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  دهیچک

 هايمؤلفه تأثیر تحت ،جهان خشکمهین و خشک مناطق در ییزاابانیب و سرزمین بیتخرطبیعی مؤثر در  پدیده یک عنوان به بادي فرسایش
 پژوهش. شودمی محدود آن بر مؤثر هايعامل پیچیدگی و تعدد سبببه  اغلب بادي فرسایش فرآیند از ما درك که ايگونه به دارد، رارق گوناگونی

ی مصنوع یشبکه عصب -کیژنت تمیالگورترکیبی  الگوریتم بادي با استفاده از فرسایش شدت بر مؤثر هايمؤلفه ترینمهم شناسایی راستاي در حاضر
)GA-ANNنامغلوب ( سازيمرتب با ژنتیک ) و الگوریتمNSGA-IIقابــل و مناســب داده مجموعه یک به دستیابی منظور به. ) انجام شده است 

 و آوريجمع نرماشیر استان کرمان دشت از بخشی در مشاهداتی نقطه 51 از خاك هاينمونه شده،نظارت تصادفی الگوي یک ریزيطرح با اطمینان،
 حمل قابل باد تونل دستگاه یک از استفاده با بادي فرسایش شدت مطالعه، مورد نقطه هر در آن، بر علاوه. شد گیرياندازه خاك تلفمخ هايویژگی

ســله  مقاومــت ها،خاکدانــه پایداري اي،سنگریزه پوشش رس، شن، هايویژگی ،GA-ANN الگوریتم اجراي از حاصل نتایج اساس بر. تعیین شد
 در مقابــل،. شــدند داده تشــخیص بــادي فرســایش شــدت مکــانی تغییــرات بــا ارتباط در هامؤلفه مؤثرترین عنوان به آلی دهما و رطوبت ی،سطح

 را بهو رطوبت  یمقاومت سله سطح ها،خاکدانه پایداري اي،یزهسنگر پوشش شن، هايویژگی ،NSGA-II یتمشده توسط الگورزیرمجموعه انتخاب
 خطا نیا زانیم که یحال در بود؛درصد  58/3با  برابر GA-ANN یتمالگور يشده برا محاسبه يخطا یزانم عرفی نمود.م هامتغیرعنوان مؤثرترین 

بــه  یابیدســت يدر راســتا یعملکرد قابل قبــول ،تمیآمده، هر دو الگور دستبه جیبود. با توجه به نتا درصد 70/1با  برابر NSGA-II تمیالگور يبرا
بــر  مــؤثر عوامل نیترمهم ییشناسا راستايدر  توانندیپژوهش م نیتوسعه داده شده در ا يهاتمیالگور ن،یادند. بنابراهدف پژوهش حاضر نشان د

  قرار گیرند.مورد استفاده  ،مشابه يهامناطق با چالش ریدر سا يباد شیشدت فرسا
  

  .یمصنوع یعصب شبکهي؛ کاوداده ؛باد تونل ؛کیژنت تمیالگور: يدیکل واژگان

 دمهمق
 اسیــدر مق یســتیز چرخــه از يدیــکل عامل کی خاك

 ییغــذا تیامن و هاستمیاکوس تنوع يبر رو که است یجهان
ــوط ــه مرب ــرژ تیــامن هــا،آن ب  انســان، ســلامت آب، و يان

 .]33[ اســتاثرگــذار  یاراضــ بیــو تخر هوا و آب راتییتغ
ــه دلا ــروزه ب ــام ــف لی ــه دخالت مختل ــااز جمل ــر يه  ،بش

خود قرار  ریتأث تحتشدت  بهخاك را  یگوناگون يدهایتهد

 قابــل طــور بــه خــاك، به واردشده يهاخسارت. است داده
 ؛]30[ است دتریشد یابانیب و خشک مناطق در یمحسوس

 ســبب بــه منــاطق نیــا بــر حاکم ستمیاکوس که ياگونه به
 و زدانــهیر لخــت، سست، هايخاك وجود لیقب از یطیشرا

 ،آن در تصــرف و لدخــ و اســت شــکننده اریبســ ،خشــک
   .]19[ دارد دنبال به را یاراض دیشد بیتخر
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 يبرا شدهشناخته یالمللنیب دیتهد کی يباد شیفرسا
-مــهین و خشک مناطق در خاك هدررفت و یاراض بیتخر

درصد از ســطح  28 که يطور به، شودیم محسوب خشک
و  26[ اســت گرفتهقرار  دهیپد نیا ریجهان تحت تأث یاراض
 يرویــن کــه شــودیمــ شــروع یهنگام يباد شیفرسا .]32
 مــورد يانرژ از شیب ر،یپذشیسطح فرسا کیدر  باد یبرش

ــن ــرا ازی ــه يب ــت ب ــرد ذرات درآوردن حرک ــاك منف ــ خ  ای
کــاهش  .]32[کوچــک در آن ســطح باشــد  يهــاخاکدانــه

 یو آلــودگ اتمســفر بــه زیانتشار ذرات ر ،خاك يزیحاصلخ
 يهااز خسارت ییهامثال ،ها و مزارعهوا و مدفون شدن راه

  .است يباد شیفرسا وقوع 2محلبرونو  1محلدرون
 راتییــبــه تغ يدیشــد یوابستگ ،خاك يریپذشیفرسا

)، هاخاکدانــه يداریــپا ،عنوان مثــالبه( یکیزیف يهایژگیو
) و یکــیالکتر تیهــدا تیــقابل ،مثــال عنوانبــه( ییایمیشــ

) خاك داتریز موجوتنوع  ،مثال عنوانبهخاك ( یکیولوژیب
نسبت  يباد شیفرسا وقوعکه شدت  ياگونهبه ؛]19[ دارد
 راتییــحســاس بــوده و تغ اریمکان و زمان بســ راتییبه تغ
اي در ارتبــاط بــا مطالعــه با انجام. ددهیمرا نشان  يدیشد

رابطــه پذیري خــاك، پژوهشــگران دریافتنــد کــه فرســایش
 هــايمتغیرپذیري ذاتــی خــاك و ي بین فرســایشدارمعنی

 ســاختمان و آلــی مــاده شــوري، رس، خاك از قبیل درصد
  .]1[خاك وجود دارد 

 شیفرســا يســازهیبا توجه به فــراهم آوردن امکــان شب
 ییصــحرا میمستق يهايریگاندازه ،یعیطب طیدر شرا يباد
 يهــاو بهبــود مــدل یابیــبه ارز اریمع کی عنوانبه دتوانیم

 بــاد تونــل دســتگاهمثــال،  برايد. کمک کن يباد شیفرسا
 بدون و عتیطب مشابه یشیفرسا طیشرا جادیا با حمل قابل

 ریتــأث يســازهیشب امکان خاك، سطح در يرییتغ گونهچیه
 يباد شیفرسا بر هاآن متقابل اثر زین و مختلف يهایژگیو
 میمســتق يریگانــدازهحال،  نیبا ا .]11[ سازدیمفراهم  را

 ریگوقت بر،نهیزه ،عیوس اسیویژه در مق به ي،باد شیفرسا
  .استو سخت 
و  يبــاد شیفرســا ندیفرآبر  مؤثر هايمؤلفه ادیز تعداد

 یاصــل يهــاچالش از یکی ،هامتغیر نیا نیب دهیچیروابط پ
 شیفرســا نــدیفرآ يســازمدلهــا و داده پــردازشدر جهت 

                                                        
1 - On-site 
2 - Off-site 

 يبــاد شیفرسا ندیفرآ گر،ید عبارتبه. دیآشمار میبه يباد
 کــنشبــرهم جــهینت ،یواقعــ يایدن مسائل از ياریبس مانند

یژگــیو نیا از يتعداد که است هایژگیو از یبزرگ مجموعه
 تیــاهمکــم ایــ و ربــطیبــ نظر، مورد هدف با ارتباط در ها

 وارد ،هاو پردازش داده يسازمدل فرآیند در. ]3[ باشندمی
 تواندیم هدف با رمرتبطیغ و يرضروریغ يهایژگیو کردن
 حــد از شیبــ یدگیچیپ و يسازلمد دقت کاهش به منجر

یژگیاز و رمجموعهیز کی ییشناسا ندیفرآ .]28[ گردد آن
 یکــاف و لازم اطلاعات که ممکن اندازه حداقل با مؤثر يها
 انتخــاب نــدیفرآ باشد، داشته بر در نظر مورد هدف يبرا را
 از مناســب رمجموعهیز کی انتخاب. شودیم دهینام 3یژگیو
 یاتیــح و مهم اریبس نظر، مورد دفه با مرتبط يهایژگیو

 دركکمک بــه  بر علاوهعمل  نیانجام ا که ياگونهبه است،
 يسازمدل دقت افزایش باعث يموارد در مسائل، ترمناسب

، ریــاخ يهــا. در ســال]14[ شــودیمــ نیز هاداده پردازشو 
و عملکــرد  نظــريجــدي و پویــایی در جهــت  يهاپژوهش

ها براي حل مســائل ز کاربرد آنو نی 4هاي فرا ابتکاريروش
ــده بهینه ــهیپذ صــورت ســازيپیچی ــت اســت رفت . موفقی

هــاي بهینــه بــراي حلهاي فرا ابتکــاري در یــافتن راهروش
 یمبتنــ يهاروش .]20[امري واقعی است  ده،یچیپمسائل 

 هايو شــبکه 6کیــژنت تمیالگــور ماننــد 5یبر هوش مصنوع
 نیگزیحــل جــاهرا کیــعنــوان به یخوببه 7یمصنوع یعصب

انــد. افتــهی توســعه یســنت يهاغلبه بر مشکلات روش يبرا
 نیــا يسازادهینشان داده است که پ مختلف مطالعات جینتا

 يبــرا یمناســب یمحاســبات يالگوها جادیمنجر به ا هاروش
 کیژنت تمیالگور .]28[ شودیم دهیچیمسائل مبهم و پ حل

 بــر کــه باشدمی یتکامل يهاتمیالگور نیقدرتمندتر از یکی
 افتــهی توســعه) نیدارو هی(نظر تکامل و بقاء انتخاب، اساس
 در کــه يسازنهیحل مسائل به يبرا ژنتیک الگوریتم. است

 خطــیغیر گیري،مشتق قابلغیر ناپیوسته، هدف تابع هاآن
خوبی کــاربرد بــه باشــد، ادیز یمحل بهینه مقادیر داراي یا و

ــی دارد. ــونی از یک ــه فن ــوری ک ــک تمالگ ــافتن در را ژنتی  ی
 یعصــب يهــاشــبکه کنــد،می دهیجهت حلراه ترینبهینه

 ايایــده مصنوعی عصبی يهاشبکه .]14[ هستند یمصنوع
                                                        
3 - Feature selection 
4 - Hybrid metaheuristic approaches 
5 - Artificial intelligence 
6 - Genetic algorithm 
7 - Artificial neural network 
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 هاشبکه نیتوسعه ا در که باشندمی اطلاعات پردازش براي
 از .]14[ اســت شــده گرفته الهام زیستی عصبی سیستم از

 ییتوانا به وانتیم یمصنوع یعصب يهاشبکه يایمزا جمله
 اد،یــز يریپــذانعطــاف ،یخطــریغ يهاستمیس يسازهیشب

 .کــرد اشــاره محاســبات انجام در مناسب سرعت و بالا دقت
 شــبکه-ژنتیــک الگوریتم ترکیبی مدل در پژوهشی، قابلیت

ســازي ارزیــابی بــراي حــل مســئله بهینه مصــنوعی عصبی
 دست آمده نشان دادند کــه مــدل توســعهگردید و نتایج به

 از مناســب داده شــده در راســتاي تشــخیص زیرمجموعــه
 پســته عملکــرد هــايباغ عملکــرد بــا مــرتبط هــايویژگی

  .]27[مناسبی داشت 
 فرســایش دیــدگاه از ایــران یبحرانــ وضعیت به توجه با

 شــیوه کی نبود نیز و آن از حاصل ناگوار يپیامدها و يباد
 بــر شــدت مــؤثر يهــایژگیو نیترمهم نییتع يبرا مناسب

 يامــر زمینــه، نیا در جامع یپژوهش انجام ،يباد شیفرسا
 يپــژوهش حاضــر در راســتا. است ریناپذاجتناب و يضرور

ي بــا بــاد شیبر شدت فرسا مؤثر عوامل نیترمهم ییشناسا
 یشبکه عصب -کیژنت تمیالگوری بیترک تمیالگور استفاده از

 ســازيمرتب با کیژنت تمیالگور و )GA-ANN(ی مصنوع
 مســـتعد یاراضـــ از یبخشـــ در) II-NSGA( 1نـــامغلوب

طــرحاســتان کرمــان  - رینرماشــ شهرستان يباد شیفرسا
  .است شده يریز

  

  هامواد و روش
   مطالعه مورد منطقه یمعرف

ــه ــورد منطق ــه، م ــ از یبخشــ مطالع ــتان یاراض  شهرس
 و شــرقی طــول 58° 48′ 42" تا 58° 45′ 32"( رینرماش

 در واقــع) مالیشــ عــرض 29° 00′ 42" تا °28 ′58 12"
و  بــارش نیانگیــم. )1(شــکل  اســتکرمــان  استان جنوب

ســاله (از  10در یــک دوره آمــاري  منطقــه ســالانهدمــاي 
 C° 25و  متــریلــیم 46 با برابرترتیب ) به1397تا  1387

 120 يبادهــا ریتــأثتحــت  مطالعــه مورد منطقه. دنباشیم
تــا خــرداد  نیمــهبادهــا از  نیــا کــهقرار دارد  ستانیس روزه

 بــه هــاآنســرعت  ،مــوارد یو در برخــ وزنــدیمهر م اواسط
 روزه 120 يبادهــا. رســدیمدر ساعت  لومتریک 110 يبالا

                                                        
1 - Non-dominated sorting genetic algorithm II 

و همراه شدن بــا دوره گــرم  ادیواسطه سرعت زبه ستانیس
 راخــود  ریتــأثخاك در مناطق تحت  دیشد شیسال، فرسا

 شــدن مــدفون غبــار، و گــرد يهــا. طوفــانشوندیمسبب 
و  نقــل و حمــل خطــوط و هــاگاهسکونت ،يزکشاور یاراض

شده یاز جمله موارد ناش ،کم دیاز د یتصادفات مرگبار ناش
یمــ شمارمورد مطالعه به منطقه در يباد شیاز وقوع فرسا

 شــامل مطالعــه مــورد منطقــه ،یاراضــ نــوع لحــاظ از. ندیآ
  .است یمسکون یاراض و نخل هايباغ، دشت
  

  مطالعات صحرایی
 مــؤثر هايمؤلفه یمکان راتییگرفتن تغ ظردر ن منظوربه

ــا ــر شــدت فرس ــاد شیب ــموقع ،يب ــه  51 یمکــان تی نقط
 ر،یبا یدر اراض بیترتنقطه به 7و  9، 35(شامل  یمشاهدات

-نظــارت ی) به روش تصادفیمسکونمناطق و  هاي نخلباغ
. )1(شــکل  مشخص شــد 3سیلویا افزارنرم طیدر مح 2شده

 ســامانه از اســتفاده بــا رمزبــو نقاط از یک هر محلسپس، 
از  ســپس .دیــگرد نیــیتعدر منطقــه  4یجهــان ابیتیموقع

-نمونــه هــا) آنمتــری(عمق صفر تا سه سانت یخاك سطح
شــدت  يریگاندازه يبراعلاوه، بهخاك انجام گرفت.  يبردار
دســتگاه ســنجش  از مطالعــه، مورد نقاطدر  يباد شیفرسا
 شیجش فرســا. دستگاه ســندیاستفاده گرد يباد شیفرسا

تونــل بــاد قابــل  یپژوهش، نــوع نیاستفاده شده در ا يباد
 یاختصاص توسط بار نینخست يبرا رانیا درکه  استحمل 

 بــاد تونــل نیا. ]11[ شد ساخته و یطراح، 1370 سال در
ــادل  یطــول يدارا ــر 5/2مع ــ ســطح و مت ــادل یمقطع  مع
 بخــش کی يدارا مذکور،باد  تونل. است متریسانت 30×30

 ایــ خــاك سطح با تماس يبرا متریسانت 100×30 بعادا با
 نیــیتع منظــوربه عمل در). 2(شکل  است خاك يهانمونه
 چیهــ بدوندر هر نقطه مورد مطالعه،  يباد شیفرسا شدت

جهت خاك، دستگاه تونل باد هم یعیطب طیدر شرا يرییتغ
ســطح خــاك قــرار داده  يمنطقه بر رو ندهیفرسا يبا بادها

معــادل  بــاد ســرعت يبرا يباد شیفرساشد. سپس شدت 
) در مــدت منطقــه در زاشیفرسا غالب باد( هیثان بر متر 12

  .دیگرد يریگاندازه قهیدق 20زمان 

                                                        
2 - Supervised random soil sampling 
3 - ILWIS 
4 - Global Positioning System (GPS) 



 1399، بهار و تابستان 1، شماره 10جلد پژوهشی خشک بوم   -دو فصلنامه علمی 34

  
  بردارينقطه نمونه 51به همراه  مطالعه مورد منطقه - 1 شکل

  

  
  )1382شکل گرفته شده از اختصاصی و همکاران، ( استفاده مورد يباد شیفرسا سنجش دستگاه از یینما - 2 شکل

  
  یشگاهیآزما مطالعات

 عبور و شدهبرداشت يهانمونه کردن خشک هوا از پس
 بر لازم یشگاهیآزما يهاهیتجز ،يمتریلیم دو الک از هاآن
 شــن، درصد شامل خاك بافت ياجزا. شد انجام هاآن يرو
. شــد يریگانــدازه ]16[ يدرومتریه روش به رس و لتیس

 بــا خــاك اشــباع عصــاره) 1EC( یکــیالکتر تیهدا تیقابل
) 2OM( یآلــ مــاده درصد و سنجتیهدا دستگاه از استفاده

 يریگانــدازه. شــد نیــیتع ]31[ بــلاك و یواکلــ روش بــه
 روش بـــه خـــاك اشـــباع عصـــاره در میزیـــمن و میکلســ

ــه میســد و يکمپلکســومتر  صــورت یســنجلهشع روش ب
 میو سد میزیمن م،یغلظت کلس يریگاز اندازه پس. رفتیپذ

 یسطح جذب نسبت ،)meq L-1خاك ( يهامحلول نمونه
  محاسبه شد: زیر معادله از استفاده با )3SAR( میسد

                                                        
1 - Electrical conductivity 
2 - Organic matter 
3 - Sodium adsorption ratio 

)1                             (
22

2

NaSAR
Mg Ca







  

  
یخنث وشر به CCE)4( معادل میکلس کربنات ریمقاد

و  ]10[گــچ بــه روش اســتون  ک،یدریــکلر دیاســ با يساز
 ي. بــراشــد نیــیتع ]4[ لندریســ روش بــه يظاهر یچگال

خــاك بلافاصــله پــس از  يهارطوبــت، نمونــه يریگانــدازه
 شــگاهیو در آزما ختــهیر یکیپلاســت يهابرداشت در بســته

 نیــیتع ]4[ یها با اســتفاده از روش وزنــرطوبت آن زانیم
   .دیگرد

در سطح خــاك  يازهیسنگر پوشش درصد آن، بر علاوه
ســله  يهاو اســتحکام نمونــه ]5[ کــردابا استفاده از روش 

  شدند. يریگسنج اندازهبا استفاده از دستگاه نفوذ یسطح

                                                        
4 - Calcium carbonate equivalent 



 35 و همکاران کوچمی ساردو                                               ... ترینشناسایی مهم براي ترکیبی يابتکار فرا الگوریتم دو کاربرد و توسعه  

 الــک سري ازها دانهپایداري خاك گیرياندازه منظوربه
 کــه بیــترت نیــا به. دیگرد استفاده چرخان الک دستگاه و

-یلــیم چهــار الــک از دنیکوببدون  ،خاك هاينمونه اابتد
 شــدهالک خــاك از گرم 50 سپس و ندعبور داده شد يمتر
 و 1 ،5/0 ،25/0 ،1/0 هــايالک شامل الک يسر کی يرو
ــیم 2 ــریل ــر( مت ــاس ب ــتاندارد اس ــه) ASTM اس  طورب
منــاطق خشــک و  هــايخاك. شــد ختــهیر کنواخــتی
 يداریــپا يدارا ،کــم یبه ســبب مــاده آلــ رانیا خشکمهین

کوتاه  يهاانتخاب زمان نیبنابرا ؛هستند یفیضع یساختمان
ــرا ــدازه يب ــداري  يریگان ــهخاكپای ــب هادان ــرمناس از  ت

 ،پــژوهش نیــدر ا. ]19[ رســدیمنظر به یطولان يهازمان
در نظر گرفته شد و پس  قهیدق سه ش،یزمان انجام هر آزما

هــر  يرو ماندهیباق يهادانهزمان تکان دادن، خاك انیاز پا
ــس و يآورالــک، جمــع ــودن خشــک از پ  وزن آون، در نم

مربــوط بــه ذرات  هايحیبعد از انجام تصح ،پایان در. دیگرد
بــا  )1MWDها (میانگین وزنی قطر خاکدانه شاخصشن، 

  :شد نییتع زیراستفاده از معادله 
  

)2                                (
1

n

i i
i

MWD w X


  

  
 يرو ماندهیباق يهاوزن خاکدانه نسبت i:w آن: در که

 i:x̄ ش،یبه وزن کــل خــاك مــورد اســتفاده در آزمــا iالک 
 :nو  iالــک  يبــر رو مانــدهیباق يهاقطر خاکدانه نیانگیم

  .باشندمیها تعداد کل الک
  
  هاداده يآمار لیو تحل هیتجز

 SPSS 16.0 يآمــار افــزارنــرم از حاضــر، پژوهش در
-يریگانــدازه يهــاداده آماري يهامؤلفه محاسبه منظوربه

 بیضــر کمینــه، بیشــینه، ،میــانگین انــه،یم لیــقب از شــده
  .دیگرد استفاده یچولگ بیضر و راتییتغ

  
  یژگیو انتخاب

پــردازش  و يســازمدل نــدیفرآ مســائل، از ياریبســ در
 خوبیبــه يورود هــايمتغیر ادیــز حجــم جــهیها در نتداده

 ت،یــاهمکم و نامرتبط يهایژگیو حذف. ردیپذینم صورت

                                                        
1 - Mean Weight Diameter 

 دشــویم یدگیچیپ کاهش و يریادگی سرعت شیافزا سبب
یمــ دادههــاي کــاهش ابعــاد روش ،در موارد مذکور .]14[

 نــدیفرآ .]15[مفیــد و ســودمند واقــع شــوند  اریبس توانند
 دکننــدهیتول تــابع شــامل هاروش یتمام در یژگیو انتخاب

)، کنــدیمــ دیــتول را انتخــاب يبرا دیدکان يهارمجموعهیز(
 بــه توجــه بــارا  دشــدهیتول يهارمجموعــهیزی (ابیــارز تابع
-مــی قــرار سنجش مورد شده،فیتعر یستگیشا يارهایمع

 بــه توجــه بــا را تمیالگــور توقــف زمــان( توقف اریمعدهد)، 
 اعتبــار نیــیتعتــابع ) و ســازدیم مشخص توقف يارهایمع
 معتبــر شــدهانتخــاب وعــهزیرمجم ایآ که کندیممشخص (

   باشد.) میریخ ای است
نشــان  3در شــکل  یژگــیانتخاب و ندیفرآ یکل مراحل

  داده شده است.
  

  
  یژگیانتخاب و ندیفرآ یکل مراحل - 3 شکل

  
 نیــا بــه تــوانیمــ را یژگیو انتخاب مسئله ،یکل طوربه

 شــامل هیاول يهایژگیو مجموعه اگر که داد حیتوض صورت
N مجموعــه کیــ یژگــیانتخاب و ندیفرآ یط باشد، متغیر 
  :گرددیم مشخص ریز يهایژگیوبا  مؤلفه x شامل نهیبه

  
)3                                (x < N, J (x) > J (N)  
  

 ینــیبشیپ ایــ يبنــدطبقهدقــت مســائل  :J :آن در که
  است.
 ،وجوجســت تمیالگــور نــوع ی،ژگــیو انتخــاب ندیفرآ در
 شــدهانتخــاب هايمتغیرداد و نوع تع نییدر تع یمهم نقش
 يهــاروش اســاس بــر يمتعدد يهاتمیالگور. تاکنون، دارد

 یمحلــ فــرا نــهیبه کردن دایپ جهت در وجوجست مختلف
 تمیالگور کی عنوانبه کیژنت تمیالگور. اندشده داده توسعه

را دارا  يســازنهیبه مسائلدر حل  يادیز ییتوانا ،يفرابتکار
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مســئله  يبــرا دیــکاند يهاپاســخمذکور،  میالگور در. است
 اغلــبکــه  یخطــ ي)نریبادودویی (رشته  کیمورد نظر در 

ایــن  در. شــوندیمــ يکدگــذار اســت کیــ و صــفر شــامل
 دهیــنام موکروموزثابت،  طولبا  ينریبا يهارشته م،تیالگور

 هــاپاسخ از يبردار شامل کروموزم هر ،قتیحق در. شوندیم
 در هــاموکرومــوز موعــهو به مجمسئله مورد نظر است  يبرا
 تمیالگــوردر  واقــع، در. شــودیگفتــه مــ تیــجمع نسل، هر
 متــوالی هاينســل درکــه  گــرددیمعمل  ياگونهبه کیژنت

. ]14 [باشــند بقیه از ترشایسته که بمانند باقی ییهاپاسخ
 ســه از ،يجار نسل يهاکروموزوم از دیجد نسل دیتول يبرا

 3و جهــش 2زشیــآم ایــ اطعتقــ ،1انتخــاب یکــیژنت عملگــر
بــا  کیــژنت تمیاز الگــور ،پــژوهش نیــ. در اشودیاستفاده م

دو  يتوســعه و اجــرا يبرا 1 جدول در ذکرشده يهایژگیو
 یعصــب يهاشــبکهشــده بــا بیــ(ترک یبیترک تمینوع الگور

بــر  مــؤثر هايمؤلفــه نیتــرمهم ییشناســا يبــرا) یمصنوع
اســت کــه  . لازم بــه ذکــرشد استفاده يباد شیشدت فرسا

 افــزاردر نــرم هــاتمیالگورایــن مربــوط بــه  يهایسینوبرنامه
  انجام شد. )14(نسخه  4متلب
  

شــبکه عصــبی مصــنوعی -الگوریتم ترکیبی ژنتیک
)GA-ANN(  

ـــ از GA-ANN تمیالگـــور ـــوع جســـت کی  يوجون
 یکی. کندیم استفاده نهیبه پاسخبه  دنیرس يبرا یتصادف

 تمیالگــور بــهک کمــ ،یتصــادف يوجوجســت يهــاتیمز از
از  فــرار و یاصــل نــهیبه پاســخ کــردن دایــپ جهت درمزبور 

  . است یمحل يهانهیبه
 در GA-ANN تمیالگورتوسط  یژگیانتخاب و فرآیند

  :شودیمخلاصه  ریزمراحل 
 به توجه با گشتیجا يتعداد یتصادف دیتول: اول مرحله

  . تیجمع اندازه
 ،یآلــ ادهم اولیه شامل شامل یژگیو 13 پژوهش نیا در

MWD، ،لت،یســ شــن، رس، ،يازهیسنگر پوشش رطوبت 
 ،یکیالکتر تیهدا تیقابل م،یسد یسطح جذب نسبت گچ،

 بــه يورود عنوانبــه یسطح سله مقاومت و يظاهر چگالی

                                                        
1 - Selection 
2 - Crossover 
3 - Mutation 
4 - MATLAB 

 صــورتبه تمیالگــور نیبنــابرا .نظر گرفته شدند در تمیالگور
) از هــر تیجمع اندازهبا  برابر( گشتیجا 50تعداد  یتصادف

  . کرد دی) تول13تا  1(از  هایژگیو ییتا n- بیکتر
ــه دشــدهیتول يهاگشــتیجادوم: وارد شــدن  مرحلــه  ب

 تــابع اســاس بــر هــاآن یابیارز يبرا یمصنوع یعصب شبکه
  . یستگیشا

 يهاداده بخش دو به هاداده ،یمصنوع یعصب شبکهدر 
د. یــگرد يبندمیتقســ 30 به 70 نسبت به آزمون و آموزش
 نیــبــا اســتفاده از ا گشــتیربوط به هــر جام يخطا سپس

در نظــر گرفتــه  هــايمتغیراســاس  بــر. شد محاسبه هاداده
هــر  يبــرا یمصــنوع یشــبکه عصــب تم،یالگــور يشــده بــرا

 مقــدار وبــار اجــرا شــد  10به تعــداد  هایژگیواز  گشتیجا
بــا اســتفاده از  هــایژگــیواز  بیــهــر ترک يخطا بــرا یینها

 RMSE(5خطــا ( مربعــات نیانگیــشــاخص مجــذور م
  آمد: دستبه ریز صورتبه

  
)4( 0.7 0.3train testRMSE RMSE RMSE   
  

و  آمــوزش يهــاداده يخطــا train:RMSEکــه در آن: 
test:RMSE باشند.می آزمون يهاداده يخطا  

) خــود RMSEمربعات خطا ( نیانگیمجذور م شاخص
  : گرددیممحاسبه  ریز بر اساس معادله

  

)5       ( 2

1

1 ( ) ( )
n

i i
i

RMSE M x P x
n 

   

  
 يهـــاداده i:M(x( رکوردهـــا، تعـــداد n: :آن در کـــه

ــاهده ــاداده i:P(x( و يامش ــده يه ــ( برآوردش ) یتخمین
  . باشندمی

 ریســا انیاز م ترستهیشا گشتیجا انتخاب: سوم مرحله
  .هایژگیواز  ییتا-n بیمربوط به هر ترک يهاگشتیجا

 لیز قبا تمیتوقف الگور يارهایمع یچهارم: بررس مرحله
 شــدن متوقــف نییتع منظوربهشاخص خطا و تعداد رکورد 

  . حلقه يریسرگ از ای تمیالگور
ــمراحــل  ــا اســتفاده از  یژگــیو انتخــاب نــدیفرآ یکل ب

  .است شده داده نشان 4 شکل در GA-ANN تمیالگور

                                                        
5 - Root Mean Square Error 
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  حاضر پژوهش در استفاده مورد ژنتیک الگوریتم هايمؤلفه - 1 جدول
 شدهاستفاده قیتلف عملگر سه احتمالات

 تیجمع تعداد تکرار تعداد تقاطع نرخ جهش نرخ
 يانقطه تک قیتلف يانقطه دو قیتلف کنواختی قیتلف

8/0 1/0 2/0 02/0 8/0 100 50 

-NSGA( نــامغلوب ســازيمرتب با کیژنت تمیالگور
II(  

چنــد  يرفــرا ابتکــا تمیالگور کی NSGA-II تمیالگور
لاوه بــر هــدف کــاهش ابعــاد کــه عــ ياگونــهبه ؛استهدفه 

 گــریاز د زیــن يبندطبقه يکاهش خطا ،يورود يهایژگیو
 بــا یژگــیو انتخــاب مســأله. حــل است تمیالگور نیاهداف ا
 بــاصورت است کــه بدین ،NSGA-II تمیالگور از استفاده
 و شــودیمــ آغــاز انتخــاب يفضــا کی در فرد هر يکدگذار

 زانیـــم حســـب بـــر افـــراد یســـتگیشا زانیـــمســـپس 
  .گرددیم نییتع انتخاب يفضا در هاآن يریپذکیکتف

  

  
با استفاده از  یژگیو انتخاب ندیفرآ مراحل - 4 شکل

  GA-ANN تمیالگور
  

 NSGA-II تمیالگــوردر  یژگیانتخاب و ندیفرآ مراحل
  :هستند ریز شرح به

یمــ دیــتول یتصــادف صــورتبه هیــاول تیجمع ابتدا) 1 
  ؛گردد
 توجــه با و هدف توابع اساس برشده دیتول تی) جمع2 

 بــه نامغلوب يسازمرتب عملگر توسط بودن غالب مفهوم به
n ســطوح از کی هر بهسپس، . شودیم میتقس 1پرتو سطح 

 رتبــه کی ،سطح هر درون ياعضا به و مجزا رتبه کی ،پرتو
   ؛ردیگیم تعلق بودن غالب مفهوم توجه با مشابه

                                                        
1 - Pareto 

یمــ قــرار مشخص پرتو سطح کی در که ییاعضا به) 3
 روش اســاس بــر هســتند، مشــابه رتبــه کی يدارا و رندیگ

  ؛شودیم داده نسبت فاصله رتبه کی ،2یازدحام فاصله
 بــر والد تیجمع ،ییدودو رقابتاستفاده از عملگر  با) 4
 رتبــه بــودن تــرشیبــ و بودن غالب رتبه بودن ترکم اساس
) بــا Q( جــهینت تیــجمع ،ادامه درو  شودیم انتخاب فاصله
-یم دیتول کیژنت تمیالگور کیکلاس يعملگرهاه از استفاد
  ؛گردد
 و شــده ادغــام هــم بــا فرزنــدان و والد يهاتیجمع) 5
 جــادیا استشامل افراد برتر  که) 1tR+( بعد نسل تیجمع

  ؛ وگرددیم
 شــکل نیهمــ بــه زین يبعد يهانسل يبرا روند نیا) 6
 (تعــداد تکرارهــا) تمیالگــور توقــف اریــمع تا گرددیم تکرار
  .گردد فراهم
 5در شــکل  NSGA-II تمیالگــور عملکــرد چگــونگی 
 توســط tR تیــجمع شــکل، نیــا در. است شده داده نشان

 کیــتفک) F( پرتو سطح پنج به نامغلوب يسازمرتب عملگر
 تیــجمع ياعضــا تعــدادبــه " اصــل بــه توجه با. است شده

 بعــد نســل بــه دنــتوانیمــ تیــجمع کیــ از ییاعضــا ه،یاول
)+1tR (1 تیجمع ،"ابندی انتقالF 2 وF داشــتن ســبببه 

 وارد میمســتق صــورتبه تواننــدیمــ بهتــر، بودن غالب رتبه
 توانــدینمــ 3F تیــجمع کــه یحــال در ؛گردنــد بعــد نســل

 ابتــدا در جــه،ی. در نتابدی انتقال بعد نسل به کامل صورتبه
-مــی مرتــب یازدحــام فاصــله روش به 3F تیجمع ياعضا
 يدارا کــه پرتــو جبهه نیا ياعضا از يتعداد سپس و شوند
 یابنــدمی انتقال بعد نسل به هستند يبهتر یازدحام فاصله

 و 4F ياعضــا همــراه بــه پرتو سطح نیا ماندهیباق ياعضا و
5F گردندیم حذف.  

  

                                                        
2 - Crowding distance sorting 
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  NSGA-II تمیالگور عملکرد نحوه - 5 شکل

  
ــا ــه ب ــه توج ــداد ب ــراوان تع ــاي ف ــذار متغیره ــر اثرگ  ب

 تمــامی گــرفتن نظر در باد، به نسبت خاك پذیريفرسایش
 ویژگــی ایــن ســازيمدل و مطالعــه هنگــام به متغیرها این

 پــردازش و ســازيمدل دقــت کــاهش و پیچیــدگی خــاك،
 دو از حاضــر، پــژوهش در. داشت خواهد دنبال به را هاداده

 یــک شناســایی براي NSGA-II و GA-ANN الگوریتم
 فرســایش شــدت بــر مؤثر متغیرهاي از مناسب زیرمجموعه

ــادي ــتفاده ب ــتاي در. شــد اس ــدف، ایــن راس ــادیر ه  مق
ــدهگیرياندازه ــاده ش ــی،  م ــت، ،MWDآل ــش رطوب  پوش

 گچ، معادل، کلسیم کربنات سیلت، شن، رس، اي،سنگریزه
 الکتریکــی، هــدایت قابلیــت ســدیم، ســطحی جذب نسبت
 هايویژگی عنوانبه سطحی سله مقاومت و ظاهري چگالی
  .گردیدند معرفی مذکور هايالگوریتم به ورودي
  

   جینتا
  هاداده آماري توصیف

 يهــایژگــیو يآمــار خلاصــه دهنــدهنشــان 2 جــدول
 نیدر بــ .اســتمورد مطالعــه  هايخاك در شدهيریگاندازه

درصــد مربــوط بــه ذرات شــن  نیخاك، بالاتر یذرات معدن
درصــد مربــوط بــه  نیترنییپــا و) درصــد 33/77 نیانگی(م

کــه لــوم  ياگونهبه ؛استد) درص 10/8 نیانگیذرات رس (م
. اســتمورد مطالعه  هايخاكغالب در  یکلاس بافت ،یشن
، میــانگین مقــادیر 2 جــدول در شدهگزارش جینتا اساس بر

هاي مورد مطالعــه برابــر شده ماده آلی در خاكگیرياندازه
 مقــداردرصد است، که ایــن میــزان مــاده آلــی بــا  44/0با 

منــاطق خشــک ایــران هــاي ســایر گزارش شده براي خاك
  .]25[مطابقت دارد 

هاي مورد مطالعه (بــالا با وجود سبک بودن بافت خاك
شــده شــوري گیريبودن درصــد ذرات شــن)، مقــادیر اندازه

 دســی زیمــنس بــر متــر) و نســبت 07/16خاك (میانگین 
) mmol l (01/34-1(0.5ســدیم (میــانگین  سطحی جذب

اي کــه شــور و ونــهگ، بههســتنداي بالا طور قابل ملاحظهبه
 مطالعــه مــورد منطقه هايخاك بارز یژگیوسدیمی بودن، 

، مقــادیر 2. بر اساس نتــایج گــزارش شــده در جــدول است
درصــد  95/20تــا  94/1شده کربنات کلسیم از گیرياندازه

آهکــی، مواد مادري و سازندهاي کنند. با توجه به تغییر می
داراي  گسترش یافتــه در منــاطق خشــک ایــران هايخاك

. ]13[ هستندها در فاز جامد خود مقادیر زیادي از کربنات
شــده گــچ گیريدر مقایسه با کربنات کلسیم، مقــادیر اندازه

هاي مورد مطالعه ناچیز و داراي میانگینی برابر بــا در خاك
)soil 1-meq 100g( 03/0 که با مقادیر گزارش هستند ،

همخــوانی  ایــران خشــک مناطق سایر هايخاك شده براي
  . ]13[دارد 
 و مطالعــه مــورد منطقه هوایی و آب وضعیت به توجه با

ــت ــه برداش ــاك هاينمون ــل در خ ــتان، فص ــادیر  تابس مق
اي کــه گونــهبه ؛هســتندرطوبت بسیار کــم  شدهگیرياندازه

از خــاك، برابــر  مؤلفــهشده این گیريمیانگین مقادیر اندازه
شــده چگــالی گیريدرصــد اســت. مقــادیر انــدازه 57/0بــا 

ــاهري از  ــا  27/1ظ ــانتی 85/1ت ــر س ــرم ب ــب گ متر مکع
کننــد، متر مکعب) تغییــر میگرم بر سانتی 54/1(میانگین 

هــاي مــورد که با توجه به درصد بالاي ذرات شــن در خاك
رسند. با نظر می)، مقادیر مذکور منطقی به2مطالعه(جدول 

شــده بــراي مقــادیر هاي آمــاري محاسبهتوجه بــه شــاخص
تــوان )، می2ها (جــدول شده پایــداري خاکدانــهگیريندازها

هاي مورد مطالعه وضعیت مناســبی از بیان داشت که خاك
 تــرینمهم و ذرات رس از نظر ساختمانی ندارند. مــاده آلــی

خــاك  ساختمان گیريشکل با ارتباط در خاك هايویژگی
 . با توجه مقادیر ناچیز ماده آلی و]3[هستند  و پایداري آن

)، وضــعیت 2هاي مورد مطالعه (جــدول ذرات رس در خاك
هاي مورد مطالعه از دیدگاه ساختمان خاك، نامناسب خاك

خشــک، . در منــاطق خشــک و نیمهاستکاملا مورد انتظار 
پذیري ترین عوامل کاهش آسیباي از مهمپوشش سنگریزه

  .]2[سطح خاك به فرسایش بادي است 
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  مطالعه مورد هايخاك در شدهيریگاندازه يهایویژگ آماري توصیف - 2 جدول
 (%) راتییتغ بیضر یچولگ بیضر  نهیشیب  نهیکم  انهیم  نیانگیم  یژگیو

 05/187 -02/1 03/1 60/52 40/77 33/77  (%) شن
 11/23 57/0 60/20 60/1 70/7 10/8  (%) رس

 45/33 47/0 80/26 30/5 60/14 56/14  (%) لتیس
  00/129  -01/0  29/3  14/0  26/0  44/0  (%) یآل ماده
 dS m(  07/16 25/7 22/1 51/87 05/2 46/119-1( الکتریکی هدایت تیقابل

 mmol l  01/34 21/15 23/1 54/210 52/2 16/141)-1(0.5 میسد یسطح جذب نسبت
 92/47 56/0 95/20 94/1 63/7 20/10  (%) معادل میکلس کربنات

 soil 1-meq 100g(  03/0 01/0 00/0 18/0 56/1 19/159( گچ
 38/163 44/3 18/5 12/0 26/0 57/0  (%) رطوبت
  g cm( 54/1  56/1  27/1  85/1  20/0  11/9-3( ظاهري چگالی

MWD )mm(  10/0 06/0 00/0 89/0 51/3 70/122 
  31/83  34/0  00/25  00/0  00/10  11/9  (%) يازهیسنگر پوشش
  kPa(  25/23  32/23  00/0  05/69  27/0  06/82( یسطح سله مقامت
 s 2-g m(  82/2 61/2 42/1 31/5 94/0 01/31-1( يباد شیفرسا شدت

  
   GA-ANN تمیاز الگور استفاده با یژگیو انتخاب
 منظوربــه GA-ANN یبــیترک الگــوریتم اجراي نتایج
 يبــاد شیفرســا شدتمؤثر بر  هايمؤلفه نیترمهمانتخاب 

ــ ــه ترکیب ــا  ینشــان داد ک ــیو هفــتب ــ یژگ  همــه نیدر ب
 يبــرا پاسخ نیترمناسب ها،یژگیاز و دشدهیتول يهابیترک

شــاخص  کــه ياگونــهبه ؛)6(شــکل  اســت نظر مورد مسئله
-نیــیتع رمجموعــهیز يبرا )RMSE( شدهمحاسبه يخطا
شــود کــه ایــن . ملاحظــه مــیبود درصد 58/3 با برابر شده

 يبرا شدهمحاسبه ياز خطا یقابل توجه طوربه میزان خطا
. اســتکمتــر  هــایژگــیو از دشــدهیتول يهــابیترک ریســا

 شــاملمزبــور نیــز  تمیالگــور توسط شدهانتخاب هايمتغیر
 ســله مقاومــت ،MWD ،يازهیســنگر پوشــش رس، شــن،
واقــع، بــر اســاس  در .بودنــد یو مــاده آلــ رطوبت ،یسطح

مــذکور در  یژگــیهفــت و ،GA-ANN تمیعملکرد الگــور
ــ ــیو 13 نیب ــه شــده  یژگ ــر گرفت ــهدر نظ  يورود عنوانب

 يبــاد شیشدت فرســا يرا بر رو ریتأث نیترشیب تم،یالگور
ــه در خاك ــورد مطالع ــتههــاي م ــدداش ــزان خطــاي  .ان می
براي عملکــرد الگــوریتم ترکیبــی  )RMSE(شده محاسبه
شبکه عصبی مصنوعی در راستاي انتخــاب بهتــرین -ژنتیک

هــاي مــؤثر بــر متغیرهــاي هــدف در زیر مجموعه از ویژگی
ده با استفاده از الگوریتم مذکور، برابــر هاي انجام شپژوهش

. مقادیر تــابع خطــا ]27و  14[درصد بود  47/0و  22/0با 
ــذکور و پــژوهش حاضــر، شــده در پژوهشمحاسبه هــاي م

، کــه بیــانگر اســتترین حالت) نزدیک به مقدار صفر (بهینه

هاي توسعه یافته با اســتفاده از الگــوریتم قابلیت بالاي مدل
صبی بــراي حــل مســئله انتخــاب ویژگــی ژنتیک و شبکه ع

  است.
  

  
 تمیعملکرد الگور يشده برامحاسبه يتابع خطا - 6 شکل

GA-ANN  
  

  NSGA-II تمیاز الگور استفاده با یژگیو انتخاب
 NSGA-II تمیالگــور يحاصل از اجــرا جیبر اساس نتا

 ،MWD ،يازهیســنگرشن، پوشش  یژگیو پنج ،)7(شکل 
 در هــامتغیر نیؤثرترمــ ،رطوبــتو  یســطح ســله مقاومــت

 صیتشــخ يبــاد شیشدت فرســا یمکان راتییتغ با ارتباط
 تمیالگــوربــر اســاس عملکــرد  به دیگــر ســخن،. شدند داده

NSGA-II، يهــایژگــی(شــامل و یژگــیو پنج با یترکیب 
 و یسطح سله مقاومت ،MWD ،يازهیسنگر پوشش شن،

 نیبـــ در راشــده محاســبه يخطــا نیتــرکم ،)رطوبــت
همان. شد شامل هیاول يهایژگیشده از ودیلتو يهابیترک
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خطــا  زانیــداده شــده اســت، م نشــان 7طور که در شــکل 
)RMSE (ــرا ایــن  توســط شــدهانتخــاب زیرمجموعــه يب

، کــه بســیار نزدیــک بــه درصد بــود 70/1برابر با  تم،یالگور
. نتایج حاصــل از انجــام استترین مقدار (مقدار صفر) بهینه

هاي تکاملی، قابلیت کرد الگوریتمپژوهشی در ارتباط با عمل
در راســتاي یــافتن بهتــرین  NSGA-IIالگــوریتم مناسب 

  .]29[سازي را نشان داد پاسخ براي مسائل بهینه
  

  
 تمیعملکرد الگور يشده برامحاسبه يتابع خطا - 7 شکل

NSGA-II  
  

  گیريبحث و نتیجه
  يباد شیشدت فرسا بر شدهانتخاب يهایژگیو نقش

 نیترمهماز  یکی)، خاك(بافت  خاك ذرات هانداز عیتوز
 ریتــأثکــه  يطوربــه ؛اســت يبــاد شیعوامل مؤثر بر فرســا

 بــر) رس و لتیســ شــن،( یمختلف ذرات معــدن يهانسبت
 قــرار پــژوهشهمــواره مــورد  ،خاك يریپذشیفرسا شدت

ــه ــه  در پژوهشــی،. اســت گرفت ــا مطالع ــاب  يریپذشیفرس
 شــدت و خاك بافت نیب یکینزد ارتباط، مختلفهاي خاك
 توجــه قابل اثر به توجه با .]6[مشاهده شد  يباد شیفرسا

ــذرات رس در بهبــود و پا ــ ونــدیپ يداری  ؛ذرات خــاك نیب
 یتــوجه قابــل مقاومت يدارا ،ادیز رس زانیم با هايخاك

 ندهیفرســا يروهــاین توســط حمــل و شــدنجدا برابــر در
طــور به، خاك دردرصد ذرات شن  شیافزا .]17[ باشندمی
گــردد می يبــاد شیشــدت فرســاسبب افزایش  يداریمعن

 يدارا ،خاك رس ذرات خلاف بر شن ذرات واقع، در. ]18[
ــل ژهیــو ســطح و یکــیالکتر بــار . باشــندنمی ملاحظــه قاب

 شــن ذرات درصــد انتخاب یاحتمال لیدل توانیم ن،یبنابرا
 يباد شیفرسا شدت با ارتباط در مهم یژگیو کی عنوانبه
 ذرات نیبــ وندیپ استحکام يرو بر ذرات نیا یمنف راث به را

با بررســی  ارتباط در تحقیقی انجام با .دانست مربوط خاك
ــه ــداري خاکدان ــر پای ــدازه ذرات خــاك ب ــع ان ــر توزی ها، اث
هاي پژوهشگران دریافتند که درصد ذرات شن بــا خاکدانــه

ــر از  ــدار (بزرگت ــی 25/0پای ــتگی میل ــر) در آب، همبس مت
  .]23[منفی دارد دار و معنی

ــاپژوهش ــدد يه ــش پوشــش  يمتع ــا نق ــاط ب در ارتب
 دنــوجــود دار يبــاد شیشــدت فرســا يبــر رو يازهیسنگر

 کاهنــده عوامــل نیتــرمهم از ،يازهیســنگر پوشــش. ]19[
 ،قیــطر نیــاز ا کــه اســت خــاك سطح در باد یبرش يروین

 شــودیمــ ســببرا  يباد شیتوجه شدت فرسا کاهش قابل
در سطح خاك به بــالاتر  يازهیسنگرشش پوکه  یزمان .]2[

 شیافــزا باعــث ياقابل ملاحظــه طوربه ،درصد برسد 15از 
ــر شــــدت  کــــاهش جــــهیو در نت یکینــــامیآئرود يزبـ
در منــاطق خشــک و . ]10[ گرددیمخاك  يریپذشیفرسا
ــاچیز اســت پوشــشنیمه ــاهی ن ــش گی ــه پوش  خشــک ک

ــه عنــوان یــک محــافظ در ســطح زمــین از ســنگریزه اي ب
ــدرر ــزان ه ــه می ــاد ب ــی ب ــروي برش ــر نی ــاك در اث فت خ

  .]18[توجهی ممانعت به عمل می آورد قابل
ــا ــاك  يریپذشیفرس ــهخ ــ عنوانب ــیو کی ــپو یژگ  ا،ی

با انجــام . ]8[ دارد هاخاکدانه يداریبه پا يدیشد یوابستگ
تحقیقی در ارتباط با نقش ساختمان خاك بــر روي شــدت 

 يدارا هــاياكخ کــه افتندیدرفرسایش بادي، پژوهشگران 
 يبــاد شیدر مقابــل فرســا ،مقــاوم و درشــت يهاخاکدانــه

 يبــر زبــر تأثیرگــذاريبا  هاخاکدانه .]21[ باشندمی داریپا
 جهیو در نت یسرعت آستانه برش شیسبب افزا ،سطح خاك

ــا ــاهش شــدت فرس ــاد شیک ــدیم يب ــوع. ]24[ گردن  وق
 یاصــل توده از خاك ذرات جداشدن مستلزم يباد شیفرسا

 1شیجــدا خــاك، سطح در سله يریگشکل که است كخا
. کنــدیمــمحــدود  ياقابل ملاحظه زانیذرات خاك را به م

نــرخ  بــا یســطح ســله يدارا يهــاخاك در يباد شیفرسا
تحت کشــت  یتازگبه که ییهانیزم به نسبت 4/0 تا 04/0

نقش مهم رطوبت خــاك در . ]7[ دهدیماند رخ قرار گرفته
 اراضی باغی منطقه مورد مطالعــهکاهش هدررفت خاك در 

عنوان یکــی از بــهانتخــاب رطوبــت  بــر دلیلــی تــوانمی را
هاي تأثیرگذار بــر شــدت فرســایش بــادي ترین ویژگیمهم

 زانیــم يرو بر رطوبت توجه قابل و مثبت ریتأث .کرد عنوان

                                                        
1 - Detachment 
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 اثبــات بــه يمتعــدد يهاپژوهشخاك در  يریپذشیفرسا
ذرات  نیب یچسبندگ شیافزارطوبت خاك با . است دهیرس

ــاك ــالو  خ ــا،آن یچگ ــبب ه ــه  س ــل ملاحظ ــاهش قاب ک
مــاده  .]22[ گــرددیمــبه باد  نسبتخاك  يریپذشیفرسا

 زانیــخاك در ارتباط با م يهایژگیو نیترمهماز  یکی یآل
 طیشــرا جــادیا با یآل. ماده ]9[ خاك است يریپذشیفرسا

 ســبب گر،یکــدیبــه  خاك یمعدن ذرات اتصال يبرا مناسب
 3[ شــودیم هاآن يداریپا شیافزا و هاخاکدانه يریگشکل

 شیفرســا شــدت يرو بــر تواندیم قیطر نیاز ا که ،]28و 
 و خشــک منــاطق با وجــود اینکــه در. باشد رگذاریتأث يباد

امــا همــین  است پایین هاخاك آلی ماده مقدار خشکنیمه
 ماننــد ايکنندهســیمانی عامــل مشابه توانندمقادیر کم می

 و ذرات همــــاوري و کــــرده عمــــل رات رس و آهــــکذ
  .]19[گردند  سبب را خاك ساختمان گیريشکل
  

ـــهیمقا ـــرد  س ـــاتمیالگورعملک  و GA-ANN يه
NSGA-II   

 تمیالگــور دو هــرداشــت کــه  انیــب توانیم یکل طوربه
در  یقابــل قبــول عملکــردپــژوهش،  نیــا در مورد اســتفاده

ـــا ـــرمهم ییشناس ـــه نیت ـــؤثر هايمؤلف ـــد م ـــر ش ت ب
 جیکه بر اساس نتا ياگونهبه ؛داشتندخاك  يریپذشیفرسا

شــن،  هــايمتغیر تم،یدو الگــور هــر دست آمده از اجرايبه
و  یســطح ســله مقاومــت ،MWD ،يازهیســنگرپوشــش 

 یمکــان راتییــتغ بــا ارتبــاط در هامؤلفــه نیمؤثرتر ،رطوبت
در واقــع هــر دو داده شدند.  صیتشخ يباد شیشدت فرسا

پــژوهش  ایــن در شــده داده توســعه ا ابتکــاريفــر الگوریتم
بــراي  راهکارهــایی شــامل هــاي ابتکــاريبرخلاف الگوریتم

 محلی، همگرایــی زودرس و یــافتن بهینه نقاط از رفتبرون
هســتند ) بهینــه پاسخ به نزدیک( مناسب بسیار هاي پاسخ

]14[.  
 ،GA-ANN تمیحال، بر اساس عملکــرد الگــور نیبا ا
 زین یآل ماده و رس متغیر دوذکرشده،  یژگیو پنچبر  علاوه

در  يبــاد شیشــدت فرســا کنندهنییتععوامل  نیترمهم از
دو  نیــکــه ا ی. در حــالباشــندمیهاي مــورد مطالعــه خاك

 يفاکتورهــا عنوانبــه NSGA-II تمیتوسط الگــور یژگیو
 يبــاد شیشــدت فرســا یمکــان راتییــدر ارتباط با تغ مهم

 توجــه داشــت کــه البتــه بایســتیداده نشــدند.  صیتشــخ

ایــن  ؛استچند هدفه  تمیالگور کی ،NSGA-II تمیالگور
 یژگــیانتخــاب و نــدیفرآ یطــ موضوع بدین معنی است که

 ابعــاد کاهشاز جمله  یاهداف ،NSGA-II تمیتوسط الگور
بــه طــور  يســازنهیبه يخطــا کاهش و هاي وروديویژگی

بــر  7و  6هــاي مقایســه شــکل. شــودیدنبال مــاي جداگانه
اي کــه میــزان تــابع گونــهگــذارد، بهع اخیر صحه مــیموضو

ــورد خطــاي محاسبه ــرد دو الگــوریتم م ــراي عملک شــده ب
 خطــاي کــاهش دهنده آن اســت کــه هــدفاستفاده نشــان

دنبــال  NSGA-IIسازي به خوبی توســط الگــوریتم بهینه
  شده است.

ـه   دیـــبـــا تول NSGA-II تمیالگــور گـــر،ید عبارتبـ
 تمیبا الگــور سهیدر مقا يعتریسر حلراه تر،شیب يهاپاسخ

GA-ANN ــرا ــ يســازنهیبهمســائل  يب  نیدارد و همچن
 ترکم يادیتا حدود ز تمیالگور نیدر ا یمحاسبات یدگیچیپ

 متنــوع يهاپاســخ دیــتول امکــان بــه توجه با نیبنابرا. است
 بتــوان کــه رســدیمــ نظربــه ،NSGA-II تمیالگور توسط

 عنوانبــهو رس  یعــدم انتخــاب مــاده آلــ یاحتمــال لیــدل
را مربوط  يباد شیبر شدت فرسا مؤثر هايمتغیر نیترمهم

مــورد  عوامل ریدر قالب اثر سا مؤلفهدو  نیاثر ا صیبه تشخ
) MWD( هاخاکدانــه يداریــویژه شــاخص پابــه ،مطالعــه

عبارت دیگــر، بــا توجــه بــه توانــایی الگــوریتم بــهدانســت. 
NSGA-II اهشک ضمن ،رهایدر جهت کاهش تعداد متغ 

ماننــد  ترجامع ریمتغ کی وجود لیدلبه احتمالاً ،مقدار خطا
MWD، شــدت  يو رس بــر رو یمــاده آلــ هــايمتغیر اثر

کــه  اســت نشــده دهیــد تمیالگوراین  توسط يباد شیفرسا
 دقــت شیافــزا و یدگیــچیپ کــاهش خــود نوبه بهعمل  نیا

 توجــه بــا حال، نیا با. گرددیمرا سبب  يسازنهیبه ندیفرآ
و رس در شــدت  یماده آلــ هايمؤلفه کنندهنییتع قشن به

هایی که شرایط از لحاظ هزینــه در پژوهش ي؛باد شیفرسا
 پــنج با همراه متغیردو  نیمطالعه او زمان فراهم می باشد، 

ســودمند  تمیشده توســط دو الگــورمشترك انتخاب یژگیو
-GA تمیالگــور جینتــا دگاهیــد نیــو از ا رســدیمــ نظربــه

ANN هر ســه  ی. با توجه به اثر کاهشباشندمی تربمناس
ـــ ، MWDمتغیـــر ـــر رو یرس و مـــاده آل شـــدت  يب

وجود دارد کــه تنهــا  زیاحتمال ن نیا ي خاك،ریپذشیفرسا
 ،شدهانتخاب گرید یژگیو چهارهمراه با  MWDبا مطالعه 

 ،خــاك يریپــذشیاز فرسا یبتوان به درك مناسب و معقول
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 نــهیدر وقــت و هز ییجــوو صــرفه یدگیچیکاهش پ ضمن
یمآمده  دستبه جیتوجه به نتا با ،یکل طوربه .افتی دست
در  یعملکرد قابل قبول تمیداشت که هر دو الگور انیب توان

 بــر مــؤثر يرهــایمتغ از مناســب رمجموعــهیز کیــانتخاب 
مورد نظر و  هدفکه بسته به  داشتند يباد شیفرسا شدت

 و مــذکور يهاتمیلگورااز هر کدام از  توانیم منطقه طیشرا
  سود برد. هاآن يآمده از اجرا دستبه جینتا

  
  کلی يریگجهینت

 يهــاتمیالگورآن اســت کــه  گرانیــپژوهش ب نیا جینتا
 ییشناســا يعملکــرد قابــل قبــول بــرا يدارا ،مورد استفاده

ــرمهم ــؤثر يهــامتغیــر نیت ــاد شیبــر شــدت فرســا م  يب
اي توســعه داده شــده هبنابراین، کاربرد الگوریتم .باشندمی

در این پژوهش، براي شناسایی یک زیر مجموعه مناسب از 
خاك توصیه  پیچیده هايمؤلفههاي مؤثر براي سایر ویژگی

هــا بــراي کارگیري این الگوریتماي که با بهگونهگردد. بهمی
جویی در وقــت و ســازي، ضــمن صــرفهحــل مســائل بهینه

هاي تشــخیص فرآینــدتري از توان نتایج مطلوبهزینه، می
   دست آورد.ها بهالگو و پردازش داده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
  

  

شــده انجــام يهاپژوهش جیبا توجه به نتا گر،یاز طرف د
 رسدیم نظربه شده،انتخاب يهایژگیو تیدر ارتباط با اهم

و بــرآورد  يســازمدل راســتايدر  هایژگیو نیکه بتوان از ا
وجــود، اســتفاده از  نیــا ابــ بهره بــرد. يباد شیشدت فرسا

 یکلــون تمیالگــورماننــد  يبتکــارا فــرا يهــاتمیالگور ریســا
 زیرمجموعه کی ییشناسا يبرا 2تابکرم شب و 1مورچگان

و  يبــاد شیبــر شــدت فرســا مــؤثر يهــایژگیو از مناسب
 يپــژوهش بــرا نیــا جیبا نتــا هاآن جینتاو  عملکرد سهیمقا

  .گیرد قرار شگرانپژوه نظر مد تواندیمنیز  یمطالعات آت
  

  سپاسگزاري
 خــاك به این وسیله از گروه علوم خاك دانشــگاه علــوم

مین اعتبــار و أرفسنجان به خــاطر تــ) عج(عصرولی دانشگاه
گــردد. امکانات لازم براي انجام پژوهش حاضر قــدردانی می

نیا، ناصــر از آقایان سعداالله کوچمی ســاردو، وحیــد حســنی
ردو کــه مــا را در انجــام کوچمی ساردو و یاسر کوچمی ســا

مطالعات صحرایی همراهی نمودند، کمال تشکر و قــدردانی 
  گردد.می

  
 
 

                                                        
1 - Ant Colony Optimization 
2 - Firefly Algorithm 
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Abstract 
Wind erosion is an important cause of land degradation and desertification in arid and semi-arid 

regions of the world. This phenomenon occurs more severely in dry and bare soils. During wind 
erosion, soil particles are transported by three mechanisms known as creeping, saltation and 
suspension, which result in numerous on- and off-site damages. Wind erosion as a natural 
phenomenon, is affected by many factors. Our understanding of wind erosion is commonly 
constrained by the multiplicity and complexity of factors in this process. In recent years, solving 
pattern recognition and optimization problems with metaheuristic algorithms has received 
considerable attention among researchers. Genetic algorithms is a search technique inspired by the 
process of natural selection, which is well applied to multimodal, non-linear, and non-derivable 
objective functions. In the current research, for identifying the most important parameters affecting 
wind erosion rate, two GA-ANN and NSGA-II hybrid algorithms were developed using genetic 
algorithm and artificial neural networks. In order to prepare a suitable and reliable data set; after 
designing a grid sampling strategy, soil samples were collected from 51 study sites in the Narmashir 
plain, Kerman and then some soil parameters were measured. In addition, wind erosion rate was 
determined at each study site using a portable wind tunnel device. Based on the GA-ANN algorithm 
results, gravel coverage, sand, clay, aggregate stability, surface crust, moisture, and organic matter 
were identified as the main determinant features affecting spatial variation of wind erosion rate. 
However, the selected feature subset by NSGA-II algorithm included gravel coverage, sand, 
aggregate stability, surface crust, and moisture. The calculated error function for the GA-ANN 
algorithm performance was 3.58%. It was 1.70% for the NSGA-II algorithm performance. 
According to the results, both algorithms had acceptable performance to achieve the purpose of the 
present study. Therefore, the algorithms developed in this study can be applied to identify the most 
important parameters affecting wind erosion rate in other areas with similar challenges. 
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