا مقووودار رس خووواک

هوای موورد   خواک   CEC میوکان  در عامول  گوذارترین 

د نمودن متغیرهوای  که با وارطوری به باشدمیمطالعه 

دست گیری در دقت و اعتبار توابع بهدیگر ب بود چشم

 نیامد.

هوای غیور مسوتقیم ج وت بورآورد      یکی دیگر از روش

روش فوازی اسوت کوه    خاک،  تبادل کاتیونی گنجایش

کوار رود. منطوق   هتواند ج ت توسعه توابع انتقالی بمی

هوا بوه   ای از امکاندلیل در نظر گرفتن محدودهفازی به

دلیول  های آماری بوه لاوه بر مکایای روشجای اعداد، ع

قابلیت در فرمولوه نموودن دانوش توصویفی بشوری در      

هوای  سازی پدیدهدر مدل قال  ریاضی، ابکاری سودمند

 آید.شمار میطبیعی به

( از Freidrich et al., 2002فووردریو و همکوواران )

هوای خواک بور    ویژگوی  تئوری فازی ج ت کمی کردن

حوا  عباسوی و   شوان ب وره بردنود.    اساس شکل ظواهر 

(، موک براتنوی و   Hajabbasi et al., 1997همکواران ) 

 و (، محموودیMcBratney et al., 2000همکوواران )

 توربرتو  (Mohammadi & Tahery, 2005) طاهری

بکوارگیری تئووری    (Torbert et al., 2008) همکاران و

های خاک در ارتبا  بوا ارزیوابی   فازی را برای مشخصه

 های مختلف استفاده کردند.رویشگاه

نویسی اسوت کوه از   ژنتیک یک تکنیک برنامهالگوریتم 

عنووان الگووی حول مسوئله اسوتفاده      تکامل ژنتیکی به

. در این روش (Ahmad & Simonovic, 2005کند )می

ای از مجموعوه  از جمعیوت،  یثوابت نخست برای تعوداد  

طوور تصوادفی تولیود    ههوا و پارامترهوای هودف، بو    داده

ها آزمایش شود و افراد در برابر این مجموعه از دادهمی

ماننود و نسول   ها بواقی موی  ترین آنشوند و مناس می

هوای  این فرآیند بورای نسول  و  دهندجدید را شکل می

 زن  و دروگور شوود. ایو  سازی تکرار موی بعدی تا ب ینه

(Ines & Droogers, 2002)     الگووریتم ژنتیوک را بورای

کار بردنود.  هتخمین پارامترهای هیدرولیکی غیراشباع ب

تووان بوا کواربرد    نتایج این تحقیوق نشوان داد کوه موی    

 الگوریتم ژنتیک به خوبی پارامترهای هیدرولیکی خاک

 غیر اشباع را تخمین زد. 

علت توانایی رقابت با هوشمندی انسانی منطق فازی به

و رهیافووت سیسووتماتیک خووود در بررسووی شوورای  و  

های مب م که ریاضیات متعارف چندان کارایی موقعیت

هوا  پدیدهای را برای ارزیابی ندارد، ابکار تکنیکی طبیعی

 & Andriantiatsaholiniaina)و امور فراهم آورده است

Kouikoglou, 2004بکاری علمی اسوت  (. منطق فازی ا

سازی پویوایی یوک سیسوتم را    که امکان و اجازه شبیه

بدون نیاز به توصیفات ریاضیاتی مفصل و با استفاده از 

 & Phillisهای کیفی و کمی پدیود آورده اسوت )  داده

Andriantiatsaholiniaina, 2001.) 

عنووان  ها نیک بهشاخص در اکثر موارد استفاده علمی از

های مناس  )مرتب ، معتبور و  قدان دادهعلت فابکار، به

 (.Kuswandari, 2004شود )کافی( محدود می

هووای سوونتی کمووی بوورای   متاسووفانه ابکارهووا و روش 

گیری نیک به دلایلوی از قبیول اطلاعوات بیشوتر     تصمیم

های ناکامل، تعواریف،  کیفی تا کمی، معیارها و شاخص

تصورات و ادراکات متعارض، ریسک و عودم قطعیوت و   

های بالای دسترسی به اطلاعات دقیق، به هنگام کینهه

مواج ه بوا اطلاعوات نوادقیق و مفواهیم گنوی، بسویار       

کنند که هر کدام از این موانع نیوک در  ضعیف عمل می

 ,Ducy & Larsonجای خود در خور توجوه هسوتند )  

1999.) 

از کنود. هودف   این پژوهش دو هدف عمده را دنبال می

های رگرسیون خطی، لآیی مدبررسی کاراین پژوهش، 

تبووادل  گنجووایشژنتیووک در تخمووین -فووازی و فووازی

امکان سنجی ارتقاء نتایج مودل فوازی    وکاتیونی خاک 

 .بودتوس  سیستم الگوریتم ژنتیک 

 

 هامواد و روش

هوای خواک   برای انجام پژوهش از پایگاه اطلاعات داده

دلیل صرفه جوویی کوردن   به .( استفاده شدIES) 1اروپا

وقووت و هکینووه، یعنووی موودل بووا کمتوورین ورودی    در

بیشترین دقت و صحت را داشته باشود و همچنوین بوا    

توجوووه بوووه تحقیقوووات انجوووام شوووده موووک دونالووود 

(MacDonald, 1998  موووک براتنوووی و همکووواران ،)

                                                           
1- Joint Research Center Institute for Environment 

and Sustainability, IES 
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(McBratney et al, 2002)،  کشووووواورزی و

 خوداوردیلو و  و (Keshavarzi et al, 2011همکواران) 

 Khodaverdiloo & Hosseiniعربلووو ) حسووینی 

Arablu, 2014)    اطلاعواتی نظیور   در این پوژوهش نیوک

تبادل کاتیونی برای  گنجایشآلی و میکان رس و کربن

منظوور افوکایش   بوه نمونه خاک استخرا  گردید.  008

کل مجموعوه  دقت و صحت مدلی که ارائه خواهد شد، 

های گردآوری شده به دو دسته تقسیم شد. دسته داده

نامیوده   )واسنجی مودل(  که زیر مجموعه آموزشیاول 

هوا بوود.   درصد کول مجموعوه داده   08شود، شامل می

 38سنجی بوده و شامل دسته دوم زیر مجموعه صحت

 باشد.ها میدرصد کل داده

 

 سازیمدل

هوای  تبوادل کواتیونی از مودل    گنجوایش برای تخمین 

و  ژنتیک اسوتفاده شود  -رگرسیون خطی، فازی و فازی

و  Statisticaافکارهوووای ایووون منظوووور از نووورمبووورای 

MATLAB منظور افوکایش دقوت و   استفاده گردید. به

ها بوا  ها، متغیرهای ورودی و خروجی مدلکارآیی مدل

 قرار ]8 1 [محدوده( استاندارد و در 1استفاده از رابطه )

 حالوت  از مودل  تخمینوی  هایداده تبدیل برای گرفتند.

 شد. استفاده (2) رابطه از یواقع مقادیر به استاندارد

 

Xn=(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin)            (1)  

Xi=Xmin+(Xmax-Xmin) Xn                      )2( 
 

ترتیو  محودوده   بوه  iX ،nX ،minX ،maxXدراین رابطه 

ها واقعی، محدوده نرمال، حداقل و حداکثر مقادیر داده

 ,.Keshavarzi et alباشد. کشاورزی و همکاران )می

هووای نمونووه خوواک از موقعیووت 08( بووا بررسووی 2011

تبوادل   گنجایشپروفیل خاک برای برآورد  15مختلف 

کاتیونی خاک در منطقه زیران در استان قوکوین از دو  

مدل منطق فازی و شبکه عصبی مصنوعی بوا اسوتفاده   

از دو متغیر درصد رس و کربن آلی استفاده کردند و به 

این نتیجه رسیدند که روش فازی دارای دقت بیشتری 

 نسبت به روش شبکه عصبی است.

رس و کربن آلوی   درصددر این تحقیق نیک از دو متغیر 

-های رگرسیون خطی، فوازی و فوازی  برای ایجاد مدل

س   با استفاده از متغیرهوای   ژنتیک استفاده گردید.

های رگرسیون خطی چنود متغیوره، فوازی و    فوق مدل

 ژنتیک به شرح ذیل طراحی گردید:-فازی

 

 مدل رگرسیونی

 Statisticaها با استفاده از نرم افوکار  آزمون آماری داده

ام گرفوت. بوا اسوتفاده از متغیرهوای درصود رس و      انج

ترین معادله رگرسویون خطوی چنود    کربن آلی مناس 

 تبادل کاتیونی ارائه شد. گنجایشمتغیره برای برآورد 

 

 مدل فازی

برای طراحی مدل فازی در ابتودای امور بوا اسوتفاده از     

از دو نووع توابع    1روش سعی و خطا با توجه به شوکل  

 1کلامیای شکل، با سه متغیر نقهعضویت مثلثی و ذوز

متغیر کلامی کم، متوس  و زیاد برای کربن آلی و پنج 

خیلی کم، کم، متوس ، زیاد و خیلی زیاد برای درصود  

ونی تعریوف شود. سو      تبوادل کواتی   گنجایشرس و 

بورای   "آنگواه فوازی  -اگور "شکل قواعود  قواعد فازی به

 15سیستم طراحوی گردیود. در کول در ایون تحقیوق      

عده برای انجام استدلال فوازی موورد اسوتفاده قورار     قا

در ن ایت موتور اسوتنتا  ممودانی بورای انجوام     گرفت. 

ترین روش غیر فازی کردن یعنوی  و معمول هااستدلال

روش مرکک ثقل برای تعیین متغیرهای خروجوی موورد   

 .(Ansari & Davary, 2010) استفاده قرار گرفت

افوکایش دقوت سیسوتم    منظور به ژنتیک –مدل فازی 

 هوای قواعود اسوتنتا  آن    توابوع عضوویت و وزن   ،فازی

دهوی  وسیله الگوریتم ژنتیک ب ینه شد و قواعود وزن هب

کار رفت. روش تعیوین  شده برای طراحی مدل فازی به

ژنتیوک  -اوزان قواعد در سیستم فوازی  توابع عضویت و

 :در زیر تشریح گردیده است

عوودد  25پووژوهش در ایوون تعیووین جمعیووت اولیووه:  

 عنوان جمعیت اولیه در نظر گرفته شد.کروموزوم به

هوای  تعیین عملگر پیوند: ج ت پیوند بوین کرومووزوم  

والد از عملگر محاسباتی استفاده شده است. چ ار نووع  

ای، ای، دو نقطوه عملگر پیونود وجوود دارد: توک نقطوه    

ای، دو یکنواخت و محاسوباتی. عملگرهوای توک نقطوه    

                                                           
1-Linguistic variables 
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یکنواخت برای مسائل باینری و مسائل اعداد ای و نقطه

رود ولوی عملگور محاسوباتی بورای     کوار موی  هصحیح ب

رود. در ایون پوژوهش   کوار موی  همسائل اعداد حقیقی ب

چوون مسوائل جوکء اعوداد حقیقوی یوا پیوسوته اسوت         

 بنابراین از عملگر محاسباتی استفاده شد.

 لگرعم رفته، کار به انتخاب عملگر انتخاب: عملگر تعیین

 باشد.می رولت( )چرخ جایگذاری بدون تصادفی انتخاب

بورداری تصوادفی بوا    نمونوه »کارگیری عبوارت  دلیل به

برای این روش آن است که با انتخواب یوک   « جایگکین

عنوان والدین، فرد مذکور، بخوت انتخواب شودن    هفرد ب

 Liu etدهود ) دوباره برای تولید فرزند را از دست نموی 

al., 2007.) 

تعیین عملگر ج ش: برای جلوگیری از قرارگیری نقطه 

هووای محلووی از عملگوور ب ینووه سراسووری در اکسووترمم

 برای هر ژن استفاده شد. 82/8ج ش با احتمال 

تعیین تابع هکینه: در این تحقیق هدف کمینوه کوردن   

باشود،  موی  (RMSE)مقدار جذر میانگین مربعات خطا 

 گنجوایش  که هدف از آن این است کوه اخوتلاف بوین   

تبادل کاتیونی واقعی و تخمینی را بوه حوداقل برسواند    

 یعنی میکان خطا را تقریباً صفر کند.

خواطر ایون کوه    هتعیین شر  خاتمه: در این تحقیق بو 

دسوت آمووده از  توقوف الگووریتم مسوتقل از نتیجوه بوه     

غیوور فعووال اسووتفاده شوود و  الگوووریتم اسووت از شوور 

 شد. در نظر گرفته 188حداکثر تولید نسل 

 شوده  ب ینوه  عضوویت  توابوع  فووق  مراحول  انجام از بعد

متغیرهای کلامی برای هر کودام از متغیرهوای ورودی   

 ( CEC)درصد رس و کوربن آلوی( و متغیور خروجوی )    

در سیستم فوازی ژنتیوک    1دست آمد. طبق جدول به

اوزان قواعد فازی دیگر برابر یوک نبووده بلکوه در بوازه     

 صفر الی یک قرار دارد.  

 

 ژنتیک-های فازی و فازیاوزان قوانین در سیستم-1جدول

Table 1: Weights of rules in fuzzy and fuzzy-genetic systems 

وزن قوانین سیستم 

 ژنتیک-فازی

Rules weights 

of fuzzy-

genetic system 

وزن قوانین سیستم 

 فازی

Rules weights 

of fuzzy system 

 گنجایش تبادل کاتیونی

Cation exchange 

capacity 

 آنگاه

Then 

 کربن آلی
Organic carbon 

 و

and 

 میکان رس

Clay content 

 اگر
If 

 شماره قانون

Rule 

number 

 Veryکمخیلی andو Lowکم      Thenآنگاه Very lowخیلی کم     1 0.65

low 
 If 1    اگر

 If 2اگر     Low    کم  andو Lowکم      Thenآنگاه Very lowخیلی کم     1 0.17

 If 3اگر     Middleمتوس   andو Lowکم      Thenآنگاه Lowکم             1 0.58

... ... ... ... ... ... ... ... ... 

 If 12اگر     Lowکم      andو highزیاد      Thenآنگاه Middleمتوس      1 0.33

 If 13اگر     Middleمتوس   andو highزیاد      Thenآنگاه Middleمتوس     1 0.35

 If 14اگر     highزیاد     andو highزیاد      Thenآنگاه Very highزیاد    خیلی 1 0.3

 Veryزیادخیلی andو highزیاد      Thenآنگاه Very highزیاد    خیلی 1 0.85

high 
 If 15اگر    
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 هاارزیابی مدل

های ضری  تبیین ها از شاخصبرای ارزیابی دقت مدل

(2Rمجذور مربعات خطا ،)1 (RMSE و میانگین مطلق )

 ( استفاده شد.MAE) 2مطلق خطا

 

 نتایج و بحث

نمای کلی از مقادیر آماری حداقل، حداکثر، میانگین و 

انحراف معیار برای خصوصیات درصد رس، کربن آلی و 

سوری  هوای  تبادل کاتیونی خواک بورای داده   گنجایش

 2ترتی  در جدول ها بهواسنجی و صحت سنجی مدل

 نشان داده شده است.

معادله رگرسیون چند متغیره با اسوتفاده از روش گوام   

دست آمد. در ن ایت معادله گنجایش تبوادل  هب 3به گام

ارائوه   3 های مورد نظر طبق رابطوه کاتیونی برای خاک

شد. تابع ارائه شوده نشوان داد کوه از بوین متغیرهوای      

مستقل درصد رس و کربن آلی موثرترین پارامتر بورای  

دلیول  باشد و ایون امور بوه   کربن آلی می CECتخمین 

داشوتن گروه وای عامول و    سطح ویژه زیاد مواد آلی و 

باشد. گنجوایش تبوادل   می CECها در افکایش تاثیر آن

کاتیونی عموما بر اسواس بافووت و مووواد آلوی خوواک      

صوورت  هبو  CECشود و شکل کلوی بورآورد   برآورد می

a+(bOC)+(cClay) CEC= باشود ) میMac Donald, 

1998.) 

CEC= 0.008+ 0.616 Clay+ 1.058 OC    (3)  

Clay  وOC ترتی  نشان دهنده میکان رس و کوربن  به

 1 شوکل  باشود. هر دو بر حس  درصد موی  بوده و آلی

های ورودی درصد رس و کربن آلی سطح برازشی داده

های خروجی گنجایش تبادل کاتیونی را نشوان  به داده

دهوود. نتووایج ارزیووابی انووواع توابووع عضووویت بوورای مووی

ابع توورین توومتغیرهووای ورودی نشووان داد کووه مناسوو 

عضویت برای هر سه ویژگوی موورد اسوتفاده مثلثوی و     

 Keshavarziباشد. کشاورزی و همکاران )ای میذوزنقه

et al., 2011    برای تخمین گنجوایش تبوادل کواتیونی )

در منطقه زیوران در اسوتان قوکوین از توابوع عضوویت      

 ,.Mitra et alمثلثی استفاده کردند. میترا و همکاران )

                                                           
1-Root mean squared error 

2-Mean absolute error 

3-Stepwise 

ای بورای  بع عضویت مثلثوی و ذوزنقوه  ( نیک از توا1998

ایگل های آبخیک واررسایش خاک در حوضهبینی فپیش

بووازه  در منطقووه آراکووانکاس امریکووا اسووتفاده نمودنوود.

تغییرات متغیرهای کلامی استاندارد شوده پارامترهوای   

موجود در سیستم فازی بر اساس روش آزمون و خطوا،  

 .نشان داده شده است 2ل و شک 3در جدول 

هوای درصود رس و کوربن    سطح فوازی ورودی  3شکل 

دهود. بوا اسوتفاده از    را نشان می CECآلی و خروجی 

توان بوا دادن مقوادیر رس و کوربن    این سطح فازی می

 دست آورد. آلی مقادیر گنجایش تبادل کاتیونی را به

های دست آمده برای ویژگیگرچه نوع توابع عضویت به

تیوک تفواوتی بوا روش    ژن-مورد استفاده در روش فازی

سازی فازی نداشت، لیکن بازه تغییرات هر متغیور  مدل

کلامی در این روش متفاوت بوا روش فوازی بوود. بوازه     

تغییرات متغیرهای کلامی استاندارد شوده پارامترهوای   

 3و شکل  3ژنتیک در جدول -موجود در سیستم فازی

سطح فازی ب ینه شوده   5شکل  نشان داده شده است.

را  CECی درصد رس و کربن آلی و خروجی هاورودی

دهد. سطح فازی ب ینه شوده دارای تغییورات   نشان می

کم نسبت به خروجی برخوردار است و نسبت به سطح 

 5جودول   مسوطح و همووارتر اسوت.    3فازی در شکل 

هوا را  های مورد استفاده برای ارزیابی مدلمقادیر آماره

د، ضوری   شوو دهد. همانطور که مشاهده موی نشان می

هوای  ژنتیک بیشتر از مدل-برای مدل فازی 2Rتبین یا 

باشود. همچنوین مقوادیر    فازی و رگرسیون خطوی موی  

RMSE  وMAE هوای  ژنتیک کمتر از مدل-مدل فازی

بورای مودل    2Rفازی و رگرسیون خطی اسوت. مقودار   

فازی بیشتر از مدل رگرسیون خطی و همچنین مقادیر 

دل فازی کمتور از  برای م MAEو  RMSEپارامترهای 

هوای  مدل رگرسیون خطی است. بنابراین تمامی آمواره 

بیشوتر مودل    ذکر شده نشان دهنده مکیوت و کوارآیی  

هوای فوازی و رگرسویون    ژنتیک نسبت به مودل -فازی

باشود. همچنوین مودل فوازی دارای دقوت و      خطی می

کووارآیی بیشووتری نسووبت بووه موودل رگرسوویون خطووی 

 برخوردار است.
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 هاسنجی مدلهای واسنجی و صحتمقادیر آماری داده-2جدول
Table 2: Statistical values of data to calibration and testing models 

 انحراف معیار

Standard 

deviation 

 میانگین

Average 
 حداکثر

Maximum 

 حداقل
Minimum 

 خصوصیات خاک
Soil properties های واسنجی داده

 مدل
Experimental 

data 

 )%( رس 1 72 22.66 14.17

 )%( کربن آلی 0.03 14 1.33 1.48

9.69 17.08 59.1 0.4 (1-gk cmolc)CEC 

های داده )%( رس 1 79 19.45 19.07

 سنجیصحت
Testing data 

 )%( کربن آلی 0.03 14.5 1.41 2.33

17.5 16.57 88.1 0.5 (1-gk cmolc)CEC 

. 
 هاسنجی مدلهای واسنجی و صحتمقادیر آماری داده-2جدول

Table 2: Statistical values of data to calibration and testing models 

 انحراف معیار

Standard 

deviation 

 میانگین

Average 
 حداکثر

Maximum 

 حداقل
Minimum 

 خصوصیات خاک
Soil properties های واسنجی داده

 مدل
Experimental 

data 

 )%( رس 1 72 22.66 14.17

 )%( کربن آلی 0.03 14 1.33 1.48

9.69 17.08 59.1 0.4 (1-gk cmolc)CEC 

های داده )%( رس 1 79 19.45 19.07

 سنجیصحت
Testing data 

 )%( کربن آلی 0.03 14.5 1.41 2.33

17.5 16.57 88.1 0.5 (1-gk cmolc)CEC 

 

 
تبادل کاتیونی  گنجایشهای خروجی های ورودی درصد رس و کربن آلی استاندارد شده به دادهسطح برازش داده-1شکل

 استاندارد شده
Fig.1. Fitted plan to the standardized values of organic carbon, clay content and cation exchange capacity 
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 بازه تغییرات متغیرهای کلامی استاندارد شده سیستم فازی-3جدول
Table 3: Range of standardized linguistic variables in fuzzy systems 

 

 
 توابع عضویت متغیرهای کلامی ویژگی درصد رس درحالت استاندارد شده-الف

A. The membership functions of linguistic variables of clay in standard model 

 
 توابع عضویت متغیرهای کلامی ویژگی درصد کربن آلی درحالت استاندارد شده-ب

B. The membership functions of linguistic variables of organic carbon in standard model 

 
 تبادل کاتیونی درحالت استاندارد شده گنجایشتوابع عضویت متغیرهای کلامی ویژگی -ج

C. The membership functions of linguistic variables of cation exchange capacity in standard model 

 بازه تغییرات متغیرهای کلامی در سیستم فازی-2شکل 
Fig.2. Range of standardized linguistic variables in fuzzy systems 

 

 ژنتیک-بازه تغییرات متغیرهای کلامی استاندارد شده سیستم فازی-4جدول

  (linguistic variable ) متغیر کلامی

  خیلی زیاد
Very high 

 زیاد
  High 

 متوس 
  Middle 

 کم
  low 

  خیلی کم
Very low 

 ویژگی
 Property 

0.75-1 0.5-0.975 0.25-0.75 0.025-0.5 0-0.247 
 درصد رس

  (%) clay 

--- 0.55-1 0.104-0.348 0-0.55 --- 
 درصد کربن آلی

 (%) Organic carbon 
0.755-1 0.45-1 0.25-0.75 0-0.453 0-0.245 )1-gk cmolc( CEC 
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Table 4: Range of standardized linguistic variables in Fuzzy-Genetic systems 

 

( در بررسوی  Chang et al., 2005چانوی و همکواران )  

ژنتیوک در  -و فازی و نیک فازی IDWهای کارائی روش

برآورد متوس  بارندگی در یک منطقه بوه ایون نتیجوه    

رسیدند که روش فازی ژنتیک با دقت بیشتری نسوبت  

د هوا متوسو  بارنودگی منطقوه را بورآور     به سایر روش

 نماید.می

 ,Chen(، چون ) Cai et al., 2001کوای و همکواران )  

(، Tung et al., 2003( و تانووک و همکوواران ) 2003

طور کواملاً مووفقی در پاسوخ بوه     الگوریتم ژنتیک را به

دست همسائل غیر خطی و بکرگ مدیریت منابع آب و ب

هووا در هووای فرمووان بووه کووار بردنوود  آنآوردن منحنووی

ن این روش را بوه مثابوه یوک ابوکار     گیری کارشانتیجه

 قدرتمند اثبات کردند.  

 

 
 تبادل کاتیونی استاندارد شده گنجایشسطح فازی برای ورودی درصد رس و کربن آلی استاندارد شده و خروجی -3شکل

Fig.3. Fuzzy surface for standardized values of clay, organic carbon content and cation exchange capacity 
 

 

 
 توابع عضویت بهینه شده متغیرهای کلامی ویژگی درصد رس درحالت استاندارد شده-الف

A. Optimized membership functions of linguistic variables of clay in standard model 

  (linguistic variable متغیر کلامی )

 خیلی زیاد 

Very high 

 زیاد

High 

 متوس 

Middle 

 کم

Low 

 خیلی کم 

Very low 

 ویژگی

Property 

0.555-1 0.405-0.625 0.255-0.555 0.11-0.405 0-0.255 
                    رس  درصد

(%) clay 

--- 0.274-1 0.124-0.386 0-0.274 --- 
 آلی کربندرصد

(%)Organic carbon 
0.505-1 0.366-0.648 0.236-0.505 0.087-0.366 0-0.236 )1-gk cmolcCEC ( 
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 توابع عضویت بهینه شده متغیرهای کلامی ویژگی درصد کربن آلی درحالت استاندارد شده-ب

B. Optimized membership functions of linguistic variables of organic carbon in standard model 

 

 

 
 تبادل کاتیونی درحالت استاندارد شده گنجایشتوابع عضویت بهینه شده متغیرهای کلامی -ج

C. Optimized membership functions of linguistic variables of cation exchange capacity in standard model 

 

 ژنتیک-بازه تغییرات توابع عضویت بهینه شده متغیرهای کلامی برای سیستم فازی-4شکل 
Fig.4. Standardized range of optimized linguistic variables in Fuzzy-Genetic systems 

 

 

 

 
 تبادل کاتیونی گنجایشسطح فازی بهینه شده برای ورودی درصد رس و کربن آلی و خروجی -5شکل

Fig.5. Optimized Fuzzy surface for standardized values of clay, organic carbon and cation exchange 

capacity 
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 تبادل کاتیونی خاک گنجایشهای ارائه شده برای تخمین مقادیر معیارهای ارزیابی مدل-5جدول 

Table 5: Statistical criteria for proposed models in estimation of CEC 

 2R RMSE MAE  (Modelمدل )

 رگرسیون خطی

Linear regression 

 های واسنجی مدلداده

Experimental data 

0.727 7.42 9.13 

 فازی

Fuzzy 
0.781 5.42 4.32 

 ژنتیک-فازی

Fuzzy-genetic 
0.844 4.7 3.57 

 رگرسیون خطی

Linear regression 

 سنجیهای صحتداده

Validation Data 

0.703 7.57 9.64 

 فازی

Fuzzy 
0.758 9.5 8.2 

 ژنتیک-فازی

Fuzzy-genetic 
0.783 9.3 7.94 

 

ترتیوو  خوو  یووک بووه یووک بووین مقووادیر بووه 8شووکل 

هوای  توسو  مودل   CECگیری شده و بورآوردی  اندازه

ژنتیووک را نشووان -رگرسوویون خطووی، فووازی و فووازی 

ها حول این خ  کمتر دهند. هر چه پراکندگی دادهمی

باشوود مقووادیر بوورآوردی توسوو  موودل بووه مقووادیر     

ها گیری شده نکدیکتر خواهد شد. طبق این شکلاندازه

-در موودل فووازی CECهووا در بوورآورد پراکنوودگی داده

سیون خطی است های فازی و رگرژنتیک کمتر از مدل

ها بوه خو  یوک بوه یوک      ک دادهژنتی-و در مدل فازی

نکدیکتر هستند که نشوان دهنوده دقوت بیشوتر مودل      

 Asadipourپور و همکاران )اسدیژنتیک است. -فازی

et al., 2012   با استفاده از ترکی  الگووریتم ژنتیوک و )

منطق فازی، هیدروگراف خروجی ب ینوه را بور اسواس    

تعیوین   3هیدروگراف ورودی بوه مخوکن سود کوارون     

هوا، بیوانگر قابلیوت مناسو      د. نتیجه تحقیق آنانکرده

 سازی عملکرد مخکن است.روش پیشن ادی در ب ینه
 

 
 توسط مدل رگرسیون خطی kg ccmol-1بر حسب  CECگیری شده و برآوردی مقادیر استاندارد اندازه-الف

A. Standard values of measured and estimated CEC (cmolc
 kg-1) by linear regression model   
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 توسط مدل فازی kg ccmol-1بر حسب  CECگیری شده و برآوردی مقادیر استاندارد اندازه-ب

B. Standard values of measured and estimated CEC (cmolc kg-1) by Fuzzy model 

 

 
 

 
 ژنتیک-توسط مدل فازی kg ccmol-1بر حسب  CECگیری شده و برآوردی مقادیر استاندارد اندازه-ج

C. Standard values are measured and estimated CEC (cmolc kg-1 ) by Fuzzy-genetic model   
 تبادل کاتیونی گنجایشگیری شده و تخمینی پراکنش مقادیر اندازه-8شکل 

Fig.6. Distribution of measured and estimated values for cation exchange capacity 

 

 کلیگیری نتیجه

های رگرسیون چنود  در این پژوهش با استفاده از مدل

تبوادل   گنجوایش ژنتیک مقادیر -متغیره، فازی و فازی

هوای طراحوی شوده بوا دو     کاتیونی برآورد گردید. مدل

متغیر ورودی درصد رس و کربن آلی، توانستند میوکان  

CEC   را بووا دقووت مناسووبی بوورآورد نماینوود. بنووابراین

توصویه   CECهوا در پویش بینوی    استفاده از این مودل 

 شود.می

ای در ذوزنقوه در این مطالعه از توابع عضویت مثلثوی و  

گردیود. گرچوه    ژنتیک اسوتفاده -ی و فازیسیستم فاز

های موورد  یدست آمده برای ویژگنوع توابع عضویت به

ژنتیووک تفوواوتی بووا روش   -اسووتفاده در روش فووازی 

سازی فازی نداشت، لیکن بازه تغییرات هر متغیور  مدل

تعیوین  کلامی در این روش متفاوت با روش فازی بود. 

ر مدل فازی وزن توابع عضویت و قواعد مورد استفاده د

توس  تکنیک الگوریتم ژنتیوک سوب  افوکایش دقوت     

بنابراین استفاده از این . مدل فازی طراحی شده گردید

بورای طراحوی    CECتکنیک در مطالعوات مربوو  بوه    

 شود.های فازی توصیه میمدل
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ژنتیوک بیشوتر از   -برای مدل فازی 2Rضری  تبیین یا 

ین باشود. همچنو  های فازی و رگرسیون خطی میمدل

ژنتیوک کمتور از   -مدل فوازی  MAEو  RMSEمقادیر 

برای  2Rهای فازی و رگرسیون خطی است. مقدار مدل

مدل فازی بیشتر از مدل رگرسیون خطی و همچنوین  

بورای مودل فوازی     MAEو  RMSEمقادیر پارامترهای 

کمتر از مدل رگرسیون خطی اسوت. بنوابراین تموامی    

بیشتر  کارآییهای ذکر شده نشان دهنده مکیت و آماره

هووای فووازی و ژنتیووک نسووبت بووه موودل-موودل فووازی

باشد. همچنین مودل فوازی دارای   رگرسیون خطی می

دقت و کارآیی بیشتری نسبت به مدل رگرسیون خطی 

 برخوردار است.
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Abstract 

Cation exchange capacity (CEC) is one of the most important soil chemical properties that 

affects other chemical, physical, and biological soil properties and fertility. In this study, 

performance of some procedures such as regression, Fuzzy and Fuzzy-genetic approaches in 

estimation of soil CEC has been investigated. Consequently, the required data of 770 samples 

from the Europe database (IES) was extracted. Then multiple linear regression, Fuzzy and 

Fuzzy-genetic approaches were used for development of pedotransfer functions for estimating 

of soil CEC. The coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE) and mean 

absolute error (MAE) criteria were used for evaluation of the proposed models. The values of 

R2, RMSE and MAE obtained for the linear regression model 0.72, 7.42 cmolc kg-1 and 9.13 

cmolc kg-1, for Fuzzy model, 0.78, 5.44 cmolc kg-1 and 4.32 cmolc kg-1, for Fuzzy-genetic model 

0.84, 4.7 cmolc kg-1 and 3.57 cmolc kg-1, respectively. These results indicated that the Fuzzy-

genetic CEC model is more accurate than Fuzzy model, and Fuzzy model is more accurate than 

regression CEC model. 
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