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و  آمارزمینخاک با ترکیب  هاشپ کاربرد الگوریتم ژنتیک در برآورد توزیع مکانی 

 ریزی بیان ژنبرنامه

 

 2، فاطمه سید میلانی2، رضا احدی *1لاله پرویز 
 

 ( 09/07/1400تاریخ پذیرش:      06/02/1400)تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

در    خاک نقش مهمی در سیستم رشد و عملکرد محصول در بخش کشاورزی دارد.های  ویژگیآگاهی در مورد توزیع مکانی  

ریزی برنامه،  رآوردهای رگرسیون خطیب  الگوریتم ژنتیک در ترکیب،  خاک pHاین راستا جهت افزایش دقت در توزیع مکانی  

شیر و  بناب، عجبهای  شهرستان)  شرقی کریجینگ( در مناطقی از استان آذربایجانیابی  آمار )درون( و زمینGEPبیان ژن )

ریزی . برنامهمقدار خطااستکمترین دارای یابی کریجینگ در درونخطی تغییرنماینیممدل مورد استفاده قرار گرفت.  مراغه(

به خطی  رگرسیون  و  ژن  مکانیترتیب  بیان  توزیع  برآورد  بیشترین    ، خاکpHدر  و  دارندخطا  مقدارکمترین    زانمی،را 

مار  آاز رگرسیون خطی به زمینمیانگین مربع خطا، خطای جذر میانگین مربعات، خطای جذر میانگین مربعات نسبیکاهش

مطلق  کاهشمیزان  و  درصد    47/26و    67/47،58/27بهترتیب   میانگین درصد خطای  و  پراکندگی  از  تعدیل شده  شاخص 

نسبت با استفاده از الگوریتم ژنتیک  روش ترکیبی.استدرصد    03/37  و  8/23ترتیب  ریزی بیان ژن بهرگرسیون خطی به برنامه

میانگین مربع خطا،  کاهش میزانعنوان نمونه به،دهدمیخاک را کاهش pHتوزیع مکانی  برآورد خطای، سازیسه نوع مدلبه 

ترتیب برابر با  بهبه روش ترکیبی  ریزی بیان ژن  برنامهاز مدلخطای جذر میانگین مربعات، خطای جذر میانگین مربعات نسبی

-هم گیری شدهاندازهمقادیر  که با  باشد  میبا روش ترکیبی در محدوده قلیایی  pH. برآوردهای  استدرصد    10  و  33/23،76/11

ترتیب در بهبررسی  در نقاط موردگیری و تخمینی  دارد. کمینه و بیشینه مقدار قدر مطلق اختلاف بین مقادیر اندازهوانی  خ

قبول از نظر  معیار میانگین درصد خطای مطلق در روش ترکیبی در محدوده قابلباشد.می(25/0)  شیرو عجب  (09/0)بناب

 دهد. خاک نشان می هاشپاستفاده را در برآورد توزیع مکانی له کارایی روش موردئو این مس استعملکرد 
 

   ترکیبی ، ، خطایابیدرون، های خاکویژگیهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه 

نتیجاه فرآینادهاای طبیعی در جهات افقی و  خااک در 

 ,Zhang & Harteminkعمودی دارای تغییرات اسااات )

،  باشد میاطلاعات خاک  بهدر این راستا نیاز زیادی   (.2021

زیرا آگااهی در مورد خااک و نحوه توزیع آن در مادیریات و 

توان با  اطلاعات خاک را میحفاظت از آن ضاروری اسات. 

های خاک تهیه کرد که در واقع نمایش  اساتفاده از نقشاه

توزیع مکاانی   مورد  اطلاعاات در  بیاان  گرافیکی جهات 

در این .(Calzolari et al., 2021) خصاوصایات خاک اسات

ارزیاابی تغییرات مکاانی   باافات خااک   هااشپمیاان  و 

، حااصااالخیزیوضاااعیت،  ماان خااکبر سااااخت  یرتاث علتباه

نفوذ و نقش آن در مادیریات   ،هادایات هیادرولیکیقاابلیت

اساااات مااهاام  خاااک   & Pahlavan-Rad)  پااایاادار 

Akbarrimoghaddam, 2018)  .پرکااربرد در هاای  از روش

استفاده ها،  داده بررسی توزیع مکانی  جهتهای اخیر  سال

هاای آمااری اسااات. باا اساااتفااده از روشزمینهاایروشاز  

از  زمین برخی  و هاایویژگیآمااری توزیع مکاانی  فیزیکی 

شیمایی خاک در منطقه میانکنگی سیستان مورد بررسی 

گرفات.   نقشااااهقرار  هادایاات  قاابلیتو    pHهاای  تهیااه 

، با اساااتفاده از متغیر کمکی درصاااد ر  خاکالکتریکی

ذرات ر  با متغیر درصاد درصاد رطوبت اشاباع و محتوای

با    معادل  هدایت الکتریکی و کربنات کلسایم قابلیتکمکی

برای تهیه نقشاه  سایلت انجا  گرفت.  درصادمتغیر کمکی

 هکریجینگ گساسات روشدرصاد سایلت و درصاد شان از 

هدایت  قابلیت  اساااتفاده شاااد. تغییرات مکانی مربوط به 

 Hashemi etبساایار شاادید بود )  همنطقخاک  الکتریکی 

al., 2016  نقطاه در   54برداری از  نموناه(. باا اساااتفااده از

اساتان مرکزی تغییرات  در بخشای از شارد دشات فراهان 

بینی  پیش  )درصاااد اندازه ذرات خاک(  مکانی بافت خاک

از کارایی    کیدسات آمده حاههای ارزیابی بشااخصشاد.  

بود    ماادل تحاقایاق  این  در   ,.Afzali et al)کریجایانااگ 

تخمین توزیع  در  معمولیایاابی کریجیناگ  دروناز  .  (2018

قاابلیات هادایات  ،pHمکاانی برخی خصاااوصااایاات خااک )

تاسایم و کربن آلی( اساتفاده شاد. در ، پ فسافر، الکتریکی

صاااورت  هبرداری باو نموناه  32هاا  این تحقیق تعاداد نموناه

صااورت نمایی درنظر گرفته هب تغییرنمانیمتصااادفی بود.  

با استفاده از متغیرهای محیطی   (.Shit et al., 2016شد )

 
1. Bayesian Kriging 

ی هاامؤلفاهآماار و تحلیال  کاارگیری زمینهو خااک و باا با

اصاالی و رگرساایون خطی برخی از خصااوصاایات خاک 

نتایج قابل   1نیابی کریجینگ بیزییابی شادند. دروندرون

کل  نیتروژنو  pH،  فساافر  ،پتاساایم،  قبولی برای منیزیم

 از کریجیناگ معمولی و  (.John et al., 2021داشااات )

کربن آلی ، pHهایکریجینگ در تهیه نقشااه  رگرساایون

ای در ویتنا  اساتفاده شاد. خاک و نیتروژن کل در منطقه

شااده در برآورد خصااوصاایات  دقت دو روش بکار گرفته

بود) متافاااوت  خطااای  (.Gia Pham et al., 2019خاااک 

آمار با خطا گزارش شاده اسات  های زمینمربوط به روش

دلیل آن مربوط به تابع برازش داده شااده اساات که که 

 Zamani) یساتشاامل کلیه نقاط تجربی محاسابه شاده ن

Ahmad Mahmoodi et al., 2014  از گزینه(. در این میان

شاده در برآورد توزیع مکانی اساتفاده از روشای مطرحه

مادل عاددی، روش هوش ای هوش مصااانوعی اسااات. ها

و   فازی  -شابکه عصابی، مصانوعی)شابکه عصابی  مصانوعی 

آمار در برآورد ساط  آب (و زمینموجک  -شابکه عصابی

.  ندشاداساتفاده  بهار –زیرزمینی در آبخوان دشات همدان 

موجک و مدل عددی به ترتیب   -روش شااابکاه عصااابی

 Bayatکمترین و بیشاااترین مقادار خطاا را داشاااتناد)

Varkeshi & Fasihi, 2018  .)روش زمایاناز  آمااار هااای 

و شابکه عصابی مصانوعی در )کریجینگ و کوکریجینگ( 

تخمین سارعت آساتانه فرساایش بادی در منطقه جزینک  

های ارزیابی،  براساا  آمارهدشات سایساتان اساتفاده شاد.  

مدل پرساتترون نند ییه با ساه ییه مخفی و ساه نرون 

روش.  (Arbab et al., 2018دارای دقت باییی بوده است)

آمار )کریجینگ( و شاابکه عصاابی مصاانوعی ای زمینه

صوفیان در برآورد   -پرستترون نند ییه در دشت شبستر

عملکرد .  کاار گرفتاه شااادنادباهساااط  تراز آب زیرزمینی 

نسااابت به 96/0شااابکه عصااابی با میزان همبساااتگی 

باا توجاه باه (.  Ebadi et al., 2019بهتر بود )آماارزمین

آمار در برآورد های هوش مصاانوعی و زمینسااابقه روش

جهت افزایش کارایی در دقت برآورد ، هاتوزیع مکانی داده

نظر هگزیناه منااسااابی بایترکیبهاای  روشهاا،  داده  مکاانی

روش ترکیبی شااابکاه عصااابی مصااانوعی  .  دنارسااامی

آماار در برآورد شاااده باا الگوریتم ژنتیاک( و زمین)بهیناه

سط  استابی در دشت رامهمرمز استفاده شد.  
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آمار دارای دقت باییی  روش ترکیبی نسبت به مدل زمین 

به(Zamani Ahmad Mahmoodi et al., 2014)  بود  .-

ترکیب  ،  ب زیرزمینیآای دیگر هم در تخمین سط   ونهگ

زمین و  مصنوعی  هوش  هادیروش  دشت  در  شهر آمار 

در این حالت از پیزومتر مرکزی .  قرار گرفتمورد بررسی  

مدل شد.  برای  استفاده  مصنوعی  عصبی  شبکه  سازی 

خوشه روش  با  پیزومترهای  ستس  مراتبی  سلسله  بندی 

بندی شدند و ستس با استفاده از مدل  دسته، شدهانتخاب

-گروه از پیزومترها مدل   گنو هراسشبکه عصبی و فازی  

شدند  ترکیب  .  (Habibi et al., 2016)   سازی  شبکه  از 

و مصنوعی  جغرافیایی)عصبی  اطلاعات  در  (GISسامانه 

هوشمند جهت تعیین زمین مناسب برای کشت  ارزیابی  

امحصوی شد.  ت  طراحیستفاده  عصبی  با  شبکه  شده 

نمونه از  استخراجاستفاده  از  های  اطلاعات  شده  سامانه 

(. Ahmadi & Layegh, 2015آموزش داده شد )جغرافیایی

روش مناسب  ترکیب  برآورد  بنابراین  مکانی های  توزیع 

دارای اهمیت   ها آنع مکانی  ت توزیها در افزایش دقداده

بسزایی است و استفاده از روشی کارآمد در این زمینه بر  

 کند. غلبه می انفرادیسازی نقایص مدل

کارگیری روش ترکیبی جهت برآورد ههدف این تحقیق ب

مکانی   از  است.  خاک  pHتوزیع  منظور  این  برای 

  ( 1GEP)   ریزی بیان ژنبرنامه،  نند متغیره  خطیرگرسیون

استفاده شد.    (معمولی  یابی کریجینگ)درون  آمارزمین  و

به   مناسب  وزن  انتخاب  ترکیب  موردمدلاسا   -های 

آمار  بخش زمیناستفاده براسا  الگوریتم ژنتیک است. در  

کریجینگ  مناسبدرون  یتغییرنمانیمهای  مدل  نیز یابی 

 مورد بررسی قرار گرفت.  

 

 هامواد و روش
 مطالعهمنطقه مورد 

بهمطالعه  موردهای  نمونه ازمناطق  مربوط  استان    ی 

شهرستانآذربایجان شامل  مراغهشرقی  و  های  بناب   ،

نشان    1برداری در شکل  نقاط نمونه  که  استشیر  عجب

-نمونه به روش تصادفی جمع  43تعداد  داده شده است.  

شدندآ نمونه  وری  سطحیو  ازخاک    30  -0)    برداری 

گرفت   متری(سانتی نمونه  .انجا   نقاط  برداری موقعیت 

در  شد.    یاب جهانی  بتدستگاه سیستم موقعیتشده با  

خاک    هاشپاین تحقیق جهت برآورد دقیق توزیع مکانی  

برنامهاز   متغیره،  نند  خطی  ژنو  رگرسیون  بیان  ریزی 

)درونزمین شد.  آمار  استفاده  کریجینگ(  روش  به  یابی 

-های مختلف با بهسازیهای مدلستس ترکیب تخمین

از  هدف  واقع  گرفت.در  انجا   ژنتیک  الگوریتم  کارگیری 

های مربوط  الگوریتم ژنتیک تعیین صحی  وزناستفاده از  

 های مختلف است.به تخمین روش

 یابی کریجینگ درون

کریجینگ یک روش تخمینی جهت برآورد توزیع مکانی 

های مورد بررسی است و پایه روش براسا  میانگین  داده

رابطه   براسا   تخمینگر  تعریف  است.  وزنی    1متحرک 

 باشد. می

(1) 
=

=
N

i

ii xZxZ
1

* )()( 
 

Z*(x)  شده در موقعیت  گیریاندازه: مقدارi  ، اiλ:    مقدار

موقعیت   در  معلو   نقاط  مجهول  xا ،  iوزن  موقعیت   :

(Mirzaee et al., 2017 -Nadiri et al., 2017.) بافت نمونه

شده در محدوده سبکاست. خاک منطقه آوریای جمعه

 در بازه قلیایی قرار دارد. 

 ریزی بیان ژن برنامه

است برنامه ناپارامتری  روش  یک  ژن  بیان  ریزی 

(Eleyedath et al., 2021برنامه یک  (.  ژن  بیان  ریزی 

کروموزو  جمعیت  پایه  بر  ژنتیک  انتخاب  الگوریتم  های 

یا نند   از یک  شده است که تنوع ژنتیکی را با استفاده 

در واقع  (.  Shi et al., 2015کند)عملگر ژنتیکی معرفی می

(  2GAهای ژنتیک )ریزی بیان ژن توسعه الگوریتمبرنامه

برنامه )و  ژنتیک  برنامه3GPریزی  است.  ژن (  بیان  ریزی 

به  مربوط  یادگیری  این  و  است  یادگیری  الگوریتم  یک 

هایی  ها است که مدلروابط بین متغیرها در مجموعه داده

می ایجاد  روابط  این  بیان  به  شود.  برای  طبیعت  همانند 

رمز میفرآیند  گفته  ترجمه  اطلاعات،  این گشایی  شود. 

ای از طور آشکار حاکی از نوعی کد و مجموعهترجمه به

 قوانین است. 

 

 
1. Gene Expression Programming, GEP 
2. Genetic Algorithms, GA 

3. Genetic Programming, GP 
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موقعیت  )ب(، برداری در استان آذربایجان شرقی در کشور )الف(، موقعیت مناطق نمونهمطالعه  دمورموقعیت مکانی استان  -1شکل

 برداری شده )ج( نقاط نمونه

Figure 1. The location of studied province in the country(a), the location of sampling areas in East Azerbaijan 

province(b), the location of sampling points 

 

برنامه ژنتیکی  یک  کد  است:  ساده  بسیار  ژن  بیان  ریزی 

و گره  بهرابطه یک به یک بین ژن  صورت نمایش  ها که 

ها  قوانین بسیار ساده هستند که وظیفه آن درختی است.

و نوع    (ET1درختی )بیان  ها در  دهی مکانی گره سازمان

ریزی بیان هر کروموزو  در برنامه  .هاتعامل بین زیر درخت

ها تشکیل  ژن یک رشتهخطی با طول  ابت است که از ژن

ریزی بیان  های برنامهساختار ژندهی  سازمانیافته است.  

( بهتر درک می 2ORF) نارنوب تفسیر بازژن با توجه به  

امه از کروموز  برننارنوب تفسیر باز    ود. رشته زیر یکش

است  ر طول هشت  با  ژن  بیان  درختی  و  (  2)یزی  بیان 

آورده شده است که فر  ریاضی آن    2در شکل    مربوطه

 . است 3رابطهصورت هب
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1.Expression Tree, ET 
2.Open Reading Frames, ORF 

(3) )(*)( dcba +− 

 

 الگوریتم ژنتیک 

بهینه برای  ژنتیک  بکار  الگوریتم  پیچیده  مسائل  سازی 

رود. پایه این روش بر مبنای فرآیند تکامل است. این  می

های ممکن سعی  های متعدد از جوابروش با تولید نسل

-ها به جوابطرف جواب بهینه دارد. در نسلدر حرکت به

مناسب جوابهای  تولید  در  بقا  امکان  بهتر  و  داده  تر  ها 

بهینهمی مدل  نوع  این  در  ایجاد ساشود.  جهت  زی 

کروموزو  )تولید نسل براسا  یکسری کروموزو  است( 

بنابراین در این   ؛گذاری شودگیری کد باید فضای تصمیم

جواب از  اولیه  جمعیت  یک  بهروش  تصادفی  ها  صورت 

شوند. با استفاده از تابع هدف و قیود هر کدا   انتخاب می

شده اولیه دشوند. از مقادیر تولیها ارزیابی میاز کروموزو 

عنوان های برتر )با توجه به تابع هدف( بهتعدادی از جواب
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شوند.  های والد برای تولید نسل بعد انتخاب میکروموزو 

های دوتایی  ها در دستهصورت تصادفی کروموزو  ستس به

می میقرار  تولید  را  بعد  نسل  و  فرآیند  گیرند  در  کنند. 

اطلاعات ژنتیکی دو کروموزو  های از  سازی قسمتبهینه

شود که این مسئله با استفاده از عملگر  با هم تعویض می

می انجا   به تزویج  رسیدن  در  ممنوعیت  برای  گیرد. 

-های بهینه موضعی عملگر جهش بکار گرفته می جواب

های جدید جایگزین  شده نسلشود. با تکرار مراحل بیان

جایی ادامه پیدا  های قبل شده و روند محاسبات تا آننسل

تکرارمی تعداد  افزایش  با  که  نهایی  کند  جواب  در  ها 

نشود) مشاهده   ,Karamouz & Kerachianبهبودی 

2003 .) 

میطوربه را  تحقیق  انجا   مراحل  بهکلی  صورت  توان 

های مربوط به  آوری دادهخلاصه بیان کرد:گا  اول: جمع

)هایویژگی اطلاعات  pHخاک  همراه  به  نقاط  (  مکانی 

مدلجمع از  استفاده  دو :  گا   شده.  جهت  آوری  سازی 

خاک همراه با انجا  تحلیل  هایویژگیتعیین توزیع مکانی  

- 2-2رگرسیون خطی  -1-2سازی)حساسیت هر نوع مدل

ریزی برنامه  - 3-2یابی کریجینگ معمولی  آمار: درونمینز

  بیان ژن(. گا  سو : استفاده از روش ترکیبی جهت ادغا  

ریزی بیان  آمار و برنامههای رگرسیون خطی، زمینبرآورد

ژن )استفاده از اطلاعات گا  دو ( با اختصاص وزن به هر  

مدل )نوع  در   -1-3سازی  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده 

-های بهینه براسا  تابع هدف و قیود تعریفتعیین وزن

با   ترکیبی  روش  عملکرد  مقایسه  نهار :  .گا   شده( 

از    الگوریتم استفاده  با  دو   گا   بخش  نتایج  با  ژنتیک 

 معیارهای ارزیابی. 

 معیارهای ارزیابی 

برای بررسی عملکرد روش ترکیبی و مقایسه آن با عملکرد  

آمار در برآورد  ریزی بیان ژن و زمینخطی، برنامهرگرسیون

مکانی   خطا  pHتوزیع  معیارهای  برخی  از  خاک 

مربعات(،   RMSEمانند  میانگین  جذر    RRMSE)خطای 

)میانگین مربع  MSE)خطای جذرمیانگین مربعات نسبی(،

پراکندگی(،SIخطا(، درصد  AMAPE)شاخص  )میانگین 

شده(  تعدیل  مطلق  پیش  معیار،  خطای  مدل  دقت  بینی 

(UIمعیار کیفیت پیش ،)( بینی مدلUII    )      استفاده شد

 که در ادامه معادیت معیارها آورده شده است.
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F های تخمینی،  : دادهOاندازه: داده :  Nگیری شده،  های 

 ها جهت ارزیابی مدل. تعداد داده 

مقدار  کمینه  با  مدلی  مدل،  نندین  عملکرد  مقایسه  در 

 ;Del Carmen et al., 2017قبول است )معیار خطا قابل

Chen et al., 2021; Zaynoddin, 2018 .) 

 

ریزی بیان ای از بیان درختی مربوط به برنامهنمونه -2شکل

 ( et al.,Luan 2008ژن )
Figure 2. The example for GEP expression 

tree(Luan et al., 2008)
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 و بحث    نتایج

خاک از  هاشپدر این تحقیق جهت تخمین توزیع مکانی  

به  ی  ترکیبروش   مربوط  امدلبرآوردهای    نفرادی سازی 

نقطه استفاده    43استفاده شد. برای این منظور از اطلاعات  

  ترکیبی انتخاب شدند.   شنقطه جهت ارزیابی رو  9شد که  

انجا     بنابشیر، مراغه و  شده از مناطق عجب نقاط برداشت

سنجی در نظر  نقطه که برای صحت  9گرفته است که در  

برخی از اند. سه منطقه در نظر گرفته شده  ، اندگرفته شده

و نتایج آزمون گیری شده  خصوصیات آماری مقادیر اندازه

 آورده شده است. 1جدولدر ها نرمال بودن داده 

های بررسی  داری در آزمونسطحمعنی  1با توجه به جدول

داده بودن  )کولموگروفنرمال  شاپیرو-ها  و  - اسمیرنوف 

ها را   توان دادهاست، بنابراین میدرصد  5ویلک( بیشتر از 

ترسیم  همچنین  کرد.  فرض  نرمال  باییی  اطمینان  با 

از   حاکی  نیز  نرمال  توزیع  به  مربوط  احتمایتی  نمودار 

(.تحقیقات نشان P-Value=0.27ها است)نرمال بودن داده

-ویژگیبندی ضریب تغییرات  اند که محدوده طبقهداده

  0دسته پایین )  -1شود  خاک به دو دسته تقسیم میایه

 Dahiyaدرصد( )  75تا    15دسته بای )  -2درصد(    15تا  

et al., 1984; Hashemi et al., 2016  ضریب تغییرات .)

داده محاسبه قرار  pHهای  شده  پایین  محدوده  در  خاک 

همکاران و  هاشمی  تحقیق  در   ,.Hashemi et al)دارد. 

ین قرار در محدوده پای  هاش پنیز ضریب تغییرات    (2016

عوامل   از  یکی  در   مؤ رداشتند.  کم  تغییرات  ضریب  در 

می  هاشپمورد   مانند  خاک  ذاتی  عوامل  از  ناشی  تواند 

 (. Foroughifar et al., 2010مواد مادری باشد)

عملکرد مدل مطالعهسازیمقایسه  مورد  برآورد  های  در 

 خاک هاشپ توزیع مکانی 

زمین بخش  با  آمار،دروندر  با  یابی  و  معمولی  کریجینگ 

افزار نر   از  مسئله   ArcGIS 10.1استفاده  گرفت.  انجا  

مدل تعیین  به  مربوط  نظر  نیمتغییرنمای مورد  های 

مدل انتخاب  جهت  که  بود  نظر  مورد  از خصوصیت  ها، 

های مختلف نقطه انتخابی با مدل   9محاسبه معیار خطا در  

 آورده شده است. 3استفاده شد که نتایج در شکل 

 

 هاخاک و بررسی نرمال بودن داده هاشپگیری شده های اندازهمقادیر مربوط به خصوصیات آماری داده -1جدول 

Table1. The values of statistical properties of measured soil pH data and investigation the 

normality of data 
Mean 8.55 Skewness coefficient -0.2 

Standard deviation 0.26 Kurtosiscoefficient 1.69 

Coefficient of variation 3.1 Kolmogorov-Smirnov test 0.2 

Shapiro-Wilk test 0.35   

 

 

 خاک  هاشپیابی کریجینگ مربوط به درون یتغییرنمام نیهایمدل خطا در انتخاب معیارمقادیر -3شکل

Figure 3. Error values for selection the variogram models of kriging interpolation related to soil pH 
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به شکل   توجه  مقدار  3با  به    MAEو  UIIکمینه  مربوط 

است.مدل   کاهش  خطی  با  مدل  از    UIIدرصد  نمایی 

و خطی    گوسی،  ایکروی، دایره  های مدلبیشترین خطا به  

  استدرصد    76/54و    09/38،  39/35،  33/33ترتیب  به

به   مربوط  کاهش  میزان  بیشترین  است.    مدلکه  خطی 

کاهش   دایرههای  مدل از    UIIمیزان  نمایی،  ایکروی،   ،

 76/54،  36/29،  14/32ترتیب برابر با  گوسی به خطی به

به ترتیب برابر با    MAEو میزان کاهش  درصد    92/26و  

است.    88/5و  38/48،  43/6،  77/32 بررسی  درصد  در 

-اندازهدیگر نیز قدر مطلق اختلاف بین متوسط مقادیر  

برای نتایج  نقطه محاسبه شد که    9و تخمینی در  گیری  

  ترتیب بهگوسی و خطی  ، نمایی  ، ایدایره  ، کروی  های مدل

بود. در این حالت نیز    0/ 014  ،18/0،032/0  ،06/0،079/0

به   مربوط  اختلاف  نتایج    مدلکمترین  با  که  بود  خطی 

حساسیت خطا همخوانی دارد.  معیار  مربوط به محاسبات  

کریجینگ( نسبت به نوع مدل  یابی  درونآمار )زمین  روش

 Shabani)شعبانی و همکاران    در تحقیقات  تغییرنمانیم

et al.,2020   )  در برآورد برخی از خصوصیات خاک مانند

در (  Maghami etal., 2011)  مقامی و همکاران  ، کربن آلی

 ,.Nadiri et alندیری و همکاران  بندی کیفیت آب،پهنه

  در تخمین آلودگی نیترات در منابع آب زیرزمینی، (  (2014

( نورعلی  و  ر  د(Dehghani & Noorali 2016)دهقانی 

 Belkhiriبلخیری و همکاران  برآورد سط  آب زیرزمینی و

et al.,2020)) آب کیفیت  مکانی  توزیع  برآورد  در 

 نیز مشاهده شد. زیرزمینی 

ریزی بیان ژن سازی رگرسیون خطی و برنامهدر مورد مدل

خاک از موقعیت مکانی    هاشپجهت برآورد توزیع مکانی  

اندازه های ورودی استفاده  عنوان دادهبهگیری شده  نقاط 

بعد    GEPسازیمدل  شدهپارامترهای تعیین  شد. همچنین

 آورده شده است.  2از تحلیل حساسیت در جدول

 ریزی بیان ژنپارامترهای مدل برنامهمقادیر -2جدول  

Table 2. The values of gene expression programming model parameters 
One point recombination rate 0.2 Number of generation 1000 

Two point recombination rate 0.3 Number of chromosome 15 

Gene recombination rate 0.2 Head Size 8 

Linking function + Number of genes 3 

Inversion rate 0.1 Mutation rate 0.044 

مدل در  مهم  مراحل  از  یکی  حساسیت  سازی تحلیل 

کاهش  طوریبه،است میزان  حالت    RMSEکه   تعداداز 

برابر با  تعداد ژن   ، 8 برابر با سراندازه ،15کروموزو  برابر با 

  ، 1000به تعداد نسل برابر با  100نسل برابر با  د تعداو  3

اندازه  ،50کروموزو  برابر با  تعداددرصد و از حالت    12/91

به    1000و تعداد نسل    3تعداد ژن برابر با    ،7برابر با  سر  

  در برآورد  درصد بود.  7/ 97  ،15کروموزو  برابر با    تعداد

 )رگرسیون خطی، سازی  مدلنوع    از سه  pHمکانی  توزیع  

و برنامه ژن  بیان  نتایج  آمار(  زمین  ریزی  استفاده شد که 

 آورده شده است. 4در شکلسازی نوع مدلعملکرد سه 

 

 خاک براساس معیارهای خطای مختلف  هاشپ در تخمیناستفاده موردهای سازیمدلمقایسه عملکرد -4شکل

Figure 4. Comparison the performance of used modeling for soil pH estimation basis on different error 

criteria 
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شکل برنامه  ،4براسا   در  خطا  معیارهای  ریزی مقادیر 

بیشترین مقدار را   خطی بیان ژن کمترین و در رگرسیون

کاهش  به  ،داشتند میزان  نمونه  -، MSE  ،RMSEعنوان 

RRMSE،SI ، AMAPE   وUI  برآورد از  هاشپدر 

،  58/27،  67/47به ترتیب برابر با  آمار  زمینرگرسیون به  

درصد و از رگرسیون به   41/29و    62/29،  28/14،  47/26

با  برنامه برابر  ترتیب  به  ژن  بیان  ،  37/41،  11/65ریزی 

آمار به  زمینو از  درصد    17/41و    03/37،  17/41،8/23

،  20،  39/18،  33/33ریزی بیان ژن به ترتیب برابر با  برنامه

بیشترین مقدار درصد کاهش  بود.    6/16و    52/10،  11/11

برنامه به  رگرسیون  به  ستس  مربوط  و  ژن  بیان  ریزی 

زمین به  است.رگرسیون  بین    آمار  عملکرد  مقایسه  در 

زمینهای  روش و  مصنوعی  هوش   هایروشآمار،  هوش 

له در  ئمصنوعی دارای قابلیت بیشتری بودند که این مس

)تحقیقات   فصیحی  و  ورکشی   Bayatبیات 

Varkeshi&Fasihi 2018)،  ارباب و همکاران(Arbab et 

al., 2018)،  ( عبادی و همکارانEbadi et al., 2019)  نیز

 مشاهده شد.  

برآورد ترکیب  در  ژنتیک  الگوریتم  از  های  استفاده 

 خاک هاش پتوزیع مکانی هایمدلسازی

برآورد در  افزایش دقت  ادامه جهت    pHتوزیع مکانی  در 

و   آمارزمینرگرسیونی،    سازیمدلخاک از ترکیب نتایج  

از ریزی بیان ژن استفاده شد که برای این  برنامه منظور 

کمینه جهت  ژنتیک  مقادیر  الگوریتم  بین  خطای  سازی 

شد تخمینی  و  شده  گیریاندازه پارامترهای  استفاده   .

با   تزویجبرابر  احتمال  شامل  ژنتیک  الگوریتم  به  مربوط 

تعداد تکرار   ،01/0برابر با  یکنواخت  ، احتمال جهش  78/0

حساسیت  )قابل  است  1000 بیشترین  که  است  ذکر 

بود( تزویج  احتمال  به  ژنتیک  در شکل  الگوریتم  نتایج  و 

 . آورده شده است5

 

 ترکیبی با استفاده از الگوریتم ژنتیک  وشبا ر آمارو زمین ریزی بیان ژنبرنامهمدلسازی مقایسه عملکرد -5شکل

Figure 5. Comparison the performance of gene expression programming and geostatistics with combination 

method using genetic algorithm 
تمامی معیارهای خطا در حالت ترکیبی  ،5براسا  شکل

الگوریتم ژنتیک نسبت به برنامه از  ریزی بیان با استفاده 

زمینژن   داشتندآمار  و  میزان به، کاهش  نمونه  عنوان 

در    UIو   MSE  ،RMSE،RRMSE ،SI ، AMAPEکاهش  

برنامهpHبرآورد   ترکیبی  از  حالت  به  ژن  بیان  به ریزی 

با  ت برابر    10و    85/2،  16/4،  76/11،10،  33/23رتیب 

زمین  درصد از  با  و  برابر  ترکیبی  حالت  به  ،  88/48آمار 

طور درصد است. همان25و    94/8،  81/14،  28،  24/29

آمار به شود میزان درصد کاهش از زمینکه مشاهده می

برنامه از  بیشتر  ترکیبی  حالت حالت  به  ژن  بیان  ریزی 

های روش ترکیبی  سازی وزندر مورد بهینهترکیبی است.  

وزن مقادیر  ژنتیک،  الگوریتم  الگوریتم با  از  حاصل  های 

  ،سازی یعنی رگرسیون خطیترین نوع مدلضعیفبرای  

سازی تحقیق یعنی کمترین مقدار و برای بهترین نوع مدل

استفاده از  ریزی بیان ژن بیشترین مقدار را داشت.  برنامه

روش تحقیقاتسایر  در  ترکیبی  و های  حبیبی 

زمانی احمد محمودی و  و    (Habib et al.,2016)همکاران

 Zamani Ahmad Mahmoodi etهمکاران)
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al.,2014)  برآورد توزیع مکانی در  افزایش دقت  به  منجر 

روش  ها شد.داده عملکرد  بررسی  دیگر جهت  بررسی  در 

آماری  هایویژگیبرخی  مقادیر    ،ترکیبی با الگوریتم ژنتیک

pH    در بین   9خاک  اختلاف  و قدرمطلق  نقطه محاسبه 

تخمینی  گیریاندازهمقادیر   برنامهو  و )با  ژن  بیان  ریزی 

  آورده شده است  6شکل  دست آمد که نتایج در  بهترکیبی(  

از  6)در شکل   انحراف معیار و  اختلاف  D1، منظور  های 

و   کشیدگی  ضریب  اختلاف  D2ضریب  و  میانگین  های 

 تغییرات است(. 

 

 ریزی بیان ژن و ترکیبیهای حاصل از برنامهبا داده شده گیریهای اندازهمقایسه خصوصیات آماری داده -6شکل 

Figure 6. Comparison the statistical properties of measured data with data of gene expression programming  
 

اختلاف  ، 6شکل  براسا    مقدار  بین خصوصیات   کمینه 

مربوط به حالت خاک  pHدر    گیری و تخمینیآماری اندازه

میزان درصد کاهش خطای میانگین،  ترکیبی بوده است.  

از  کشیدگی  ضریب  و  تغییرات  ضریب  معیار،  انحراف 

با  برنامه برابر  ترکیبی  حالت  به  ژن  بیان  ،  05/83ریزی 

همچنین   5/12و    84/36،  5/37 شد.  محاسبه  درصد 

به   مربوط  در  خاک  هاشپبرآوردهای  ترکیبی  روش  با 

گیری های اندازهکه در مورد داده  قرار دارد  محدوده قلیایی

است.   اینصورت  به  نیز  درصد  شده  میانگین  معیار  اگر 

خاک حاصل از روش   هاشپ های  خطای مطلق برای داده 

درصد قرار دارد که   10تا    0ترکیبی محاسبه شود، در بازه  

پیش از  است.  حاکی  ترکیبی  روش  دقیق  مقادیر  بینی 

داده تغییرات  ترکیبی  خاک  هاشپهایضریب  روش  در  با 

-اند که با محدوده مربوط به داده محدوده پایین قرار گرفته

در حالت دیگر جهت  گیری شده همخوانی دارد.  های اندازه

ترسیم   از  ترکیبی  روش  عملکرد  درختی بررسی  نمودار 

-، دادهنمودارطوری که در این  استفاده شد به  بندیخوشه

( نوع  2( و بدترین )3( با بهترین )1)گیری شده  های اندازه

  7سازی این تحقیق مقایسه شدند که نتایج در شکل  مدل

 آورده شده است.  

 

 

 

 

 

 

 خاک هاشپو تخمینی  شده ی گیرهای اندازهداده بندینمودار درختی خوشه-7شکل

Figure 7. The dendrogram of measured and estimated soil pH data   
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شکل   می  7براسا   دیده  مجزا  خوشه  در  دو  که  شود 

گیری شده و تخمینی حاصل از های اندازهخوشه اول داده

های تخمینی  روش ترکیبی قرار دارد و در خوشه دو  داده

قرارمدل دارد.  قرار  رگرسیونی  های  دادهگیری  سازی 

گیری شده و ترکیبی در یک خوشه حاکی از عملکرد  اندازه

است.  قابل  ترکیبی  روش  قدرمطلق  قبول  دیگر  در حالت 

 9در  خاک  pHگیری و تخمینیمقادیر اندازهاختلاف بین  

ورده  آ  8محاسبه شد و نتایج در شکل  سنجی  نقطه صحت

 شده است.  

 

 سنجی خاک در هر کدام از  نقاط صحت هاشپبررسی عملکرد روش ترکیبی در برآورد توزیع مکانی  -8شکل 

Figure 8. Investigation the performance of the combination method for soil pH spatial distribution estimation 

at each validation points   
 

شکل   کمینه8براسا   بیشینه  ،  مطلق    و  قدر  مقدار 

ترتیب بهو تخمینی    شده  گیریاختلاف بین مقادیر اندازه

کمترین مقدار بود. شیر()در عجب 6و )دربناب(8در نقطه 

مربوط به نقطه  گیری شده  اندازههای  در دادهخاک  هاشپ

های حاصل از روش ترکیبی  له در دادهئبود که این مس  7

است.   شده  حفظ  مقادیر    6،7،9،  2نقاط  نیز  به  نسبت 

شدهاندازه بودند.   گیری  برآورد  بیش  مقایسه   دارای  اگر 

  ،عملکرد روش ترکیبی نقاط براسا  منطقه انجا  گیرد

شیر و  مربوط به عجب  RRMSEو   RMSEمقدار  بیشترین

ضریب تغییرات مربوط   کمترین مربوط به بناب بوده است.

اندازهبه داده گیری مراغه نسبت به دو منطقه دیگر  های 

داده در  روند  این  که  بود  روش بیشتر  به  مربوط  های 

 ترکیبی هم حفظ شده است.  

 

 گیری کلی نتیجه

خاک   خصوصیات  مکانی  تغییرات  دقیق  ر  یتث ارزیابی 

سازی محیطی  نشمگیری بر اکوسیستم کشاورزی، مدل

افزایش  و   در  سعی  راستا  این  در  دارد.  پایدار  مدیریت 

خاک  هایویژگی سازی توزیع مکانی  کارایی در زمینه مدل

که در این تحقیق با استفاده از الگوریتم ژنتیک سعی    است

های مختلف است. در بررسی  سازیدر ترکیب برآورد مدل

سازی رگرسیون خطی،  خاک از مدل   هاشپتوزیع مکانی  

آمار )کریجینگ( استفاده شد.  ریزی بیان ژن و زمینبرنامه

ریزی بیان  شده، برنامهبراسا  معیارهای خطای محاسبه

ریزی بیان ژن در برنامهژن دارای کمترین میزان خطا بود.  

کروموزو  بنمایش  افزایش هها  در  درختی  بیان  صورت 

کارگیری الگوریتم ژنتیک  هبمفید است.سازی  کارایی مدل

های  سازیهای بهینه اختصاصی به مدلجهت تعیین وزن

خاک را افزایش داد.    pHمورد استفاده، دقت توزیع مکانی  

سازی حاکی از بیشترین مقدار وزن اختصاصی نتایج بهینه

ریزی بیان ژن بود. در واقع الگوریتم ژنتیک به مدل برنامه

وزن تعیین  به  با  مربوط  اطلاعات  بهینه،  برآوردهای های 

مدل از  را  داده  مکانی  استخراج سازیتوزیع  موجود  های 

وزنمی برآورد  نقدر  هرنه  و  دقیقکند  باشدها    ، تر 

مقادیر   بود.  خواهد  کافی  قدرت  با  اطلاعات  استخراج 

خاک در محدوده پایینی قرار دارد که pHضریب تغییرات 

مس می ئاین  مادری  له  مواد  در  یرپذیرتث توانداز  باشد. 

بیشترین و کمترین   ،خاک  هاشپبررسی توزیع مکانی  

عجببهخطا  مقدار   به  مربوط  با  ترتیب  بود.  بناب  و  شیر 
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له  این مسئ  ،سازی یکسان استکه روند مدلتوجه به این

دهد. مقادیر  را در این تغییرات نشان میر سایر عوامل  یث ت

ترکیبی در معیار میانگین درصد خطای مطلق در روش  

قابل در  محدوده  را  ترکیبی  روش  قابلیت  که  بود  قبول 

مکانی توزیع  می خاک  pHبرآورد  از  نشان  برخی  دهد. 

میمسائ تحت نتوانل  را  ترکیبی  روش  به  مربوط  روند  د 

های  تعداد مدلافزایش    - 1تا یر قرار دهد که عبارتند از  

از    استفاده  -2هااستفاده در برآورد توزیع مکانی دادهمورد

مدل در  مستقل  متغیر  زیادی  رفته  تعداد  بکار    - 3های 

ها در این قسمت  سازی مدل افزایش دقت در زمینه مدل

نوع مدل مورد استفاده    - 1-3باید به دو نکته اشاره کرد  

های  یا مدل  آماریهای زمینمانند استفاده از سایر رویکرد

پشتیبان    دیگر بردار  رگرسیون  تحلیل   -2-3مانند 

مدل دقیق  استفاده  حساسیت  مورد  از    - 4های  استفاده 

بهینه روند  در  مناسب  دقیق  روشی  تعیین  جهت  سازی 

بهوزن مدل.  هر  الگوریتم    ترکیبی  روشکلی  طورهای  با 

-پ توزیع مکانی  قابل قبولی در برآورد  کارایی  ژنتیک از  

 خاک برخوردار بود. هاش
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Abstract 
Awareness about spatial distribution of soil properties plays an important role in the system of crop 

growth and yield in the agricultural field. In this regard, genetic algorithm was used to increase the 

accuracy in spatial distribution of soil pH which combines the estimates of linear regression, gene 

expression programming (GEP) and geostatistics (kriging interpolation) with data related to some 

parts of East Azerbaijan province (Bonab,Maragheh and Ajabshir). The linear model of kriging 

interpolation had the minimum error. Gene expression programming and linear regression had the 

lowest and highest error for soil pH spatial distribution estimation, respectively, for example the 

mean square error, root mean square error, relative root mean square error decreasing from linear 

regression to geostatistics was 47.67%,27.58%, 26.47% and scatter index and adopted mean absolute 

percentage error decreasing from linear regression to GEP was 23.8% and 37.03%, respectively. The 

use of genetic algorithm in combination method reduced the error of spatial distribution compared 

to the tree types of models, for example mean square error, root mean square error, relative root mean 

square error decreasing from GEP to combination method was 23.33%, 11.76%,10%, respectively. 

The estimates of soil pH with combination method are in the alkaline range, which is consistent with 

the obtained data.  The minimum and maximum value of the absolute difference between measured 

and estimated data were at point in Bonab (0.09) and Ajabshir (0.25), respectively. The mean 

absolute percentage error of combination method was in acceptable range and this shows the 

efficiency of combination method for soil pH spatial distribution estimation.  
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