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مناطق خشک با  یهاساختمان خاک یداریمؤثر بر پا هاییژگیو یینتع

 یمصنوع یشبکه عصب-یکژنت یبیترک یتماستفاده از الگور
 

 4پوراصغر بسالت یو عل *3بروجنی اسفندیارپور عیسی، 2شیرانی حسین، 1ساردو کوچمی ایرج

 

 (11/9/1398تاریخ پذیرش:   14/7/1398 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده

گر قدرت نسبی خاک در برابر نیروهای های کیفیت فیزیکی خاک، بیانترین شاخصعنوان یکی از کلیدیها بهپایداری خاکدانه

های مؤثر بر شاخص ترین ویژگیمنظور شناسایی یک زیرمجموعه از مهمفرساینده و تخریب مکانیکی است. در این پژوهش، به

 .استفاده گردید( GA-ANNشبکه عصبی مصنوعی )-از الگوریتم ترکیبی ژنتیک ،(MWD)ها میانگین وزنی قطر خاکدانه

سازی رابطه بین ( برای کمیMLR( و رگرسیون چند متغیره خطی )ANNsهای عصبی مصنوعی )قابلیت شبکه افزون بر آن،

 های انتخابسازی، اهمیت هر یک از ویژگیپس از فرآیند مدل ارزیابی شد. ،های خاک مؤثر بر آنو ویژگی MWDشاخص 

یابی به یک مجموعه داده مناسب، شاخص منظور دستها بررسی گردید. بهداری خاکدانهشده در ارتباط با تغییرات مکانی پای

MWD گیری شدند. نتایج نقطه مشاهداتی اندازه 90آوری شده از جمع های خاکهای خاک در نمونهو تعدادی از ویژگی

کربنات کلسیم معادل، قابلیت هدایت خاک شامل رس، شن، ماده آلی،  حاصل از انتخاب ویژگی نشان داد که شش ویژگی

های مورد مطالعه داشتند. با توجه به نتایج خاک MWDترین تأثیر را بر روی شاخص بیش ،الکتریکی و نسبت جذب سدیم

( و MAEP(، میانگین درصد خطای مطلق )2R)شده ضریب تبیین ، مقادیر محاسبهMWDدست آمده از برآورد شاخص به

درصد  075/0و  39/21، 94/0ترتیب برابر با به ،( برای عملکرد شبکه عصبی مصنوعیRMSEت خطا )مجذور میانگین مربعا

روابط پیچیده و غیرخطی بین است خوبی توانسته توسعه داده شده به ANNگر آن بود که مدل بودند. این نتایج بیان

سازی کند. بر اساس نتایج نی و کمیبیرا پیش GA-ANN شده توسط الگوریتمهای خاک انتخابویژگیو   MWDشاخص

عنوان فاکتورهای کلیدی برای تخمین دست آمده از تحلیل حساسیت، کربنات کلسیم معادل، ذرات شن و ماده آلی بهبه

ها و شناسایی طور کلی، این پژوهش یک چارچوب قوی برای تخمین پایداری خاکدانهها معرفی شدند. بهپایداری خاکدانه

تواند برای سایر مناطق با کند که میخشک فراهم میهای مناطق خشک و نیمههای مؤثر بر آن در خاکگیترین ویژمهم

 های مشابه، مورد استفاده قرار گیرد.چالش
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 مقدمه

ترین عوامل مؤثر در ها یکی از مهمپایداری خاکدانه

که افزایش  ایگونهبه .ارزیابی کیفیت فیزیکی خاک است

های مقاوم، سبب خاکدانههماوری ذرات خاک و تشکیل 

های خاک، هم از دیدگاه کشاورزی و هم از بهبود ویژگی

(. Obalum et al., 2019گردد )محیطی میدیدگاه زیست

 ها با اثر بر تهویهکشاورزی، پایداری خاکدانه در عرصه

خاک و قابلیت دسترسی آب و عناصر غذایی برای گیاهان، 

ک تأثیر چشمگیری دهی خاروی حاصلخیزی و محصول بر

محیطی، (. از منظر زیستWhalen et al., 2003دارد )

ها با اثر بر مقاومت ذرات خاک در برابر پایداری خاکدانه

نیروهای فرساینده و نفوذپذیری خاک، تا حدود زیادی 

تا کنون  .پذیری خاک استشدت فرسایش کنندهتعیین

ا معرفی ههای متعددی برای بیان پایداری خاکدانهشاخص

توان به میانگین وزنی قطر ها میاند که از جمله آنشده

 هامیانگین هندسی قطر خاکدانه، (1MWD) هاخاکدانه

(2GMD) ،ها و رس قابل پراکنش مقاومت کششی خاکدانه

چون بسیاری از مسایل اشاره کرد. ساختمان خاک هم

بزرگی از  دنیای واقعی، معلول برهمکنش مجموعه

ها در ارتباط با است که تعدادی از این ویژگیها ویژگی

باشند. اهمیت میربط و یا کممسئله مورد نظر، بی

عبارت دیگر، پارامترهای متعددی از قبیل عوامل به

های خاک )فیزیکی، شیمیایی و مدیریتی و ویژگی

باشند گذار میها تأثیربیولوژیکی( بر روی پایداری خاکدانه

(Ternan et al., 1996; Besalatpour et al., 2014.)  

ها و روابط تعداد زیاد پارامترهای مؤثر بر پایداری خاکدانه

های اصلی در پیچیده بین این پارامترها، یکی از چالش

 Etminanآید )شمار میجهت مطالعه این ویژگی خاک به

et al., 2011ها، عبارت دیگر، در فرآیند پردازش داده(. به

های غیرضروری و غیرمرتبط با مسئله ویژگیوارد کردن 

تواند منجر به کاهش دقت و پیچیدگی بیش می ،مورد نظر

(. در واقع، انتخاب Shirani et al., 2015از حد آن گردد )

های مرتبط با هدف مناسب از ویژگی یک زیرمجموعه

ای که انتخاب گونهبه .مورد نظر، بسیار مهم است

بر کسب نتایج کارآمدتر، در لاوه شده، عزیرمجموعه گفته

ها نیز شده است مواردی باعث افزایش دقت پردازش داده

                                                 
1. Mean Weight Diameter 

2. Geometric Mean Diameter 

3. Feature selection 

(Wu et al., 2013تا کنون روش .) های متعددی برای

، مورد پژوهش و ارزیابی واقع 3انجام فرآیند انتخاب ویژگی

های مورد یکی از روش (4GA(اند. الگوریتم ژنتیک شده

های باشد که از جمله روشمیاستفاده در این ارتباط 

گرفته از فرآیندهای سازی غیرخطی الهامتوانمند بهینه

زیستی است و در مواردی که تابع هدف، ناپیوسته، 

گیری و شامل مقادیر بهینه قابل مشتقغیرخطی، غیر

 شود. موضعی باشد، استفاده می

عنوان مثال، پایداری میزان تغییر پارامتر هدف )به

های مؤثر ا( به ازای تغییر معین در میزان ویژگیهخاکدانه

 5عنوان مثال، ماده آلی خاک( را تحلیل حساسیتبر آن )به

عبارت دیگر، تحلیل حساسیت شامل وارد کردن گویند. به

های مؤثر و مشاهده یک محدوده از مقادیر برای ویژگی

 Veihe andتغییرات در مقادیر پارامتر هدف است )

Quinton, 2000ها باعث هایی که تغییرات کم آن(. ویژگی

تغییرات زیادی در میزان پارامتر هدف شود، متغیرهای 

دلیل تأثیر زیاد این نوع از شوند که بهحساس نامیده می

ها بر پارامتر هدف، باید دقت زیادی در محاسبه و ویژگی

(. Shirani et al., 2015ها صورت گیرد )گیری آناندازه

وابعی آزمون تحلیل حساسیت، در ابتدا نیاز به ت برای انجام

است که بتوانند مسئله مورد نظر را با استفاده از 

بینی کنند. در مورد مسایل های مؤثر بر آن پیشویژگی

شوند های مختلفی استخراج میخاک، توابع مزبور به روش

های رگرسیونی و توان به مدلها میکه از جمله این روش

اشاره کرد. برخلاف قابلیت بالای هوش مصنوعی 

ها، در مقایسه رویکردهای هوش مصنوعی در پردازش داده

های رگرسیونی برای تخمین با کاربرد گسترده مدل

 Khazaei et al., 2008; Karimi etها )پایداری خاکدانه

al., 2008; Etminan et al., 2011; Nikpur et al., 

عصبی مصنوعی  هایهایی مانند شبکه(، روش2012

(6ANNsبرای این منظور به ،)اند. کار گرفته شدهندرت به

های نوین برای از جمله رویکرد های عصبی مصنوعیشبکه

سازی فرآیندهای پیچیده و روابط غیرخطی مدل

های عصبی مصنوعی بیانگر طور کلی، شبکهباشند. بهمی

بینی روابط باشند که قابلیت پیشیک مدل ریاضی می

(. Shirani, 2018ها را دارند )یابی دادهمبهم برای میان

های عصبی مصنوعی )از جمله قدرت دلیل توانایی شبکهبه

4. Genetic Algorithm 

5. Sensitivity analysis 

6. Artificial Neural Networks 
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تواند ها(، این رویکرد میپذیری آنو انعطاف یادگیری

های سنتی در عنوان جایگزینی مناسب برای روشبه

سازی روابط پیچیده و غیرخطی مسایل مختلف مورد مدل

پور و (. بسالتMerdun et al., 2006قرار گیرد ) استفاده

( با انجام پژوهشی Besalatpour et al., 2014همکاران )

های مبتنی بر هوش مصنوعی روش به بررسی قابلیت

1های استنتاج نروفازی انطباقی ))مانند سیستم
ANFIS ))

ها )به روش الک تر( بینی پایداری خاکدانهبرای پیش

نشان داد که  ج حاصل از این پژوهشپرداختند. نتای

بخش رویکردهای هوش مصنوعی، یک تکنیک رضایت

ها و سازی روابط پیچیده بین پایداری خاکدانهبرای کمی

 باشند.فاکتورهای مؤثر بر آن می

وسعت قابل توجهی از کشور ایران را مناطق خشک و  

شوند. با توجه به مقادیر اندک ماده خشک شامل مینیمه

های مناطق دهنده ذرات در خاک ی و سایر عوامل پیوندآل

ها از پایداری بسیار پایینی خشک، خاکدانهخشک و نیمه

(. ارزیابی Bouajila & Gallali, 2008برخوردار هستند )

ها به روش الک خشک، یکی از پایداری خاکدانه

ها ها برای بیان وضعیت خاکترین شاخصمناسب

دیدگاه کیفیت فیزیکی و فرسایش عنوان مثال، از )به

خشک است. با توجه به بادی( در مناطق خشک و نیمه

 محدود شدن درک مسایل خاک )از جمله شاخص
MWD )تعداد زیاد متغیرهای مؤثر بر  در نتیجه

ین فرآیندهای مرتبط با خاک و پیچیدگی زیاد روابط بین ا

 بکهش-متغیرها، بررسی قابلیت الگوریتم ترکیبی ژنتیک

یک  منظور شناسایی( بهGA-ANNعصبی مصنوعی )

، MWD های مؤثر بر شاخصمناسب از ویژگی زیرمجموعه

تعیین درجه  علاوه،بهباشد. هدف اصلی این پژوهش می

ها های مؤثر بر پایداری خاکدانهاهمیت هر یک از ویژگی

 باشد.)آنالیز حساسیت( از دیگر اهداف پژوهش حاضر می

 هامواد و روش
 مورد مطالعه طقهمن

ستان  منطقه شهر ضی  شی از ارا شامل بخ مورد مطالعه 

رفسنننجان )دشننت داوران(، واقع در شننمال غرب اسننتان 

                                                 
1. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems 

2. Supervised random soil sampling 

های جغرافیایی باشنند که در حد فاصننل طولکرمان می

های شنننرقی و عر  56° 07′ 41"تا  °56 ′00 14"

شمالی واقع  30° 35′ 30"تا  30° 29′ 53"جغرافیایی 

ست. بر  ساس دادهشده ا سی ثبتا شنا شده در های هوا

سنجان طی یک دوره  ستان رف شهر سی  شنا ستگاه هوا ای

(، میانگین بارش سالانه در 1387-1397آماری ده ساله )

متر و میانگین دمای میلی 95منطقه مورد مطالعه برابر با 

ای گونهباشد؛ بهدرجه سلسیوس می 18سالانه آن برابر با 

تن، منطقه مورد مطالعه دارای که بر اسننناس روش دومار

آب و هوای خشننک اسننت. بخشننی از منطقه به کشننت 

ست که تعدادی از  شده ا صاص داده  سته اخت درختان پ

شناین باغ های سالیهای روان و خشکها در اثر هجوم 

یده ها گرد حاظ اخیر ر عه از ل طال قه مورد م ند. منط ا

سر بندی واحدهای ژئومورفولوژیکی در واحد دشتتقسیم

طور کلی، منطقه سننر پوشننیده قرار دارد. بهو تیپ دشننت

های باغ پسنته، اراضنی باغی مورد مطالعه شنامل کاربری

رهاشده، اراضی تحت کشت تاغ، اراضی مسکونی و اراضی 

 (.1باشد )شکل بایر می

 مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی

به  کاربری  عه بر اسننناس نوع  طال قه مورد م تدا منط اب

سپس با توجه به  شد.  سیم  واحدهای کاری گوناگون تق

مسنناحت و شننرایط خاک )یکنواختی یا عدم یکنواختی( 

کانی  یت م عه، موقع طال طه  90در اراضنننی مورد م نق

در محیط  2شننندهنظارت تصنننادفیروش مشننناهداتی به 

 مشننخص گردید. با اسننتفاده از سننامانه 3افزار ایلویسنرم

یت هانیموقع قه 4یاب ج قاط در منط یک از ن حل هر  ، م

مشننخص شنند و از خاک سننطحی )عمق صننفر تا پنج 

برداری خاک انجام گرفت. علاوه ها نمونهآن متر(سنننانتی

نه بر آن، عاتی، نمو طال طه م نه خاک در هر نق گا  ایجدا

از عمق صننفر تا پنج  هاخاکدانه پایداری ارزیابی منظوربه

ستیکی قرار سانتی شت و به آرامی در ظرف پلا متر بردا

ها وارد ترین آسیب به خاکدانهای که کمگونهداده شد؛ به

 گردد. 
 

3. ILWIS 

4. Global Positioning System, GPS 
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 بردارینقطه نمونه 90همراه همورد مطالعه ب موقعیت جغرافیایی منطقه -1شکل 

Figure 1. Geographical location of the study area along with 90 sampling points 

 شده آوریجمع خاک هاینمونه شدن خشک هوا از پس

های خاک جز نمونه)به متریمیلی دو الک از هاآن عبور و

 منظوربه ،ها(شده برای سنجش پایداری خاکدانهت برداش

قا حذف  مورد هااین نمونه ها،سننننگریزه و گیاهی یایب

صد شامل خاک بافت اجزای. گرفتند قرار آنالیز  شن، در

 ,Gee & Bauder) هیدرومتری روش به رس و سنننیلت

شباع گل در (pH) خاک هاشپ و( 1986 ستفاده با ا  از ا

 هدایت قابلیت. گردیدند گیریاندازه متراچپی دسنننتگاه

 دستگاه از استفاده با خاک اشباع عصاره (1EC)الکتریکی 

 و واکلی روش به (2OM)آلی  ماده درصنند و سنننجهدایت

. شنننندننند تعیین( Walkley & Black, 1934) بلاک

 به خاک اشننباع عصنناره در منیزیم و کلسننیم گیریاندازه

 سنننجیشننعله روش به سنندیم و کمپلکسننومتری روش

 کلسنننیم مقادیر کربنات آن، بر علاوه. رفتپذی صنننورت

سید با سازیخنثی روش به )3CCE(معادل  کلریدریک،  ا

 ظاهری ( و چگالیNelson, 1982گچ به روش اسننتون )

                                                 
1. Electrical conductivity 

2. Organic matter 

گیری تعیین شنندند. برای اندازه سننیلندر روش خاک به

های خاک بلافاصنننله پس از برداشنننت در رطوبت، نمونه

سته های پلاستیکی ریخته شدند و در آزمایشگاه میزان ب

  تفاده از روش وزنی تعیین گردید.ها با اسرطوبت آن

نهبه یداری خاکدا پا به روش خشنننک، منظور تعیین  ها 

نه هار میلینمو لک چ یدن از ا بدون کوب خاک  متر های 

سپس  شدند.  شده روی گرم از خاک الک 50عبور داده 

شامل  سری الک  متر )بر و دو میلی 5/0، 25/0، 1/0یک 

ستاندارد  ساس ا شد.  طور یکنواخت( به4ASTMا ریخته 

مدت سنننه دقیقه توسنننط های خاکدانه بهسنننپس نمونه

دستگاه شیکر الک تکان داده شدند. پس از پایان فرآیند 

مانده بر روی هر الک توزین های باقیالک کردن، خاکدانه

های مربوط به هر الک، خرد گردیدند. سنننپس خاکدانه

  ها جدا گردیدند و بدینشدند و ذرات شن و سنگریزه آن

یب نه واقعی، وزن ترت کدا ندهباقی هایخا  هر روی بر ما

عنوان به MWDشنناخص  ،نهایت در. شنند محاسننبه الک

3. Calcium carbonate equivalent 

4. American Society for Testing and Materials 
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صی از پایداری خاکدانه ستفاده از معادله )شاخ ( 1ها با ا

 (:Kemper & Rosenau, 1986تعیین گردید )

(1   )  
1

n

i i

i

MWD w X


 

مانده های باقیوزن خاکدانه نسبت iwکه در این رابطه، 

 به وزن کل خاک مورد استفاده در آزمایش، iروی الک 

 iX̄ مانده بر روی الکهای باقییانگین قطر خاکدانهم i  و

n باشند.ها میتعداد کل الک  

 انتخاب ویژگی

شبکه -در این پژوهش، از مدل ترکیبی الگوریتم ژنتیک

منظور انتخاب یک به (GA-ANN)عصبی مصنوعی 

های مؤثر بر پایداری زیرمجموعه مناسب از ویژگی

 پارامترهای گرفتن نظر در ها استفاده شد. برایخاکدانه

 از پیشنهادی پارامترهای ،GA-ANN مدل به ورودی

 بر تأثیر چگونگی و اهمیت جمله از مختلف، هایجنبه

ای که گونهبررسی قرار گرفتند؛ به مورد هاخاکدانه پایداری

 Besalatpourعنوان مثال، پس از مرور منابع مختلف )به

et al., 2014; Obalum et al., 2019 ،)11  ویژگی خاک

 شن، رس، رطوبت، معادل، کلسیم کربنات ،یآل مادهشامل 

 ،یکیالکتر تیهدا تیقابل م،یسد جذب نسبت گچ، لت،یس

 تمیالگور هاییورود وانعنهاش بهی و پظاهر چگالی

 .نظر گرفته شدند در شده،گفته

 (GA) الگوریتم ژنتیک

 هایکروموزوم از جدید نسل تولید در این الگوریتم، برای

 جهش و تقاطع انتخاب، ژنتیکی عملگر سه از جاری، نسل

 الگوریتم برای شده استفاده هایویژگی. شد استفاده

 1 جدول در ،حاضر پژوهش در شده داده توسعه ژنتیک

 .اندشده داده نشان

 

  های الگوریتم ژنتیک مورد استفاده در پژوهش حاضرپارامتر -1جدول 
Table 1. Parameters of the genetic algorithm used in this research 

    Compound crossover operator 

Population 

no. 

Iteration 

no. 

Crossover 

rate 

Mutation 

rare 

Two-point 

probability 

One-point 

probability 

Uniform 

probability 

50 100 0.8 0.02 0.1 0.2 0.8 

 (ANN) یمصنوع یعصب شبکه
ها بندی داده، نیاز به تقسیمMLPبرای توسعه یک شبکه 

سنجی و آزمون است. در این به سه گروه آموزشی، اعتبار

 20 آموزشی، هایداده عنوانها بهداده درصد 60پژوهش، 

 عنواندرصد به 20 های اعتبارسنجی وداده عنوانبه درصد

 تعیین منظوربه .مد نظر قرار گرفتند های آزمونداده

 هایآزمون مصنوعی، عصبی شبکه برای توپولوژی بهترین

 هایپارامتر نهایت، در و گرفت صورت خطا و سعی متعدد

 به حاضر پژوهش در استفاده مورد مصنوعی عصبی شبکه

 .گردیدند تعیین 2 جدول شرح
 

 حاضرهای شبکه عصبی مصنوعی چند لایه مورد استفاده در پژوهش ویژگی -2جدول 

Table 2. Characteristics of the multi-layer perception (MLP) neural network used in this research 

Hidden 

layers no. 

Neurons 

no.  

Epoch 

no. 
Training algorithm 

Transfer function 

in hidden layer 

Transfer function 

in output layer 

1 10 500 Levenberg-Marquardt tansig linear 

 

صب-یکژنت یتمالگور یبیمدل ترک صنوع یشبکه ع  یم

(GA-ANN) 

 مدل به ورودی عنوانویژگی خاک به 11در این پژوهش، 

صادفی تعداد شدند. بنابراین، مدل به معرفی  50صورت ت

تایی -nجایگشنننت )برابر با اندازه جمعیت( از هر ترکیب 

های ( تولید کرد. سننپس جایگشننت11تا  1ها )از ویژگی

ستگی برای ارزیابی آن ،شده تولید شای ساس تابع  ها بر ا

وارد شدند. در پژوهش حاضر، به شبکه عصبی مصنوعی 

شبکه هاداده صنوعی در  صبی م  هایبخش داده دو به ع

 بندی شدندتقسیم 30 به 70 نسبت به آزمون و آموزشی

ستفاده از این داده و  هاخطای مربوط به هر جایگشت با ا

گردید. بر اساس پارامترهای در نظر گرفته شده  محاسبه
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شت از  صنوعی برای هر جایگ صبی م شبکه ع برای مدل، 

شنند و مقدار نهایی خطا با بار اجرا  10ها به تعداد ویژگی

طا  عات خ یانگین مرب جذور م فاده از شننناخص م اسنننت

(1RMSE) ( به2بر اساس معادله )دست آمد: 

(2)  0.7 0.3train testRMSE E E  

، خطای testEهای آموزشی و ، خطای دادهtrainEدر آن،  که

 های آزمون است.داده

خود بر  (RMSE)شنناخص مجذور میانگین مربعات خطا 

  محاسبه گردید: (3اساس معادله )

(3)  
21

( ) ( )
1

n
RMSE M x P x

i iin
 


   

 ایهای مشنناهدهداده iM(x(تعداد رکوردها،  nکه در آن، 

 باشند. ه )تخمینی( میهای برآوردشدداده x)iP( و

تر از میان بعد از محاسبه شاخص خطا، جایگشت شایسته

تایی از n-مربوط به هر ترکیب  یهاسنننایر جایگشنننت

شد. ،هاویژگی پس از پایان هر چرخه، معیارهای  انتخاب 

و تعداد رکوردها توقف الگوریتم از قبیل شننناخص خطا 

خه به یا از سنننرگیری چر منظور تعیین توقف الگوریتم 

ست که برنامه سی گردیدند. لازم به ذکر ا سیبرر های نوی

افزار در نرم GA-ANNو مدل  MLPمربوط به شنننبکه 

 ( انجام شد.2015)نسخه  2متلب

 هاخاکدانه یداریپا یسازمدل

نهپیش کدا خا یداری  پا به بینی تغییرات  پاسنننخ  ها در 

 های خاک با اسنننتفاده از شنننبکهتغییرات مکانی ویژگی

خطی انجام  عصننبی مصنننوعی و رگرسننیون چند متغیره

 شد.

  (MLR) رگرسیون چند متغیره خطی

در پژوهش حاضر، با توسعه یک مدل رگرسیون چند  

، SPSS 16.0 افزارنرم محیط در (MLR)خطی متغیره 

 رابطه بینیسازی در جهت پیشقابلیت این رویکرد مدل

 هایویژگی و (MWD) هاخاکدانه پایداری شاخص بین

 GA-ANNکیبی وسیله الگوریتم ترشده بهخاک انتخاب

  گردید. ارزیابی

 حساسیتآنالیز 

                                                 
1. Root Mean Square Error 

2. MATLAB 

منظور بررسی میزان حساسیت شاخص در این پژوهش، به

MWD های خاک مکانی ویژگی نسبت به تغییرات

از روش  ،GA-ANN ترکیبی شده توسط مدلانتخاب

صورت شده بهاستفاده شد که خلاصه کارهای انجام 3هیل

 باشد: زیر می

 وسط مدل ترکیبیتشده متغیرهای انتخاب در ابتدا همه
GA-ANN  ،وسعه شبکه عصبی مصنوعی تبه بدون تغییر

به ازای هر  ،(y) شدند و خروجی مدلوارد داده شده 

های ها محاسبه شد. سپس، یکی از ورودیرکورد از داده

 10انتخاب شد و مقدار عددی آن به میزان  ،(p) مدل

به  (*y) و خروجی جدید مدل (*p) درصد تغییر داده شد

اری تفاوت مقد محاسبه گردید. هاازای هر رکورد از داده

س بر اسا (y) هابه ازای هر رکورد از داده*y  و y بین

 دست آمد:( به4معادله )
(4)                                    *y y y   
ها برای هر رکورد از داده y دست آمدهعددی به مقدار

 (:5متناظر خود تقسیم شد )معادله  *p بر مقدار عددی
(5                                                                                                           ) 
به ازای هر رکورد، در مقدار  m دست آمدهعددی به مقدار

 (:6متناظر خود ضرب گردید )معادله  p عددی

   (6)                                                     n m p   
ها در مقدار به ازای هر رکورد از داده n دست آمدهمقدار به

 (:7 متناظر خود ضرب شد )معادله
   (7)                                      2S n n n   

( 8دست آمده بر اساس معادله )های بهS میانگین مقادیر

 برابر با تعداد رکوردها است(: Nمحاسبه گردید )
(8) 

در نهایت، ضریب حساسیت ویژگی تغییر داده شده با 

 ( تعیین شد:9استفاده از معادله )

(9)                          

 هاعملکرد مدل ارزیابی

های مدل نتایج سنجیصحت و کارایی بررسیمنظور به

 ضریب نظیر آماری هایشاخص برخی از مورد استفاده،

و  (RMSE)، مجذور میانگین مربعات خطا (2R) تبیین

 شد: استفاده (4MAEP) مطلق خطای میانگین درصد

3. Hill 

4. Mean apsolute Error Percentage 

*

* *

y y y
m

p p

 
 

Sensitivity S

1 2 ...
( ) NS S S

S mean S
N

  
 
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(01          ) 

( ) ( )1
100

1 ( )

M x P xn i i
MAPE

in P x
i


 


 
 
 
 

 

 یامشاهده مقادیر ب،یترتبه iP(x( و x)iM( ،هابطر این در

 .باشندمی مشاهدات کل تعداد n و شدهبرآورد و

 هاداده یآمار لیو تحل هیتجز

 منظوربه SPSS 16.0 افزار آمارینرم از حاضر، پژوهش در 

 از شده گیریاندازه هایداده آماری پارامترهای محاسبه

 و تغییرات ضریب کمینه، بیشینه، ،میانگین میانه، قبیل

 گردید. استفاده چولگی ضریب

 و بحث جینتا 
 هاداده آماری توصیف

های گیری شده خاکهای اندازهخلاصه آماری ویژگی

ارائه شده است. در بین ذرات  3مورد مطالعه در جدول 

خاک، بالاترین درصد مربوط به ذرات شن  معدنی

ترین درصد مربوط به درصد( و پایین 58/83)میانگین 

ای که لوم گونهبه .درصد( بود 02/7ذرات رس )میانگین 

های مورد مطالعه بود. شنی، کلاس بافتی غالب در خاک

 درصد ترینگیری شده، کمدر بین خصوصیات خاک اندازه

 درصد( 16/4هاش خاک )پ به مربوط تغییرات ضریب

ی بالا بافری خاصیت و منطقه هایخاک بودن بود. آهکی

 یبضر بودن پایین بر دلیلی توانمی را هاخاک این

اش هبر خلاف پ .کرد عنوان هاآن واکنش پذیریتغییر

 1/134پذیری )خاک، ماده آلی بالاترین ضریب تغییر

 یکنواختی بالای درصد( را شامل شد. تغییرپذیری و عدم

دلیل اضافه های مورد مطالعه، احتمالاً بهماده آلی در خاک

های اراضی باغی نسبت به کردن کودهای آلی به خاک

طور کلی، ضریب تغییرات ها بوده است. بهسایر کاربری

باشد. در های خاک بالا میدست آمده برای اغلب ویژگیبه

 اثر نتخاب شدند کهای اگونهبرداری بهواقع، نقاط نمونه

 صشاخ روی بر های خاکویژگی از کدام احتمالی هر

 .باشد و ارزیابی بررسی قابل هاپایداری خاکدانه

-GA الگوریتم ترکیبی از استفاده با ویژگی انتخاب

ANN 
برای انتخاب پارامترهای  GA-ANNنتایج اجرای الگوریتم 

نشان داد که ترکیبی با شش  MWDمؤثر بر شاخص 

ترین میزان خطا های تولیدشده، کمویژگی در بین ترکیب

(23/1 = RMSE شش ویژگی 2( را دارا بود )شکل .)

شده شامل ماده آلی، رس، شن، کربنات کلسیم انتخاب

معادل، نسبت جذب سدیم و قابلیت هدایت الکتریکی 

ماده آلی های متعددی در ارتباط با نقش بودند. پژوهش

 مولن و کورتین ها وجود دارند.بر روی پایداری خاکدانه

(Curtin & Mullen, 2002نشان ) آلی، کربن که دادند 

 قطر هندسی میانگین بر گذارتأثیر عامل ترینمهم

بر اساس نتایج پژوهش شیرانی و  .باشدمی هاخاکدانه

 ذرات پیوند با آلی ماده ،(Shirani et al., 2015همکاران )

ها و افزایش گیری خاکدانهمعدنی خاک باعث شکل

بهبود کیفیت فیزیکی  ،طریق شود و از اینپایداری آنها می

 گردد. خاک را موجب می

ترین عوامل مؤثر بر یکی از مهم اندازه ذرات خاک، توزیع

های نسبت طوری که تأثیرها است، بهپایداری خاکدانه

 بر( رس و یلتس شن، درصد)مختلف ذرات معدنی 

. است پژوهش قرار گرفته همواره مورد هاپایداری خاکدانه

عسگری و سرپرست  نتایج حاصل از پژوهش اساس بر

(Asgari & Sarparast, 2013 ذرات رس با پایداری ،)

خاکدانه و تشکیل ساختمان خاک، رابطه مستقیم و 

 (Ternan et al., 1996همکاران ) و ترنانداری دارند. معنی

 ریافتندد و بردند نام خاک بین ذرات ملات عنوانبه رس از

 به را هاخاکدانه پایداری بهبود رس، افزایش میزان که

 دارد. دنبال

 ذرات شن بر خلاف ذرات رس، دارای بار الکتریکی و سطح

توان دلیل باشند. بنابراین، میویژه قابل ملاحظه نمی

ک ویژگی عنوان یاحتمالی انتخاب درصد ذرات شن به

ها را به اثرات منفی این مهم در ارتباط با پایداری خاکدانه

 ها مربوط دانست. ذرات بر روی پایداری خاکدانه

 & Mahmoodabadiمحمودآبادی و احمدبیگی )

Ahmadbeygi, 2013 با بررسی اثر توزیع اندازه ذرات )

ها دریافتند که درصد ذرات خاک بر روی پایداری خاکدانه

متر( در میلی 25/0های پایدار )بزرگتر از شن با خاکدانه

در مناطق خشک . دار و منفی داردآب، همبستگی معنی

عامل  ،ها پایین استخشک که مقدار ماده آلی خاکو نیمه

تواند مشابه ماده آلی ها میای مانند کربناتکنندهسیمانی

گیری ساختمان خاک آوری ذرات و شکلعمل کرده و هم

  را باعث شود. 
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های مورد مطالعهخاک در گیری شدهخاک اندازه هایویژگی آماری توصیف -3جدول   
Table 3. Statistics summary of the soil properties measured in the studied soils 

Coefficient of 

Variation (%) 
Skewness Min. Max. Median Mean Parameter 

122.7 1.41 0.00 0.89 0.07 0.18 MWD (mm)  

134.1 2.26 0.08 3.65 0.85 1.00 Organic matter (%) 

17.77 1.20- 45.00 99.00 88.50 83.58 Sand (%)  

87.25 1.23 0.00 27.50 5.75 7.02 Clay (%) 

98.83 1.29 0.50 36.00 5.50 9.36 Silt (%) 

6.70 0.20 1.30 1.81 1.51 1.49 )1-(3g (cm) Bulk density 

85.91 3.01 0.31 9.33 1.11 1.84 Moisture (%) 

92.80 1.29 0.00 0.27 0.01 0.07  (soil 1-g100meq ) Gypsum 

33.12 1.24 1.50 34.02 14.28 16.89 Calcium carbonate equivalent (%) 

28.19 3.07 1.91 77.12 18.82 19.45 0.5(1-mmol l) Sodium adsorption ratio 

64.72 0.51 1.15 48.26 16.13 17.30  (1-dS m) Electrical conductivity 

4.16 0.18 7.68 8.15 7.35 7.92 pH 

 
 همکاران و پورهای بسالتبر اساس نتایج حاصل از پژوهش

(Besalatpour et al., 2014 )گالالی و بوجیلا و 

(Bouajila & Gallali, 2008) ،کربنات کلسیم معادل ،

های خاک در ارتباط با پایداری ترین ویژگییکی از مهم

لند گرین و امرسون .ها و ساختمان خاک استخاکدانه

(Emerson & Greenland, 1990 ضمن مطالعه نقش )

 که دریافتند ،گیری ساختمان خاکها در شکلکربنات

سیم به ورود یون کل منبع عنوانبه توانندها میکربنات

عمل  کلسیم به محلول خاک کمک کرده و در نتیجه

 .خاک را تسهیل و تسریع کنند ذرات آوریهم

بر اساس نتایج مدل مورد استفاده، نسبت جذب سدیم و  

های مؤثر بر قابلیت هدایت الکتریکی از دیگر ویژگی

 متعددی هایپژوهش بودند. تا کنونها پایداری خاکدانه

 تخریب یا گیریشکل بر محلول املاح نقش با ارتباط در

 کلی، طوربه. اندانجام شده خاک ساختمان و هاخاکدانه

میزان و  کنندهتعیین هایون هیدراته شعاع و یونی شعاع

. باشندمی خاک ساختمان بر محلول املاح تأثیر جهت

 زیاد هیدراته شعاع و کم یونی شعاع با عنصری سدیم،

 ،خاک تبادلی هایفاز در گرفتن قرار صورت در که است

 Tedeschiشود ) را سبب خاک ساختمان تخریب تواندمی

& Dell’Aquila, 2005; Zaker et al., 2017و (. تجادا 

 هاییون که ( دریافتندTejada et al., 2006) همکاران

 خاک، ذرات پراکنش و انبساط با خاک محلول در سدیم

در اغلب  .گردندمی خاک ساختمان پایداری کاهش سبب

شده در ارتباط با نقش قابلیت هدایت های انجامپژوهش

بین این دو ویژگی  ها، رابطهالکتریکی بر پایداری خاکدانه

ساین و دار و مثبت گزارش شده است. خاک، معنی

که ( مشاهده نمودند Singh et al., 2014همکاران )

 لایه ضخامت کاهش طریق افزایش املاح محلول از

آور شدن ذرات هممنجر به  تواندمی 1پخشیده دوگانه

  .خاک و تشکیل ساختمان خاک گردد

 

                                                 
1. Double diffusion layer 



 1399پاییز ، 3، شماره 8لد ج                                                                                       خاک           یکاربرد یقاتتحق

137 

 
 متغیر ورودی 11برای   GA-ANNالگوریتم نتایج -2شکل 

Figure 2. GA-ANN model results for the 11 input variables 
 

 MLP با استفاده از مدل هاخاکدانه یداریپا برآورد

 عنوانبه ،شده توسط الگوریتمشش ویژگی خاک انتخاب

 شاخص سازیمدل برایMLP ورودی شبکه  پارامترهای

MWD 3 در نظر گرفته شدند و نتایج حاصل در شکل 

تعیین  ضریب به نتایج، مقادیر توجه اند. بانشان داده شده

(2R) 89/0 های آموزشی، برابر بادست آمده برای دادهبه 

بود. این  94/0برابر با  اعتبارسنجی، هایداده و برای

 بین قابل قبولی همبستگی که دهندمی ها نشانیافته

 شاخص شده برآورد مقادیر و شده گیریاندازه مقادیر

MWD مدل  از استفاده باMLP در طول  .دارد وجود

ها با استفاده سازی شاخص پایداری خاکدانهفرآیند مدل

های برازش با استفاده از داده، پدیده بیشMLP از مدل

ای که برخلاف ضریب گونهبه .اعتبارسنجی کنترل گردید

های آموزش، مقدار دست آمده برای دادهتبیین بالای به

های آزمون نیز بالا و قابل پذیرش ضریب مذکور برای داده

 بود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هایداده و( الف) آموزشی یهاداده برای MLP مدل توسط MWD شاخص برآوردشده و ایمشاهده مقادیر مقایسه -3شکل

 )ب( آزمون

Figure 3. The comparison of the actual MWD values against the predicted MWD values by the MLP 

model for training data (a) and test data (b) 

 MLP با استفاده از مدل هاخاکدانه یداریپا برآورد

 MAPEو  RMSEهای آماری شاخص شدهمقادیر محاسبه

 61/11و  025/0ترتیب برابر با های آموزشی، بهبرای داده

و  075/0ترتیب برابر با های آزمون، بهدرصد و برای داده

طور کلی، هر چه (. به4درصد بودند )جدول  39/21

شده به صفر های آماری گفتهمقادیر عددی شاخص

دهنده عملکرد بهتر مدل توسعه نشان ،تر باشندنزدیک

ها باشد و هنگامی که مقادیر این شاخصداده شده می

بهترین حالت عملکرد مدل اتفاق افتاده  ،برابر با صفر است

 دست آمده(. مقادیر بهSingh et al., 2005است )

 MLP مدل گر آن است کهننیز بیا ارزیابی خطا معیارهای

 بینرابطه  قبولیتوسعه داده شده قادر بوده با دقت قابل 

 بینی کند.پیش را ورودی هایویژگیو  MWDشاخص 
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 MLP مدل کارایی ارزیابی برای استفاده مورد آماری هایمعیار -4 جدول
Table 4. The validation statistics used to evaluate the performance of the MLP 

model 
Evaluation criteria  

Data 2R RMSE (%) MAPE (%)  

0.98 0.025 11.61  Training data 

0.94 0.075 21.39  Testing data 

 MLR با استفاده از مدل هاخاکدانه یداریپا برآورد

ها با اسنننتفاده از سنننازی پایداری خاکدانهمنظور مدلبه

از  MLPرگرسنننیون چند متغیره خطی، مشنننابه مدل 

 الگوریتم ترکیبیوسنننیله شنننده بههای انتخابویژگی

شد. به ستفاده  سیونیعنوان ورودی ا ست به مدل رگر د

( نشنننان 11)معادله  MWDآمده برای برآورد شننناخص 

نهدهد که یک رابطه مثبت بین می ها و پایداری خاکدا

درصنند ماده آلی و کربنات کلسننیم معادل وجود دارد، در 

حالی که این رابطه در مورد درصنند ذرات شننن و نسننبت 

نتایج حاصننل از  منفی اسننت. جذب سنندیم، یک رابطه

استفاده شده  رگرسیون چند متغییره خطیعملکرد مدل 

شاخص منظور پیشبه سخ به تغییرات  MWDبینی  در پا

نشننان داده شننده  4 های خاک در شننکلمکانی ویژگی

 است.

(11)                    1.205 0.009( ) 0.43( ) 0.007( ) 0.189( )MWD Sand OM SAR CCE    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هایداده و( الف)آموزشی  هایداده برای MLR مدل توسط MWD شاخص شدهبرآورد و ایمشاهده مقادیر مقایسه -4 شکل

 (ب) آزمون

Figure 4. The comparison of the actual MWD values against the predicted MWD values by the MLR 

model for training data (a) and test data (b) 

ای و دست آمده، مقادیر مشاهدهبا توجه به نتایج به

، پراکندگی زیادی در اطراف MWDبرآوردشده شاخص 

 تبیین ضریب ای که مقادیرگونهبه .خط رگرسیون دارند

 برای و 79/0 با برابر آموزشی، هایداده برای آمده دستبه

باشد. این نتایج می 49/0 برابر با اعتبارسنجی، هایداده

و  ایمشاهده مقادیر در دهند که تفاوتمی نشان

ها با استفاده از مدل شده شاخص پایداری خاکدانهبرآورد

MLR،  نسبتاً زیاد بوده است. علاوه بر آن، مقدار ضریب

های آموزشی بیانگر آن دست آمده برای دادهتبیین به

است.  نیز بسیار پایین بوده MLR است که عمومیت مدل

بین  بینی رابطهدر پیش MLRتوانایی ضعیف مدل 

شده را های خاک انتخابها و ویژگیپایداری خاکدانه

های آماری شده برای شاخصتوان در مقادیر محاسبهمی

RMSE و MAPE ای که این گونهبه .نیز مشاهده نمود

 05/0برابر با  ترتیببه آموزشی،های ها برای دادهشاخص

برابر با  ترتیبآزمون، به هایداده برایرصد و د 23/37و 

 (.5)جدول  باشندمیدرصد  127و  44/0
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  MLRمدل کارایی ارزیابی برای شده استفاده آماری هایمعیار -5 جدول

 Table 5. The validation statistics used to evaluate the performance of the MLR 

model 
Evaluation criteria  

Data 2R RMSE (%) MAPE (%)  

0.79 0.05 37.23  Training data 

0.49 0.44 127  Testing data 

در برآورد  MLR و MLP هایعملکرد مدل مقایسه

 هاخاکدانه یداریپا

 4های )جدولهای ارزیابی خطا معیار شدهمقادیر محاسبه

نسبت  MLP دهند که نتایج حاصل از مدل( نشان می5و 

از دقت و عمومیت بالاتری برخوردار  MLR به مدل

(  ,2001Ingleby & Crowe) کوروو و بای اینگل باشند.می

 عصبی شبکه و رگرسیونی هایمدل با مقایسه عملکرد

 خاک، عملکرد بهتر مدل آلی کربن برآورد در مصنوعی

رگرسیونی  مدل عصبی مصنوعی را نسبت به شبکه

گزارش کردند. این پژوهشگران بیان نمودند که مقادیر 

برای  )1MSE(خطا  میانگین مربعات شده شاخصمحاسبه

 رگرسیونی مدل مصنوعی و عصبی عملکرد مدل شبکه

روابط  بودند. وجود 23/6و  43/5 ترتیببه چند متغیره،

 کننده،بینیپیش و وابسته متغیرهای میان غیرخطی

های رگرسیونی مدل ضعیف عملکرد دلایل تواند ازمی

 ,.Schaap et alباشد ) مصنوعی عصبی شبکه به نسبت

(. اسفندیارپور بروجنی و همکاران 1998

(Esfandiarpour-Borujeni et al., 2018از ) هایشبکه 

 برای مصنوعی و رگرسیون چند متغیره خطی عصبی

 دریافتند و کردند استفاده درختان پستهبرآورد عملکرد 

 قدرت دلیل تواناییمصنوعی به عصبی هایکه شبکه

 خطای با را خود بینیپیش اطلاعات، پردازش و یادگیری

رگرسیونی چند متغیره  هایروش به نسبت کمتری خیلی

 به قادر تنها رگرسیونی هایدهند. مدلمی خطی انجام

 و مستقل متغیرهای بین خطی و ساده روابط تشخیص

 بین غیرخطی و مبهم روابط چهچنان و هستند وابسته

به حد قابل  رویکردیی این آکار ،باشد داشته وجود متغیرها

 یعصب یهاکه شبکه یدر حال .یابدای کاهش میملاحظه

حتی  ،قادر به استخراج روابط پیچیده غیرخطی یمصنوع

 Shiraniباشند )در صورت مبهم بودن ماهیت مسئله می

et al., 2018.) 

                                                 
1. Mean Square Error 

 بر شاخص های ورودیویژگی درجه اهمیت بررسی
MWD 

منظور بررسی میزان حساسیت شاخص در این پژوهش، به

MWD وسط تشده های خاک انتخابنسبت به ویژگی

 واز روش هیل استفاده شد  ،GA-ANN ترکیبی مدل

بر  اند.نشان داده شده 5دست آمده در شکل نتایج به

قابل  حساسیت هاپایداری خاکدانه شاخص نتایج،اساس 

 ضریب)معادل  مکانی کربنات کلسیم تغییرات توجهی به

 هایویژگی سایر با مقایسه در( 04/0 حساسیت برابر با

 گیریاندازه بالای مقادیر به توجه با. دارد مدل به ورودی

-همطالعه ب مورد هایخاک معادل در کربنات کلسیم شده

 ویژگی نای (،3ها )جدول کربنات آبشویی عدم دلیل

 عوامل عنوان یکی از تأثیرگذارترینکننده بهسیمانی

 گیریشکل خاک، اولیه ذرات شدن آورهم سبب تواندمی

 نتایج .گردد خاک ساختمان شرایط بهبود و هاخاکدانه

 ,.Tatarko et alان )تاتارکو و همکارحاصل از پژوهش 

 معادل با کلسیم کربنات که ( نشان دادند2001

 باعث ذرات خاک، آوریهم شرایط برای آوردنفراهم

 خاک ساختمان اریپاید افزایش و هاگیری خاکدانهشکل

 .شودمی بافت درشت هایخاک در

علاوه بر کربنات کلسیم معادل، دو ویژگی درصد شن و 

 01/0و  02/0ترتیب ماده آلی با ضرایب حساسیت به

عنوان متغیرهای حساس در ارتباط با تخمین شاخص به

MWD بار نداشتن واسطهبه شن عیین گردیدند. ذراتت 

 دارمعنی کاهش سبب توجه، قابل ویژه سطح و الکتریکی

 اصغری و .گردندمی خاک ساختمان و هاخاکدانه پایداری

 و شکفته و( Asghari & Najafian, 2015) نجفیان

 که کردند گزارش( Shekofteh et al., 2017) همکاران

 اولیهذرات  پیونددهندهعوامل  ترینمهم از یکی آلی ماده

 گیریشکل تواندمی طریق اینخاک است که از 

 .شدت تحت تأثیر قرار دهدها را بهآن پایداریها و خاکدانه
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 MWD ورودی در برآورد شاخص هایویژگی اهمیتتعیین  -5 شکل

Figure 5. Determining the importance of the input features in predicting the MWD index 

 کلی گیرینتیجه

 ترکیبی تمیالگورآن است که  گرانیپژوهش ب نیا جینتا

GA-ANN یبرا یعملکرد قابل قبول یدارا ،مورد استفاده 

 هاپایداری خاکدانهبر  مؤثر یهافاکتور نیترمهم ییشناسا

توسعه داده شده در این  بنابراین، کاربرد الگوریتم .باشدمی

پژوهش، برای شناسایی یک زیرمجموعه مناسب از 

های مؤثر برای سایر پارامترهای خاک توصیه ویژگی

برای  کارگیری این الگوریتمای که با بهگونهگردد؛ بهمی

جویی در وقت و سازی، ضمن صرفهحل مسائل بهینه

های تشخیص تری از فرآیندیج مطلوبتوان نتاهزینه، می

 ، نتایجگریاز طرف د دست آورد.ها بهالگو و پردازش داده

 و دقت ،MLP مدل که است آن گربیان پژوهش این

 بین شاخص رابطه سازیکمی برای مناسبی قابلیت

 .باشدمی دارا را خاک هایویژگی و هاخاکدانه پایداری

سازی در راستای مدل بنابراین، استفاده از این رویکرد

 مؤثر هایویژگی (حساسیت آنالیز) تعیین درجه اهمیت

سودمند  ،هاخاکدانه پایداری بر مسایل خاک، از جمله

 برهزینه و بودن گیربا توجه به وقت وجود، ین. با اباشدمی

ها، خاکدانه پایداری بر مؤثر هایویژگی گیریاندازه بودن

 ضرورتی و اهمیت تنهایی، به این پارامتر خاک سازیمدل

 برآورد مثال عنوانبه) تخمین رویکرد در واقع، در .ندارد

بر روی  های مؤثرها با استفاده از ویژگیخاکدانه پایداری

 سایر برای مدل کاربرد امکان) مدل داشتن عمومیت ،(آن

 که حالی در .باشدمی ضروری( مشابه هایچالش با مناطق

 برای مدل اعتبار و عمومیت حساسیت، تحلیل آزمون در

 توجه مورد مناطق سایر در نظر مورد مسئله تخمین

 در متغیرها بین روابط بررسی اصلی هدف بلکه نیست؛

 از استفاده با است ممکن که باشدمی مطالعه مورد منطقه

وجود،  نیا با .نباشد پذیرامکان خطی همبستگی آزمون

 تمیالگورمانند  یفرابتکار یهاتمیالگور ریاستفاده از سا

و سایر  2تابکرم شب تمیالگور و 1مورچگان یکلون

های تحلیل حساسیت مانند روش تغییر در ضریب روش

در راستای دستیابی به اهداف  3سافتتبیین و روش استات

 یبرا ،هاآن جینتاو  عملکرد سهیو مقا پژوهش حاضر

.گیرد قرار پژوهشگران نظر مد تواندیمنیز  یمطالعات آت
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Abstract 
Aggregate stability of soils informs about their relative strengths against erosive forces and 

mechanical disruption. In this research, a hybrid Genetic Algorithm-Artificial Neural Network 

method was used to select the best subset of features affecting the mean weight diameter (MWD. In 

addition, the ability of ANNs and multiple linear regression (MLR) for quantifying the relationship 

between the MWD index and some soil properties was assessed. After the modeling process, the 

importance of the selected features in relation to spatial variability of aggregate stability was 

investigated. In order to prepare a suitable data set; MWD index and some soil features were 

measured in collected soils from 90 sampling points. Feature selection results showed that six soil 

features including clay, sand, organic matter, calcium carbonate, electrical conductivity, and sodium 

adsorption ratio had the greatest effect on the aggregates stability of the studied soils. According to 

the MWD modeling results, the obtained values of coefficient of determination (R2), mean absolute 

error percentage (MAEP), and root mean square error (RMSE) for the ANN model performance were 

0.94, 21.39, and 0.07% respectively. These findings indicated that the developed ANN model was 

able to predict the complex and nonlinear relationships between the MWD index and the soil 

properties selected by the algorithm. Based on the sensitivity analysis results, calcium carbonate 

equivalent, sand particles, and organic matter were identified as key factors in estimating aggregate 

stability. Overall, this study provides a robust framework for the prediction of aggregate stability and 

identifying the most determinant parameters influencing it in arid and semi-arid soils that could be 

applied to other regions with similar challenges. 
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