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  چكيده
شهريلعات جغرافيايي كه به منظور برنامهامط سياقليم ،ريزي  صورت مي ،شنا شاورزي يك منطقه  ساز عمراني و همچنين ك دماي  گيرد به تخمينساخت و 

سته  ستخاك آن منطقه واب شبيهسانتي 50دماي  پژوهش اين در .ا ستفاده از مدل الگوريتم هيبريدي  شين بردار  سازيمتري عمق خاك با ا تبريد و مدل منفرد ما
شبيه شهر آدنا واقع در كشور تركيه  شناسي  ستگاه هوا شتيبان در اي شبيه .شده است سازيپ است كه وقتي با  سازي) يك الگوريتم بهينهSAتبريد ( سازيالگوريتم 

ــتيبان ( ــين بردار پش ــدن خطاي تخمين و در نهايت بهبود ) تلفيق SVMماش ــود باعث كمينه ش ــودنتايج تخمين ميش در اين پژوهش براي اولين بار از الگوريتم  و ش
شبيه شين بردار ( سازيهيبريدي  سي قرار گيرد. SVM-SAتبريد بر پايه ما ست تا دقت اين الگوريتم در اين زمينه مورد برر شده ا ستفاده  ) در تخمين دماي خاك ا
 331/0برابر با  را جذرميانگين مربعات خطاو  994/0 حدودساتكليف  - نش اريمعبا را ماشين بردار پشتيبان  بر پايه تبريد سازيشبيه كه مدل هيبريدي نتايج نشان داد

برابر  ميانگين مربعات خطا جذرو  973/0 حدود ساتكليف -نش اريمعميزان براي مدل منفرد ماشين بردار پشتيبان . همچنين ندكبه خوبي برآورد مي سلسيوسدرجه 
سيوسدرجه  2/1با  شده براي تخمين دماي خاك تركيب متشكل از وروديهابه دست آمده است. بهترين تركيب ورودي از بين تركيب سل  ميانگيني هاي تعيين 

شد. فشار هوا و يديتابش خورش ،بارش ،هوا يدما شبيه انتخاب  شان داد كه الگوريتم هيبريدي  سازي در مدل مدآتواند به عنوان ابزاري كارتبريد مي سازينتايج ن
  دماي اعماق خاك استفاده شود.

  ، ماشين بردار پشتيبانسازيشبيه ،دماي خاك ،الگوريتم هيبريدي ،شناسياقليم :كليدي كلمات

  مقدمه
 مكان و زمان به نسبت آن تغييرات چگونگي و خاك دماي

را  انرژي و ماده تبادل نه تنها كه است عواملي ترينمهم از يكي
 كليه جهت و مقدار بلكه دهد،مي قرار ثيرأت تحت خاك در

به . است آن به وابسته مستقيم به طور خاك فيزيكي فرآيندهاي
 فعاليت گياه، رشد خاك، تهويه زني،جوانه تعرق، و علاوه تبخير

 .هستند خاك دماي تابع خاك يهاميكروارگانيسم و ريشه
 مستقيم يهاگيرياندازه كمبود به توجه با خاك دماي بينيپيش

 حائز ريزي آبياريبرنامه و مديريت در آن تأثير و مزرعه در
 موجود، تجربي و هاي محاسباتيروش در رو اين است. از اهميت

 روشي به عنوان خاك گرمايي و خصوصيات مرزي شرايط از
دماي خاك رشد و  شود.مي استفاده خاك بيني دمايپيش براي

زني بذر، ريشه و ساقه، تبخير، ذخيره و حركت آب و جوانه
  ديگر  ازبسياري  و چرخه عناصر غذايي فرآيندهاي ميكروبي،

  
دهد (آرشاد و ثير قرار ميأفرآيندهاي پوياي خاك را تحت ت

    ). دماي خاك همچنين با عمق خاك تغيير پيدا 2003آزوز 
 همينتري خواهد داشت. به دماي ثابت ترخاك عميق و كندمي

گيري به عمقي كه اندازه ايددليل در هنگام اشاره به دماي خاك ب
دماي خاك براي نمونه . كرددر آن عمق صورت گرفته نيز اشاره 

متري) توسط وزرات كشاورزي سانتي 16/10( اينچي 4در عمق 
بورينگ  و )1942ر گرفته شده است (ميليكان آمريكا در نظ

متري را به سانتي 10مطالعه دماي خاك، عمق  براي)، 1984(
هاي بالايي دليل اينكه بيشترين فرآيندهاي اكوسيستمي در لايه

خاك در  دمايپذيرد مورد بررسي قرار داد. خاك صورت مي
وسيله ه گيري يا بهزاعماق بالايي ممكن است يا مستقيماً اندا

هاي روش ارائه هوا تخمين زده شود. بنابراين دمايسازي از مدل
 دماي برآورد در قبول قابل نتايج ارائه به قادر سازي كهمدل



 بابك محمدي و همكاران                                                                            سازي تبريدهاي اقليمي بر تخمين دماي خاك توسط الگوريتم هيبريدي شبيهبررسي تأثير سنجه       2

 در متغير اين برآورد براي مناسبي حل راه تواندمي باشد، خاك
هاي بعدي بيني آن براي ماهو همچنين پيش گيرياندازه فاقد نقاط

 طور به مصنوعي عصبي هايشبكه هايمدل از باشد. استفاده
چنگ ( است شده واقع توجه مورد اخير هايسال طي ايگسترده

  .)2011 همكاران، و طبري و 2000 ايسلام، و

هاي اخير شبكه عصبي و ماشين بردار پشتيبان، در در سال
فرايندهاي هيدرولوژيكي متعدد مثل رواناب (گويال، سازي مدل

سازي بارش و ) مدل2014) بارش (حميدي و همكاران، 2014
. سامويي و 2013و تعرق (ترزي،  ) تبخير2009رواناب (مدرس، 

 دماي) 2014. كيم و همكاران، 2013. كيسي، 2012ديكسون،
من، (كيسي و كي ) جريان رودخانه2014هوا (ارتاك و همكاران، 

 ) و رسوبات معلق2011(كيسي و كيمن،  ) سطح آب2011
 محققين اند.اي استفاده شده). به طور گسترده2012(كيسي، 
 يمحاسبه و بينيپيش براي ساده هايي مدلتوسعه زيادي به

 از پوشيده متفاوت شرايط در مختلف يهاعمق در خاك دماي
پرداختند  پوشش بدون خاك همچنين و گياهان مختلف و چمن

 ). ميهالاكاكو)2010بيلگلي () و 1971هانكس و همكاران ((
 سالانه و روزانه تغييرات برآورد و سازيمدل به منظور )2001(

 عصبي شبكه نظريه و تجربي مدل هايروش از زمين سطح دماي
 بيلان روش دو ايمطالعه در )2001( ميهالاكاكو .نمود استفاده
 خاك دماي منظور برآورد را به مصنوعي شبكه عصبي و انرژي

 هوش تكنيك كه داد نشان نتايج. قرار داد سطحي مورد مقايسه
دماي  توزيع از تريدقيق برآورد به قادر شده مصنوعي پيشنهاد

 شبكه به مدل كه هاييعامل كلي طور به. است خاك سطحي
 تابش مقدار هوا، و رطوبت نسبي دما شامل شدند، وارد عصبي

 دماي آن مقادير خروجي و رسيده به سطح زميني خورشيد
 ساعتي بود.  مقياس در پوشش بدون خاك سطح

 خاك دماي برآورد زمينه در زيادي مطالعات تاكنون
 با كه )1971( همكاران و مانند هانكس ؛است گرفته صورت

 عنوان به خاك دماي برآورد به موفق عددي روش بستكار
 شده محاسبه دماي مطالعه اين در. شدند عمق و زمان از تابعي

 و ژنگ .داشت اختلاف واقعي دماي با سلسيوس درجه 5/1

 رگرسيون كارگيريه ب و هوا دماي از استفاده با )1993( همكاران
 اقليم متفاوت 6 در متريسانتي 10 عمق در را خاك دماي خطي،

 دماي برآورد براي )2002پلابورگ ( .كردند برآورد آمريكا در
 تجربي و ساده روابط دانمارك در متريسانتي 10 عمق در خاك
 همبستگي ضريب با تجربي مدل داد نشان كار او نتايج .داد ارائه

همكاران  و پرور سبزي .است خاك دماي بينيپبش به قادر 98/0
 بخار فشار هوا، رطوبت هوا، دماي از استفاده با الف)-1384(

 هاي چند متغيرهرگرسيونخورشيدي، با استفاده از  تابش و اشباع
 نيمه و گرم اقليم در خاك مختلف اعماق دماي برآورد به اقدام

 94/0بين  2Rتغييرات  بيانگر نامبردگان نتايج. كردند خشك
 تغييرات و )مترسانتي 100 (عمق 73/0تا  )مترسانتي 5 عمق(

RMSE  پرور . سبزياست سلسيوسدرجه  062/2تا  75/2نيز بين 
 دماي برآورد روي كهديگر اي مطالعه با ب)-1384(همكاران  و

 احتساب با دادند، انجام چند متغيره رگرسيون از استفاده خاك با
 هوا، دماي ميانگين بيشينه، دماي كمينه، هاي دمايفراسنج
 هايفراسنجعنوان  به آفتابي ساعات و باد سرعت نسبي، رطوبت
 ضريب به حالت بدترين و بهترين در به ترتيب مدل، ورودي

متري ايستگاه زاهدان و سانتي 20و 5در اعماق  94/0همبستگي 
. بلترامي يافتندمتري ايستگاه رامسر دست سانتي 5در عمق  64/0

 تابستان بهار، هايفصل در دماي خاك كه ) گزارش كرد2001(
) فاز تأخير( زماني پسماند با نيست، زدهيخ خاك كه پاييز و

 صورتي در ،كندمي پيروي خاك سطح هواي از دمايمشخصي 
 ذوب نهان گرماي و برف پوشش دليل به زمستان فصل در كه

. نداردوجود  همبستگي چنين شده از سطح خاك، رهابرف 
هاي داده ) با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي و2010بيلگيلي (

بيني دماي خاك در ماه بعدي هواشناسي هر ماه، به پيش
 روششبكه عصبي يك استفاده از پرداخت. نتايج او نشان داد كه 

بيني دماي خاك است. بيلگيلي قابل اطمينان و موثق براي پيش
هاي رگرسيوني و مدل بيني دماي خاك از مدل) در پيش2010(

و مقايسه نتايج نشان  كردهوشمند شبكه عصبي مصنوعي استفاده 
عملكرد  سلسيوسدرجه  9981/0شبكه عصبي با دقت داد كه 

خطي دارد. بهتري نسبت به رگرسيون خطي و رگرسيون غير
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 عصبي عملكرد شبكه مقايسه ) به2011(همكاران  و طبري
 چند خطي رگرسيون با روش لايه چند پرسپترون نوع از مصنوعي

، 30، 10، 5هاي عمق در خاك دماي روزانه برآورد براي متغيره
 براي. پرداختند ايران خشك منطقه متري درسانتي 100و  50

از  چندگانه خطي رگرسيون و عصبي شبكه مدل ورودي دو
 دما، تابش شامل كه متغيرهاي هواشناسي روزانه ميانگين

 اين بين مقايسه نتايج .شد استفاده بود، نسبي رطوبت و خورشيدي
 در بيشتري دقت مصنوعي شبكه عصبي كه داد نشان مدل دو

   .داراست مطالعه مورد منطقه در خاك دماي روزانه برآورد
 

 هيبريدي الگوريتم قابليت ارزيابيحاضر هدف از مطالعه 
 و )SVM-SAتبريد بر پايه ماشين بردار پشتيبان ( سازيشبيه

خاك در عمق  دماي سازيشبيه در )SVMماشين بردار پشتيبان (
در  هاي هواشناسيفراسنجساير متري خاك با استفاده سانتي 50

ماه) است.  96(ساله  8شهر آدنا در كشور تركيه با دوره آماري 
) با SAتبريد ( سازينوآوري اين پژوهش تلفيق الگوريتم شبيه

در ادامه بررسي خواهد شد  و ) استSVMماشين بردار پشتيبان (
 ميز است.آقدر موفقيتهكه اين تلفيق در برآورد دماي خاك چ

  

  هاداده و روش
  مورد مطالعه منطقه
شناسي اطلاعات از اين پژوهش در ستگاه هوا  آدنا همديد اي

شور تركيه با دوره آماري  ستفاده ماهه) 96ساله ( 8در ك . شد ا
 37˚جغرافيايي و عرض 35˚جغرافيايي طول داراي ايســـتگاه اين

ي هااز شـــهر ،كيلومترمربع 1945 وســـعت با آدنا شـــهر. اســـت
ـــور تركيه ســـاحلي جنوب اقليم معتدل و مرطوبي دارد.  و كش

نمايي از  )1(متر است. شكل  23دريا  سطح از آن تقريبي ارتفاع
سانتيمتري  50ترتيب دماي عمق به  )3) و (2هاي (و شكلمنطقه 

 دهد.خاك و مشخصات اقليمي منطقه مورد مطالعه را نشان مي
  

  )SVM(مدل ماشين بردار پشتيبان 
توسط ديباك  يياين روش در مسائل جغرافيااولين كاربرد 

رواناب ارائه شد. ماشين  -سازي بارش) با شبيه2001و همكاران (
     نظريهبردار پشتيبان يك سيستم يادگيري كارآمد بر مبناي 

سازي خطاي سازي مفيد است كه از اصل استقراي كمينهبهينه
        لي و منجر به يك جواب بهينه ك كندميساختاري استفاده 

  دهد.) ساختار ماشين بردار پشتيبان را نشان مي3. شكل (شود مي
  

 
  تركيه) -(آدنا نمايي از منطقه مورد مطالعه -1شكل 

 
1- Dibike 
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  تركيه)-(آدنا متري خاك در طول دوره آماريسانتي 50دماي عمق  -2 شكل

 
  ايستگاه آدنا برايهاي اقليمي مورد استفاده در اين تحقيق فراسنج -1جدول 

  بيشينه  كمينه  ميانگين  واحد (ماهانه)  اقليمي هايفراسنج
انحراف 

  معيار
همبستگي با دماي عمق 

  سانتي متري خاك 50
  975/0  26/7  7/29  8/6  24/19  سلسيوسدرجه   دماي هوا ميانگين

  753/0  13/0  65/0  12/0  37/0  متر مربعبر سانتيكيلو كالري   تابش خورشيدي
  -045/0  308/0  6/1  3/0  12/1  متر بر ثانيه  سرعت باد

  139/0  483/5  3/79  1/56  36/68  درصد  رطوبت نسبي هوا
  -559/0  004/0  021/1  001/1  009/1  اتمسفر  فشار هوا
  842/0  336/2  3/11  2/2  254/7  مترميلي  بارش

  1  44/7  8/32  4/10  39/21  سلسيوسدرجه   خاكسانتي متري  50دماي عمق 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ساختار ماشين بردار پشتيبان -3شكل 
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در مدل رگرسيون، بردار پشتيبان، تابعي مرتبط با متغير وابسته 
y  كه خود تابعي از چند متغير مستقلx شود است، برآورد مي

مشابه ساير مسائل . است)هاي مستقل (يعني تابعي از متغير
شود رابطه ميان متغيرهاي مستقل و وابسته با رگرسيوني فرض مي

) εبه علاوه مقداري اغتشاش (خطاي مجاز  f(x)تابع جبري مانند 
  مشخص شود.

)1                      (                                     bxTWxf  )(.)(   
)2                                 (                              noise±f(x)=Y  

  

هاي تابع ثابت مشخصه bبردار ضرايب،  Wچنانچه 
تابع كرنل باشد، آنگاه هدف پيدا كردن فرم  Φ(x) رگرسيوني و
است. اين مهم با واسنجي مدل ماشين بردار  f(x)تابعي براي 

ها (مجموعه واسنجي) محقق اي از نمونهپشتيبان توسط مجموعه
  :لازم است bو  W شود. براي محاسبهمي
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عددي صحيح و مثبت است كه عامل تعيين  Cدر معادلات بالا 

تابع  x)(جريمه در هنگام رخ دادن خطاي واسنجي مدل است،
*  ها و دو مشخصهتعداد نمونه Nكرنل، 

iε  وiε  متغيرهاي كمبود
). در نهايت تابع رگرسيون 1390هستند (اسكندري و همكاران 

  توان به فرم زير بازنويسي كرد:بردار پشتيبان را مي
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ميانگين ضــرايب لاگرانژ اســت. محاســبه i، )5در معادله (
)(x  .شد سيار پيچيده با ست ب صه آن ممكن ا شخ ضاي م در ف

ـــيون بردار  مدل رگرس ـــكل روند معمول در  حل اين مش براي 
ـــت. با توجه به اين ـــتيبان انتخاب يك تابع كرنل اس كه در پش

                                                            
1- Local search 
2- Global Optimization 

از تابع كرنل پايه شــعاعي اســتفاده  ن معمولاًماشــين بردار پشــتيبا
است. فرمول  شده، در اين تحقيق نيز از اين تابع استفاده شودمي

كرنل پايه شــعاعي در زير آورده شــده اســت (محمدي و اماقلي 
  :)1395 زاده

)6 (                                   )22
exp(),( ixxixxk   

  

لازم به ذكر است فرآيند محاسبات ماشين بردار پشتيبان، بر 
هاي تابع كرنل فراسنجاساس كدنويسي در محيط متلب انجام و 

ــعي و خطا بهينه مي ــوند. همچنين در اين تحقيق از از طريق س ش
شعاعي به دليل پركاربرد بودن استفاده شده است  هسته تابع پايه 

  ).1395(محمدي و امامقلي زاده 
  

 ) SAتبريد ( سازيلگوريتم شبيها

 سرد يا) شده سازيشبيه تبريد( تبريدي سازيشبيه الگوريتم
 كه بوده ابتكاري فرا يهاالگوريتم از يكي تدريجي كردن
 مسائل از بسياري حل در بالايي اثربخشي ساده، ساختاري مغعلير
 جستجوي روش يك الگوريتم اين. دارد تركيبي سازيبهينه

 2سراسري بهينه جواب آوردن دسته ب در سعي كه است 1محلي
 بر 3احتمالي فراابتكاري روش يك تبريدي سازيشبيه. دارد

همكارانش  و متروپوليس توسط كه است كارلو مونت مدل مبناي
 گوناگون يهاعرصه در گسترده طور به شد و ارائه 1953 سال در

(گونزالز و  گيردمي قرار استفاده مورد تركيبي سازيبهينه مسائل
  .)2007. تران و همكاران، 2001همكاران 
 آنتروپي اتمي، ساختار بين رابطه مبناي بر الگوريتم اين اساس

 آنيلينگ پديده با آن شباهت و ماده يك تبريد طول در دما و

)Annealing( توسط ميلادي هشتاد دهه در الگوريتم اين .است 
 سادگي و دليل به تاكنون شد و معرفي 4همكاران و كركپاتريك

 سازيبهينه مسائل حل زمينه در شگرفي ثيرأت كارايي، همچنين
 شده سازيشبيه تبريد روش بعد به آن از .است گذاشته تركيباتي
مستقل  متغيرهاي شامل كه مختلفي سازيبهينه مسائل براي حل

تران و  ؛1997فابيان، ( است شده گرفته كار به هستند بسياري
 كه موضعي سازيبهينه يهابرخلاف روش .)2007همكاران، 

3- Probabilistic met heuristic 
4- Kirkpatrick, Gellat and Vecchi 
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 پيدا را اوليه حدس به نزديك كمينه مقدار يك توانندمي فقط
 پيدا را مطلق كمينه مقدار شده، سازيتبريد شبيه روش كنند،

 تبريد روش اصلي ). مفهوم2003كند (تران و همكاران، مي
 سرچشمه مذاب فلزات فيزيكي تبريد فرآيند از شده سازيشبيه
 به زياد بسيار دماي با مذاب فلز تبريد، يك فرآيند در. گيردمي

 به فلز يسازنده يهااتم ،زياد دماهاي در .شودمي خنك تدريج
 به نسبت آساني به توانندمي و اندگرفته تصادفي قرار صورت

 هااتم حركت دما، تدريجي كاهش با. شوند جا يكديگر جابه
 مي كنند شدن مرتب به شروع هااتم كه به طوري شودميمحدود 

 تشكيل شده كريستال انرژي سطح. دهندمي كريستال تشكيل و
 دما خيلي كاهش اگر. دارد بستگي فلز كردن سرد سرعت به

نشده  كريستالي تشكيل ساختار است ممكن بگيرد، صورت سريع
 تشكيل بالا سطح انرژي با غيركريستالي ساختاري آن جاي به و

 فرآيند انرژي، سطح كمترين ميزان به رسيدن براي بنابراين. شود
 ؛2007صورت پذيرد (تران و همكاران،  آرامي به بايد كردن سرد

فابيان،  ؛2009واسان و همكاران،  ؛1994اونسان و همكاران، 
  .)2000دوراند و همكاران،  ؛1997

 آن در كه است آماري هايسازوكار بر مبتني SA روش
 يك آهسته سازيسرد و گرمادهي صورت به كاري خنك فرايند
 محكم و سخت كريستالي ساختار يك به دستيابي منظور به ماده

 كم كم دهيممي حرارت را جسم يك وقتي. شودمي انجام
 در فيزيكي نظر از گرما و انبساط اين اثر در و شودمي منبسط
 هااتم واقع در حالت اين در كه گيردمي قرار بالايي انرژي سطح

 سرد كم كم را جسم وقتي ولي. رسندمي نظمبي خيلي نظر به
 گفته اصطلاحاً  و شودمي ترمنظم نظر به هااتم آرايش كنيممي
 قرار پاييني انرژي سطح در فيزيكي نظر از سيستم كه شودمي

 صورت به x جواب يك ، t تكرار هر در SA الگوريتم .دارد
 يك هايهمسايه .كندمي انتخاب N(xt) همسايگي از تصادفي

 تغيير با كه هستند مسئله از جديدي هايحالت ،)جواب( حالت
 ايجاد شده تعيين پيش از روشي به توجه با و كنوني حالت در
 قرار x برابر را 1t+x باشد، ترمناسب جديد پاسخ چنانچه. شوندمي
 و شده پذيرفته x پاسخ tP احتمال با صورت اين غير در دهيممي

 كه. شودمي پذيرفته 1t+x پاسخ) tP-1 احتمال( صورت اين غير در
  شود: زير تعريف مي صورت به tP فوق رابطه در

  
P=exp(-[ f(x)-f(xt) ]/θt                
      

 قانوني و باشدمي t تكرار در دما كننده بيان θt فوق رابطه در
 كننده خنك برنامه شود،مي گرفته كار بهرا  θt تعيين براي كه

)Cooling schedule (ابتدا در. شودمي ناميده θt  يك با برابررا 
 يك در تكرار T هر از بعد كه گيرندمي 1θ<0 مثبت مقدار

 جديدي حالت يك SA الگوريتم از مرحله هر در 0 كه a ضريب
 به مربوط انرژي اگر كه شودمي ساخته فعلي حالت از سيستم از

 جايگزيني عمل باشد، فعلي حالت از ترپايين جديد حالت اين
 پذيرفته فعلي حالت عنوان به جديد حالت و گيردمي صورت

 حالت از بيشتري انرژي ژول d ميزان به جديد حالت اگر. شودمي
 جديد حالت به فعلي حالت تغيير احتمال آنگاه باشد داشته فعلي
  :زير است رابطه برابر

 p=exp(-d/KT)   

  

. است فعلي حالت مطلق دماي T و بولتزمان ثابت k رابطه اين در
 مرحله عنوان تحت كه شودمي تكرار مشابه طور به اقدام اين

 متروپليس چرخه را رويه اين و شود مي شناخته متروپليس
 SA الگوريتم خصوص در فوق توضيحات به توجه با .نامندمي
 فهرست زير صورت به را الگوريتم اين يهامزيت توانمي پايه
 : كرد

 هزينه تابع و اختياري سيستم هر با تواندمي SA الگوريتم -الف
  .كند پيدا ارتباط

 را بهينه جواب يافتن احتمالي طور به تواندمي SA الگوريتم -ب
  .كند تضمين

 كد پيچيده مسئله هر براي راحتي به تواندمي SA الگوريتم -ج
  .شود

(زارع  كندمي توليد را خوبي جواب معمولاً SA الگوريتم -د
  ).1390مهرجردي و همكاران، 
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  فلوچارت تبريد بر مبناي ماشين بردار پشتيبان -4شكل 

  

  هاي ارزيابيمعيار
ا ها رتوان عملكرد مدلهاي مختلفي ميبا استفاده از روش

ها استفاده از يكي از اين روش و  مورد ارزيابي و مقايسه قرار داد
     معيارهاي ارزيابي پركاربرد . از جملهاستمعيارهاي ارزيابي 

  اريمعو  )RMSEدر علوم مهندسي ريشه ميانگين مربعات خطا (
  

  
آورده  8و  7ترتيب در روابط كه به است  (NS) ساتكليف -نش
ترين مدل با توجه به اين معيارها، مدلي خواهد بود اند. دقيقشده

يك، صفر  ترتيب نزديك به معيار براي آن به دوكه مقدار اين 
  ) :1396و يك باشد (محمدي 
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ترتيب مقادير مشاهداتي جريان و ميانگين به �̅�و  𝑥 در روابط بالا
ميانگين  y مقادير محاسباتي دماي خاك، yمقادير مشاهداتي، 

  .ستهاتعداد داده Nمقادير محاسباتي و 
  

  بحث و بررسي
تحت  هافراسنجاين  ،هواشناسيهاي فراسنجبا توجه به همبستگي 

ساز هاي دو مدل شبيهساختارهاي متفاوتي به عنوان ورودي
تبريد  سازيماشين بردار پشتيبان و الگوريتم هيبريدي شبيه

 2تعريف شدند كه ساختارهاي ورودي تعريف شده در جدول 
  ارائه شده است.

  
  سازهاي شبيهبه عنوان ورودي مدل دماي خاكثر در برآورد ؤم هايفراسنجساختارهاي متفاوت تركيب  –2جدول 

 ورودي هايفراسنج  خروجي فراسنج
تعداد 
  ورودي

شماره 
  ساختار

  1  1  دماي هوا ميانگين  سانتي متري خاك 50دماي عمق 

 2  2 بارش ،دماي هوا ميانگين  سانتي متري خاك 50دماي عمق 

 3  3 تابش خورشيدي ،بارش ،دماي هوا ميانگين  سانتي متري خاك 50دماي عمق 

 4  4 فشار هوا ،تابش خورشيدي ،بارش ،دماي هوا ميانگين  سانتي متري خاك 50دماي عمق 

  5  5 رطوبت نسبي هوا ،فشار هوا ،تابش خورشيدي ،بارش ،دماي هوا ميانگين  سانتي متري خاك 50دماي عمق 

  6  6 سرعت باد ،رطوبت نسبي هوا ،فشار هوا ،تابش خورشيدي ،بارش ،دماي هوا ميانگين  سانتي متري خاك 50دماي عمق 
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ـــبيه هب مربوط نتايج ـــازيش  مقادير ماهانه دماي خاك در س
 25( آزمون و) داده 72معادل  هاداده درصــد 75( آموزش دوره

ستگاه در) داده 24 معادل هاداده درصد  اساس بر مطالعه مورد اي
ـــين مدل بان منفرد بردار ماش ـــتي مدل الگوريتم هيبريدي  و پش
ست شده ارائه 4 و 3 جداول در تبريد سازيشبيه  كه آنچنان. ا
ـــان جداول اين نتايج  يهاتركيب چهارم با ورودي دهدمي نش

ــيدي تابش ،بارش ،هوا دماي ميانگين ــار و خورش در هر  هوا فش
شبيه  سازيدو مدل ماشن بردار منفرد و مدل الگوريتم هيبريدي 

شين بردار ست بوده همراه نتايج بهترين با تبريد بر پايه ما  نكته. ا
ـــت آن 4 و 3 جدول نتايج با رابطه در مهم  مقادير اگرچه كه اس

 دو هر در و ورودي ساختار 6 هر در دماي خاك برآورد خطاي
 مقادير از ماشـــين بردار پشـــتيبان منفرد آزمون و آموزش حالت
 اين با، است بيشتر تبريد سازيالگوريتم شبيه مدل در هاآن متناظر

شتيبان  مدل در هاورودي شدن افزوده نقش حال شين بردار پ ما
 بيشتر واسطه به تبريد سازيالگوريتم شبيه مدل با قياس در منفرد

 بيشــتر، ديگر ســاختار به ســاختار يك از خطا كاهش دامنه بودن
 مقدار زياد فاصله به توانمي موضوع اين دلايل از. است مشهود
 اشـاره) مدل ماشـين بردار منفرد 1 سـاختار در خطا( اوليه خطاي
 آموزش هايمدل كه آنجا از رفتمي انتظار كه طور همان. نمود
ـــده داده ـــتقلي هايداده مجموعه براي ش  قرار آزمون مورد مس

الگوريتم  منفرد و پشتيبان بردار ماشين مدل دو هر نتايج، گرفتند
ــه بي بريــدي شـــ بريــد ســــازيهي ــه در ت  در و آموزش مرحل

ـــاختارهايميتما ـــده تعريف س  در متناظر نتايج از بهتر كمي ش
ست بوده آزمون مرحله ساس بر. ا  مدلدر  آمده دست به نتايج ا

، تبريد بر پايه ماشين بردار پشتيبان سازيالگوريتم هيبريدي شبيه
 كمترين و هـاورودي تعــداد نظر نقطــه از خطــا مقــادير بهترين

چهارم  شماره ساختارآزمون و آموزش حالت براي خطا اختلاف
و همچنين بهترين مدل براي ماشـــين بردار پشـــتيبان  بوده اســـت

 منفرد ساختار ششم بوده است.

  
  

  ارزيابي عملكرد مدل ماشين بردار پشتيبان در برآورد دماي خاك جنتاي –3جدول 

  مدل
شماره 
  ساختار

  آزمون  آموزش  شبكه فراسنج

ماشين بردار 
  پشتيبان

  2σ  γ  NS  RMSE( °C ) NS  RMSE( °C ) 

1  52/66 25/74  952/0  553/1  942/0  610/1  

2  50/17  62/90  972/0  337/1  961/0  429/1  

3  10/32  38/51  983/0  911/0  977/0  198/1  

4  19/25  18/83  984/0  875/0  977/0  122/1  

5  55/14 77/36  990/0  870/0  978/0  183/1  

6  15/34  57/82  984/0  877/0  973/0  200/1  
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  تبريد در برآورد دماي خاك سازيارزيابي عملكرد مدل شبيه جنتاي –4جدول 

  
  

    

  تركيب ورودي يعني تركيب چهارم براي هر دو مدل،  ) براي بهترينسلسيوسدماي خاك (درجه  سازينتايج شبيه -5شكل 
  .براي بخش آزمون ،تبريد سازيمدل منفرد ماشين بردار پشتيبان و مدل الگوريتم هيبريدي شبيه
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R² = 0/9756
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SVM 4

  آزمون  آموزش  شبكه فراسنج  شماره ساختار  مدل

الگوريتم 
هيبريدي 

سازي شبيه
تبريد بر پايه 
ماشين بردار 

  پشتيبان

  β  c ε n  NS  RMSE( °C ) 
 
NS 
  

RMSE( °C ) 

1  5/2 7/0  005/0  300  996/0  292/0  992/0  456/0  

2  2/2  2/0  005/0  350  996/0  270/0  993/0  403/0  

3  1/3  5/0  005/0  300  997/0  252/0  994/0  342/0  

4  7/2  6/0  005/0  200  998/0  266/0  994/0  331/0  

5  2 3/0  005/0  250  998/0  248/0  994/0  339/0  

6  2/2  5/0  005/0  300  999/0  213/0  995/0  341/0  
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  گيرينتيجه
توجه به نتايج به دست آمده از دقت بالاي الگوريتم با 

 .توان انجام دادگيري مهم ميتبريد دو نتيجه سازيهيبريدي شبيه
ثر ؤهاي مفراسنجآميز بودن روش پيشرو در انتخاب موفقيت اولاً 

شد  هاكه باعث نشان دادن اضافه شدن خطاي تك تك ورودي
 ،بارش ،هوا دماي ميانگين هاي ترين وروديو همچنين مناسب

را به شبكه پيشنهاد داده است. دوم  هوا فشار و خورشيدي تابش
تبريد كه از ماشين بردار  سازيالگوريتم هيبريدي شبيه زياد دقت

گيري گيري با نتيجهاين نتيجه و استتر پشتيبان منفرد هم دقيق
) تطابق دارد و به عنوان الگوريتم 2011سليمي و همكاران (

 .توان معرفي كردعلوم مهندسي مي زهجديد در حوهيبريدي 
همچنين در مقايسه نتايج اين پژوهش با نتايج تحقيقات ديگر 

بيني دماي ) كه در پيش2010از جمله بيلگيلي ( ،پژوهشگران
هاي رگرسيوني و مدل هوشمند شبكه خاك با استفاده از مدل

 9981/0عصبي مصنوعي نشان داد كه شبكه عصبي با دقت 
خطي لكرد بهتري نسبت به رگرسيون خطي و رگرسيون غيرعم

تبريد  سازيالگوريتم هيبريدي شبيه حاضر دارد، در پژوهش
  ). = RMSE 331/0( داشته است كمتر يبهتر با خطاي ينتايج

  

  منابع
 ،1390،كياقبادي الف. و معراجي ح. ،نوري ر. .،ع ،اسكندر -1

 ماشين و مصنوعي عصبي شبكه مبناي بر مناسب مدلي توسعة
 بيوشيميايي خواهي اكسيژن بهنگام بينيپيش براي پشتيبان بردار

  .82 تا 71 .صص ،91 بهار ،61 ش ،38 سال شناسي،محيط ،روزه 5

 به ،1390مومني، ح.  و برقيش.  ،زارع مهرجردي، ي. -2
 تدريجي براي تبريد سازيشبيه - ابتكاري فوق روش كارگيري

حقيق در عمليات و كاربردهاي مجله ت ،مينتأ زنجيره مسايل حل
  .24تا  1 .، صص3شماره  ،سال هشتم آن،

 ميانگين برآورد ،1384 ،آئينيا.  و طبريح.  ،.ا .ع .پرورسبزي -3
     از استفاده با ايران اقليمي نمونه چند در خاك دماي روزانه

  .137تا  125 .ص، ص52 شماره ،14 دوره ،هواشناسي هايداده

-1384 ،بيات وركيشي م. زارع ابيانه و .، ح.ا .ع .پرورسبزي -4
بيني درجه حرارت خاك با استفاده از مقايسه مدل بين پيش ،ب

نشريه  ،هاي رگرسيوني در سه اقليم مختلفو روش ANFISمدل 
  .285تا  274. ص، ص2، شماره 24آب و خاك، جلد 

تحليل استفاده از ، 1395 ،زادهامامقلي ص. و .ب ،محمدي -5
ثر بر تخمين بارش به ؤهاي ملفه اصلي براي تعيين وروديؤم

هاي سامانه ،بردار پشتيبان كمك شبكه عصبي مصنوعي و ماشين
  .75تا 67. صص ،)4( 4 ،سطوح آبگير باران
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