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 چکيده

يکي از مولفه هاي اصلي سامانه هاي اطلاعات مکاني مدلسازي هاي مکاني است. روش هاي هوشمند همانند شبکه هاي عصبي از 

جمله روش هايي هستند که در دهه هاي اخیر جهت انجام مدلسازي هاي مکاني به آنها توجه زيادي شده است. در اغلب روش هاي 

يک ساختار اولیه براي روش مورد استفاده انجام مي شود که تعیین چنین ساختار اولیه اي در  هوشمند، مدلسازي مکاني بر مبناي تعیین

اغلب مواقع امري بسیار دشوار است. در اين تحقیق براي حل چنین چالشي برنامه نويسي ژنتیکي مورد استفاده قرار گرفت. در اين روش 

ون نیاز به تعريف يک ساختار اولیه و به صورت کاملاً صريح استخراج مي شوند. روابط بین داده هاي ورودي و خروجي به طور خودکار و بد

يکي از چالش ها در بکارگیري برنامه نويسي ژنتیکي انطباق بیش از حد مي باشد. در اين تحقیق روشي نوين براي جلوگیري از مشکل 

لفیق خطي وزندار چند درخت )برنامه نويسي ژنتیکي چند انطباق بیش از حد ارائه شده است. همچنین براي افزايش دقت مدلسازي از ت

که بر مبناي  Sobol’sو  EFASTژنه( استفاده شد. همچنین براي تعیین موثرترين فاکتور ورودي تاثیر گذار از دو روش تحلیل حساسیت 

شبیه سازي مونت کارلو هستند استفاده گرديد. روش پیشنهادي داراي کاربردهاي متفاوتي مي باشد و در اين تحقیق از روش پیشنهادي 

براي تهیه نقشه پتانسیل معدني استفاده شد. در نهايت مشخص گرديد که معیارهاي ژئوفیزيکي و از میان آنها فاکتور شدت میدان 

راي بیشترين حساسیت و معیارهاي زمین شناسي و از میان آنها سنگ شناسي داراي کمترين حساسیت بر روي خروجي مغناطیسي دا

 هستند.  

 معدني، سامانه هاي اطلاعات مکانيبرنامه نويسي ژنتیکي چند ژنه، تحلیل حساسیت، نقشه پتانسیل  کليدي: واژگان

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1 

در سال هاي پیشرفت سامانه هاي اطلاعات مکاني 

اخیر منجر به پیشرفت هاي شگرفي در روش هاي تحلیل 

در مدلسازي . [4] و مدلسازي داده هاي مکاني شده است

هاي ورودي تحلیل و استخراج  هاي مکاني روابط بین لايه

مي شوند تا در نهايت با بکارگیري روابط استخراج شده 

نقشه هاي خروجي بدست آيند. پیچیدگي بالاي پديده 

هاي مکاني و واضح نبودن روابط بین لايه هاي مکاني 

منجر به بکارگیري روش هاي پیشرفته تر از جمله روش 

شده است هاي يادگیري ماشین در تحلیل هاي مکاني 

روش هاي يادگیري ماشین امکان مدلسازي هاي  .[2,9]

اني را بدون نیاز به دانش کارشناسي فراوان از پديده مک

مورد نظر فراهم مي کند. هر يک از روش هاي يادگیري 

ماشین از يک ايده خاص براي استخراج روابط میان داده 

ها استفاده مي کنند. در اغلب اين روش ها در ابتدا بايد 

ساختار روش مورد استفاده تعیین شود )به عنوان مثال 

بکه عصبي تعداد نرون ها و تعداد لايه هاي مخفي( براي ش

و در ادامه پارامترها تقريب زده شوند. در صورتي که نتايج 

بدست آمده مطلوب نباشند ساختار اولیه آنقدر تغییر داده 

. در اين تحقیق [1]مي شود تا نتايج مطلوب حاصل گردد 

براي عدم مواجه با چنین چالش هايي از برنامه نويسي 

در اين روش بر خلاف ساير روش  .استفاده گرديد 4ژنتیکي

هاي يادگیري ماشین نیازي به تعريف ساختار اولیه نمي 

باشد و کلیه حالت هايي که ممکن است براي روابط میان 

لايه هاي مکاني اتفاق افتد در يک روند تکاملي مورد 

بررسي قرار مي گیرند. در برنامه نويسي ژنتیکي رابطه بین 

ورت کاملاً صريح بدست مي ورودي ها و خروجي ها به ص

. برنامه نويسي ژنتیکي در حوزه سامانه هاي [5]آيد 

اطلاعات مکاني در تحقیقات محدودي از جمله پیش بیني 

، [8]، قیمت مسکن [7]، میزان تصادفات [6]میزان بارش 

مورد استفاده قرار گرفته  [3]مدلسازي تغییر کاربري 

 است. 

از برنامه نويسي  9و مايتي 2، کاشید2142در سال 

در مناطق  ژنتیکي براي پیش بیني میزان بارش ماهیانه

موسومي هند استفاده کردند. ايشان از الگوهاي چرخش 

                                                           
1 Genetic Programming 
2 Kashid 

 3 Maity 

اتمسفري هوا براي دو اقیانوس آرام و هند به عنوان 

شاخص هاي تاثیر گذار استفاده نمودند. همچنین در 

زمینه پیش بیني میزان بارش با استفاده برنامه نويسي 

اشاره  [42-41]ژنتیکي مي توان به تحقیقات ديگري نظیر 

 نمود. 

از برنامه نويسي  5و عبدالاتي 1، داس2113در سال 

ژنتیکي خطي براي مدلسازي رابطه بین فاکتورهاي 

ر خیابان هاي ايالت هندسي راه ها و میزان تصادفات د

فاکتور ورودي را در  58فلوريدا استفاده نمودند. ايشان 

مدلسازي خود لحاظ نمودند و در نهايت مشخص گرديد 

که عدم ديد کافي بیشترين تاثیر را در تصادفات منجر به 

 .[7]جرح دارا است 

از برنامه نويسي ژنتیکي براي  6، کابودان2111در سال 

پیش بیني قیمت مسکن در شهر کمبريج استفاده نمودند 

امه نويسي از تلفیق برن 7، منسون2115. در سال [8]

ژنتیکي و سیستم هاي عامل مبنا براي مدلسازي تغییر 

 . [3]کاربري در منطقه پنینسولار مکزيک استفاده کرد 

يکي از موضوعات حائز اهمیت در کیفیت عملکرد 

برنامه نويسي ژنتیکي، مساله انطباق بیش از حد مدل بر 

که متاسفانه به اين موضوع  [49]داده هاي آموزشي است 

در اغلب تحقیقات مکاني انجام شده با استفاده از برنامه 

نويسي توجه زيادي نشده است. در اين تحقیق روشي 

نوين براي جلوگیري از انطباق بیش از حد مدل بر روي 

شده است. همچنین در روش هاي داده هاي آموزشي ارائه 

رايج برنامه نويسي ژنتیکي هر کروموزوم )رابطه رياضي( 

فقط شامل يک درخت است. اما در تحقیق حاضر براي بالا 

بردن دقت مدلسازي از برنامه نويسي ژنتیکي چند ژنه 

استفاده گرديد. بدين صورت که هر کروموزوم شامل تلفیق 

 خطي وزن دار چندين درخت است. 

يکي ديگر از نقاط قوت اين تحقیق بکارگیري همزمان 

چندين اپراتور ادغام و برش براي افزايش تنوع پذيري 

کروموزوم ها جهت رسیدن به بهینه کلي مي باشد. در 

نهايت براي انتخاب بهینه ترين رابطه از بهینه سازي چند 

 هدفه )پرتو( استفاده گرديد. 

                                                           
 4 Das 

 5 Abdel-Aty 
 6 Kaboudan 

 7 Manson 
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ل اطمینان، بايد به منظور انجام يک تصمیم گیري قاب

بتوان میزان تاثیر هر يک از پارامترهاي ورودي مدل را بر 

روي خروجي تعیین نمود. براي رسیدن به اين مقصود از 

استفاده  EFAST 4و Sobol’sدو روش تحلیل حساسیت 

گرديد که هر دوي اين روش ها بر اساس شبیه سازي 

. در نوشتار حاضر، [45, 41]استوار هستند  2مونت کارلو

کوشش شده است روش ارائه شده در يک کاربرد نمونه 

ارزيابي شود. بدين منظور، تهیه نقشه پتانسیل معدني به 

عنوان کاربرد مطلوب در نظر گرفته شد. نقشه پتانسیل 

معدني مي تواند به عنوان مدلي براي تعیین نقاط بهینه 

 ستفاده قرار گیرد. حفاري چاه هاي اکتشافي مورد ا

 بيان روش  -2

 برنامه نويسي ژنتيکي -2-1

برنامه نويسي ژنتیکي يکي از الگوريتم هاي تکاملي 

است که بر پايه تئوري داروين بنا شده است و هدف از 

آن استخراج رابطه رياضي تحلیلي است که به بهترين 

شکل ارتباط بین داده هاي ورودي و خروجي را برقرار 

سازد. مزيت برنامه نويسي ژنتیکي بر روش هاي رايج 

شبکه هاي عصبي، رگرسیون و  يادگیري ماشین نظیر

سیستم هاي استنتاج فازي در اين است که در اين روش 

نیازي به تعیین يک ساختار اولیه در ابتدا نمي باشد. به 

عنوان مثال در رگرسیون نیاز است که ساختار رابطه 

رياضي )خطي، درجه دوم، چند جمله اي( در ابتدا 

عددي مشخص باشد و در روند محاسبات فقط ضرائب 

محاسبه مي شود. در حالي که در برنامه نويسي ژنتیکي 

هم ساختار رابطه رياضي و هم ضرائب عددي به طور 

مستقیم محاسبه مي شوند. همچنین در برنامه نويسي 

ژنتیکي بر خلاف شبکه عصبي که به صورت جعبه سیاه 

عمل مي کند رابطه رياضي بین ورودي ها و خروجي ها 

 . [5]ف و صريح بدست مي آيد به صورت کاملاً شفا

در برنامه نويسي ژنتیکي هر فرد )کروموزوم( داراي 

يک ساختار درختي است که نماينده يک رابطه رياضي 

مي باشد. اندازه و شکل درختان )کروموزوم ها( با يکديگر 

                                                           
 1 Extended Fourier Amplitude Sensitivity Test 

 2 Monte Carlo 

متفاوت است و در طول روند تکامل )استفاده از 

 عملگرهاي ژنتیکي( تغییر مي کنند. 

هر درخت از مجموعه اي از توابع و ترمینال ها تشکیل 

شده است. ترمینال ها مشخص کننده متغیرها و ثابت ها 

هستند در حالي که توابع شامل عملگرهاي رياضي هستند 

که بر روي متغیرها، ثابت ها و يا عملگرهاي رياضي ديگر 

-}+,/,*,مي توان به اعمال مي شوند. از جمله اين توابع 

sin,cos,tan,exp,tanh,sinh,cosh,Ln,}  اشاره نمود. توابع

نیز به تعداد آرگومان هاي خود گره مي گیرند. دلیل 

انتخاب توابع فوق رايج بودن آنها مي باشد. فضاي 

جستجو نیز شامل کلیه درخت هاي ممکني است که از 

تلفیق توابع و ترمینال هاي تعريف شده ايجاد مي شوند. 

در صورتي که تعدادي از اين توابع لازم به ذکر است، 

براي برقراري ارتباط بین داده هاي ورودي و خروجي 

مناسب نباشند در طول تکامل برنامه نويسي ژنتیکي به 

صورت خودکار حذف مي شوند. مراحل برنامه نويسي 

 ژنتیکي در ادامه شرح داده شده است. 

: براي ايجاد جمعیت اولیه از سه ايجاد جمعیت اولیه

نصف استفاده مي -وش رشدي، کامل و شیبدار نصفر

شود. در روش رشدي درختان مي توانند هر عمقي بین 

)ماکزيمم عمق درخت( داشته باشند. اما در روش  mتا  4

مي  mکامل تمام درختان کامل هستند و داراي عمق 

باشند. به عنوان يک مقايسه مي توان گفت که در روش 

کروموزوم ها ايجاد مي  رشدي تنوع زيادي در ساختار

شود که اين موضوع در روش کامل صادق نمي باشد. در 

نصف نیز از هر دو روش کامل و -روش شیبدار نصف

رشدي استفاده مي شود و به اين ترتیب تنوع ساختار و 

تنوع اندازه کروموزوم ها افزايش مي يابد. در اين تحقیق 

فاده نصف به دلیل تنوع پذيري بالا است-از روش نصف

 شد. 

ارزش دهي: بعد از تعريف جمعیت اولیه ارزش هر فرد 

تخمین زده مي شود. تعريف  9با استفاده از تابع مناسبت

تابع مناسبت در برنامه نويسي ژنتیکي از حساسیت بسیار 

بالاتري نسبت به الگوريتم ژنتیک برخوردار است و انتخاب 

غیر دقیق آن مي تواند منجر به انطباق بیش از حد شود. 

در اين تحقیق يک تابع مناسبت نوين براي ارزيابي 

                                                           
 3 Fitness 
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طباق بیش از حد ارائه همزمان دقت و نیز جلوگیري از ان

  شده است.

انتخاب: عملگر انتخاب، نیروي جلوبرنده کلیه 

الگوريتم هاي تکاملي است. کلیه روش هاي انتخاب در 

الگوريتم هاي تکاملي، قابل استفاده در برنامه نويسي 

ژنتیکي هستند. اما استفاده مستقیم از آنها در برنامه 

ين روش مي نويسي ژنتیکي منجر به کاهش کارايي ا

 Lexicographicشود. در اين تحقیق از روش انتخاب 

parsimony pressure  روش  . اين[46]استفاده گرديد

انتخاب تا حدود زيادي مانع از رشد غیر ضروري ابعاد 

درختان و در نتیجه افزايش پیچیدگي درختان مي شود. 

به عبارت بهتر در اين روش از بین درختاني که مقدار 

ارزش آنها با هم برابر است درختاني انتخاب مي شوند که 

داراي ابعاد کوچکتري هستند. همچنین اين روش در 

 از انطباق بیش از حد تاثیر گذار است. جلوگیري 

عملگرهاي ژنتیکي: همانند ساير روش هاي تکاملي 

در برنامه نويسي ژنتیکي از عملگرهاي باز تولید، جهش و 

برش براي تولید نسل بعدي استفاده مي شود. اما با توجه 

به ساختار درختي که در برنامه نويسي ژنتیکي وجود 

جهش و برش رايج امکان  دارد استفاده از عملگرهاي

پذير نمي باشد و نیاز به تعريف عملگرهاي جديد مي 

باشد. براي اعمال عملگر برش در گام اول کلیه گره هاي 

درختان شماره گذاري مي شوند که در اين تحقیق روش 

عمق اول با شروع از چپ مورد استفاده قرار گرفت. در 

و زير  مرحله دوم دو گره به تصادف انتخاب مي شوند

 درخت هاي ايجاد شده با يکديگر تعويض مي شوند. 

اپراتورهاي جهش در برنامه نويسي ژنتیکي از تنوع 

بسیار زيادي برخوردار هستند. در اين تحقیق از 

عملگرهاي جهش رشدي و ترمینال استفاده شد. در 

عملگر جهش رشدي به تصادف يک نود انتخاب مي شود 

ايجاد شده است جايگزين و يک زير درخت که به تصادف 

آن مي شود و در عملگر جهش ترمینال، مقدار يک 

ترمینال به تصادف تغییر مي کند. تولید نسل در برنامه 

نويسي ژنتیکي آنقدر ادامه مي يابد تا شرط خاتمه 

)رسیدن به ماکزيمم تعداد نسل، کمترين مقدار تابع 

ي مناسبت( برقرار شود. در روش هاي رايج برنامه نويس

ژنتیکي هر کروموزوم فقط شامل يک درخت است که 

بیانگر يک رابطه رياضي مي باشد. اما در اين تحقیق به 

منظور بالا بردن دقت مدلسازي از برنامه نويسي ژنتیکي 

چند ژنه استفاده گرديد. در اين روش هر کروموزوم 

شامل تلفیق خطي وزن دار چندين درخت مي باشد به 

هر درخت را به عنوان يک ژن  گونه اي که مي توان

يک مدل چند ژنه را  4سطح بالا در نظر گرفت. شکل 

 نشان مي دهد. 

 

 مدل چند ژنه -4شکل 

همانطور که مشخص است اين مدل چند ژنه شامل 

تلفیق خطي عبارت هاي غیر خطي مي باشد. مزيت اين 

روش اين است که به طور همزمان از توانايي هاي 

خطي استفاده مي کند. براي پیاده  رگرسیون خطي و غیر

سازي اين روش علاوه بر مشخص نمودن ماکزيمم عمق 

هر درخت، ماکزيمم تعداد ژن ها نیز بايد مشخص شوند 

(maxG ضرائب خطي .)(2,d1,d0d)..,  نیز به صورت مستقل

و با استفاده از روش کمترين مربعات بدست مي آيند. در 

برش  -4اين روش دو نوع برش قابل تعريف مي باشد: 

برش سطح پايین. عملکرد برش سطح  -2سطح بالا و 

پايین همانند روش هاي برش رايج در برنامه نويسي 

ژنتیکي است اما در برش سطح بالا درختي از يک 

 م با درختي از کروموزوم ديگر جايگزين مي شود. کروموزو

 تحليل حساسيت  -2-2

هدف تحلیل حساسیت تعیین میزان تاثیر هر يک 

پارامترهاي ورودي مدل بر روي خروجي مدل است. به 

عبارت بهتر تحلیل حساسیت مشخص مي کند که هر 

يک از منابع عدم قطعیت )ورودي و مدل( چه مقدار بر 
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. [48, 47]روجي تاثیر مي گذارد روي عدم قطعیت خ

، تحلیل رگرسیون و 4روش هاي مختلفي از جمله موريس

واوريانس مبنا براي انجام تحلیل حساسیت ارائه شده اند 

که اغلب آنها بر اساس شبیه سازي مونت کارلو هستند. 

روش مونت کارلو امکان بررسي بازه اي تغییرات را در 

فاکتورهاي ورودي مي دهد و نیاز به داشتن فرضیات 

تورهاي درباره ساختار مدل ندارد. در مونت کارلو فاک

ورودي به عنوان متغیرهاي تصادفي با تابع توزيع احتمال 

مشخص در نظر گرفته مي شوند و بر اساس آن ها، 

مجموعه اي از فاکتورهاي ورودي به صورت تصادفي 

ايجاد و خروجي متناظر با آنها تولید مي شود. در اين 

تحقیق از روش هاي واريانس مبنا براي انجام تحلیل 

ه شده است. در نظر گرفتن تعاملات بین حساسیت استفاد

ورودي ها و مستقل از مدل بودن، جزء مزيت هاي روش 

هاي واريانس مبنا است. در روش هاي واريانس مبنا براي 

هر فاکتور ورودي يک شاخص حساسیت محاسبه مي 

شود که نشان دهنده درصد مشارکت آن فاکتور ورودي 

 . [43]در واريانس خروجي مدل است 

را در نظر بگیريد. مقدار  n,…x2,x1f(x = y( مدل

 ])iY|x[Var(E = iV (Var  نشان دهنده واريانس وE 

نشان دهنده امید رياضي است( بیان کننده حساسیت 

است.  ixبه ورودي  Yخروجي مدل 
)(YVar

V
S i
i   نشان

شاخص  iSاست. به  ixدهنده شاخص حساسیت متغیر 

حساسیت مرتبه اول نیز گفته مي شود زيرا فقط تغییرات 

مي سنجد و تعامل بین  ixخروجي را نسبت به متغیر 

چندين متغیر ورودي را در نظر نمي گیرد. شاخص 

 حساسیت مرتبه دوم نیز به صورت زير محاسبه مي شود:

)(

]),|[(

YVar

xxYEVar
S

ji

ij           )4( 

شاخص حساسیت مجموع نیز عبارت است از مجموع 

ام. nشاخص هاي حساسیت مرتبه اول، دوم، سوم، ... و 

در اين تحقیق شاخص هاي حساسیت مرتبه اول و 

مجموع محاسبه شدند. روش هاي مختلفي براي تخمین 

شاخص هاي حساسیت مرتبه اول و مجموع وجود دارند 

 Sobol’sو  EFASTکه در اين تحقیق از روش هاي 

                                                           
 1 Morris 

با استفاده از تبديل فوريه  EFASTاستفاده شد. در روش 

بعدي به فضاي يک بعدي انتقال مي  nداده ها از فضاي 

يابند و در نتیجه انتگرال هاي يک بعدي استفاده مي 

محدوده فاکتورهاي ورودي  Sobol’sشوند. اما در روش 

 nدر بازه صفر و يک نرمال مي شوند و انتگرال هاي 

بعدي بکار گرفته مي شوند. تحلیل حساسیت گروهي 

 EFASTمتغیر هاي ورودي از جمله مزيت هاي روش 

 .    [45]است 

 مورد مطالعاتي -3

براي بررسي و ارزيابي روش پیشنهادي در اين 

تحقیق، اين روش براي تهیه نقشه پتانسیل معدني به کار 

گرفته شد. نقشه پتانسیل معدني به عنوان مدلي از شکل 

و موقعیت توده هاي معدني، داراي اهمیت ويژه اي در 

مطالعات اکتشاف تفصیلي است و مي تواند به انتخاب 

دف براي حفاري به منظور دست محل هايي به عنوان ه

يافتن به ذخاير معدني منجر شود. منطقه مورد مطالعه 

در اين تحقیق، کانسار مس علي آباد با مختصات 

شرقي در استان  ′51 °53شمالي و  ′39 °31جغرافیايي 

کیلومتري جنوب غربي شهر يزد واقع شده  55يزد و 

ولي (. براي تهیه نقشه پتانسیل معدني اص2است )شکل 

ترين روش استفاده از لايه هاي اطلاعاتي تاثیر گذار در 

تشکیل کانسار مس است که در اين تحقیق از لايه هاي 

زمین شناسي و ژئوفیزيکي استفاده شد. تمامي لايه هاي 

مورد استفاده از شرکت ملي صنايع مس ايران اخذ شدند. 

داراي تمامي  4:4111لايه زمین شناسي با مقیاس 

آلتراسیون ها و تیپ هاي سنگ شناسي  ساخت ها،

مربوطه به همراه موقعیت دقیق و جهت حرکت گسل ها 

مي باشد. اطلاعات مورد نیاز از نقشه زمین شناسي به سه 

لايه گسل ها، آلتراسیون و سنگ شناسي جداسازي 

شدند. لايه آلتراسیون )دگرسانیها( يک لايه برداري 

یلیک، سطحي است که شامل سه نوع دگرساني ف

 آرژيلیک و پروپیلیتیک است.
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 منطقه مورد مطالعه  -2شکل 

لايه سنگ شناسي نیز که يک لايه برداري سطحي 

است شامل دايک ها، سنگ میزبان )گرانیت( و سنگ هاي 

باشد. مطالعات ( و ساير سنگ ها مي QSC4 ديواره )توف و

با  4:2111ژئوفیزيکي شامل پنج نقشه مختلف در مقیاس 

است که اين نقشه ها عبارتند از: شدت کل  TIN2 فرمت

میدان مغناطیسي، مشتق دوم شدت کل میدان 

مغناطیسي، شارژ ابیلیته، مقاومت ظاهري و فاکتور فلزي. 

همچنین نقشه آنومالي ژئوشیمیايي داراي مقیاس 

مي باشد. با بکارگیري آنالیزهاي  TINمت با فر 4:5111

مکاني، نقشه هاي اولیه به نقشه هاي موضوعي مناسب 

براي آنالیز با فرمت رستري با اندازه پیکسل يک متر 

تبديل شدند. ويژگي مهم کانسار مس که آن را براي اين 

حلقه چاه اکتشافي  28تحقیق مناسب مي سازد، وجود 

بت به عمق به عنوان است. متوسط عیار عنصر مس نس

میزان مطلوبیت چاه هاي اکتشافي در نظر گرفته شد. 

 چاه هاي اکتشافيمقادير نقشه هاي فاکتور در محل هاي 

به عنوان  درصد خلوص مسها و میزان  يبه عنوان ورود

  .نددر نظر گرفته شدبردارهاي آموزشي و کنترل  خروجي

 نتايج پياده سازي -4

( Tدر برنامه نويسي ژنتیکي تعداد ژن هاي )درخت ها، 

هر کروموزوم که تاثیر زيادي بر روي عملکرد برنامه نويسي 

ژنتیکي مي گذارند بايد از ابتدا مشخص باشند. هرچه تعداد 

ژن ها کمتر باشد پیچیدگي کروموزوم ها نیز کاهش مي 

                                                           
 1 Quartzitic Sandstone & Conglomerate 

 2 Triangulated Irregular Network 

تواند  يابد. به عبارت بهتر انتخاب غیر بهینه تعداد ژن ها مي

منجر به عدم همگرايي برنامه نويسي ژنتیکي به بهینه 

نیز  (m)سراسري شود. همچنین حداکثر عمق درختان 

پارامتر حائز اهمیت ديگري است که بايد مشخص شود. 

انتخاب کوچک اين پارامتر مي تواند منجر به همگرايي 

برنامه نويسي ژنتیکي به رابطه ساده اما غیر دقیق شود. در 

و  6تا  4تحقیق تعداد ژن هاي هر کروموزوم بین اين 

 تغییر داده شدند.  8تا  4حداکثر عمق درختان بین 

در پیاده سازي برنامه نويسي ژنتیکي نرخ جهش برابر 

و نرخ انتقال نخبگان نیز برابر  1,75، نرخ برش برابر 1,2

در نظر گرفته شدند. حداکثر تعداد نسل ها نیز برابر  1,15

کروموزوم مي باشد.  911ل و هر نسل داراي نس 911با 

نصف شیبدار -براي تولید جمعیت اولیه نیز از روش نصف

استفاده شد. يکي از چالش هاي بسیار بزرگ در برنامه 

نويسي ژنتیکي انتخاب تابع مناسبت مي باشد و انتخاب 

نادرست تابع مناسبت مي تواند منجر به انطباق بیش از 

ب شود. يکي از روش هاي رايج حد يا عدم تکامل مناس

براي جلوگیري از انطباق بیش از حد استفاده از داده هاي 

ارزياب و توقف الگوريتم هنگام شروع انطباق بیش از حد 

است. اما استفاده از اين روش با توجه به ذات تکاملي 

تصادفي بودن برنامه نويسي ژنتیکي ممکن است مانع از 

د. به عنوان مثال فرض همگرايي به بهینه سراسري شو

ام انطباق بیش از حد اتفاق افتد اما با  nنمايید در نسل 

توجه به ماهیت تکاملي تصادفي برنامه نويسي ژنتیکي 

به دلیل استفاده از عملگر  (k>n)ام  kممکن است در نسل 

جهش کروموزومي ايجاد شود که داراي کمترين میزان 
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اشد. از اينرو خطا براي داده هاي آموزشي و ارزياب ب

استفاده از روش هاي رايج ممکن است مانع از رسیدن 

 الگوريتم به بهینه سراسري شود.

در اين تحقیق روشي نوين براي حل چالش فوق ارائه 

شده است. در اين روش به الگوريتم اجازه داده مي شود تا 

نسل( با  911به تعداد نسل هاي کافي )در اين تحقیق 

 اسبت زير تکامل يابد. استفاده از تابع من





Train

ii

N

i

coTrain yySAEFitness
1

||          )2( 

2در رابطه 
io
y  مقدار خروجي مطلوب براي دادهi  ام و

ic
y  مقدار خروجي محاسبه شده براي دادهi  ام است و

TrainN  نیز تعداد داده هاي آموزشي است. بعد از خاتمه

عملکرد الگوريتم، بهترين کروموزوم در هر نسل که 

 داشته باشد انتخاب مي شود. 9کمترين مقدار را در رابطه 

||2

1&

ValidationTrain

ValidationValidationTrain

SAESAEW

SAEWSAE




 





Train

ii

N

i

coTrain yySAE
1

||           )9(

||
1

jcj

Val

yo

N

j

Validation ySAE 



     

 valNتعداد داده هاي آموزشي،  TrainN 9در رابطه 

تعداد داده هاي ارزياب، 
io
y  خروجي مطلوب براي داده

ام،  iآموزشي 
ic
y  مقدار خروجي محاسبه شده براي داده

i  ،ام است
jo

y  خروجي مطلوب براي داده آموزشيj  و ام

jc
y  مقدار خروجي محاسبه شده براي دادهj  .ام است

1W  2وW  نیز پارامترهاي تنظیمي هستند که در اين

75.01تحقیق  W  25.02و W  انتخاب شدند. در

رابطه فوق در صورتي که خطاي برآورد داده هاي آموزشي 

(TrainSAE)  بسیار کم و خطاي برآورد داده هاي ارزياب

(ValidationSAE)  )بسیار زياد باشد )انطباق بیش از حد

ValidationTrainSAEمقدار  افزايش مي يابد و بنابراين  &

شانس انتخاب شدن آن کروموزوم به عنوان کروموزوم 

 بهینه کاهش مي يابد. 

مساله ديگري که در پیاده سازي برنامه نويسي ژنتیکي 

بايد به آن توجه شود پیچیدگي کروموزوم ها است. هرچه 

عمق درختان تشکیل دهنده کروموزوم بیشتر باشد 

نیز افزايش مي يابد. براي پیچیدگي آن کروموزوم 

جلوگیري از افزايش پیچیدگي درختان از روش انتخاب 

Lexicographic parsimony pressure  .استفاده شده است

در اين روش در صورتي که دو کروموزوم داراي میزان 

مناسبت برابر يا نزديک به هم باشند کروموزومي انتخاب 

 4جدول مي شود که داراي پیچیدگي کمتري باشد. 

و پیچیدگي را به ازاي   Train & ValidationSAEمقادير مختلف 

نشان مي دهد. در هر يک از خانه  mو  Tمقادير مختلف 

 SAEعددي که در ابتدا آمده است بیانگر  4هاي جدول 

Train & Validation  و عدد دوم بیانگر میزان پیچیدگي )تعداد

 است. گره ها در درختان تشکیل دهنده کروموزوم(

رابطه  m=2و  T=1همانطور که مشخص است به ازاي 

 m=6و  T=5کروموزوم با کمترين پیچیدگي و به ازاي 

کروموزوم با بیشترين پیچیدگي بدست مي آيد. همچنین 

 Train SAEکروموزوم با کمترين مقدار  m=5و  T=5به ازاي 

& Validation  بدست مي آيد. مسلماً رابطه اي بهینه ترين

رابطه است که داراي کمترين پیچیدگي و کمترين میزان 

 4خطا باشد. بنابراين انتخاب بهینه ترين رابطه از جدول 

جبهه  9يک مساله بهینه سازي چند هدفه است. شکل 

 پرتو را به ازاي دو معیار خطا و پیچیدگي نشان مي دهد. 

قرمز مشخص شده اند پاسخ هاي  نقاطي که با رنگ

مغلوب و نقاطي که با رنگ سبز مشخص شده اند پاسخ 

هاي غیر مغلوب هستند. همانطور که از جبهه پرتو 

مشخص است در صورتي که فقط معیار خطا لحاظ شود 

رابطه رياضي بدست آمده از برنامه نويسي ژنتیکي به ازاي 

T=5  وm=5 ( 66,8178داراي کمترين میزان خطا است .)

میزان خطاي برآورد داده هاي آموزشي و ارزياب  1شکل 

 T=5را در طول روند تکامل در نسل هاي مختلف به ازاي 

نشان مي دهد. لازم به ذکر است که تابع مناسبت  m=5و 

بکار رفته براي تکامل برنامه نويسي ژنتیکي مجموع قدر 

و  مي باشد (TrainSAE)مطلق خطا براي داده هاي آموزشي 

از داده هاي ارزياب هیچ گونه استفاده اي نشده است. روند 

نزولي نمودار آبي رنگ اين موضوع را به وضوح نشان مي 

دهد. همچنین نمودار سبز رنگ بیانگر مجموع قدر مطلق 

و نمودار قرمز  (ValidationSAE)خطا براي داده هاي ارزياب 

انطور که از مي باشد. هم Train & Validation SAEرنگ بیانگر 

 Train & Validation SAEمشخص است کمترين میزان  1شکل 

اتفاق افتاده است. همچنین در نسل هاي  478در نسل 
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جهش داشته است که اين  ValidationSAEمقدار  231و  11

موضوع بیانگر وقوع انطباق بیش از حد است که روش 

بهینه  پیشنهادي مقاله مانع از انتخاب آنها به عنوان مقادير

مقادير خروجي مورد انتظار و محاسبه  5شده است. شکل 

 شده را براي داده هاي آموزشي و ارزياب نشان مي دهد. 

 

 mو  Tو پیچیدگي را به ازاي مقادير مختلف  Train & Validation SAEمقادير  -4جدول 

 (Tتعداد ژن هاي هر کروموزوم ) 
4 2 9 1 5 6 

مم
زي

اک
م

 
ق

عم
 

ت )
رخ

د
m) 

2 
428,6183 

9 

446,444 

5 

411,2717 

7 

36,1365 

46 

38,8539 

42 

411,3911 

  42 

9 
447,4115 

44 

37,1849 

43 

81,1136 

  25 

39,8664 

  21 

31,1568 

  27 

87,1139 

  27 

1 
413,793 

46 

34,4187 

27 

76,1117 

11 

87,7631 

92 

79,1318 

53 

83,298 

21 

5 
83,896 

14 

73,6185 

  66 

75,7476 

54 

36,3752 

54 

66,8178 

53 

83,1921 

59 

6 
87,1167 

56 

73,967 

61 

68,9445 

62 

78,8989 

  91 

81,2111 

498 

79,8139 

13 

7 
84,8526 

73 

88,7213 

77 

78,1237 

51 

88,96 

422 

77,4221 

65 

89,131 

71 

8 
72,9234 

32 

31,4219 

68 

84,5229 

72 

81,1349 

69 

84,7682 

75 

414,5138 

98 

 
 جبهه پرتو -9شکل 

 

 میزان خطاي برآورد داده هاي آموزشي و ارزياب -1شکل 

Generation: 178 

SAE (Train)=106.4 

SAE (Val)=80.4 

SAE (Train & Val)=66.8 

Node Count(complexity)=59 
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 خروجي مورد انتظار و محاسبه شده براي داده هاي آموزشي و ارزياب -5شکل 

   

رابطه بدست آمده از برنامه نويسي ژنتیکي را  1رابطه 

، 1x ،2x ،3x ،4xنشان مي دهد. در اين رابطه متغیرهاي 

5x  6وx  ،به ترتیب بیانگر معیارهاي سنگ شناسي

آلتراسیون، فاصله از گسل، شارژابیلیته، شدت میدان 

مغناطیسي و مقاومت ظاهري هستند. همان طور که 

)معیار سنگ  1xاقد متغیر اين رابطه فمشخص است 

شناسي( مي باشد بنابراين بر طبق اين رابطه و در منطقه 

معیار سنگ شناسي نقشي در درصد خلوص  مورد مطالعه

)فاکتور شدت  5xمس ايفا نمي کند. همچنین متغیر 

ظاهر شده است  1جزء از رابطه  7میدان مغناطیسي( در 

ان که اين امر نشان مي دهد که فاکتور شدت مید

را در پتانسیل معدني دارا  حساسیتمغناطیسي بیشترين 

)نتايج بدست آمده از تحلیل حساسیت در جدول  مي باشد

و در عین حال اثر آن  نیز اين موضوع را تايید مي کند( 2

نیز ساده نمي باشد و يک رابطه کاملاً پیچیده و غیر خطي 

مسلماً ارتباط بین لايه هاي  .با درصد خلوص مس دارد

زمین شناسي و درصد خلوص مس يک ارتباط پیچیده مي 

نیز به روشني گواه چنین  1پیچیدگي بالاي رابطه   باشد و

 موضوعي است. 

همانطور که اشاره شد در اين تحقیق از برنامه نويسي 

ژنتیکي چند ژنه استفاده شده است. در برنامه نويسي 

روموزوم از تلفیق خطي وزندار ژنتیکي چند ژنه هر ک

وزن  6چندين درخت )ژن( تشکیل شده است. شکل 

 نهايي هر يک از ژن ها را نشان مي دهد. 

 
وزن ژن ها -6شکل 

در نهايت تمامي نقشه هاي معیار محاسبه شده از 

وارد رابطه نهايي بدست آمده از برنامه  GISآنالیزهاي 

نويسي ژنتیکي شدند و مقادير خروجي به ازاي تک تک 

نقشه پتانسیل معدني  7پیکسل ها محاسبه شد. شکل 

 بدست آمده را نشان مي دهد. 

(1) 
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 نقشه پتانسیل معدني -7شکل  

در صورتي که در جبهه پرتو تنها معیار پیچیدگي 

بدست  m=2و  T=1شود بهینه ترين رابطه به ازاي  لحاظ

 (. 5مي آيد )رابطه 

54 4811.04811.00.20 xxy           )5(
  

کاملاً يک رابطه  5همانطور که مشخص است رابطه 

فقط دو معیار  5است. در رابطه  خطي، ساده و کم دقت

تاثیر  (5x)و شدت میدان مغناطیسي  (4x)شارژ ابیلیته 

توسط  (y)گذار هستند و درصد اعظم تغییرات خروجي 

براي اين دو فاکتور قابل مدلسازي است. به عبارت ديگر 

مدلسازي کم دقت پتانسیل معدني در منطقه مورد مطالعه 

فقط نیاز به در نظر گرفتن دو فاکتور شارژ ابلیته و شدت 

به میدان مغناطیسي است که ارزش اين دو فاکتور با توجه 

در واقع  با هم يکسان است. 5ضرايب يکسان آنها در رابطه 

مي توان انتظار داشت که در تحلیل حساسیت اين دو 

مقادير  8فاکتور بیشترين ارزش را کسب نمايند. شکل 

خروجي مورد انتظار و محاسبه شده را براي داده هاي 

آموزشي و ارزياب نشان مي دهد. همچنین متوسط زمان 

)کمترين  m=2و  T=1الگوريتم به ازاي  بار اجراي 5

)بیشترين  m=5و  T=5ثانیه و به ازاي  214پیچیدگي( 

 ثانیه مي باشد.  237دقت( 

 
 مقادير خروجي مورد انتظار و محاسبه شده براي داده هاي آموزشي و ارزياب -8شکل 

 بحث و نتيجه گيري -5

با پیشرفت علوم، مدل هاي مختلفي با پیچیدگي هاي 

مختلف براي توصیف دنیاي واقعي از جنبه هاي مختلف 

توسعه داده شده اند. در استفاده از اين مدل ها بررسي 

میزان تاثیر ورودي ها بر روي خروجي ها ضروري به نظر 

مي رسد. روش هاي تحلیل حساسیت چارچوب مناسبي 

راي تعیین میزان اثر پذيري خروجي ها از تغییرات ب

ورودي ها را فراهم مي کنند. تحلیل حساسیت امکانات 

فراواني را براي ساخت و استفاده از مدل در اختیار 

محققین قرار مي دهند. بهبود ساختار مدل و ساده سازي 

مدل از جمله مزايايي استفاده از تحلیل حساسیت است. 

که بر  EFASTو  Sobol’sاسیت دو روش تحلیل حس

اساس شبیه سازي مونت کارلو استوار هستند مورد 

استفاده قرار گرفتند. در روش مونت کارلو براي هر يک از 

متغیرهاي ورودي يک تابع توزيع احتمال مشخص در نظر 

گرفته شده و بر اساس آن نمونه هاي تصادفي تولید مي 

توزيع احتمال شوند. در اين تحقیق براي تعیین تابع 

فاکتورهاي ورودي، از هیستوگرام نقشه هاي ورودي 

 (.3)شکل  [48]استفاده گرديد 
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 هیستوگرام نقشه هاي ورودي -3شکل 

که يک روش  τLPبراي تولید نمونه هاي تصادفي از روش 

. در اين [45]تولید نمونه شبه تصادفي است استفاده گرديد 

روش نمونه ها به گونه اي تولید مي شوند که تمام فضاي 

خت پوشش دهند و همین موضوع ورودي را به صورت يکنوا

 2منجر به بهبود نتايج تحلیل حساسیت مي شود. جدول 

 را نشان مي دهد. Sobol’sنتايج تحلیل حساسیت روش 

 Sobol’sنتايج تحلیل حساسیت روش  -2جدول 

Factors 
Sobol First 

order indexes 
Sobol total 

order Indexes 

 1 1 سنگ شناسي

 1,171532 1,127452 آلتراسيون

 1,212199 1,48841 فاصله تا گسل

 1,135728 1,411843 شارژ ابيليته

شدت ميدان 

 مغناطيسي
1,166118 1,517393 

 1,113637 1,122573 مقاومت ظاهري

هر دو شاخص مرتبه اول و مجموع آورده  2در جدول 

بر خلاف شاخص مرتبه  Sobol’sشده اند. شاخص مجموع 

اول آن تعامل میان فاکتورها را نیز در نظر مي گیرد. 

همانطور که مشخص است نقشه خروجي داراي بیشترين 

حساسیت به فاکتور شدت میدان مغناطیسي و کمترين 

حساسیت به فاکتور سنگ شناسي مي باشد. به عبارت 

ديگر واريانس نقشه خروجي بیشترين تاثیرپذيري را از 

ريانس نقشه میدان مغناطیسي دارا است و براي رسیدن وا

به دقت هاي بالاتر بايد نقشه معیار شدت میدان 

مغناطیسي را با دقت بالايي تعیین نمود. همچنین به دلیل 

کمترين میزان حساسیت مدل به لايه سنگ شناسي مي 

توان آنرا با يک مقدار میانگین بدون اينکه تغییر زيادي در 

 شود جايگزين نمود.  نتايج حاصل

نیز يکي ديگر از  EFASTروش تحلیل حساسیت 

روش هاي تحلیل حساسیت است که امکان تحلیل 

 9حساسیت گروهي فاکتورها را فراهم مي کند. جدول 

را براي شاخص  EFASTنتايج تحلیل حساسیت روش 

 مرتبه اول و کلي  نشان مي دهد. 
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 EFASTنتايج تحلیل حساسیت روش  -9ول جد

Group 

Factor 
Fast first 

order indexes 
Fast total 

order Indexes 

 1,62981 1,4155 زمین شناسي

 1,813651 1,1926 ژئوفیزيک

مشخص است فاکتور  9همانطور که از جدول 

ژئوفیزيکي داراي بیشترين تاثیر بر روي خروجي است. به 

منظور ارزيابي بیشتر، نقشه پتانسیل معدني بدست آمده با 

استفاده از روش برش طبیعي که نقاط با تغییرات شديد را 

به عنوان حد تمايز انتخاب مي کند، به چهار کلاس تقسیم 

با بررسي مساحت هر کلاس نسبت به کل بندي شدند. 

مساحت منطقه مي توان راجع به نقشه هاي پتانسیل 

(. همانطور 41معدني بدست آمده بهتر قضاوت کرد )شکل 

از منطقه داراي پتانسیل بالايي  %45که مشخص است تنها 

 است. 

 

 مقايسه درصد مساحت کلاس هاي مختلف -41شکل 

 تشکر و قدرداني

از همکاري صمیمانه شرکت ملي صنايع مس ايران به 

دلیل در اختیار قرار دادن داده هاي مورد نیاز سپاس 

 گذاري مي کنیم.  
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