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   هچکید
گیري و ارزیابی عملکرد ادوات براي تعیین میزان انرژي  ورزي یک پارامتر مهم براي اندازه کشش ابزارهاي مختلف خاك ت بهمقاوم

موثر واقع  ،انتخاب تراکتور مناسباف مدیریتی نیز، از جمله تواند در بسیاري از اهد پارامتر میبینی این  پیش. باشد می مورد نیاز
با استفاده مقاومت به کشش بینی  منظور پیشلومی به رسی و رسی اي در دو نوع خاك لومی هاي مزرعهدر این تحقیق آزمایش. گردد

شرایط خاك، پارامترهاي ابزار و پارامترهاي عملیاتی و مقایسۀ دقتّ مدل نوع و  ياز شبکۀ عصبی مصنوعی با داشتن برخی پارامترها
آزمایشات در داخل هر بافت خاك در قالب آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح بلوك . هاي رگرسیونی انجام گردید بدست آمده با مدل

 هاي درصد براي خاك 16تا  5رطوبت از  در داخل هر بافت خاك سطوح مختلف. و با سه تکرار انجام شد) RCBD(کامل تصادفی 
کیلومتر در ساعت، عمق  3و 8/1و  5/1، 1 سطح چهاردرهاي مرطوب، سرعت پیشروي تراکتور  درصد براي خاك 38تا  17خشک و 

هر کرت در داخل ، و متر انتخابسانتی 4و  5/3، 3، 5/2متر و عرض تیغه نیز در چهار سطح سانتی 40و 30، 20، 10کار در چهار سطح 
هاي شبکه. گیري شدندنیروي مقاوم کششی، شاخص مخروطی خاك و درصد محتوي رطوبتی خاك اندازههاي مشخصهآزمایشی 

ورز عمودي مورد استفاده قرار گرفتند، از نوع  ابزار باریک خاكمقاومت به کشش بینی  منظور پیشطراحی شده در این تحقیق که به
مارکوات و  - از سه روش الگوریتم گرادیان نزولی با مومنتوم، الگوریتم لونبرگ. رگشتی بودندپس انتشار ب هاي چندلایهشبکه

نتایج این تحقیق نشان داد که شبکه عصبی توسعه . منظور آموزش شبکه استفاده گردید الگوریتم گرادیان نزولی مزدوج مقیاسی به
 درصد 05/95سازي میانگین دقت شبیه. ها عملکرد بهتري دارد الگوریتممارکوات در مقایسه با سایر  - داده شده با الگوریتم لونبرگ

هاي بدست آمده از مدل شبکه عصبی  داده. براي مدل توسعه داده شده در این تحقیق بدست آمد 9935/0و ضریب همبستگی 
بینی شده  هاي پیش ه دادهنتیجه این مقایسه نشان داد ک .مقایسه شدند) 2006(زاده  و مدل اشرفی ASAEهاي مصنوعی با مدل

هاي رگرسیونی  باشند و مدلاي می هاي واقعی بدست آمده از آزمایشات مزرعه توسط شبکه عصبی مصنوعی خیلی نزدیک به داده
  .هاي مورد مطالعه داشته باشند در خاكمقاومت به کشش بینی  نتوانستند کاربرد چندانی براي پیش

  

  .ورز عمودي، شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم آموزشی لونبرگ مارکوات تیغه باریک خاك، مقاومت به کشش :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه -1
یکـی از مهمتـرین نیروهـاي بـین تراکتـور و ادوات      مقاومت به کشش 

گردد و نقش اساسی در مدیریت تراکتور و ادوات کشاورزي  محسوب می
هـاي کشـاورزي بـا در دسـت داشـتن      ن ماشـین امهندس ـ. کندایفا می
توانند  بینی آن در شرایط زراعی می و پیشمقاومت به کشش هاي  داده

. تراکتور و ادوات مناسب را با کمترین هـدررفت انـرژي انتخـاب کننـد    
ورزي یکی از مهمترین نیروهـایی اسـت    ادوات خاكمقاومت به کشش 

ات کشـاورزي مـورد   گیري و ارزیابی انرژي موردنیـاز ادو که براي اندازه
از (این نیرو تابعی از پارامترهـاي شـرایط خـاك    . گیرداستفاده قرار می

از قبیـل  (، پارامترهـاي ابـزار   ...)محتوي رطوبتی، بافـت خـاك و    قبیل
از قبیـل  (و پارامترهـاي عملیـاتی   ...) عمق، زاویه حمله، تیزي تیغـه و  

. کنند یر میباشد که تحت شرایط مختلف تغی می) سرعت پیشروي ابزار
بایـد ارتبـاط بـین ایـن     مقاومت به کشـش  بینی  براي محاسبه و پیش

  .پارامترها مشخص شوند
منظـور   بـه را  (ANNs)ن اندکی شـبکه عصـبی مصـنوعی    امحقق

تحقیقـی  . انـد  ورزي بکار برده ادوات خاكمقاومت به کشش بینی  پیش
بینـی   منظور توسعه مدل پیش به )2009( توسط علیمردانی و همکاران

. شده است انجامو انرژي موردنیاز عملیات زیرشکنی مقاومت به کشش 
هـاي   شبکه عصبی مصنوعی و مـدل مدل مقایسه نتایج بدست آمده از 

هـاي بسـیار    رگرسیونی نشان داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی داده
هـاي   دلهاي واقعی در مقایسـه بـا سـایر م ـ    تري نسبت به دادهنزدیک

  .  کندرگرسیونی ارائه می
تــابع شــعاعی را شــبکه عصــبی یــک  )1999( ژانــگ و کوشــواها

هاي باریـک بـا اسـتفاده از     تیغهمقاومت به کشش بینی  منظور پیش به
آنها . عنوان پارامترهاي ورودي توسعه دادندسرعت، نوع ابزار و خاك به

انـایی تعمـیم   بینـی، تو  گزارش کردند که مدل توسعه یافته براي پـیش 
  .یابی در محدوده پارامترهاي ورودي دارد خوبی در درون

 استراتژي دیگري را ارائه نمودند کـه  )1998( کوشواها و همکاران
اجـزاء محـدود و شـبکه عصـبی مصـنوعی        هايترکیب روش مبتنی بر

ایــن روش در . دبـو ورزي  منظـور طراحــی کـامپیوتري ادوات خــاك   بـه 
بینـی خصوصـیات    منظـور پـیش   مصـنوعی بـه  ، شبکه عصـبی  ترکیبی

بدون نیاز به تجزیه و تحلیل تنش و کرنش در داخل  ،دینامیکی خاك
و روش اجـزاء محـدود محاسـبه نیـروي کششـی،       ،رود خاك بکار مـی 

 ن دیگريامحقق. نمایدها و جابجایی را در داخل خاك محاسبه می تنش
، )2001( ارانالجنـوبی و همک ـ  ،)2000( چوي و همکاراننیز از جمله 

شـبکه عصـبی   ، )2009( رئول و همکـاران و ) 2007( مانوا و ادمنسون
ورزي بکـار  ادوات خاكمقاومت به کشش مصنوعی را براي پیش بینی 

  . بردند
یـک وسـیله   مقاومـت بـه کشـش    بینی  هدف از این تحقیق پیش

عصبی مصنوعی با داشتن  ي ریک عمودي با استفاده از شبکهورز با خاك
امترهاي نوع و شرایط خاك، پارامترهـاي ابـزار و پارامترهـاي    برخی پار
بینی  منظور پیش و همچنین مقایسۀ دقّت مدل بدست آمده به ،عملیاتی

ورز باریـک عمـودي    نیروي مقاوم کششی موردنیاز یـک وسـیله خـاك   
  .هاي رگرسیونی موجود می باشد توسط شبکۀ عصبی مصنوعی با مدل

  
  هامواد و روش -2
  استفاده در انجام تحقیقادوات مورد  -2-1

) 1شکل (از یک دستگاه نفوذسنج مخروطی پشت تراکتوري سوار 
 گیري مقادیر شاخص مخروطی خـاك اسـتفاده گردیـد   منظور اندازه به
دستگاه نفوذسنج بـه اتصـال   . )ب 1389 ،عباسپور گیلانده و همکاران(

 MF-285نقطه یک تراکتور تک دیفرانسیل مسی فرگوسـن مـدل   سه
توانست نفوذسنج را به کار انداخته و  ه و راننده این تراکتور مینصب شد

 شده گیرياندازه نیروي براساس مخروطی شاخص مقادیر. کنترل نماید
و زاویه  متر مربعمیلی 133سطح مقطع  با مخروط یک دادن فشار براي

گیـري  منظـور انـدازه  بـه . محاسبه گردید خاك داخل به درجه 30نوك 
سـاخت   DP-500Dعمق نفـوذ از حسـگر سـنجش جابجـایی مـدل      

 mm  6-10 ×20دقــت ، بــا Tokyo sokki-kenkyujoشــرکت 
 متـر بـه  سـانتی  50گیري عمق تـا  استفاده شده است که قادر به اندازه

آوري داده شـامل یـک دیتـالاگر    جمع سامانه. باشدصورت پیوسته می
نویسی و  قابلیت برنامهبا DataTaker ، ساخت شرکت DT800مدل 

  . باشدکیفی در داخل کابین راننده می یک کامپیوتر
  

  
  نفوذسنج مخروطی پشت تراکتوري - 1شکل 

  
 75تک دیفرانسیل  MF-285از یک تراکتور مسی فرگوسن مدل 

آوري منظور جمع بهگیري دقیق ابزار اندازه سامانهاسب بخار و مجهز به 
دینـامیکی وارد بـر    ، سرعت پیشروي و بارمقاومت به کششهاي  داده
. ورزي اسـتفاده گردیـد   هاي جلو در جریان انجام عملیـات خـاك   چرخ

نقطـه،  گیري دقیق تراکتور مجهز به دینامومتر اتصال سـه اندازهسامانه 
بـار   گیـري گیري سرعت از نوع چرخ پنجم، حسگر انـدازه حسگر اندازه

و ) هاي نصب شده بر روي محور جلوي تراکتـور  سنج کرنش(دینامیکی 
ــع ــد آوري داده مــــــی سیســــــتم جمــــ  ).2شــــــکل ( باشــــ



 63                                                                                                            ... ورزبینی نیروي مقاوم کششی یک تیغه باریک خاكپیش

 

 مارکوات- هاي ساخته شده با استفاده از الگوریتم آموزشی لونبرگهاي کمی ارزیابی شبکهشاخص - 1 جدول

میانگین دقت   ضرایب تبیین شبکه  پارامترهاي آماري شبکه  پارامترهاي شبکه  نرون
  (%)شبیه سازي

ضریب 
  آزمون  ارزیابی  آموزش LR MC MSE SSE  همبستگی

3  3/0  3/0 0121/0  63/4  99347/0  9266/0  96121/0  62/94  9883/0  
4  3/0 3/0 0112/0  30/4  99362/0  97276/0  96273/0  2/95  9934/0  
5  3/0 3/0 0116/0  44/4  99346/0  9171/0  94771/0  21/94  9896/0  
6  3/0 3/0 00972/0  73/3  9944/0  97283/0  95472/0  56/94  9935/0  
7  3/0 3/0 217/0  -  99379/0  90237/0  74432/0  99/83  9053/0  
8  3/0 3/0 0104/0  01/4  99424/0  97458/0  96022/0  05/95  9935/0  
9  3/0 3/0 00889/0  41/3  9951/0  95786/0  94059/0  78/93  9914/0  

10  3/0 3/0 0118/0  53/4  9946/0  79955/0  93722/0  28/92  9851/0  
11  3/0 3/0 00957/0  67/3  9947/0  85264/0  88134/0  68/82  9698/0  
12 3/0 3/0 0138/0  28/5  99296/0  78209/0  83996/0  32/71  9461/0 
  

هاي  عصبی مصنوعی با دادهورز عمودي توسط شبکه مدل  تیغه باریک خاك مقاومت به کششهاي بدست آمده براي  مقایسه داده  - 2جدول 
  هاي رگرسیونی براي خاك رسی لومی مدل

  )kN(ورز در عمق مشخص  براي یک تیغه باریک خاك مقاومت به کششمقادیر     منابع داده
cm10  cm20  cm30  cm40  

  24/0  18/0  12/0  06/0  خاك با بافت سنگین  ASAEاستاندارد 

  91/11  65/6  56/5  57/2  شرایط مرطوب  هاي مزرعه اي هاي بدست آمده از آزمایش داده
  1/13  47/11  65/6  1/4  شرایط خشک

  87/11  58/6  34/5  08/2  شرایط مرطوب  داده هاي بدست آمده از مدل شبکه عصبی
  7/13  02/12  47/6  93/3  شرایط خشک

  1داده هاي بدست آمده از مدل اشرفی زاده
  -  -  79/1  6/0  1شرایط مرطوب
  -  -  16/2  44/0  2شرایط خشک
 09/1 09/1 09/1  09/1  3معادله سرعت

و  cm 30این معادله براي عمق هاي (عمق خاکورزي برحسب میلی متر است  dبرحسب نیوتن و  مقاومت به کشش Dباشد که  می =d443/0 D 5675/1این مدل به صورت  1
cm 40 کاربرد ندارد.(  

این معادله براي عمق ( عمق خاکورزي برحسب میلی متر است  dبرحسب نیوتن و  مقاومت به کشش Dباشد که  می =d0121/0 D 2826/2این مدل ارایه شده به صورت  2
  ).کاربرد ندارد cm 40و  cm 30هاي 

 ـ  Sبرحسب نیوتن و  مقاومت به کشش Dمی باشد که   =S 098/95D+  89/800مدل مورد نظر به شکل  3 .ر حسـب کیلـومتر بـر سـاعت مـی باشـد      سرعت پیشـروي ب
  

هاي مدل  ورز عمودي توسط شبکه مدل عصبی مصنوعی با داده تیغه باریک خاك مقاومت به کششهاي بدست آمده براي  مقایسه داده -3جدول 
  هاي رگرسیونی براي خاك لومی رسی

  )kN(ورز در عمق مشخص  براي یک تیغه باریک خاك مقاومت به کششمقادیر     منابع داده
cm10  cm20  cm30  cm40  

  17/0  13/0  08/0  04/0  خاك با بافت سنگین  ASAEاستاندارد 

  51/10  73/8  18/5  55/1  شرایط مرطوب  هاي مزرعه اي هاي بدست آمده از آزمایش داده
  49/11  92/10  87/6  02/3  شرایط خشک

  88/10  67/8  34/5  79/1  شرایط مرطوب  داده هاي بدست آمده از مدل شبکه عصبی
  59/11  94/10  54/6  46/3  شرایط خشک

  داده هاي بدست آمده از مدل اشرفی زاده
  -  -  79/1  6/0  شرایط مرطوب
  -  -  16/2  44/0       شرایط خشک
 09/1 09/1 09/1 09/1  معادله سرعت
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  هاي مورد استفاده در تحقیق مقادیر شاخص مخروطی براي خاك  -4 جدول

  )MPa(ورز در عمق مشخص شاخص مخروطی براي یک تیغه باریک خاك مقادیر    منابع داده
cm10  cm20  cm30  cm40  

خاك رسي  هاي مزرعه اي هاي بدست آمده از آزمایش داده
  لومي

  ٧٣/٦  ٧٩/٥  ٨٥/٣  ٤٣/٢  شرایط مرطوب
  ٤١/٨  ٥٨/٧  ١٧/٤  ٣٦/٢  شرایط خشک

خاك لومي  هاي مزرعه اي هاي بدست آمده از آزمایش داده
  رسي

  ٢٥/٦  ٦٣/٤  ١٣/٣  ٢١/١  شرایط مرطوب
  ٩٢/٧  ٨٧/٦  ٩٣/٣  ١٤/١  شرایط خشک

  داده هاي بدست آمده از مدل اشرفی زاده
  -  ٦٢٨/٣  ١٥٣/١  ٧١٢/٠  شرایط مرطوب
  -  ١٧٢/٣  ٠١٦/١  ٧٠٧/٠  شرایط خشک

  
از یـک دینـامومتر اتصـال     مقاومـت بـه کشـش   گیري  براي اندازه

در گـروه   )الف 1389( نقطه که توسط عباسپور گیلانده و همکاران سه
 هاي کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی ساخته مهندسی مکانیک ماشین

دینامومتر موردنظر ). 3شکل (، استفاده شد ه بودو ارزیابی گردید شده
اتصـال   سـامانه باشـد کـه بـین بازوهـاي      وارونه می Uشکل  با قابی به

دینـامومتر اتصـال   . شـود نقطه تراکتور و ادوات کشاورزي سوار مـی  سه
اي طراحی گردیده است که داراي قابلیت تنظیم ارتفاع  نقطه به گونه سه

راحتی  و به باشد فیل گوش و تنظیم فاصله بین نقاط اتصال پایینی می
و ادوات کشــاورزي ســوار   (II) و(I) هــاي بــین تراکتورهــاي گــروه

گیري نیروهاي افقی و قائم موجـود    گردد، تا بتوان آن را براي اندازه می
نقطـه تراکتورهـا و ادوات کشـاورزي     اتصال سه سامانهدر نقاط اتصال، 

سه عـدد   واحد حس کننده نیرو شامل. کار بردبه (II) و (I)هاي گروه
عنـوان  باشد که بـه نیرو با ساختار هشت وجهی می ترنسدیوسر حلقوي

کوپل اتصـال سـریع    سامانهشکل وارونه و  Uعنصر ارتجاعی بین قاب 
  .انددینامومتر قرار گرفته

  
  )الف(

 
 )ب(

گیري دقیق متصل به تراکتور مجهز به ابزار اندازه)الف(  -2شکل 
  مورد استفادهعمودي ورز باریک خاك هايتیغه) ب(ورز خاك تیغه

  

 پنجم چرخ از واقعی پیشروي تراکتور گیري سرعتمنظور اندازه به
  .)2013عباسپور گیلانده و همکاران، ( شد استفاده )4شکل (

  
نقطه قابل تنظیم مورد استفاده در  دینامومتر اتصال سه - 3شکل

  .تحقیق
  

  
منظور  بهچرخ پنجم مورد استفاده در تحقیق  -4شکل 

  گیري سرعت واقعی تراکتور اندازه
  

  اي هاي مزرعه آزمایش  -2-2
ــزارع آموزشــی و تحقیقــاتی دانشــکدة   هــاي مزرعــهآزمــایش اي در م

رســی و کشـاورزي دانشـگاه محقـق اردبیلـی بـا دو نـوع خـاك لـومی        
لومی انجام شد و در داخل هر نوع خاك از آزمایش فاکتوریل بـر   رسی

. و با سه تکرار استفاده شـد  )RCBD(فی پایه طرح بلوك کامل تصاد
ایجـاد  . سطح مختلف به تراکتور اعمال شـد 128در مقاومت به کشش 

 4و  3، 5/3، 5/2هـاي   تیغـه تخـت بـا عـرض     4سطوح کششی توسط 
ي رطوبتی شرایط خشک و شـرایط مرطـوب   امتر و در دو محتو سانتی

 4ها در چهار عمق مختلف و در  با قرار دادن هرکدام از تیغه. انجام شد
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سطح کششی ایجاد شد و آزمایشات در  128سرعت پیشروي مختلف 
ابـزار   مقاومـت بـه کشـش   مقادیر . سطوح کششی مختلف انجام گرفت

 سـامانه و در گیـري   تکرار در هـر سـطح انـدازه    3ورزي با  باریک خاك
تحصیل داده ذخیره شده و پس از انتقال به کامپیوتر مـورد تجزیـه و   

  .تحلیل قرار گرفت
  

شـبکه عصـبی   بـا اسـتفاده از   طراحی مـدل    - 2-3
  مصنوعی

بینـی نیـروي    منظور پیشهاي طراحی شده در این تحقیق که بهشبکه
ورزي مـورد اسـتفاده گرفتنـد، از نـوع      مقاوم کششی ابزار باریک خاك

از سـه روش الگـوریتم   . باشـند می خطاپس انتشار  هاي چندلایهشبکه
مـارکوات و الگـوریتم    -گرادیان نزولی بـا مومنتـوم، الگـوریتم لـونبرگ    

. بکه اسـتفاده گردیـد  منظـور آمـوزش ش ـ   گرادیان نزولی مقیاسـی بـه  
بینی قابلیت بسیار خوبی را از خود هاي چندلایه در کارهاي پیش شبکه

شرطی که نرون کافی در لایه مخفی وجـود داشـته    به ؛دهندنشان می
هـاي بیشـتر در    اما باید به این نکته توجه داشت که تعداد نـرون . باشد

لایه مخفی ممکن است شبکه را دچار آمـوزش بـیش از حـد کـرده و     
در حالت کلی . ممکن است شبکه قابلیت تعمیم خود را از دست بدهد

هـاي   مخفی و نیز تعداد مناسب نرونهاي توان در مورد تعداد لایهنمی
میانی  هاي لایه مخفی اظهار نظر قطعی کرد و انتخاب تعداد نرون لایه

هاي در این تحقیق نیز تعداد لایه. گیردبه صورت سعی و خطا انجام می
هـاي لایـه    میانی متناسب با تعداد نرون ها در لایه مخفی و تعداد نرون

همچنین در این . ها انتخاب شدرد شبکهعملک میانی بر مبناي مقایسه
تحقیق از توابع تبدیل تانژانت سیگموئیدي، هیپربولیک و تابع محـرك  

  . هاي شبکه استفاده شدخطی بین لایه
هـاي مـورد اسـتفاده و همچنـین      بهترین روش آموزش براي داده

هاي ساخته شده بر اسـاس معیارهـاي میـانگین     مقایسۀ عملکرد شبکه
و ضــریب  (SSE) 2، مجمــوع مربعــات خطــا(MSE) ١مربعــات خطــا

هـاي   هاي واقعی و داده مدل برازش شده خطی بین داده (R2) 3تبیین
منظور مقایسۀ آمـاري میـزان دقّـت     به. گردد بینی شده انجام می پیش
بینـی مـدل اسـتفاده     هاي طراحـی شـده، از معیـار دقّـت پـیش      شبکه
سـبت اخـتلاف بـین    ن (.P.A) 4بینی مدل میزان دقّت پیش. گردد می
هاي واقعـی تعریـف    بینی شده به داده هاي پیش هاي واقعی با داده داده
  .)2009علیمردانی و همکاران ( گرددمی

  

                                                        
1-Mean Square Error 
2-Sum Square Error  
3-Coefficient of Determination 
4-Prediction Accuracy 

هــاي مــورد اســتفاده در شــبکه عصــبی  داده  -2-4
  مصنوعی طراحی شده

هاي عصـبی مصـنوعی انتخـاب     مهمترین عامل در طراحی شبکه
عناصـر  . باشـد یادگیري شبکه میهاي مورد استفاده در آموزش و  داده

اي انتخاب شوند که بتوانند شرایط حاکم  بردارهاي ورودي باید به گونه
از آنجایی که هدف از توسـعه مـدل   . را به خوبی نشان دهندسامانه بر 

بینی نیروي مقاوم کششی  شبکه عصبی مصنوعی در این تحقیق پیش
ورودي از میـان   باشـد، بنـابراین بردارهـاي    ورز مـی  تیغه باریک خـاك 

  . گردندپارامترهاي مؤثر بر آنها انتخاب می
در این تحقیق پارامترهاي ورودي به شبکه عصبی مصنوعی درصد 

شـاخص  مقـادیر  محتوي رطـوبتی خـاك، سـرعت پیشـروي تراکتـور،      
ت مقاوم ـ. باشند مخروطی خاك، عمق نفوذ تیغه و عرض برش تیغه می

خروجـی شـبکه طراحـی شـده     ورز پارامتر  کشش ابزار باریک خاك به
  . باشد می

بینـی  منظـور پـیش  هاي مورد استفاده در این تحقیق که بـه داده
ورز عمـودي مـورد اسـتفاده قـرار      ابزار باریک خـاك مقاومت به کشش 

. اي انجـام شـده بدسـت آمدنـد    هاي آزمایشـات مزرعـه   گرفتند از داده
از پارامترهـاي  ها به نحوي بود که بتوانند تغییرات هر یک  انتخاب داده

بینی به خوبی بیان کرده و شرایط واقعی حاکم بـر   مؤثر را در امر پیش
  . مزارع آزمایشی را به خوبی نشان دهند

هاي  شبکه باید داده آزمونبراي آموزش شبکه طراحی شده و نیز 
بنـابراین تمـام   . شـدند آوري شده به سه فایل جداگانه تقسیم می جمع
بودند، به صورت یک   txt.ه به صورت فایلآوري شده کهاي جمعداده

در ایـن کـاربرگ   . کاربرگ در صـفحه گسـترده اکسـل تبـدیل شـدند     
هاي این پارامترها در  گیري شده در یک ردیف و دادهپارامترهاي اندازه

هـا و خروجـی   هـا شـامل ورودي  هایی قرار گرفتند که ایـن داده  ستون
  . شدندمدنظر می

 25منظور آموزش شـبکه و  درصد به 50هاي موردنظر از کل داده
 ٥منظـور اعتبـار بخشـی    درصد دیگر به 25شبکه و آزمون درصد براي 

  . شبکه مورد استفاده قرار گرفتند
  

  نتایج و بحث -3
هـاي پـس انتشـار     بطوریکه اشاره شد در ایـن تحقیـق از شـبکه   

کشـش یـک تیغـه باریـک      ت بـه بینی مقاوم ـ منظور پیش  چندلایه به
منظور آموزش شبکه از سـه نـوع    به. شودورز عمودي استفاده می خاك

، الگوریتم گرادیان مزدوج (GDM)الگوریتم گرادیان نزولی با مومنتم 
   .استفاده گردید (LM)مارکوات  -و الگوریتم لونبرگ (SCG)مقیاسی 

استفاده از هاي ساخته شده با هاي اولیه نشان داد که شبکهبررسی
سیکل در مقـدار خطـاي    300بعد از طی  SCGو LM هاي الگوریتم

                                                        
5-Validation 
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MSE منظور حصـول   شود، اما بهها کاهش چندانی مشاهده نمیشبکه
 1000اطمینان بیشتر از رسیدن به حداقل خطا و حداکثر پایداري، تا 

تعداد تکرارهاي شبکه براي رسیدن به حـداقل  . تکرار ادامه داده شدند
از . تکرار هم مشاهده شد 10000تا GDMاستفاده از الگوریتم خطا با 

سـازي در  بـالاترین دقـت شـبیه    معیار بیشـترین ضـریب همبسـتگی،   
و تعداد تکرار شبکه بـراي تعیـین    MSEهاي آزمایشی، کمترین  داده

هـاي مـذکور   در بـین الگـوریتم  . بهترین الگوریتم آموزشی استفاده شد
ریتم با بـالاترین ضـریب همبسـتگی و    ترین الگومناسب LMالگوریتم 

همچنـین ایـن الگـوریتم از    . سـازي شـناخته شـد   بالاترین دقت شبیه
همچنین مشاهده شد . میانگین مربعات خطاي مناسبی برخوردار است

مـارکوارت از عملکـرد    -در الگـوریتم لـونبرگ   logsigکه تابع انتقـال  
  .برخوردار است tansigبهتري در مقایسه با 

تر فرآیند آمـوزش شـبکه و   جهت کنترل بهتر و دقیق 5در شکل 
ترسـیم   Epochبـر حسـب    MSEبرازش نمـودار  بررسی پدیده بیش

به تعداد تکرارها مجمـوع مربعـات خطـا وجـود دارد کـه از      . شده است
نمایش تغییرات آن به عنوان معیاري جهت فهم عملکرد شبکه استفاده 

  .شودمی

  
نرون در لایه  8مارکوات با  -نمودار عملکرد شبکه لونبرگ  - 5 شکل

  پنهان
  

نموداري که نشانگر بهترین خـط بـرازش یافتـه بـین      6در شکل 
 بینی شده توسط شبکهو پیش) T(مقادیر نیروي مقاوم کششی واقعی 

)Y (     نشان داده شده است و ضریب همبسـتگی رگرسـیون بـین آنهـا
نـرون داراي   8سـاخته شـده بـا    شـبکه  . استخراج شده است 9935/0

رین ضـریب همبسـتگی   بیشترین شیب، کمترین عرض از مبدا و بیشت
به . باشندمی 9935/0و  1833/0، 9729/0این مقادیر به ترتیب . است

دلیل حجم انبوه نمودارها فقط نمودارهاي مربوط به بهتـرین الگـوریتم   
)trainlm (ترین تعداد نرون و مناسب)در لایه مخفی ارائه شده ) عدد8

  . است

در هر الگـوریتم و بـراي هـر تعـداد     (پس از هر بار آموزش شبکه 
هـاي  نمـوداري کـه نشـانگر رونـد تغییـرات خطـاي داده      ) نرون پنهان

ترسـیم   MATLABافزار آموزشی، ارزیابی و تست  شبکه است در نرم
  ). 7شکل(گردد می

ن در مراحل آمـوزش، ارزیـابی، تسـت و کـل     نمودارهاي رگرسیو
بـه   99424/0طور مجزا نشان داد که بـالاترین ضـریب همبسـتگی     به

همچنـین ضـریب همبسـتگی مراحـل     . مرحله آموزش اختصـاص دارد 
میـانگین  . باشـند مـی  96022/0و  97458/0ارزیابی و تست به ترتیب 

 68/94ب به ترتی آزمونسازي در مراحل آموزش، ارزیابی و دقت شبیه
هاي کمی ارزیابی شاخص 1جدول . باشنددرصد می 05/95و  92/96و 

 -هاي سـاخته شـده بـا اسـتفاده از الگـوریتم آموزشـی لـونبرگ       شبکه
همانطورکه از جدول پیداست شبکه سـاخته  . دهد مارکوات را نشان می

سـازي و  نرون در لایـه مخفـی داراي بـالاترین دقـت شـبیه      8شده با 
  .باشدهمبستگی میبالاترین ضریب 

  

  
  نرون در لایه پنهان 8نمودار رگرسیون شبکه با   - 6 شکل

  
منظور ارزیابی مدل شبکه عصبی مصنوعی توسـعه داده شـده،    به
هـاي رگرسـیونی    هـاي مـدل   هاي بدست آمده از این مدل بـا داده  داده

ورز  بینی نیروي مقاوم کششی یک تیغه باریک خاك موجود براي پیش
هاي رگرسیونی مورد اسـتفاده   مدل. مقایسه قرار گرفتندعمودي مورد 

در این تحقیق شامل مدل ارائه شده توسط انجمن مهندسین کشاورزي 
و همکاران  ١، مدل گارنر)ب 2001نام، بی والف،  2001 نام،بی(آمریکا 

  .باشد می )2006(و نیز مدل ارائه شده توسط اشرفی زاده  )1987(
نشان داد که این ) 1987(ارنر و همکاران نتایج استفاده از مدل گ

بنـابراین  . متر کارآیی لازم را ندارد سانتی 10تا  0مدل براي عمق هاي 
                                                        

1-Garner 
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هـاي مـذکور مقایسـه     هاي واقعی را با این مدل در عمقتوان دادهنمی
  . کرد

  

  
  هاي آموزش، ارزیابی و تستروند تغییرات خطاي داده -7شکل 
  
 .  

بدست آمده براي نیروي مقاوم کششی  هايمقایسه داده 2جدول 
هـاي  هـاي مـدل  ورزي توسط شـبکه عصـبی بـا داده    تیغه باریک خاك

طـور کـه از   همـان . رگرسیونی براي خاك رسی لومی را نشان می دهد
بینی شده توسط مدل شـبکه   هاي پیش این جدول مشخص است داده

 هـاي واقعـی بدسـت آمـده از     عصبی مصنوعی بسیار نزدیکتـر بـه داده  
بینی شده توسط مـدل   هاي پیش اما داده. باشد اي می آزمایشات مزرعه

هاي بدست آمـده از مـدل ارائـه شـده      شبکه عصبی در مقایسه با داده
. باشند بزرگتر می )ASAE(توسط انجمن مهندسین کشاورزي آمریکا 

بینی شده و مدل ارائه شده توسط  هاي پیش همچنین مقایسه بین داده
بینـی   هاي پـیش  نشان داد که بین داده )2006(و همکاران  زاده اشرفی

هاي بدست آمده از مدل  شده توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی و داده
البته توجه به این نکته ضروري است که . زاده اختلاف وجود دارد اشرفی

باشـد کـه    زاده شامل سه فرمول مجزا می مدل ارائه شده توسط اشرفی
کشش به صورت جداگانه در نظر گرفتـه   ت بهمهاي مؤثر بر مقاو عامل
  .اند شده

نیروي کششی  (ASAE)انجمن مهندسین کشاورزي آمریکا 
ورزي را براي سه حالت خاك؛ خاك با بافت  مورد نیاز ادوات خاك

.  سنگین، خاك با بافت متوسط و خاك با بافت سبک ارائه کرده است
صورت   به ASAEمدل ارائه شده توسط 

WTSCSBAFD i )]()([ نیروي  Dباشد که در آن  می =++2
سرعت پیشروي بر حسب کیلومتر بر ساعت  Sکششی برحسب نیوتن، 

عمق کار وسیله  Tورزي بر حسب متر و  عرض وسیلۀ خاك Wو 
مربوط ) ضریب(شاخص  iF. باشد متر می ورزي بر حسب سانتی خاك

، براي خاك با 1سنگین برابر باشد که براي خاك با بافت  به خاك می
در نظر گرفته  45/0و براي خاك با بافت شنی  70/0بافت متوسط 

  .شود می
مقاومت بـه کشـش   هاي بدست آمده براي  مقایسه داده 3جدول 

هـاي   مـدل  هـاي  ورزي توسط شـبکه عصـبی بـا داده    تیغه باریک خاك
نیز  در این نوع خاك. دهد رسی را نشان می رگرسیونی براي خاك لومی

بینی شده توسط مدل شبکه عصبی مصـنوعی اخـتلاف    هاي پیش داده
هـاي   ها در مقایسه بـا داده اما این داده. هاي واقعی دارند اندکی با داده

بدست آمده از مدل ارائه شـده توسـط انجمـن مهندسـین کشـاورزي      
و همکـاران  و  مدل ارائه شـده توسـط اشـرفی زاده     )ASAE(آمریکا 

علــت ایــن اخــتلاف ناشــی از فشــردگی . باشــند مــیبزرگتــر ) 2006(
  . باشدهاي مورد استفاده در این تحقیق می خاك

هـاي مـورد   مقایسه مقادیر شاخص مخروطی براي خاك 4جدول 
استفاده در این تحقیق و شاخص مخروطی بدست آمده از مدل اشرفی 

همانطوریکــه از جــدول . دهــدرا نشــان مــی )2006(و همکــاران زاده 
ورزي  در مزارع آزمایشی در این تحقیق با افزایش عمق خـاك  پیداست

هـاي مـدل    یابد و دلیل اختلاف بین دادهشاخص مخروطی افزایش می
هاي رگرسـیونی در بـالا بـودن مقاومـت      ل شبکه عصبی مصنوعی و مد

هـاي   هیچکـدام از مـدل  . باشـد  مکانیکی خاك در مزارع آزمایشی مـی 
مقایسه اثر مقاومت مکانیکی خاك را رگرسیونی بکارگرفته شده در این 

  .اند بینی نیروي مقاوم کششی در نظر نگرفته در پیش
  

   گیري نهایی نتیجه -4
بینی  منظور پیش هاي پس انتشار چندلایه به در این تحقیق از شبکه -1

بـه  . ورز عمودي استفاده شـد  یک تیغه باریک خاكمقاومت به کشش 
گرادیـان نزولـی بـا مـومنتم،      منظور آموزش شبکه از سه نوع الگوریتم

مارکوات استفاده  -الگوریتم گرادیان مزدوج مقیاسی و الگوریتم لونبرگ
  . گردید

مارکوات با یک لایه مخفی با  -نتایج نشان داد که الگوریتم لونبرگ -2
نرون در لایه در مقایسـه بـا دیگـر الگـوریتم هـا داراي دقـت        8تعداد 
 9935/0ریب همبسـتگی بـالاي   و نیـز ض ـ %  05/95سازي بالاي  شبیه
  . باشد می

هـاي  هاي بدست آمده از مدل شبکه عصبی مصنوعی بـا مـدل   داده -3
ASAE نتیجه این مقایسه نشان داد  .زاده مقایسه شدند و مدل اشرفی
بینی شـده توسـط شـبکه عصـبی مصـنوعی خیلـی        هاي پیش که داده

  .باشنداي می هاي واقعی بدست آمده از آزمایشات مزرعه نزدیک به داده
هاي رگرسیونی بکارگرفته شده در این مقایسه اثر  هیچکدام از مدل -4

در نظـر  مقاومـت بـه کشـش    بینی  مقاومت مکانیکی خاك را در پیش
 مقاومت به کششبینی  اند و نتوانستند کاربرد چندانی براي پیش نگرفته

  . هاي مورد مطالعه داشته باشند در خاك



 1392سال / 1جلد اول شماره / نشریه مکانیزاسیون کشاورزي                                                             ...و  نژادعباسپور، جلیل                             68

  مورد استفاده منابع
طراحی، ساخت و واسـنجی دینـامومتر   . الـف  1389 -فاضل نیاري. ی، و ضانیشرب یرسول. ، وحقیقت شیشوان. س ،.، يلاندهیعباسپور گ

سال یازدهم، شماره  ،کشاورزيفصلنامه تحقیقات مهندسی  .اتصال سه نقطه قابل تنظیم براي تراکتورهاي کشاورزي رایج در ایران
  .48-29صفحات ، 2

طراحی، ساخت و ارزیـابی نفوذسـنج مخروطـی     .ب 1389 -یانیشرب یرسول. و و، عسکري اصلی ارده .ع، آهنی. م، .ي، لاندهیعباسپور گ
  .34-19 صفحات، 1سال یازدهم، شماره  ،فصلنامه تحقیقات مهندسی کشاورزي .هاي نفوذ چندگانه پشت تراکتوري مجهز به میله

Abbaspour-Gilandeh, Y., F. Rashidi-Mohammadabad. 2013. Evaluation of dynamic load equations through 
continuous measurement of some tractor tractive performance parameters. International Journal of Heavy 
Vehicle Systems. 20 (3): 222-235. 

Alimardani, R., Y. Abbaspour-Gilandeh, A. Khalilian, A. Keyhani, and S. H. Sadati. 2009. Prediction of draft force 
and energy of subsoiling operation using ANN model. International Journal of Food, Agriculture and 
Environment (JFAE). 7(3, 4): 537-542. 

Al-Janobi, A. A., A. M. Aboukarima, and K. A. Ahmed. 2001. Prediction of specific draft of different tillage 
implements using neural network. MISR Journal of Agricultural Engineering. 18(3): 699-714. 

Anon. 2003a. ASAE Standards. D497.4:  Agricultural machinery management data. ASAE. St. Joseph, MI 49085-
9659, USA. 

Anon. 2003b. ASAE Standards. EP496.2: Agricultural machinery management data. ASAE. St. Joseph, MI 49085-
9659, USA. 

Ashrafizadeh, S. R. 2006. Modeling of energy requirements by a narrow tillage Tool. Doctor of Philosophy Thesis. 
Agricultural and Bioresource Engineering Department. University of Saskatchewan. Canada.  

Choi, Y. S., K. S. Lee, and W. Y. Park. 2000. Application of a neural network to dynamic draft model. Agricultural 
and Biosystems Engineering. 1(2): 67-72. 

Garner, T. H., W. R. Reynolds, H. L. Musen, G. E. Miles, J. W. Davis, W. Dam, and U. M. Peiper. 1987. Energy 
requirement for subsoiling coastal plain soils. Transactions of the ASAE. 30(2):343-349. 

Kushwaha, R. L., and Z. X. Zhang. 1998. Evaluation of factors and current approaches related to computerized  
design of tillage tools:a review. Journal of Terramechanics. 35(2):69–86. 

Manuwa, S. I. and O. C. Ademosun. 2007. Draught and soil disturbance of model tillage tines under varying soil 
parameters. Agricultural Engineering International: the CIGR Ejournal. Manuscript PM 06 016. Vol. IX. March, 
2007. 

Roul, A. K., H. Raheman, M. S. Pansare, and R. Machavaram. 2009. Predicting the draught requirement of tillage 
implements in sandy clay loam soil using an artificial neural network. Biosystems Engineering. 104 (2009): 476 
– 485. 

Zhang, Z. X., and R. L. Kushwaha. 1999. Application of neural networks to simulate soil tool interaction and soil 
behavior. Canadian Agricultural Engineering. 41(2): 119-125. 

 



 69                                                                                                            ... ورزبینی نیروي مقاوم کششی یک تیغه باریک خاكپیش

 

Draft Prediction of a Vertical Narrow Tillage Tool by Artificial 
Neural Networks  

Yousef Abbaspour-Gilandeh1*, Hamid Jalilnejhad2 and Tarahom Mesri Gundoshmian3 

1Dept. of Agricultural Machinery, Faculty of Agricultural Technology and Natural Resources, University of 
Mohaghegh Ardabili, Iran 
2Dept. of Agricultural Machinery, Faculty of Agricultural Technology and Natural Resources, University of 
Mohaghegh Ardabili, Iran 
3Dept. of Agricultural Machinery, Faculty of Agricultural Technology and Natural Resources, University of 
Mohaghegh Ardabili, Iran 
*Corresponding Author E-mail: abbaspour@uma.ac.ir 

   
Abstract 

Draft of different tillage tools is an important parameter for performance measurement, evaluation of tillage tools and 

also for determining the amount of required energy. Prediction of this parameter could be beneficial in many farm 

management practices, prediction of energy requirements and selecting appropriate tractor. In this study, field 

experiments were carried out at two soil types, namely, clay loam and loam clay, for predicting draft of a vertical 

narrow tillage tool, using artificial neural network and also, for comparison of developed model accuracy with that of 

regression models. Some parameters such as soil types, soil conditions, tools parameters and operational parameters 

were selected as inputs to artificial neural network. Within each type of soil, experiments were conducted in the form of 

factorial experiment based on randomized complete block design (RCDB) with three replications. Different levels of 

soil moisture content (factor A) 5-16 percent for dry soil and 17-38 percent for wet soil, tractor speed (factor B) at four 

levels of 1, 1.5, 1.8 and 3 km/hr, working depth (factor C) at four levels of 10, 20, 30 and 40cm and blade width (factor 

D) in four levels of 2.5, 3, 3.5 and 4cm were selected. Back propagation neural networks with three different training 

algorithms (gradient descending algorithm with momentum, descending scaled gradient and Levenberg-Marquardt) 

were adopted to predict the draft. Back propagation neural networks with Levenberg-Marquardt training algorithm 

presented better accuracy in simulation (95.05%) and correlation coefficient (R2) of 0.9935 as compared to others. The 

obtained data from neural network model were compared to ASAE and Ashrafizadeh (2006) models; the result showed 

that the predicted data by artificial neural network were very close to real data obtained from field experiments and the 

regression models did not have much proficiency for predicting draft at the studied area.  

Keywords: Artificial neural network, Draft, Levenberg-Marquardt training algorithm, Vertical narrow tillage tool 
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