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ABSTRACT 

Prediction of soil wind erodibility through soil characteristics is an important aspect for modeling soil wind 

erosion. This study was conducted to compare the efficiency of multiple linear regression (MLR), artificial 

neural network (MLP), artificial neural network based on genetic algorithm (MLP-GA) and artificial neural 

network based on whale optimization algorithm (MLP-WOA) for prediction of soil wind erodibility in part of 

eastern land of Urmia Lake. In this research, 96 soil samples were collected based on a stratified random 

sampling method and their physicochemical properties were measured. Additionally, the wind erodibility 

of soil samples was measured using a wind tunnel. Among the 32 measured soil properties, four properties 

including the percentages of fine sand, size classes of 1.7-2.0, and 0.1-0.25 mm (secondary particles) and 

organic carbon were selected as the model inputs by stepwise regression. Result showed that the MLP-WOA 

was the most effective method for predicting soil wind erodibility in the study area regarding to the lowest 

RMSE (2.9) and ME (-0.11), and the highest R2 (0.87) and NSE (0.87) values; followed by MLP-GA, MLP, 

and MLR. Considering the high efficiency of MLP-WOA, This method can be used as a promising 

method for determination of soil wind erodibility in the study area. 

Keywords: Artificial Neural Network, Genetic Algorithm, Whale Optimization Algorithm, Wind Erosion, 

Wind Tunnel. 
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 یاراض از یبخش  در خاک یباد یريپذشيفرسا یسازدلم در یمصنوع هوش یهاروش یبرخ يیکارا یابيارز

  هياروم اچهيدر شرق

 3اسدزاده، فرخ 2، محمدعلی قربانی1، محمدرضا نيشابوری1، عباس احمدی*1بيژن راعی

 ، ایرانگروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز.1

 ، ایرانگروه  مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز .2

 ، ایرانگروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه. 3

 (2/6/1398تاریخ تصویب:  -21/5/1398تاریخ بازنگری:  -9/4/1398)تاریخ دریافت: 

دهيچک  

محسوب  یباد شیفرسا یسازمدل در یاساس یگام عنوان به خاک یهایژگیو قیطر از یباد یریپذشیفرسا ینیبشیپ

 ،یمصنوع یعصب شبکه ره،یچندمتغ یخط ونیرگرس شامل مختلف روش چهار ییکارا سهیمقا هدف با پژوهش نیا. شودیم

 یسازدر مدل وال یسازنهیبه تمیالگور با دشدهیبریه یو شبکه عصب کیژنت تمیالگور با دشدهیبریه یمصنوع یعصب شبکه

نمونه خاک به روش  96 منظور، نیا یبرا. شد انجام هیاروم اچهیدر یشرق رامونیپ یاراضاز  یدر بخش یباد یریپذشیفرسا

شیفرسا نیهمچن. شدند نییتع شگاهیدر آزما هاآن ییایمیش و یکیزیف مختلف یژگیو 32 و یآورنظارت شده جمع یتصادف

 ذرات یفراوان شامل یژگیو چهار خاک، یهایژگیو انیم از. دیگرد نییتع باد تونل از استفاده با زین هانمونه یباد یریپذ

 از یآل کربن یمحتوا و زیر شن ذرات یفراوان ،یمتریلیم 2 تا 7/1  هیذرات ثانو یفراوان ،یمتریلیم 25/0 تا 1/0 هیثانو

نشان داد که مدل  جیانتخاب شدند. نتا ،یریپذشیفرسا ینیبشیپ یهامدل یورود عنوان به گام به گام ونیرگرس قیطر

 نیانگیم جذر( و -11/0خطا ) نیانگیم ین مقادیرکمترتوجه به  با وال یسازنهیبه تمیالگور با دشدهیبریه یعصب شبکه

 یترمطلوب ییکارا از( 87/0) فیتکلسا-نش ییکارا بیضر( و 87/0) نییتب بیضر ریمقادبیشترین ( و 9/2) خطا مربعات

 دیبریه یمصنوع یعصب شبکه یهاروشمنطقه برخوردار است و پس از آن  یهاخاک یباد یریپذشیفرسا ینیبشیپ در

 در. داشتند قرار یبعد یهارتبه در بیترت به رهیچندمتغ یخط ونیرگرس و یمصنوع یعصب شبکه ک،یژنت تمیالگور با شده

 یریپذشیفرسا ینیبشیپ در وال یسازنهیبه تمیالگور با دشدهیبریه یعصب شبکهقابل قبول مدل  ییکارا به توجه با مجموع

 .شودیم هیتوص منطقه یهاخاک یریپذشیفرسا قیدق و عیسر نییتع یبرا روش نیا از استفاده ،یباد

 .باد تونل ،یباد شیفرسا وال، یسازنهیبه تمیالگور ک،یژنت تمیالگور ،یمصنوع یشبکه عصب :یديکل های واژه

 

 مقدمه
در مدل یاساس یفاکتورهااز  یکیخاک  یباد یریپذشیفرسا

 یریپذبیآس شدت کنندهمنعکسکه  است یباد شیفرسا یساز

 Webb and) است باد یندگیفرسا یروینخاک در مقابل 

McGowan, 2009باشدیم دهیچیمفهوم پ کی یریپذشی(. فرسا 

 تیموقع ،خاک یهایژگیو لیاز قب یمختلف عوامل ریتأث تحتکه 

 قرار یانسان یهاتیو فعال خاک تیریمد ن،یزم بیش ،یتوپوگراف

 ،یباد شی(. در مطالعات مربوط به فرساLiu et al., 2007) دارد

و  یمانند استفاده از توابع انتقال یطرق مختلف از یریپذشیفرسا

 و یریگاندازهو مزرعه  شگاهیدر آزما باد تونل شاتیآزما نیهمچن

 یریپذشیفرسا یریگاندازه(. Song et al., 2005) شودیم یابیارز

 باشد،یم نهیپرهز و ریگوقت کننده، خسته مزرعه در خاک
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موجب  تواندیم یانتقال توابع از استفاده با آن ینیبشیپ ن،یبنابرا

(. از Ostovari et al., 2016) شودو زمان  نهیدر هز ییجوصرفه

 ریتأث تحت( یو آب ی)باد یریپذشیکه فرسا نیبا توجه به ا یطرف

 نیا یدر نظر گرفتن تمام ،ردیگیم قرار یمختلف یفاکتورها

 از نیهمچن .باشدیم یدشوارها امر فاکتورها و اثرات متقابل آن

 درک کامل طور به هنوز فاکتورها نیا یاثرگذار ندیفرآکه  آنجا

 اریبس امر خاک یباد یریپذشیفرسا یسازمدل است، نشده

 (. Vaezi et al., 2008) باشدیو دشوار م دهیچیپ

 که یباد یریپذشیفرسا لیقب از یادهیچیپ مباحث در

 موجود مشکلات است، نشده درک کامل طور به هنوز هاآن کیزیف

 یهاروش از استفاده با توانیم را ینیبشیپ و یسازمدل نهیزم در

 Fallah-Mehdipour) داد کاهش یادیز زانیم به یمصنوع هوش

mailto:Bijanraei@yahoo.com


 63 ...راعی و همکاران: ارزيابی کارايی برخی روش های هوش مصنوعی   

et al., 2013 .)یهاروش از یکی یمصنوع یعصب یهاشبکه 

 انسان یعصب ستمیس اساس بر که بوده یمصنوع هوش پرکاربرد

 یسازمدل و ییشناسا ،یریادگی در ییبالا ییتوانا و شده یطراح

 ستمیس کی یهایخروج و هایورود نیب یرخطیغ دهیچیپ روابط

 مذکور، یهاتیمز رغمی(. علKaunda, 2015) هستند دارارا 

 توقف هاآن نیترمهم که است ییهاتیمحدود یدارا یعصب شبکه

 ,.Hamm et al) باشدیم یمحل نقاط در یسازنهیبه ندیفرآ

 نه،یبه حل راه آوردن دست به و مشکل نیا رفع یبرا(. 2007

 یجستجو یهاتمیالگور لهیوس به تواندیم یمصنوع یعصب شبکه

 Garcia and) شود داده آموزش کیژنت تمیالگور لیقب از 1یجهان

Arguello, 2005 .)یسازنهیبه یهاروش از یکی کیژنت تمیالگور 

 ازو  تکامل یتئور از یمحاسبات یندهایفرآ آن در که باشدیم

(. Holland, 1992) کنندیم دیتقل نیدارو یعیطب انتخاب اصول

 فضای مسیریتک هایروش برخلاف روش این در که آنجا از

 برای کمتری احتمال شود،می جستجو جانبه همه طور به جواب

 داشت خواهد وجود محلی بهینه نقطه یک در توقف

(Kantardzic, 2011 .)در کیژنت تمیالگور از استفاده نیبنابرا 

 نسبت یبهتر جینتا موارد اکثر در یمصنوع یعصب شبکه آموزش

( به همراه 2BP) خطا انتشار پس پرکاربرد و تداولم تمیالگور به

 (.Nazghelichi et al., 2011داشته است )

 یهاتمیالگور از یادیز تعداد تاکنون که نیا رغمیعل
 مطالعات از یاریبس در و است افتهی گسترش یجهان یجستجو

 اند،گرفته قرار یبررس و بحث مورد یعصب شبکه آموزش یبرا
 پابرجا یمحل نهیبه نقاط در توقف لیقب از یمشکلات همچنان

 یهاتمیالگور نیدتریجد از یکی(. Aljarah et al., 2016) باشدیم
 آموزش یهاضعف نمودن برطرف منظور به که یجهان یجستجو

 یسازنهیبه تمیالگور است افتهی گسترش یمصنوع یعصب شبکه
 بر تمیالگور نیا(.  2016Lewis, Mirjalili and) باشدیم 3وال

 دارکوهان نهنگ هیتغذ فرد به منحصر و جالب روش اساس
 شده است.  یسازهیشب

 یهاتمیالگور گرید با سهیمقا در وال یسازنهیبه تمیالگور
 هاتیمز نیا که باشدیم ییهاتیمز یدارا یجهان یجستجو

 و آسان یاجرا کمتر، یاصل یداخل یپارامترها تعداد شامل
 Mafarja and Mirjalili, 2017) باشدیم آن یبالا یریپذانعطاف

 نیا کمتر یوابستگ و وال تمیالگور یاجرا یسادگ(. 2018 &
 یمرز مناطق پوشش ییتوانا نیهمچن و پارامترها به تمیالگور
 یچیمارپ حرکت که یتمیلگار تابع از استفاده با جستجو یفضا

محققان را بر آن داشته تا از  کند،یم یسازهیشب را شکل یحلزون
                                                                                                                                                                                                 

 
1 - Global Search Algorithms 

2 Back Propagation 

 ندینما استفاده یسازنهیبه مسائلاز  یاریدر بس تمیالگور نیا
(Kaveh and Ghazaan, 2017; Ladumor et al., 2016; 

Mafarja and Mirjalili, 2018; Touma, 2016 .)به توجه با 
 در وال یسازنهیبه تمیالگور از استفاده شده، ادی یهاتیمز

 ییکارا بهبود موجب تواندیم یمصنوع یعصب شبکه آموزش
 یعیطب یرخدادها یسازمدل و یسازهیشب در یعصب یهاشبکه
 Thoma, 2016; Mafarja and Mirjalili, 2018; Raj and) شود

Bhattacharyya, 2018; Reddy et al., 2017; Mafarja and 

Mirjalili, 2017   .) 
 مربع، کیلومتر 2388 حدود در یوسعت با ارومیه دریاچه

 و گستره حاضر حال در که باشدیم ایران فلات گیرآب بزرگترین
 یاگونه به است دهیرس خود حد ترینپائین به آن در آب ارتفاع

 است افتهی کاهش متر 4 حدود 1381 سال با سهیمقا در که
(Dastranj et al., 2018در طول دو دهه اخ .)بحران خشک  ر،ی

 یمتعدد یطیمح ستیسبب بروز مشکلات ز هیاروم اچهیشدن در
در  اچهیخشک شدن در دیمشکلات با تشد نیشده است که ا

 ستیشده و موجب بروز خسارات ز ریچشمگ اریبس ریاخ یهاسال
از  یکیاست.  دهیدر اطراف آن گرد یریناپذجبران  یطیمح

-یم آب ریزاز  اچهیآمدن بستر در رونیمشکلات، ب نیا نیمهمتر
 مربع لومتریک 5366 از اچهیدر یآب مساحت که یاگونه به باشد

 دهیرس 1396 سال در مربع لومتریک 2388 به 1355 سال در
(، که با توجه به مستعد بودن Dastranj et al., 2018) است

 ،یباد شیفرسا به اچهیدر یاز نقاط بستر خشک شده یاریبس
 شیفرسا کنترل و یبررس در یعلم مطالعات و نقاط نیا ییشناسا

 یریگاندازه که نیا به توجه با. رسدیم نظر به یضرور یباد
 و برزمان یبا استفاده از تونل باد خاک یباد یریپذشیفرسا
 ییکارا یمطالعه با هدف بررس نیا نیبنابرا باشد،یم نهیپرهز
 ،یمصنوع یعصب شبکه لیقب از یمصنوع هوش یهاروش یبرخ

 شبکه و کیژنت تمیالگور با دشدهیبریه یمصنوع یعصب شبکه
 هسیمقا و وال یسازنهیبه تمیالگور با دشدهیبریه یمصنوع یعصب
 یریپذشیفرسا یسازمدل در رهیچندمتغ یخط ونیرگرس با هاآن
 آن از هدف و گرفت انجام هیاروم اچهیدر یشرق یاراض در یباد
 بوده خاک یباد یریپذشیفرسا یابیارز در روش نیبهتر نییتع

 .است

 هاروش و مواد
 یبردارنمونه و مطالعه مورد منطقه

 رامونیپ یشرق بخش در پژوهش نیا در مطالعه مورد منطقه

 45˚ 30ˊ و 46˚ ˊ15 ییایجغراف یمحدوده در و هیاروم اچهیدر

3 Whale Optimization Algorithm   
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(. 1 شکل) است شده واقع یشمال 37˚ ˊ56 و 38˚ ˊ17 و یشرق

 و گرادیسانت درجه 8/12 یدما نیانگیم اساس بر منطقه نیا

 سرد یهوا و آب یدارا سال در متریلیم 7/230 یبارندگ نیانگیم

 شمار به یباد فرسایش مستعد مناطق از ییک و بوده خشک و

 یمساحت مطالعه مورد منطقه(. Barzegar et al., 2015) رودیم

 یهایکاربر شامل که ردیگیم بر در را هکتار 414000 با برابر

 یمرتع یاراض ،یباغ یاراض ،یزراع یاراض لیقب از یمختلف یاراض

 منظور به. باشدیم هیاروم اچهیدر شده خشک بستر نیهمچن و

 در خاک نمونه 96 منطقه، یهاخاک یباد یریپذشیفرسا نییتع

 نقاط یپراکندگ یالگو. شد یآورجمع یبررس مورد یهدمحدو

شد  نییتع 1شده نظارت یتصادف روش یمبنا بر یبردارنمونه

 و انجام 1396 ماه خرداد در منطقه از یبردار(. نمونه1)شکل 

شده،  نیینقاط تع ییایخاک با مراجعه به محل جغراف یهانمونه

 پنجاز سطح خاک تا عمق  چهارگوش لیب کیبا استفاده از 

-نمونه(. Lopez et al., 2007) شدند یآورجمع خاک یمتریسانت

 شگاه،یشده از منطقه پس از انتقال به آزما یآورجمع یها

 یعبور داده شدند. برا یمتریلیم هشتهواخشک شده و از الک 

 یریگاندازه یاز نمونه خاک برا لوگرمیک 20هر نقطه حدود 

 . دیگرد یدر تونل باد جداساز یباد یریپذشیفرسا

عبور داده  یمتریلیم دوخاک، از الک  یهانمونه از یبخش

گیری شد. آنها اندازه ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو شد و

اندازه ذرات  عیتوز لیاز قب هاخاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو

 لت،یس شن، ذرات)درصد  یدرومتریاستفاده از روش ه با هیاول

 شن و درشت شن متوسط، شن ز،یر شن ز،یر یلیخ شن رس،

تا  002/0، 2تا  05/0 اندازه یدارا بیترت به که درشت یلیخ

، 5/0تا  25/0، 25/0تا  1/0، 1/0تا  053/0، 002/0، کمتر از 05/0

(، Gee and Or, 2002( )باشندیم یمتریلیم 2تا  1، 1تا  5/0

-است از درصد خاکدانه عبارت که ؛2EFخاک  ریپذشیفرسا جزء

 هواخشکحالت  دردر خاک  متریلیم 85/0 از کوچکتر یها

(Lopez et al., 2007 ،)الک روش به هیثانو ذرات اندازه عیتوز 

 تا 1/0، 1/0 تا 053/0، 053/0 تا 0 یهاالک یسر توسط خشک

 تا 7/1، 7/1 تا 1، 1 تا 85/0، 85/0 تا 5/0، 5/0 تا 25/0، 25/0

 ,Kemper and Rosenau) یمتریلیم 8 تا 75/4 و 75/4 تا 2، 2

 Nelson andبلاک )-یوالکل روش از استفاده با یآل کربن(، 1986

Sommers, 1982 ،)معادل میکلس کربنات (Nelson, 1982 ،)

 یوزن نیانگی(، مSparks and Bartels, 1996) یکیالکتر تیهدا

 ,3MWD( )Nimmo and Perkinsدر حالت خشک ) ذراتقطر 

 نییتع(  ,4SAR( )2003Sparks) میسد جذب نسبت و( 2002

 .شدند

از  بیترک نیبهتر نییپژوهش به منظور تع نیا در

 یخط ونیمدل از رگرس یهایمستقل به عنوان ورود یرهایمتغ

. دیاستفاده گرد SASبه روش گام به گام و نرم افزار  رهیچندمتغ

 یهاروشاستفاده از با  یباد یریپذشیفرسا یسازبه منظور مدل

  افزار نرم از زین پژوهش نیا در مدنظر یمصنوع هوش

MATLAB R2014bشد استفاده. 

 

 
 یبردارنمونه نقاط و مطالعه مورد منطقه یمحدوده -1 شکل

                                                                                                                                                                                                 
 

1 Stratified random sampling method 

2 - Erodible Fraction 

3 - Mean Weight Diameter 

4 - Sodium Adsorption Ratio 
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 باد تونل در خاک یباد یريپذشيفرسا نييتع

 یهانمونه یباد یریپذشیفرسا نییتع به مربوط یهاشیآزما

 کخا یمهندس و علوم گروه یباد تونل دستگاه از استفاده با خاک

 سه از متشکل تونل نیا(. 2)شکل  گرفت صورت زیتبر دانشگاه

 یحداکثر سرعت دیتول ییبخش مولد باد که توانا شامل قسمت

 اردد را سطح از یمتریسانت 20در ارتفاع  هیمتر بر ثان 15معادل 

 سرعت کنندهمیتنظ بخش باد، جادیا یهاپروانه موتور،)شامل 

یسانت 160 فاصله در که باد سرعت کنندهپخش ای وژریفید(، باد

 و تکنواخی باد جادیا باعث و گرفته قرار باد مولد قسمت از یمتر

 شیآزما محفظه. است شیآزما محفظه تینها در و شودیم داریپا

 370 طول و 70 ارتفاع ،50 عرض با تونل کی شامل تونل نیا در

-یسانت 30×40×3  ابعاد با شیآزما یهاینیس که است متریسانت

 . گردندیم یگذاریجا قسمت نیا در متر

-HOT سنجسرعت دستگاه از استفاده با تونل در باد سرعت

WIRE-1341  خاک سطح از یمتریسانت 20در ارتفاع 

 در یباد یریپذشیفرسا یریگاندازه منظور به. شد یریگاندازه

 یکی معرض در قهیدق 10 مدت به تکرار هر در نمونه هر باد، تونل

 داده قرار هیبرثان متر 15 و 1/14، 5/12، 11، 5/9 یهاسرعت از

 حداکثر و هانمونه آستانه سرعت اساس بر هاسرعت نی)ا شده

 شیفرسا شدت و( شدند انتخاب باد سرعت جادیا در باد تونل توان

 محاسبه باد یهاسرعت از کی هر تحت( min 2-gr m-1) خاک

محاسبه  قیاز طر نمونه هر یباد یریپذشیفرسا تینها در. دیگرد

شد  نییدر مقابل سرعت باد تع شیخط نمودار شدت فرسا بیش

 مجموع در(. Zamani and Mahmoodabadi, 2013( )2)شکل 

 480خاک،  یهانمونه یتمام یریپذشیفرسا یریگاندازه یبرا

 انجام شد.  یدر تونل باد شیآزما

 

 
b 

 

a 

 

 باد سرعت و یباد شيفرسا شدت نيب رابطه خط بيش عنوان به یباد یريپذشيفرسا یريگاندازه( b( تونل باد، a -2 شکل

 

 یمصنوع هوش یهاتميالگور

  یمصنوع یشبکه عصب 

پردازش اطلاعات  یبرا ییالگو یمصنوع یعصب یهاشبکه

اند مغز انسان ساخته شده یکیولوژیاز شبکه ب دیکه با تقل باشندیم

(Kaunda, 2015; Ryan et al., 2013توانا .)ها در شبکه نیا یی

استخراج  نیهمچنو  یورود یهاداده انیم یرخطیکشف روابط غ

باشد و یها قابل ملاحظه مداده بر حاکم یرخطیغ کینامیمدل د

کمتر و تلاش  یهایمرسوم به ورود یهامدل با سهیمقادر 

 روش نیادر  (.Hashimoto, 1997) دارند ازین یکمتر یمحاسبات

ها  شبکه نیوجود ندارد و ا اتیفرض ایو  یبه اطلاعات قبل یازین

در صورت  ی)حت یشگاهیآزما یهاداده قیطر از یریادگیقادر به 

 ریپذانعطاف یعصب یهاشبکهباشند. ی( مینظمیب ایوجود نقص 

مسائل  یسازدر مدلتوانند یم نیباشند و بنابرایم سازگار و

 ,Keshavarzi and Sarmadian) گردند واقع دیمف  یطیمح

 روند که ییندهایفرآ ینیبشیپ در یمصنوع یعصب شبکه(. 2010

 وجود آنها رخداد یچگونگ از یکامل شناخت و داشته یرخطیغ

 کیدر  .(Jamalizadeh Tajabadi, 2010) باشدیم مناسب ندارد

 واحد نیتربه عنوان کوچک هانرون ی،مصنوع یعصب شبکه

-یم لیتشک را یعصب یهاشبکه عملکرد اساس ،هاداده پردازشگر

ها است که از نرون یامجموعه یمصنوع یشبکه عصب کی. دهند

 یمبنا بر را یخاص یمعمار مختلف، یهاهیبا قرار گرفتن در لا

 کی. دهندیم لیتشک مختلف یهاهیلا در هانرون نیب ارتباطات

 به را یخاص یخروج مقدار واکنش، تابع کی از استفاد با نرون

 ی(. اجراMenhaj, 2018) کندیم دیتول مختلف یهایورود یازا

 نییبخش تع نیشامل سه بخش است. اول یمصنوع یشبکه عصب

 یورود عوامل نیاست که تعداد ا یو خروج یورود یهاهیلاتعداد 

 یاطلاعات بانک مسئله، بر حاکم طیشرا به توجه با یخروج و

 نییتع آن بخش نیشوند. دومیم نییتع موثر عوامل و موجود
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در قدرت  یاعمده نقش پنهان هیپنهان است، لا یهاهیلا تعداد

شبکه  شیآموزش و آزما یبخش شبکه عصب نیشبکه دارد و سوم

 وزن میتنظ یمصنوع یاست. منظور از آموزش در شبکه عصب

ها از نرون از هرکدام نیب ارتباط. است شبکه یورود یپارامترها

مربوط  یهایورود آموزش ندیباشد. در فرآیم وزن مقدار قیطر

 یخروج ریمقاد ،شودیبه شبکه ارائه م یاز بانک اطلاعات یبه بخش

شده و با توجه به مقدار  سهیهدف مقا ریمحاسبه شده و با مقاد

ها وزن ریمقاد مرحله نیا انیشوند. پس از پایها اصلاح مخطا وزن

ها که در مرحله داده از یگرید بخش یبرا شبکه و شده رهیذخ

 ;Cook et al., 2000شوند )یم شیاند آزماآموزش استفاد نشده

Ryan et al., 2013شیب افتهیآموزش یمصنوع ی(. شبکه عصب

 در را ریتاث نیشتریب که داد خواهد یریمتغ به را وزن نیتر

 (.Menhaj, 2018)  باشد داشته یخروج

  کيژنت تميالگور 

 باشدیم جستجو و یسازنهیبه یهاروش از یکی کیژنت تمیالگور
 مسائل حل به زنده موجودات یکیژنت تکامل نحوه اساس بر که

 طور به کیژنت یهاتمیالگور ریاخ دهه یط. پردازدیم مختلف
 عنوان به یمهندس و علوم لیمسا از یعیوس حوزه در یاگسترده

 یهاتمیالگور. اندشده گرفته بکار یسازنهیبه و جستجو یابزارها
 که باشدیم یمحاسبات یهامدل ۀخانواد یاعضا از یکی کیژنت

(. Sexton and Gupta, 2000) باشندیم تکامل روند از گرفته الهام
-کروموزوم قالب در را مسأله کی ۀبالقوّ یهاحلراه هاتمیالگور نیا

 یبیترک یعملگرها سپس و کنندیم یکدگذار یاساده یها
. کنندیم اعِمال ساختارها نیا یرو بر را( جهش و زشی)آم

 توابع یسازنهیبه یبرا یروش عنوان به اغلب کیژنت یهاتمیالگور
 اریبس هاروش نیا از استفاده ۀدامن البته که شوندیم شناخته
 تمی(. در الگورKantardzic, 2011) باشدیم نیا از ترگسترده

 یریپذمشتق مانند شونده نهیبه تابع یبرا یتیمحدود یچه کیژنت
 تابع مقدار نییتع به تنها خود یجستجو روند در و ندارد وجود
 مثل یگرید یکمک اطلاعات از و دارد ازین مختلف نقاط در هدف

 مختلف مسائل در تواندیم نیبنابرا. کندینم استفاده تابع مشتق
 با سهولت به و گردد استفاده گسسته ای وستهیپ ،یخط از اعم

(. Kantardzic, 2011) باشدیم قیتطب قابل مختلف مسائل
سازی با الگوریتم ژنتیک به عنوان یک الگوریتم محاسباتیِ بهینه

ای از نقاط فضای جواب در هر تکرار در نظر گرفتن مجموعه
محاسباتی به نحو مؤثری نواحی مختلف فضای جواب را جستجو 

مسیری های تک در این روش برخلاف روش که ییآنجا ازکند. می

                                                                                                                                                                                                 
 

1- Bubble-net Feeding Method 

2- Krill 

3- Shrinkage Circle 

کمتری  احتمالشود، جو میفضای جواب به طور همه جانبه جست
گرایی به یک نقطه بهینه محلی وجود خواهد داشت برای هم

(Kantardzic, 2011; Galletly, 1992 .) 

 وال  یسازنهيبه تميالگور 

 نیدتریجد از یکی( WOA) وال یسازنهیبه تمیالگور
 Mirjalili and توسط که باشدیم کیستیوریمتاه یهاتمیالگور

Lewis (2016 )اساس بر تمیالگور نیا. است شده یمعرف 
 دارکوهان نهنگ هیتغذ فرد به منحصر و جالب روش یسازهیشب

 یبرا یفرد به منحصر روش از هانهنگ نیا. است شده یسیکدنو
 1حباب شبکه یاهیتغذ روش به که کنندیم استفاده هیتغذ و شکار

 به دارکوهان یهانهنگ روش نیا در(. 3)شکل  باشدیمعروف م
 حباب از یاو شبکه چرخندیم 2هالیکر ای و هایماه یدسته دور

. ندینمایم عمل قفس کی همانند هاحباب نیا که کنندیم جادیا
 یحلزون ریمس کیو  3یانقباض یدوران شکل کی در عمل نیا

 نیا از وال یسازنهیبه تمی(. الگور3)شکل  شودیانجام م 4شکل
: باشدیم فاز دو شامل و شده اقتباس دارکوهان نهنگ شکار روش

به  دنی( که شامل چرخیگیهمسا ی)جستجو 5یوربهره فاز -1
 کیشبکه حباب به دور آن در  کی جادیشکار و ا ایدور طعمه 

 6اکتشاف فاز -2 باشد،یم شکل یحلزون و یانقباض یارهیدا ریمس
 ایطعمه  یبرا یتصادف ی( که شامل جستجویتصادف ی)جستجو

 (. Mirjalili and Lewis, 2016) باشدیشکار م

 
 دور به بحبا شبکه جاديا از استفاده با دارکوهان نهنگ شکار روش -3 شکل

 شکار

 

 و یانقباض یدوران ریمس کی در زمانهم دارکوهان نهنگ

 تمیالگور نیا در. چرخدیم شکار دور به شکل یحلزون ریمس کی

 طول در ،یوربهرهدر فاز  سمیدو مکان نیا یسازمدل منظور به

 انیم انتخاب یبرا یدرصد 50 احتمال کی یسازنهیبه پروسه

 :شودیم گرفته نظر در سمیمکان دو نیا

 (1رابطه )
𝑋⃗(𝑡 + 1) = {

𝑋∗⃗⃗⃗⃗⃗(𝑡) − 𝐴. 𝐷⃗⃗⃗                             𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑖𝑛𝑔 𝐸𝑛𝑐𝑖𝑟𝑐𝑙𝑖𝑛𝑔     𝑖𝑓(𝑝 < 0.5)

𝐷′. 𝑒𝑏𝑙 . cos(2𝜋𝑙) + 𝑋∗
⃗⃗⃗⃗⃗(𝑡)      𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑙 − 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒𝑑 𝑝𝑎𝑡ℎ       𝑖𝑓(𝑝 ≥ 0.5)  

 

4- Spiral-Shape Path 

5- Exploitation  

6- Exploration  
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بردار  تیموقع *Xبردار،  بیضر A⃗⃗⃗شماره تکرار،   t نجا،یا در

 کی pبردار،  تیموقع 𝑋⃗ آمده، دست به تاکنون که یحلراه نیبهتر

 فیتعر یثابت برا بیضر کی b[، 0، 1در محدوده ] یعدد تصادف

 1] فاصله در که است یتصادف یعدد lو   یتمیلگار چیشکل مارپ

شکل  رهی. در معادله مربوط به حرکت داگرددیم انتخاب[ -1،

𝐷⃗⃗⃗با استفاده از رابطه  𝐷⃗⃗⃗ ،یانقباض = |𝐶. 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡)|  به دست

در رابطه  نی. همچنباشدیبردار م بیضر C نجایکه در ا دیآیم

(1) ،𝐷′ تیموقع نیفاصله ب iکه یحلراه نیراه حل با بهتر نیام 

فاصله با استفاده از رابطه  نیکه ا باشدیم آمده دست به کنون تا

𝐷′ = |𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑡) − 𝑋⃗(𝑡)| بی. ضراشودیمحاسبه م A  وC با  زین

 :شوندیمحاسبه م ریاستفاده از روابط ز

𝐴                                                     (2رابطه ) = 2𝑎⃗. 𝑟 − 𝑎⃗ 

𝐶                                                              (3رابطه ) = 2. 𝑟 

 تا دواز  یدر طول تکرارها به صورت خط aمقدار  نجایا در

 اشدبیم یبردار تصادف کی r)در هر دو فاز( و  ابدییصفر کاهش م

 ,Mirjalili and Lewis) است شده جادیا[ 0، 1]  فاصله در که

2016 .) 

 بر را یتصادف یجستجو دارکوهان یهانهنگ که ییآنجا زا

فاز  تیتقو منظوربه دهند؛یم انجام گریکدی تیموقع اساس

-راههر  تیموقع یروزرسانبهوال  یسازنهیبه تمیالگور در اکتشاف،

)و نه  شودیعامل جستجو انجام م یبر اساس انتخاب تصادف حل

استفاده  یوربهرهبه دست آمده که در فاز  حلراه نیبر اساس بهتر

 نیبه مناطق دورتر از بهتر هاحلراه(. به منظور حرکت شودیم

 Aبردار  کیکه تا کنون شناخته شده، در فاز جستجو از  یحلراه

. شودیاستفاده م -1و کوچکتر از  1بزرگتر از  یتصادف ریبا مقاد

 انتخاب اساس بر هاحل راه تیموقع یرسان روز به فاز، نیا در

 تیمنجر به تقو |𝐴|>1 بردار از استفاده نیهمچن و یتصادف

 یاجرا کننده نیتضم سمیمکان دو نیا و دشویم نهیبه یجستجو

 وال یسازنهیبه تمیالگور در یجهان نهیبه یجستجو کی

 شینما ریز معادله صورت به توانندیم هاسمیمکان نیا. باشندیم

 :شوند داده

D⃗⃗⃗         (4رابطه ) = |C⃗⃗. Xrand
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − X⃗⃗⃗| 

X⃗⃗⃗(t         (5رابطه ) + 1) = Xrand
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − A⃗⃗⃗. D⃗⃗⃗ 

Xrand نجایا در
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  یجار تیجمع از شده انتخاب حلراه کی ⃗

 تیموقع بردار کی) است شده انتخاب یتصادف طور به که باشدیم

 (.Mirjalili and Lewis, 2016( )یتصادف

مسئله  کی یسازنهیبه وال، تمیالگور در خلاصه، طور به
                                                                                                                                                                                                 

 
1- Fittest Solution 

2- Coefficient of Determination 

3- Mean Error 

)که  یتصادف یهاحلراهمجموعه از  کی جادیابتدا با امشخص در 

 حلراههر  تمیالگور نیدر ا گردد،یم آغاز( شودیم دهینام تیجمع

 دارکوهان نهنگ کی تیموقع ندهینما واقع در جستجو عامل ای

 یابیارز برازش تابع کی از استفاده با هاحلراهاز  کی. هر باشدیم

)شکار( مشخص  X*با نام  تیدر جمع 1حلراه نیو بهتر گرددیم

 یبر اساس انتخاب تصادف هاحلراه تی. در هر تکرار موقعشودیم

-بهآمده تاکنون  دستبه حلراه نیبهتر ایعامل جستجو  کی

و  اکتشاففاز  کردنفراهمبه منظور  نجای. در اشودیم یروزرسان

 یروزرسانبه یو برا ابدییمکاهش 0 تا 2 از aپارامتر  ،یوربهرهفاز 

 انتخاب حلراه نیباشد بهتر |𝐴|<1 که یوقت هاحلراه تیموقع

 صورت به حلراه کیباشد  |𝐴|>1 که یوقت یطرف از و شودیم

وال با توجه به  یسازنهیبه تمیالگور. گرددیم انتخاب یتصادف

 در. کندیم برقرار ارتباط یحلزون و یارهیحرکت دا نیب pمقدار 

 مناسب مقدار کی به یابیدست با وال یسازنهیبه تمیالگور تینها

. به ابدییم انیپا است، شده فیتعر شیپ از که خاتمه اریمع از

انجام  ییوال توانا یسازنهیبه تمیالگور که ییآنجا از نظریطور 

 به را آن توانیم، را دارا است اکتشافو  یوربهرههر دو عمل 

 ;Aljarah et al., 2016) گرفت نظر در یجهان سازنهیبه کی عنوان

Mirjalili and Lewis, 2016.) 

 یابيارز یارهايمع

 یریپذشیفرسا ینیبشیپ و یسازمدل مختلف یهاروش ییکارا

 یسنجصحت آماره چهار از استفاده با مطالعه مورد منطقه یباد

 نیانگیم جذر(، ME) 3خطا نیانگیم(، 2R) 2نییتب بیضر شامل

( NSE) 5فیتکلسا-نش ییکارا بیضر و( RMSE) 4خطا مربعات

 قرار گرفت:  یمورد بررس

𝑁𝑆𝐸              (6)رابطه  = 1 −
∑ (𝑶𝒊−𝑷𝒊)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

∑ (𝑶𝒊−𝑶̅)𝟐𝒏
𝒊=𝟏

 

𝑅𝑀𝑆𝐸                  (7)رابطه  = √∑(𝑶𝒊−𝒑𝒊)𝟐

𝒏
 

𝑀𝐸                                    (8)رابطه  =
∑(𝒐𝒊−𝒑𝒊)

𝒏
 

𝑅2                    (9)رابطه  =
[∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖−𝑃̅)𝑛

𝑖=1 ]
2

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2 ∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

شده در تونل  گیریاندازه پذیرییشفرسا 𝑜𝑖روابط  ینا در

 𝑝𝑖شده،  گیریاندازه بادی پذیرییشفرسا یانگینم 𝑂̅ ی،باد

تعداد  nتوسط مدل مورد نظر،  شدهبینیپیش پذیرییشفرسا

 متفاوت رفتاری خطاهای بر گوناگون هایآماره. باشدینمونه م

مراحل انجام  (4)شکل  در(. Abbasi et al., 2011) دارند تاکید

 پژوهش حاضر به طور خلاصه ارائه شده است. 

4- Root Mean Square Error 

5- Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient 
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 نظر مورد پژوهش يیاجرا یهاگام یکل شکل بر یمرور -4 شکل

 

 بحث و نتايج
 مدل ورودی متغيرهای انتخاب

 ارائه شده است. (1)خاک در جدول  یهایژگیو یآمار فیتوص

مورد نظر از  یهایژگیو اکثر شودیم مشاهده که طورهمان

امر  نیو ا هدر منطقه مورد مطالعه برخوردار بود ییبالا راتییتغ

 خاک یهایژگیو نیا راتییتغ اثر انعکاس کننده نیتضم تواندیم

 بافت، لحاظ از منطقه یهاخاک. باشد یباد یریپذشیفرسا بر

 نیا در. بود برخوردار ییبالا تنوع از یشور درجه و یاراض یکاربر

 ،یلوم یشن ،یرس یلوم ،یرس خاک لیقب از یبافت تنوع منطقه

 یلوم ،یلتیس یرس ،یلتیس لوم ،یشن لوم ،یشن یرس لوم ،یشن

 منطقه نیا زین یاراض یکاربر لحاظ از و شد مشاهده یلتیس یرس

 هیاروم اچهیدر شده خشک بستر و باغات ،یمرتع ،یزراع یاراض به

خاک، نسبت  یشور راتییبه لحاظ تغ نیهمچن. شودیم میتقس

 که یابود به گونه یتنوع مناسب یدارا زین تهیدیو اس میجذب سد

 شور یهاخاک ای و شور یهاخاک رده در هانمونه از یمین حدود

 نیخاک در ا یباد یریپذشیفرسا. گرفتیم قرار یمیسد و

 که یابرخوردار بود به گونه یو تنوع مناسب راتییمنطقه از تغ

 منطقه در یباد یریپذشیفرسا مقدار حداقل و حداکثر ن،یانگیم

 

 

  پژوهشمراحل 

متری سانتی 5برداری از سط  تا عم   نمونه

درياچه  اراضی شرقی نقطه مختل  96خاک از 

 هاسازی نمونهو آماده اروميه

 2عبور از الک 

 متریميلی

 8عبور از الک 

 متریميلی

 

 

 پذيریگيری فرسايش اندازه

 ی خاکها هر يک از نمونه بادی

 در تونل باد

في يکی و  هایويژگیتعيين 

در  خاک هایشيميايی نمونه

 آزمايشگاه

 هامدل کارايی ارزيابی

RMSE NSE ME 

های في يکی و بهترين ترکيب از ويژگی انتخاب

با  ورودی مدل متغيرهایبه عنوان  خاک شيميايی

 استفاده از رگرسيون گام به گام

 

ANN-GA 

ANN 

MLR 

سازی مدل

پذیری فرسایش

 بادی خاک

ANN-WOA 

R2 
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( بوده gr m)-m s1-min 2)/(-1() 763/0 و 98/49، 32/10 برابر

 است. 

 یمدل ارائه ،یسازمدل در اصل نیترکه مهم نیبا توجه به ا 

 باشد،یم بالا ییکارا با و کم یورود یرهایمتغ تعداد با ساده

 یهایژگیو از بیترک نیبهتر ستیبایم کار یابتدا در نیبنابرا

مدل انتخاب  یورود یرهایخاک به عنوان متغ ییایمیو ش یکیزیف

 1گام به گام ونیرگرس از هدف نیا به یابیدست منظور به. شود

شد که بر  استفاده( 3خورو پس 2خورشیپ روش دو از یبی)ترک

 عنوان به یژگیو چهارخاک تنها  یژگیو 32 نیاساس آن از ب

 انتخاب مدل یورود عنوان به مستقل یرهایمتغ از بیترک نیبهتر

 25/0 تا 1/0 هیثانو ذرات درصد: از عبارتند ریمتغ چهار نیا. شد

 ذرات درصد(، FS) زیر شن هیاول ذرات درصد(، 8SPS) یمتریلیم

(. OC) خاک یآل کربن درصد و( 3SPS) یمتریلیم 2 تا 7/1 هیثانو

 قرار یبررس مورد زین هاداده ماندهیباق بودن نرمال شرط نیهمچن

انجام  مراحلنرمال بود.  هاداده ماندهیباق لحاظ نیا از که گرفت

توجه به  باشده است.  ارائه (2)جدول  درگام به گام  ونیرگرس

مدل در  یورود ریخاک که به عنوان متغ یژگیو نیاول (2)جدول 

 تا 1/0 هیثانو ذرات یادرصد کلاس اندازه ،نظر گرفته شده است

 راتییتغ از درصد 65 نییتب ییتوانا که باشدیم یمتریلیم 25/0

 در. است دارا را مطالعه مورد منطقه خاک یباد یریپذشیفرسا

 کلاس اند،شده مدل وارد که خاک یهایژگیو گرید با سهیمقا

 باشدیم برخوردار مدل در ییبالا یرگذاریتأث از مذکور یااندازه

 نییتع در خاک یژگیو نیا یبالا تیاهم دهندهنشانکه 

 هیاروم اچهیدر یشرق یاراض یهادرخاک یباد یریپذشیفرسا

 .باشدیم

 به خاک یهامدل، نمونه یورود یرهایمتغ نییپس از تع 

 67) هاداده از درصد 70 که شدند میتقس قسمت دو به یاگونه

 29) هاداده از درصد 30 و( ی)واسنج آموزش قسمت یبرا( نمونه

 در. شدنددر نظر گرفته  مدل( ی)اعتبارسنج آزمون یبرا( نمونه

ن قسمت آموزش و با درنظر گرفت یهاداده از استفاده با تینها

( MLR) رهیچند متغ یخط یونیرگرس مدل ،یورود یرهایمتغ

 :شد داده گسترش و بسط ریز

 ( 10)رابطه 
E=5.43 - 0.34 FS – 2.07 SPS3 + 1.14 SPS8 + 2.54 OC 

)min 2-gr m-) خاک یباد یریپذشیفرسا WE نجا،یا در

)1-m s)/(1 )یونیرگرس مدل گسترش و بسط از پس .باشدیم 

 مدل ییکارا ،یآموزش یهاداده از استفاده با رهیمتغ چند یخط

                                                                                                                                                                                                 
 

1- Stepwise Regression 

2- Forward  

3- Backward 

قرار گرفت  یابیآزمون مورد ارز یهاداده یسر از استفاده با مذکور

-داده یبرا MEو  2R، NSE، RMSE یابیارز یارهایمع جیکه نتا

 .بود 35/0 و 7/4، 66/0، 7/0 برابر بیترت به آزمون یها

   یمصنوع یعصب شبکه

 مشکلاتدر کاهش  یمصنوع یشبکه عصب ییتوجه به توانا با

 از یادهیچیپ مباحث ینیبشیپ و یسازمدل نهیزم در موجود

 نیا ییکارا یبررس به بخش نیا در ،یباد یریپذشیفرسا لیقب

 منطقه در خاک یریپذشیفرسا ینیبشیپ و یسازمدل در روش

 و یورود یهاداده که ییآنجا از. شد پرداخته مطالعه مورد

 و دامنه ،یکیزیف یمعان با مختلف یهایژگیو شامل مدل یخروج

 یسازکسانی منظور به ابتدا در باشند،یمتفاوت م یهاواحد

 یهایورود عنوان به شده استاندارد یهاداده از ها،داده اسیمق

 ساختار کی از پژوهش نیا در. دیگرد استفاده یعصب شبکه

 استفاده( MLP) 4هیچندلا پرسپترون نام به یعصب شبکه محبوب

 5خطا انتشار پس یآموزش تمیالگور همراه به شبکه نیا که شد

(BP )به منظور دست یشبکه عصب یپارامترها .شد گرفته کار به-

 گرفتن درنظر با و وخطایسع قیساختار از طر نیبه بهتر یابی

با  تیقرار گرفتند. در نها یابیمورد ارز هاآن ییکارا و عملکرد

مختلف از  باتیو خطا و در نظر گرفتن ترک یاستفاده از روش سع

به منظور  یمصنوع یشبکه عصب ییکارا نیمذکور بهتر یپارامترها

 یبا استفاده از تابع آموزش یباد یریپذشیفرسا ینیبشیپ

TRAINLM، یقیتطب یتابع آموزش LEARNGDM  و تابع

مورد  یمصنوع یشبکه عصب یحاصل شد. معمار MSEعملکرد 

بوده است. تعداد  یخروج هیلا کیو  یانیم هیلا کیاستفاده شامل 

و در نظر گرفتن تعداد  وخطایسعبا  زین یانیم هیلا یهانرون

 ج،ینتا سهیو مقا یمشخص شده است که پس از بررس یمختلف

 نیبهتر پنجبرابر با  یانیم هیبا تعداد نرون لا یمصنوع یشبکه عصب

 TANSIG یانیم هیلا یمحرک برا ایرا ارائه داد. تابع انتقال  جهینت

 یمعمار تی. در نهادیانتخاب گرد PURELIN یخروج هیلا یو برا

 صورت گرفت. (5)مطابق با شکل  یمصنوع یشبکه عصب

 شبکه نیا ،یمصنوع یعصب شبکه مشخصات نییتع از پس

 راتییآموزش داده شد که تغ هاداده درصد 70 از استفاده با

ارائه شده است. پس از آموزش  (6)مربعات خطا در شکل  نیانگیم

 منظور به که ییهادرصد داده 30از  ،یسازهیشبکه، به منظور شب

 شبکه ج،ینتا اساس بر .دیگرد استفاده بود شده انتخاب آزمون

منطقه  یریپذشیفرسا راتییتغ از درصد 78 نییتب ییتوانا یعصب

4 Multiple Perceptron 

5 Feed-forward Backpropagation 
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 آن مناسب ییتوانا دهندهنشان نیداشته است که ا رامورد نظر 

خاک است. با  یباد یریپذشیفرسا ینیبشیپ و یسازمدل در

 11 شیافزا کی MLPدر مدل  نییتب بیکه ضر نیتوجه به ا

با توجه به  نیداشته و همچن MLRبا مدل  سهیدر مقا یدرصد

( و مقدار 77/0) NSE شتری(، مقدار ب78/3) RMSEمقدار کمتر 

ME ( مدل -15/0به صفر ) کترینزدMLP، ییمدل توانا نیا 

 نیب یرخطیغ دهیچیپ روابط یسازمدل و ییشناسادر  یبهتر

 داشته است. یباد یریپذشیفرسا و مدل یهایورود
 

 خاک یهانمونه يیايميوش یکي يف یهایژگيو یآمار یهایژگيو -1 جدول

 نیانگیم نهیکم نهیشیب یاختصار علامت خاک یژگیو
 انحراف

 اریمع
 (%) راتییتغ بیضر

 m s1-min 2-(gr m( WE 98/49 76/0 23/10 7/9 95)/(-1(( یباد یریپذشیفرسا

وز
ت

 عی
زه

دا
ان

 
ت

ذرا
 

 هیاول
)%

(
 

 CL 64 66/1 78/26 68/14 55 رس

 SI 81 6/2 67/39 39/15 39 لتیس

 SA 61/91 2 53/33 78/24 74 شن

 VFS 5/39 21/0 39/10 74/6 65 زیر یلیخ شن

 FS 5/35 18/0 01/9 96/8 99 زیر شن

 MS 68/27 12/0 31/6 15/7 113 متوسط شن

 CS 22/24 0 93/3 12/5 130 درشت شن

 VCS 6/14 0 04/2 08/3 151 درشت یلیخ شن

 EF 93/90 41/16 53/53 03/17 32 )%( ریپذشیفرسا جزء

وز
ت

 عی
زه

دا
ان

 
ت

ذرا
 

انو
ث

 هی
)%

(
 

 1SPS 74/26 1 61/8 46/5 63 متریلیم 8 تا 75/4

 2SPS 9/40 82/2 61/18 88/8 48 متریلیم 75/4 تا 2

 3SPS 26/9 78/0 4 6/1 40 متریلیم 2 تا 7/1

 4SPS 15/25 78/2 41/13 34/4 32 متریلیم 7/1 تا 1

 5SPS 4/3 34/0 8/1 63/0 35 متریلیم 1 تا 85/0

 6SPS 39/33 55/5 13/16 69/5 35 متریلیم 85/0 تا 5/0

 7SPS 59/33 35/4 14/15 67/6 44 متریلیم 5/0 تا 25/0

 8SPS 12/37 76/1 9/11 53/7 63 متریلیم 25/0 تا 1/0

 9SPS 85/23 59/0 93/6 89/4 71  متریلیم 1/0 تا 053/0

 10SPS 58/12 4/0 38/3 62/2 78 متریلیم 053/0 تا 0

 OC 38/4 097/0 97/0 73/0 75 )%( یآل کربن

 ECC 49 6/7 54/23 49/7 32 )%( معادل میکلس کربنات

 ms m( saEC 200 62/0 39/42 46/57 136-1(عصاره اشباع  یکیالکتر تیهدا

 ms m(  1:5EC 8/53 09/0 97/6 74/10 154-1( 5:1عصاره  یکیالکتر تیهدا

pH pH 11/9 01/7 28/8 49/0 6 

 SM 3/7 59/0 73/2 66/1 61 )%( هواخشک رطوبت

)1-(mmol l 2+Ca Ca 203 0.87 88/30 44/40 131 

)1-(mmol l 2+Mg Mg 83/245 87/0 94/42 76/61 144 

)1-(mmol l +Na Na 5/3396 69/1 88/473 85/743 157 

 SAR 62/631 42/0 3/43 86/77 180 میسد جذب نسبت

 gr cm( Bd 74/1 85/0 33/1 17/0 13-3(خاک  یظاهر یچگال

 MWD 27/2 41/0 23/1 4/0 32 (mm)قطر  یوزن نیانگیم

 

 گام به گام ونيرگرس انجام مراحل -2 جدول

 C(p) F Value Pr>f مدل 2R یجزئ 2R مدل در شده وارد ریمتغ تعداد مدل از شده خارج ریمتغ مدل دروارد شده  ریمتغ مرحله

1 8SPS - 1 65/0 65/0 58/51 48/179 <0001/0 

2 FS - 2 049/0 7/0 03/33 53/15 0002/0 

3 3SPS - 3 021/0 727/0 86/25 41/7 0078/0 

4 OC - 4 014/0 741/0 84/21 09/5 0265/0 
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  یانيم هيو دو لا یخروج کي ،یورود ريبا چهار متغ یمصنوع یساختار شبکه عصب -5 شکل

 

 نهیزم در یگزارش تاکنون که دهدیم نشان منابع مرور

 ینیبشیپ در یمصنوع یعصب شبکه ییکارا یبررس

 مطالعات اما است، نشده منتشر خاک یباد یریپذشیفرسا

 شیفرسا نهیزم در یعصب شبکه ییکارا یبررس نهیزم در یمتعدد

 از یحاک که است گرفته انجام رسوب انتقال و( یو باد ی)آب خاک

 مسائل حل و یسازمدل در یمصنوع یعصب شبکه مناسب ییکارا

 ,.Chebud et al., 2012; De-Gennaro et al) است بوده مختلف

2013; Kim et al., 2012 .)(2009) جینتا اساس برJamalizadeh 

Tajabadi et al.  بانیپشت بردارنیماش و یمصنوع یعصب شبکه 

 زابل شهر خاک و گرد یهاطوفان ینیبشیپ در یخوب ییکارا از

نشان داد که  زین .Ostovari et al( 2016) جینتا. بودند برخوردار

و منطق  یونیرگرس یهابا مدل سهیدر مقا یمصنوع یشبکه عصب

خاک  یریپذشیفرسا ینیبشیپ در یترمناسب ییاز کارا 1یفاز

 ( برخوردار بود. یآب شی)در فرسا
 

 
 یعصب شبکه آموزش مرحله در خطا مربعات نيانگيم راتييتغ -6 شکل

 کيژنت تميالگور با شده ديبريه یمصنوع یعصب شبکه

 یدر آموزش شبکه عصب BP تمیالگور یهاتیمحدود به توجه با

 به یابیدست عدم و یمحل نهیبه نقاط در توقف آن نیترکه مهم

 و تیمحدود نیا نمودن برطرف یبرااست،  یجهان نهیبه حلراه

آموزش  یبرا کیژنت تمیاز الگور یجهان نهیبه حلراه آوردن بدست

                                                                                                                                                                                                 
 

1 Fuzzy System Mamdani Inference 

 ییکارا یاستفاده شد. به منظور بررس یمصنوع یشبکه عصب

ابتدا شبکه  ،یمصنوع یدر آموزش شبکه عصب کیژنت تمیالگور

 تمیالگور لهیقسمت آموزش و به وس یهابا استفاده از داده یعصب

برابر  هیاول تیپژوهش تعداد جمع نی. در ادیگرد لیتشک کیژنت

در  1000و تعداد گردش برابر با  400، حداکثر نسل برابر 100

توسط  یشبکه عصب جادینظر گرفته شد. پس از آموزش و ا

 ینیبشیدر پ MLP-GAعملکرد  تیدر نها ک،یژنت تمیالگور

قسمت آزمون  یهاداده از استفاده با خاک یباد یریپذشیفرسا

 بیضر یدرصد پنج شیشد. در مجموع با توجه به افزا یبررس

RMSE (44/3 ،)مقدار  یدرصد 11(، کاهش 82/0) نییتب

 13بهبود  نی( و همچن82/0) NSE یدرصد شش شیافزا

مدل در  نیا ،MLP-GA( در مدل -13/0) MEمقدار  یدرصد

 ینیبشیپ و یسازمدل در یبهتر ییکارا از MLPبا  سهیمقا

 .بود برخوردار منطقه در خاک یباد یریپذشیفرسا

 یبررس نهیکه تاکنون در زم یمطالعات مختلف رغمیعل 

در علوم  یمصنوع یدر آموزش شبکه عصب کیژنت تمیالگور ییکارا

-MLP ییکه در آن کارا یامطالعه است،مختلف صورت گرفته 

GA ردیگ قرار یبررس مورد یباد یریپذشیفرسا نهیدر زم، 

-مدل نهیمطالعات انجام شده در زم یمشاهده نشده است. از طرف

 در کیژنت تمیالگور مناسب ییکارا از یحاکبارش -رواناب یساز

 ,Jain and Srinivasulu) است یمصنوع یعصب شبکه آموزش

2004( .)2013 ) Taghizade Mehrjerdi et al.به یامطالعه در 

 تمیالگور ،ینروفاز یهاروشخاک با استفاده از  یشور ینیبشیپ

 نیا در. پرداختند رهیمتغ چند ونیرگرس و یعصب شبکه ک،یژنت

 یبالاتر دقت خاک یشور ینیبشیپ در ینروفاز روش پژوهش

 دشدهیبریه یعصب شبکه و داد نشان خود از هاروش هیبق به نسبت

 دقت یسازنهیبه بدون یعصب شبکه به نسبت کیژنت تمیالگور با

-مدل به یامطالعه در .Haghverdi et al ( 2011). داشت یبالاتر

 یهامدل از استفاده با خاک یرطوبت مشخصه یمنحن یساز

 که داد نشان مطالعه نیا جینتا. پرداختند یمصنوع هوش مختلف
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 حاصل جینتا یمنجر به بهبود یفاز-یعصب یهاشبکه از استفاده

 کیژنت تمیالگور از استفاده یول شودینم پرسپترون یهاشبکه از

منجر  جیبه بهبود نتا تواندیم یمصنوع یعصب شبکه ساختار در

 . شود

 وال یساز نهيبه تميالگور-یمصنوع یعصب شبکه یديبريه مدل

در  یدر آموزش شبکه عصب WOA ییتوانا سهیمنظور مقا به

 یبرا WOAقسمت از  نیدر ا ،GAو  BP تمیبا الگور سهیمقا

 نیاز مهمتر یکیاستفاده شد.  یمصنوع یآموزش شبکه عصب

 نییتع یآموزش تمیالگور نیتوسط ا یمراحل آموزش شبکه عصب

 a ریمقاد نییتوسط تع بیدو ضر نیکه ا باشدیم Cو  A بیضرا

در طول تکرار  aوال پارامتر  تمی. در الگورگردندیمشخص م rو 

به عنوان  r نیو همچن افتیاز دو تا صفر کاهش  یبه صورت خط

 ری[ در نظر گرفته شد. مقاد0، 1در فاصله ] یبردار تصادف کی

و  دیگرد نییتع کیدر فاصله صفر و  یبه صورت تصادف P بیضر

و  -1 نیدر فاصله ب یبه صورت تصادف l بیضر ریمقاد نیهمچن

 بیبه ترت lو  P بیضرا ریپژوهش مقاد نیدر نظر گرفته شد. در ا 1

به دست آمد )به منظور کسب اطلاعات جامع  37/0و  65/0برابر 

 به وال یسازنهیبه تمیمعادلات و روابط مربوط به الگور نهیدر زم

 نی(. همچندییمراجعه نما Mirjalili and Lewis( 2016) مقاله

انتخاب  30و  500برابر  بیو تعداد تکرارها به ترت تیاندازه جمع

وال با تعداد  تمیشده با الگور دیبریه یمصنوع ی. شبکه عصبدیگرد

را از خود نشان داد.  ییکارا نیبهتر یمخف هیدر لا هشتنرون 

آن در  ییوال، کارا تمیشبکه و آموزش آن با الگور جادیپس از ا

 آزمون یهاداده از استفاده با خاک یریپذشیفرسا ینیبشیپ

درصد از  87 نییتب ییتوانا MLP-WOA مدل .شد یبررس

در منطقه را داشته که مقدار آن در  یباد یریپذشیفرسا راتییتغ

 نیداشته است که ا یدرصد 12 شیافزا MLPبا مدل  سهیمقا

وال در آموزش  یسازنهیبه تمیالگور یدهنده برترنشان شیافزا

مقدار  نیبوده است. همچن BP تمیبا الگور سهیدر مقا یشبکه عصب

RMSE  مدلMLP-WOA (9/2در مقا )یهابا مدل سهی MLP 

(87/3 ،)MLP-GA (44/3 و )MLR (7/4دارا  )یمقدار کمتر ی 

 و شده یریگاندازه ریمقاد نیب اختلاف دهندهنشان RMSEبود. 

و مقدار  باشد،یم خاک یریپذشیفرسا شده ینیبشیپ ریمقاد

 نیا بهتر ییکارا دهندهنشان MLP-WOAدر مدل  RMSEکمتر 

 یابیارز و ینیبشیپ در یسازمدل یهاروش گرید به نسبت مدل

 یدیبریمدل ه ییکارا یابیارز یارهایمع .باشدیم یریپذشیفرسا

MLP-WOA ارائه شده است.  (7)در شکل  هامدل ریبه همرا سا

عنوان  توانیم یابیارز یارهایمع ریبا توجه به مقاد یبه طور کل

 ینیبشیپ در را ییکارا نیبهتر MLP-WOAنمود که مدل 

 پس و است داشته مطالعه مورد منطقه در یباد یریپذشیفرسا

در رتبه دوم،  بیبه ترت MLRو  MLP-GA، MLP یهامدل آن از

 یریگاندازه یریپذشیفرسا ریسوم و چهارم قرار داشتند. مقاد

مختلف در هر  یهاشده توسط مدل ینیبشیشده در تونل باد و پ

نشان داده شده  (8)در شکل  هادو مرحله آموزش و آزمون مدل

 است.

 

  

  
 باد یريپذشيفرسا ینيب شيمختل  در پ یهامدل عملکرد و يیکارا سهيمقا -7 شکل
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 MLRبا  سهیدر مقا MLP-WOAمدل  یبرا NSE مقدار

(67/0 ،)MLP (77/0 و )MLP-GA (82/0نزد )کیدد به ع کتری 

 MLP-WOAبهتر مدل  ییاز کارا یحاک نی( که ا87/0) باشدیم

شده و  یریگاندازه یباد یریپذشیفرسا ریو مطابقت بهتر مقاد

 ییاکار یکه به منظور بررس یگرید اری. معباشدیشده م ینیبشیپ

-MLPمدل  یرابکه مقدار آن  باشدیم MEها استفاده شد مدل

WOA (11/0-در مقا )با  سهیMLP (15/0- ،)MLP-GA 

 یکل. به طور باشدیمبه صفر  کتری( نزد35/0) MLR( و -13/0)

 مدل در یبالاتر ییتوانا و تیقابل از یمصنوع هوش یهاروش

 در باد یریپذشیفرسا و هایورود نیب دهیچیپ روابط نمودن

 .بودند برخوردار یونیرگرس مدل با سهیمقا

 RMSE نییمقدار پا ،NSEو  2R یبالا ریمقاد نیبر ا علاوه

امر  نیگواه ا MLP-WOAمدل  MEبه صفر آماره  کیو مقدار نزد

 از یقبول قابل طور به وال یسازنهیبه تمیالگور که باشدیم

 در و کندیم یدور یمحل نهیبه نقاط در توقف و یمحل ییهمگرا

 دایدر پ یقدرت بالاتر GAو  BP یآموزش یهاتمیالگور با سهیمقا

 WOAاستفاده از  نکهیدارد. علاوه بر ا یجهان نهینمودن نقاط به

 6 شیموجب افزا یدر آموزش شبکه عصب GAبا  سهیدر مقا

و  RMSE یدرصد 16کاهش  ،NSEو  نییتب بیضر یدرصد

در  WOA یشده بود، سرعت بالا MEآماره  یدرصد 15بهبود 

نشان  زین MLP-WOAدر مدل  یجهان نهیکردن نقطه به دایپ

 یدر آموزش شبکه عصب  WOA تمیالگور ریچشمگ یدهنده برتر

 بود. 

 (2016 )Aljarah et al. ( 2016و )Mirjalili and Lewis زین 

 یجهان نهیکردن نقاط به دایدر پ WOA یبالا تیو قابل ییبه توانا

 یمحل نهیکردن در نقاط بهریاز گ یدور یاصل لیاند. دلاشاره نموده

 سمیمکان. باشدیقدرتمند م یوجود روش جستجو تمیالگور نیدر ا

 دینما یدور یمحل نهیبه نقاط از تمیالگور نیا شودیم باعث که یاصل

. باشدیم یعصب شبکه آموزش نیح در هاحل راه یتصادف انتخاب

 جینتا مشابه یسازنهیبه تمیالگور ییکارا یبررس در مطالعه نیا جینتا

(2016 )Aljarah et al. دقت یدارا تنهانهوال  تمیو الگور باشدیم 

 ییبلکه سرعت بالا باشد،یم یجهان نهیبه نقاط کردن دایپ در ییبالا

 یهاروش هیبا بق سهیدر مقا یجهان نهیکردن نقاط به دایدر پ زین

 ( دارد.کیستیوریمتاه) یتکامل یسازنهیبه

 

 

 
 و آموزش بخش دو یبرا هامدل توسط شده ینيبشيپ یريپذشيفرسا ريمقاد و  باد تونل در شده یريگاندازه یريپذشيفرسا ريمقاد سهيمقا -8 شکل

 آزمون

y = 0.8356x + 1.2541

R² = 0.6972
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 و آموزش بخش دو یبرا هامدل توسط شده ینيبشيپ یريپذشيفرسا ريمقاد و  باد تونل در شده یريگاندازه یريپذشيفرسا ريمقاد سهيمقا -8 شکلادامه 

 آزمون

  یريگجهينت
 ،MLR، MLP یهاروش ییکارا سهیمقا منظور به پژوهش نیا

MLP-GA  وMLP-WOA شیفرسا ینیبشیو پ یسازهیدر شب-

انجام شد. بر  هیاروم اچهیدر یشرق یخاک در اراض یباد یریپذ

و  MEکمتر  ریپژوهش حاضر و با توجه به مقاد جیاساس نتا

RMSE 2بالاتر  ریو مقادR  وNSE  مدلWOA-MLP ییکارا 

خاک ارائه  یباد یریپذشیفرسا ینیبشیپ یبرا یمناسب اریبس

 هیاروم اچهیدر یشرق یاراض نقاط از یاریبس که ییآنجا ازداد. 

y = 0.9865x + 0.4645

R² = 0.8339
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y = 0.9024x + 1.2772

R² = 0.9073
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y = 0.8846x + 1.2663

R² = 0.8261
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y = 0.9077x + 0.9852

R² = 0.9336
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y = 0.9026x + 1.0685

R² = 0.8742

0

20

40

0 10 20 30 40 50

ه  
شد

ی 
ین

ش ب
 پی

ی
یر

پذ
ش 

سای
فر

((
g
r 

m
-2

m
in

-1
)/

(m
 s

-1
))

gr m-2))فرسایش پذیری اندازه گیری شده   min-1)/(m s-1))

Test (MLP-WOA)



 75 ...راعی و همکاران: ارزيابی کارايی برخی روش های هوش مصنوعی   

 یضرور مسائل از یکی نیبنابرا باشند،یم یباد شیفرسا مستعد

مناسب در  یکارهاراه ارائه و یباد شیفرسا زانیم نیتخم در

 زانیم نییتع و ریپذشیو فرسا حساس نقاط ییشناساکنترل آن، 

توجه به  با یطرف از. باشدیم منطقه در یباد یریپذشیفرسا

 یریپذشیفرسا ینیبشیدر پ MLP-WOAمدل  یبالا ییکارا

 سهیمقا در روش نیا در کمتر نهیهز و وقت صرف نیهمچن و یباد

 روش نیا باد، تونل ایدر مزرعه و  یریپذشیفرسا یریگاندازه با

 یریپذشیفرسا یابیارز یو مناسب برا نیگزیجا یروش تواندیم

در منطقه  یباد شینقاط حساس به فرسا نییخاک و تع یباد
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