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  چكيده

هاي متصل به اي در شرايط متفاوت عمق شخم، سرعت پيشروي و ميزان وزنههاي مزرعهدر اين مطالعه آزمايش

هاي پيشروي در چهار متر، سرعتسانتي ٢٠و  ١٥، ١٠، ٥عمق شخم در چهار سطح  ،تراكتور انجام شد. در اين تحقيق

 كيلوگرم ١٢٠و  ٨٠، ٤٠، ٠كننده نيز در چهار سطح كيلومتر بر ساعت و ميزان سنگين ٥/٥و  ٥/٤، ٥/٣، ٥/٢سطح 

بيني بازده كششي تراكتور مورد استفاده منظور پيش سازي شده در اين تحقيق كه بههاي عصبي مدل. شبكهقرار گرفت

نتايج اين تحقيق نشان داد كه شبكه عصبي توسعه ودند. انتشار برگشتي بلايه پس هاي چندقرار گرفتند از نوع شبكه

به  2R و ضريب تبيين RMSEعملكرد بهتري دارد. مقدار خطاي  SCGنسبت به الگوريتم  LMداده شده با الگوريتم 

سازي نشان . نتيجه مدل٩٩١٦٣/٠و  ٠١٠٨٢٨/٠دست آمده در اين مطالعه براي بازده كششي به ترتيب عبارت است از 

آمده از هاي واقعي به دستبيني شده توسط شبكه عصبي مصنوعي خيلي نزديك به دادههاي پيشكه دادهداد 

گيري وجود نداشته آمده را در مواقعي كه امكان اندازه دسته توان مدل ببنابراين مي .باشداي ميهاي مزرعهآزمايش

  خدمت گرفت.، بهباشد

  شي، شبكه عصبي، الگوريتم پس انتشارنيروي كششي، بازده كشهاي كليدي: واژه

  مقدمه - ١

ترين كاربرد تراكتورها در كشاورزي ايران، متداول

 ها در اجراي عملياتاستفاده از توان مالبندي آن

شخم توسط گاوآهن برگرداندار  ورزي و مخصوصاً خاك

توان برداري از است. در ميان روشهاي مختلف بهره

ولي  ،هاستآن ترينمتداول و توان كششي تراكتور

علت نامناسب بودن شرايط فيزيكي خاك و يا  به عموماً 

هاي محرك با خاك، محدوديت درگيري مناسب چرخ

باشد. بازده كششي تراكتور، ها ميترين آنبازدهكم

بي و تعيين عملكرد تراكتور مهمترين عامل در ارزيا

 ,Naghdiyan and Abdollahpourشود (مي محسوب

). محققان زيادي با استفاده از شبكه عصبي 2014

و نيروي كشش مورد نياز ادوات مصنوعي، انرژي 

) در ٢٠١٤فر و مرداني (ورزي را تخمين زدند. تقويخاك
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عملكردي  ي خود به تحليل و بررسي پارامترهايمطالعه

ي خود سطح تماس مطالعه ها دركشش پرداختند. آن

علت  بيني كردند. بهتاير و مقاومت غلتشي را پيش

پيچيده و غير خطي بودن تعامل بين خاك و چرخ از 

شبكه عصبي مصنوعي استفاده كردند. با استفاده از 

شبكه عصبي پيشخور دست آمده، ه هاي تجربي بداده

ها براي انتشار توسعه داده شد. آنبا الگوريتم پس 

يب رگرسيون، محاسبه ارزيابي عملكرد شبكه از ضر

پراكندگي، ميانگين مربعات خطا و سادگي مدل استفاده 

سازي در مدل ٤-٦-٢عصبي  كردند. شبكه با ساختار

د سطح تماس و مقاومت غلتشي بهترين دقت را ايجا

و  ٩٩٨/٠كه ضريب رگرسيون برابر با  طورينمود. به 

و ميانگين مربعات خطا  ٩٩٦/٠برابر با  T، مقدار  ٩٩٩/٠

ها به اين دست آمد. در پايان آن) به ٢٥×١٠- ١٢برابر با (

نتيجه رسيدند كه شبكه عصبي مصنوعي به دليل 

سرعت، دقت بالا و اطمينان در محاسبه مسائل پيچيده، 

سازي تعامل بين غير خطي و چند متغيره براي مدل

اشد. الحامد و همكاران بخاك و چرخ بسيار مناسب مي

ين كشش و انرژي مورد نياز منظور تخم) به ٢٠١٣(

گاوآهن بشقابي از شبكه عصبي مصنوعي استفاده 

 ١٠كردند. شبكه عصبي ايجاد شده توسط آنها داراي 

پارامتر ورودي شامل عمق و سرعت شخم، بافت خاك، 

رطوبت خاك، قطر و زاويه بشقاب، زاويه انحراف ديسك 

و دانسيته خاك بود. پارامترهايي كه توسط شبكه 

زده شدند شامل كشش، كشش واحد و انرژي تخمين 

مورد نياز گاوآهن بشقابي بود. شبكه عصبي توسعه داده 

 نرون در لايه پنهان بود ٨شده داراي يك لايه پنهان و 

دست آمده آموزش داده  هاي تجربي بههكه بر اساس داد

شد. نتايج نشان داد كه مقدار ضريب همبستگي براي 

براي كشش، كشش واحد و هاي تست به ترتيب داده

 ٩١٥/٠و  ٩٣٣/٠، ٩٣٤/٠ياز شخم انرژي مورد ن

كه شبكه عصبي  بيانگر آن استنتايج اين باشد. مي

عنوان يك روش قابل اعتماد و به  تواندايجاد شده مي

قابل اجرا در تخمين عملكرد گاوآهن بشقابي تحت 

كار گرفته شود. آلتينيسك و  اي بهشرايط مختلف مزرعه

منظور تحليل و ارزيابي نيروي ) به٢٠١٢ان (همكار

اي از شبكه عصبي كشش تراكتور در عمليات مزرعه

مصنوعي استفاده كردند. براي اين منظور سه مدل 

) از شبكه عصبي توسعه داده ٣و مدل ٢، مدل١(مدل

اي در سرعت و عمق شخم متفاوت شد. عمليات مزرعه

بهينه از منظور دست يافتن به مدل . به گرفتانجام 

ميان سه مدل شبكه عصبي، از آزمون اعتبار سنجي 

 ١استفاده شد. مقايسه نتايج نشان داد كه مدل  متقابل

سه مدل ارائه  ،داراي بهترين عملكرد بود. در اين تحقيق

شده براي شبكه عصبي، داراي ساختار و الگوريتم 

ها در تعداد و نوع يادگيري يكسان بودند و تفاوت آن

داراي دقت  ١اي ورودي و خروجي بود. مدل پارامتره

بود كه بهترين عملكرد را در بين سه مدل از درصد  ٩٠

) در ٢٠١٣ه و همكاران (خود نشان داد. عباسپور گيلاند

نوع خاك  اي را در دوهاي مزرعهآزمايش تحقيق خود

بيني مقاومت به منظور پيشلومي رسي و رسي لومي به 

صبي مصنوعي با داشتن كشش با استفاده از شبكه ع

برخي پارامترهاي نوع و شرايط خاك، پارامترهاي ابزار و 

دست آمده مقايسه دقت مدل به  پارامترهاي عملياتي و

هاي شبكهساندند. هاي رگرسيوني به انجام رمدلبا 

لايه  هاي چندطراحي شده در اين تحقيق از نوع شبكه
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م گراديان پس انتشار برگشتي بودند. از سه روش الگوريت

ماركوارت و  - نزولي با مومنتوم، الگوريتم لونبرگ

الگوريتم گراديان نزولي مزدوج مقياسي به منظور 

آموزش شبكه استفاده گرديد. نتايج نشان داد كه 

سازي ماركوارت با ميانگين دقت شبيه -الگوريتم لونبرگ

نسبت به  ٩٩٣٥/٠درصد و ضريب همبستگي  ٠٥/٩٥

  لكرد بهتري دارد.ها عمالگوريتم ساير

) بازده كششي دو ٢٠٠٢( لغوي و ملاصادقي

) و يونيورسال MF285تراكتور مسي فرگوسن (

)U650 را در عمليات شخم توسط گاوآهن برگرداندار (

ارزيابي و مقايسه كردند. تيمارهاي آزمايش شامل سه 

كننده و سه سطح ضعيت تراكتور از نظر ميزان سنگينو

و عميق بود. سرعت اجراي عمق شخم سطحي، متوسط 

شخم در تمامي تيمارها ثابت و برابر چهار كيلومتر در 

گيري در اين مطالعه ساعت بود. پارامترهاي مورد اندازه

بندي، مقاومت كششي، درصد شامل نيروي كشش مال

هاي محرك و بازده كششي تراكتور بود. لغزش چرخ

ح نتايج نشان داد كه ميانگين درصد لغزش در سه سط

برابر  ، كمترين مقدار٦٥٠ كتور يونيورسالشخم براي ترا

بدون  ٢٨٥) و در تراكتور مسي فرگوسن درصد ٦/١٢( با

) درصد ٢٧ها بيشترين مقدار برابر با (سازي چرخسنگين

درصد  ٧/١٧هاي محرك به سازي چرخكه با سنگينبود 

داري تغييرات معني ،كاهش يافت. با افزايش عمق شخم

حاصل نگرديد  ٦٥٠كششي تراكتور يونيورسال در بازده 

داراي عملكرد مطلوبي درصد  ٨/٧٣و با ميانگين بازده 

در حاليكه بازده كششي تراكتور مسي فرگوسن  .بود

كه در شرايط شخم سطحي  سازي نشدهسنگين ٢٨٥

 ٤٦بود، با افزايش عمق شخم به درصد  ٧٥بيش از 

ك هاي محرسازي چرخكاهش يافت. سنگيندرصد 

با افزايش عمق روند نزولي  ٢٨٥تراكتور مسي فرگوسن 

گيري بهبود بخشيد. نتايج طور چشم بازده كششي را به

 ٢٨٥اين پژوهش نشان داد كه تراكتور مسي فرگوسن 

سازي نگردد، تنها در انجام عمليات چنانچه سنگين

و براي شخم  ورزي سطحي بازده مطلوب داردخاك

و يا  ٦٥٠متوسط و عميق بايد از تراكتور يونيورسال 

  شده استفاده نمود.سنگين ٢٨٥ مسي فرگوسن

) مدلي از شبكه عصبي ٢٠١١رحمان و همكاران (

را توسعه دادند تا با استفاده از آن انرژي مورد نياز براي 

هاي آزمايشگاهي ابزار خاكورزي را با استفاده از داده

اس سازي شده بر اسكنند. شبكه عصبي مدلبيني پيش

 پارامترهاي ورودي محتوي رطوبت خاك، عمق

عمليات خاكورزي  يخاكورزي و سرعت رو به جلو

آموزش داده شد و مورد آزمون قرار گرفت. پارامتر 

انرژي مورد  ،گيري شده در اين مطالعهخروجي اندازه

توسط  آمدهدست  نياز براي ابزار خاكورزي بود. نتايج به

هاي حاصل از ها نشان داد كه اختلاف بين دادهآن

سازي با دست آمده از مدل هاي بهآزمون تجربي و داده

باشد. كارمن و استفاده از شبكه عصبي بسيار اندك مي

) به بررسي رابطه بين كاهش پيشروي و ٢٠١٢تانر (

ها در مطالعه خود عملكرد كششي تاير پرداختند. آن

شبكه عصبي مصنوعي را در تخمين اين دقت و كارايي 

-٢ پارامترها نيز بررسي كردند. شبكه عصبي با ساختار

انتشار توسعه داده شد.  و الگوريتم يادگيري پس ١-٤- ٦

شبكه ضريب كشش و بازده  ،پارامترهاي خروجي

كششي بودند. رابطه بين پارامترها با استفاده از 

رگرسيون غير خطي و شبكه عصبي مورد تجزيه و 
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ها تحليل قرار گرفت. نتايج مقايسه دو سري آناليز داده

طور ثابت و پايدار  هنشان داد كه مدل شبكه عصبي ب

تخمين بهتري نسبت به مدل رگرسيون غير خطي ارائه 

ها به اين داده است. بر اساس نتايج حاصل شده آن

نتيجه رسيدند كه شبكه عصبي يك تكنيك قابل اعتماد 

  .استبيني عملكرد كششي تاير منظور پيش به

بيني بازده كششي پيش ،هدف از اين تحقيق

 سه سيلندر ساخت كشور ايران با ٣٥٤تراكتور آرويد 

 ين تراكتورباشد. ااستفاده از شبكه عصبي مصنوعي مي

جاندير  ٣١٤٠نيروي مورد نياز خود را از طريق تراكتور 

و با داشتن پارامترهاي سرعت، عمق و كند ميمين تأ

هاي لازم انجام بينينده، پيشهاي سنگين كنوزنه

  شود.مي

  هاروش و مواد - ٢

  ايآزمون مزرعه - ١-٢

اي در دانشگاه علوم كشاورزي و هاي مزرعهآزمون

ساري انجام گرديد. تا جايي كه امكان  منابع طبيعي

آوري داشت هر گونه كاه و كلش از سطح زمين جمع

ثير سه متغير مستقل مورد ارزيابي شد. در اين آزمون تأ

حالت يا وضعيت تراكتور از نظر  هاقرار گرفت. يكي از آن

كننده است كه در چهار وضعيت بدون ميزان سنگين

كيلوگرم و  ٨٠، وزنه كيلوگرم ٤٠سنگين كننده، وزنه 

كيلوگرم بررسي شد. پارامتر مستقل ديگر  ١٢٠وزنه 

كه در اين آزمون از چهار سطح  استسرعت پيشروي 

كيلومتر بر ساعت  ٥/٥و  ٥/٤، ٥/٣، ٥/٢سرعت پيشروي 

استفاده شده است و پارامتر مستقل سوم عمق شخم 

 ٢٠و  ١٥، ١٠، ٥سطح عمق شخم  ٤باشد كه مي

ارزيابي قرار گرفت. ميانگين رطوبت  متر موردسانتي

عنوان رطوبت متر به سانتي ٢٠ك در عمق صفر تا خا

 )١(مبنا در نظر گرفته شد و براي محاسبه آن از رابطه 

  استفاده گرديد:

𝑊(%) = ቀ
ௐ೟ିௐೞ

ௐೞ
ቁ × 100 )١                         (  

رطوبت خاك بر پايه خشك بر  𝑊در اين رابطه 

 𝑊௦وزن كل نمونه بر حسب گرم و 𝑊௧ حسب درصد، 

باشد. ميانگين وزن ذرات جامد نمونه بر حسب گرم مي

درصد بر مبناي وزن  ٥/١٠دست آمده برابر با ت به رطوب

درصد بر مبناي وزن تر اندازه گيري شد.  ٥/٢خشك و 

شاخص مخروطي  گيريدر اين مطالعه به منظور اندازه

كس برگ به وي سنج دستي مدلخاك از دستگاه نفوذ

كيلوگرم به ازاي  ١/٠با حساسيت  كيلوگرم ١٠٠ظرفيت 

درجه استفاده شد.  ٣٠هر درجه و زاويه مخروط 

 ٢٠و  ١٠هاي طي خاك در عمقشاخص مخرو

گيري شد و در هر كرت براي هر عمق متر اندازهسانتي

شاخص مخروطي  .برداري انجام گرفتبار نمونه ٣

 پاسكال به مگا ٣٢٥/٢با  ها برابرميانگين حاصل از داده

  دست آمد.

 مونگيري در طي آزپارامترهاي اصلي مورد اندازه

مالبندي، نيروي مقاومت غلتشي نيروي كشش 

هاي محرك هاي تراكتور و درصد لغزش چرخچرخ

از  ١باشند كه براي اين منظور همانند شكل تراكتور مي

شخم با گاوآهن  هنگامروش كشش دو تراكتوري 

 RNAMروش استاندارد خيشه به  دار دوبرگردان

  استفاده شد.
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  گيري كشش. روش دو تراكتوري جهت اندازه١شكل 
Fig. 1. Dual tractor method for measuring traction 

سه  ٣٥٤ آرويد تراكتورتراكتور مورد آزمايش، 

، تراكتور كشنده وات و كيلو ٨/٢٥سيلندر با توان 

و  بود وات كيلو ٧١شش سيلندر با توان  ٣١٤٠ جاندير

گيري نيروي كششي از نيروسنج ديجيتالي اندازه براي

با ظرفيت  كره جنوبي Sewhaساخت شركت  UUمدل 

سنج ن استفاده شد. اساس كار اين نيروت ١٠تحمل بار 

ها به سنجبر پايه تغييرات مقاومت الكتريكي كرنش

باشد. به منظور ثبت عنوان عنصر حساس به نيرو مي

آمده از نيروسنج، از ثبات ديجيتالي  دست به هايداده

كره جنوبي  Dacellساخت شركت  DN10مدل 

استفاده شد كه خروجي اين ثبات بر حسب كيلوگرم 

جهت محاسبه نيروي مقاومت غلتشي باشد. نيرو مي

 تراكتور حامل ادوات، تراكتور مذكور در حالت خلاص به

وسيله تراكتور كشنده در خاك مزرعه مورد آزمايش 

نيروي  ،سنجكشيده شد. با استفاده از دستگاه كشش

  گيري شد.نقاط مختلف مزرعه اندازهمقاومت غلتشي در 

يك دستگاه گاوآهن برگرداندار دو در اين پژوهش 

 ساخت مترسانتي ٦٠با عرض كار شونده  سوار خيش

 .قرار گرفتاستفاده مورد  ايران -شركت صالح شمال

متر و سانتي ٥٢فاصله بين دو خيش اين گاوآهن 

  باشد.متر ميسانتي ٢٠حداكثر عمق شخم 

لعه از تعيين بافت خاك در اين مطابه منظور 

خاك مورد آزمون داراي  روش هيدرومتري استفاده شد.

سيلت بود درصد  ٣٥رس و درصد  ٤٣شن، درصد  ٢٢

كه در مجموع داراي بافتي رسي بود. با توجه به 

تغييرات شديد و سريع مقاومت كششي ادوات در طول 

گين صورت متوالي ثبت و ميان هداده ب ١٥كرت، بيش از 

  ها به عنوان مقاومت كششي منظور شد.آن

هاي محرك با استفاده از رابطه درصد لغزش چرخ

  محاسبه گرديد: )٢(

𝑆(%) = ቄ
(஺ି஻)

஺
ቅ × 100 )٢                               (  

سرعت  Aهاي محرك، درصد لغزش چرخ Sكه در آن 

سرعت واقعي با  Bو باشد تئوري يا بدون لغزش مي

، هامنظور اندازه گيري اين سرعتبه  .باشدلغزش مي

 ١٠مسافت و زمان پيمايش تراكتور در حين كشش در 

گيري شد و همچنين در شرايط بدون كشش دور اندازه

و روي آسفالت نيز سرعت واقعي بدون لغزش در شرايط 

  مشابه به دست آمد.

ي هادر پايان بازده كششي در تمامي تركيب

كننده با استفاده مختلف سرعت، عمق و ميزان سنگين

  محاسبه گرديد. )٣(از رابطه 

𝑇𝐸 = ቂ
ு

ுାோ
ቃ × (1 − 𝑆) )٣                                (  

 Hبازده كششي بر حسب درصد،  TEدر اين رابطه كه 

مقاومت غلتشي  Rكشش خالص مالبندي (نيوتن)، 

  .باشدهاي محرك ميلغزش چرخ S) و تن(نيو

  



 سازي بازده كششي تراكتور با استفاده از شبكه عصبي مصنوعيمدل

٤٠ 

 

  شبكه عصبي مصنوعي - ٢-٢

هاي حاصل از تحليل و بررسي دادهبه منظور 

آزمون تجربي در شبكه عصبي، قبل از هر عملي بايد 

هاي وارد شده به محيط شبكه عصبي را نرماليزه داده

] - ١،١يا [ ]٠،١بين [ معمولاً هاداده نمودن نرماليزه نمود.

ها براي جهت محاسبه حساسيتشود. انجام مي

به  MLPهاي مختلف در شبكه هاي لايهنرون

باشد. از ها احتياج ميگيري از توابع تبديل نرونمشتق

اين رو بايستي توابعي مورد استفاده قرار گيرند كه 

يل متداول داراي مشتق باشند. يكي از انواع توابع تبد

(تابع يگموييد كنند، توابع سدر شرط فوق صدق مي كه

 tanh(n)و تابع تانژانت هيپربوليك  sig(n)يگموييد س

باشد. در اين تحقيق از تابع تانژانت هيپربوليك مي

كه خروجي اين تابع بين استفاده شده است و از آنجايي

] - ١، ١ها بين [سازي دادهلذا نرماليزه ،] است- ١،١[

 )٤(ها از رابطه انجام گرفت. براي نرماليزه كردن داده

  :استفاده شده است

𝑛𝑣௜ = 2 × ቀ
௩೘೔೙ି௩೔

௩೘೔೙ି௩೘ೌೣ
ቁ − 1 )٤                        (  

برابر با خروجي نرماليزه شده،  𝑛𝑣௜رابطه ، اين در كه 

𝑣௠௜௡  ،كوچكترين داده𝑣௠௔௫  بزرگترين داده و𝑣௜ 

  باشد.اي كه بايد نرماليزه شود، ميداده

شبكه عصبي براي طراحي نيازمند به سه دسته 

در اين  باشد.داده آموزشي، اعتبار سنجي و آزمون مي

درصد  ١٥ها براي آموزش، درصد داده ٧٠مطالعه از 

درصد هم براي آزمون شبكه  ١٥سنجي و براي اعتبار

استفاده گرديد. از آنجايي كه شرايط مختلف آزمون 

 ٤سطح عمق و  ٤سرعت مختلف،  ٤تجربي متشكل از 

هاي لذا تعداد كل داده باشد،وضعيت سنگين كننده مي

باشد كه از حالت مي ٦٤برابر با دست آمده تجربي به 

داده براي  ١٠براي آموزش، داده  ٤٤اين تعداد 

  ه براي آزمون شبكه استفاده شد.داد ١٠سنجي و اعتبار

با توجه به شرايط  هاي لايه ميانيتعداد نرون

له مورد بررسي يعني تعداد پارامترهاي ورودي، مسأ

جربي هاي تتعداد پارامترهاي خروجي و تعداد كل داده

 آيد. در اين مطالعهدست مي بر اساس آزمون و خطا به

تعداد  ،له مورد بررسيحاكم بر مسأبا توجه به شرايط 

نرون تغيير پيدا كرد.  ١٥تا  ٧هاي لايه مياني بيننرون

 ،گيري ساختار شبكه عصبيمرحله بعدي در شكل

مياني و لايه خروجي  براي لايهتعيين تابع انتقال 

پذير ر انتخاب تابع انتقال، پيوسته و مشتقباشد. معيامي

 ابعدر لايه مياني از ت ،بودن تابع است. در اين تحقيق

) و براي لايه خروجي ٥انتقال تانژانت هيپربوليك (رابطه 

  :از تابع خطي استفاده شده است

𝐹(𝑥) =
௘ೣି௘షೣ

௘ೣା௘షೣ
)٥                                             (  

يابي به شبكه با بالاترين بررسي به منظور دستدر اين 

 -عملكرد و كمترين مقدار خطا از دو الگوريتم لونبرگ

 (SCG)و گراديان مزدوج مقياسي  (LM)ماركوارت 

ها توسط شبكه و استفاده گرديد. نحوه انتخاب داده

 ها به شبكه بهها و باياسهمچنين مقداردهي اوليه وزن

هاي آماري داده ١در جدول  ادفي انجام گرفت.طور تص

آمده از شبكه مربوط به بازده كششي براي دو به دست 

الگوريتم يادگيري نشان داده شده است. در اين مطالعه 

انتشار خطا رسپترون چند لايه با الگوريتم پس از شبكه پ

استفاده گرديد و اجراي شبكه عصبي مصنوعي در 

گيري تصميمافزار متلب انجام گرفت. مبناي محيط نرم

براي انتخاب بهترين شبكه در هر بار اجراي برنامه، 
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 RMSE خطا ريشه ميانگين مربعات 2R ب تبيينضري

ند؛ انشان داده شده )٧(و  )٦(هاي رابطهباشد كه در مي

مقدار خروجي  oبرابر با مقدار هدف،  tكه  طوريبه 

  باشد.عداد الگوهاي مورد آزمايش ميت  pشبكه و 

𝑅ଶ = 1 − ൭
∑ ቀ௧ೕషೀೕቁ

మ

ೕ

∑ ൫ைೕ൯
మ

ೕ

൱ )٦                                (  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ቆ൫1 𝑝ൗ ൯∑ ቚ𝑡௝ିைೕቚ
ଶ

௝ ቇ

ଵ
ଶൗ

)٧           (  

در آزمون تجربي سه پارامتر مستقل وجود داشت 

نتيجه شبكه داراي سه ورودي است. پارامتر  كه در

نهايي محاسبه شده در آزمون تجربي، بازده كششي 

در نتيجه شبكه داراي يك خروجي است. باشد. مي

و بر  ١، مقدار 2Rبهترين عملكرد مدل بر اساس معيار 

مقدار صفر را به همراه دارد كه  ،RMSEاساس معيار 

ني بيپيش تر بودن مقادير محاسبه وه نزديكدهندنشان

ها در هر مرحله جواب تر بودنشده به يكديگر و دقيق

  است.

 

  

  نتايج و بحث - ٣

عنــوان از به كارگيري مدل شبكه عصبي بــه  هدف

منظــور سنجش توانايي اين روش بــه يك رويكرد عملي، 

بيني بازده كششي تراكتور در شرايط مختلف عمــق پيش

ــر ــرعت پيش ــخم، س ــر ش ــور از نظ ــعيت تراكت وي و وض

 ســازيباشــد. مقــادير حاصــل از مــدليكننده مــسنگين

تجربــي  شبكه عصبي مصنوعي با مقادير حاصل از آزمون

مقايسه شدند و قابليت اعتماد شبكه مــورد بررســي قــرار 

گرفت. به منظور آموزش شــبكه از دو الگــوريتم گراديــان 

  وسيله شبكه عصبي براي دو الگوريتم آموزشي آمده به هاي به دست. داده١جدول 
Table 1. The neural network data output for two training algorithm  

  

نوع الگوريتم 
  آموزشي

تعداد نرون در 
  لايه مياني

  هاي آزمونداده  هاي آموزشداده
RMSE  2R RMSE  2R  

LM  ٩٦٩٠/٠  ٠٣٢٢٨٢/٠  ٩٣٨٥/٠  ٠٤٠١٩٢/٠  ٧  

LM  ٩٩١١/٠  ٠١٥٧١٠/٠  ٩٧٨٦/٠ ٠٣٠٠٣٧/٠  ٨  

LM  ٩٣٧٠/٠  ٠٦٢٥٥٦/٠  ٩٩٠٥/٠  ٠٢٤٧٩٠/٠  ٩  

LM  ٨٣٢٦/٠  ٠٩٥٩١٩/٠  ٩٢٣٤/٠  ٠٥٦٤٣١/٠  ١٠  

LM  ٩٩١٦/٠  ٠١٠٨٢٨/٠  ٩٩٢٢/٠  ٠٠١١٠٠/٠  ١١  

LM  ٨٥٥١/٠  ٠٤٤٥٢٣/٠  ٩٢٢٧/٠  ٠٤١١٧٣/٠  ١٢  

LM  ٤١٧٠/٠  ٠١١٢٨٤/٠  ٩٨٤٨/٠  ٠٢٧٩٣٢/٠  ١٣  

LM  ٨٨٥٦/٠  ٠٨٦٢٣٠/٠  ٩٧٤١/٠  ٠٤٥٥٩٣/٠  ١٤  

LM  ٩٥٨٧/٠  ٠٥٤٣٨٦/٠  ٩٧٥٦/٠  ٠٣٣٤٧٤/٠  ١٥  

SCG  ٩٤٧٧/٠  ٠٥٢٠٣١/٠  ٩٤٢٧/٠  ٠٥٣٦٨٥/٠  ٧  

SCG  ٩٠١٩/٠  ٠٦٤١٠١/٠  ٨٩٢٢/٠ ٠٦٧٦٢١/٠  ٨  

SCG  ٨١٨٣/٠  ٠٩٤٤٦٤/٠  ٨٠٥٤/٠  ٠٩٦٥٢٨/٠  ٩  

SCG  ٩٦٨٩/٠  ٠٤١٥٥٤/٠  ٩٦٧٧/٠  ٠٤٥٦٩٨/٠  ١٠  

SCG  ٩٣٣١/٠  ٠٧٠١١/٠  ٩٣٢٣/٠  ٠٧٢٤٨٣/٠  ١١  

SCG  ٨٥٣٤/٠  ٠٩٠٦٩٧/٠  ٨٥٣٢/٠  ٠٩٢١٥٦/٠  ١٢  

SCG  ٩٨٣٩/٠  ٠٢٩٤٨١/٠  ٩٧٢٤/٠  ٠٣٨٩٦٥/٠  ١٣  

SCG  ٩٦٧٤/٠  ٠٣٣٦٢٦/٠  ٩٦٤٦/٠  ٠٤٨٦٥٩/٠  ١٤  

SCG  ٩٦٩٠/٠  ٠٣٢٢٨٢/٠  ٩٧١٢/٠  ٠٣٩٧٥٦/٠  ١٥  



 سازي بازده كششي تراكتور با استفاده از شبكه عصبي مصنوعيمدل

٤٢ 

 

) LMمــاركوارت ( -) و لــونبركSCGمــزدوج مقياســي (

هــا بــراي هــر دو الگــوريتم تعــداد نــروناستفاده گرديــد. 

 ١بــا توجــه بــه جــدول متغيــر بــود.  ١٥تا  ٧يادگيري از 

دهنــده بهتــرين نتيجــه كــه نشــان LMتم بــراي الگــوري

باشــد، مــي 2Rو بيشترين مقدار  RMSEكمترين مقدار 

 ١١ي خــود زماني به دست آمد كــه شــبكه در لايــه ميــان

براي آموزش شــبكه در  2Rو  RMSEمقادير  نرون دارد.

و  ٩٩٨٩/٠و  ٠٠١١/٠ترتيــب عبارتنــد از اين حالــت بــه 

آمــده بــراي مرحله آزمون شبكه مقــادير بــه دســت  براي

ـــاي  ـــه  2Rو  RMSEپارامتره ـــب عبارتنـــد از ب ترتي

مقايســـــه  ٣و  ٢در شـــــكل  .٩٩٨٦٣/٠و  ٠١٠٨٢٨/٠

آمده حاصل از آزمون تجربــي و شــبكه الگوهاي به دست 

 ١١و تعــداد  LMعصبي مصنوعي با الگــوريتم يــادگيري 

و آزمــون  نرون در لايــه ميــاني، بــراي دو حالــت آمــوزش

  شبكه نشان داده شده است.

 

  براي آموزشهاي حاصل از آزمون تجربي و داده LM-11وسيله شبكه عصبي با ساختار  به آمدهدست  . الگوهاي به٢شكل 

Fig. 2. Patterns obtained from Neural Networks with LM-11 structure and data obtained from 

experimental test for training mode 

 
  هاي حاصل از آزمون تجربي براي حالت آزمونو داده LM-11وسيله شبكه عصبي با ساختار  آمده به. الگوهاي به دست ٣ شكل

Fig. 3. Patterns obtained from Neural Networks with LM-11 structure and data obtained from 

experimental test for Testing mode 
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هاي حاصل از ي رگرسيوني دادههمچنين مقايسه

هاي مربوط به شبكه عصبي با آزمون تجربي و داده

نرون در لايه مياني  ١١و تعداد  LMالگوريتم يادگيري 

به ترتيب براي حالت آموزش و آزمون شبكه در 

 نشان داده شده است. ٥و  ٤هاي شكل

  

  LM-11هاي تجربي و شبكه مربوط به حالت آموزش شبكه با ساختار رگرسيون بين داده .٤ شكل
Fig. 4. Regression between experimental and network data for network training mode with 

LM-11 structure  

آموزش  (SCG) كه شبكه عصبي با الگوريتمزماني

دهنده كمترين مقدار بهترين نتايج كه نشان ،ديد

RMSE  2و بالاترين مقدارR نرون  ١٣باشد با وجود مي

دست آمد. در اين حالت مقادير در لايه مياني به

RMSE  2وR  به ترتيب براي حالت آموزش شبكه

. همچنين براي حالت ٩٧٢٣٩/٠و  ٠٣٨٩٦/٠عبارتند از 

و  ٠٢٩٤٨/٠از ند آزمون اين مقادير به ترتيب عبارت

به ترتيب مقايسه  ٧و  ٦هاي . در شكل٩٨٣٩٤/٠
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 LM-11هاي تجربي و شبكه مربوط به حالت آزمون شبكه با ساختار رگرسيون بين داده .٥شكل 
Fig. 5. Regression between experimental and network data for network testing mode with LM-11 

structure  
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هاي دست آمده از شبكه عصبي و دادهالگوهاي به 

حاصل از آزمون تجربي براي حالت آموزش و آزمون 

نرون در لايه مياني  ١٣و تعداد  SCGشبكه با الگوريتم 

  .نشان داده شده است

  

هاي حاصل از آزمون تجربي براي و داده SCG-13وسيله شبكه عصبي با ساختار  آمده به. الگوهاي به دست ٦ شكل

  حالت آموزش
Fig. 6. Patterns obtained from Neural Networks with SCG-13 structure and data obtained 

from experimental test for training mode 

  
هاي حاصل از آزمون تجربي براي و داده SCG-13وسيله شبكه عصبي با ساختار  آمده بهالگوهاي به دست . ٧شكل 

  حالت آزمون
Fig. 7. Patterns obtained from Neural Networks with SCG-13 structure and data obtained from 

experimental test for Testing mode 
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دست آمده از شبكه هاي به مقايسه رگرسيوني داده

هاي حاصل از آزمون تجربي براي شبكه با عصبي و داده

نرون در لايه مياني  ١٣و تعداد  SCGالگوريتم يادگيري 

نمودارهاي مربوط به حالت آموزش و آزمون انجام شد. 

شده  نشان داده ٩ و ٨هاي شبكه به ترتيب در شكل

دست آمده از دو الگوريتم هاي به است. با مقايسه داده

ها، هاي متفاوت در لايه مياني آنآموزشي و تعداد نرون

 -گرديد كه الگوريتم يادگيري لونبرگمشخص 

نرون در لايه مياني بالاترين دقت  ١١ماركوارت با تعداد 

  سازي بازده كششي تراكتور داشته است.را در مدل

  

  SCG-13هاي تجربي و شبكه مربوط به حالت آموزش شبكه با ساختار رگرسيون بين داده .٨شكل 
Fig. 8. Regression between experimental and network data for network training mode with structure 

SCG-13  

  

  SCG-13 هاي تجربي و شبكه مربوط به حالت آزمون شبكه با ساختاررگرسيون بين داده .٩شكل 

Fig. 9. Regression between experimental and network data for network testing mode with SCG-13 
structure  
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آمده در  دستبميانگين نيروي كشش خالص 

هاي مختلف براي آزمون تجربي و ميانگين نيروي عمق

وسيله شبكه عصبي  خالص تخمين زده شده به كشش

شده است. با توجه به شكل  نشان داده ١٠در شكل 

نيروي كشش  ،شود كه با افزايش عمق شخممي مشاهده

داري دارد و شبكه عصبي نيز خالص افزايش معني

توانسته است افزايش نيروي كشش با افزايش عمق را با 

  بيني كند.دقت بالايي پيش

  

  هاي مختلفمقايسه ميانگين نيروي كشش خالص در عمق .١٠شكل 
Fig. 10. Compare the average net traction force in different depth  

دست  مقدار ميانگين درصد لغزش به ١١ل در شك

آمده براي آزمون تجربي و مقدار ميانگين آن براي 

هاي از شبكه عصبي مصنوعي در عمق هاي حاصلدهدا

شود كه شاهده ميم .مختلف شخم نشان داده شده است

در آزمون تجربي با افزايش عمق شخم، درصد لغزش 

يابد. با توجه به اينكه افزايش عمق شخم، افزايش مي

گردد و باعث افزايش نيروي لازم براي كشش گاوآهن مي

كششي، درصد لغزش از طرفي با افزايش نيروي مقاومت 

سبب افزايش نيروي مقاوم در برابر هاي محرك به چرخ

توان دريافت كه با افزايش عمق ، ميشودش، زياد ميغلت

اسماعيل و  .گرددميشخم، ميزان لغزش تراكتور زياد 

رد نتايج مشابهي را ) نيز در اين مو١٩٨١همكاران (

شود كه مشاهده مي ١١با توجه به شكل  گزارش كردند.

اين الگو را به  است شبكه عصبي مصنوعي توانسته

  بيني كند.خوبي پيش
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ي تراكتور در ميانگين بازده كشش ١٢در شكل 

هاي تجربي و سطوح مختلف عمق شخم براي داده

آمده از شبكه عصبي نشان داده شده هاي به دست داده

ا افزايش است. همانطور كه از شكل مشخص است ب

كششي تراكتور كاهش پيدا عمق شخم، ميانگين بازده 

كه كمترين ميزان ميانگين بازده  طوريه كند. بمي

مقدار آن در متر و بيشترين سانتي ٢٠كششي در عمق 

دست آمده است. با مقايسه ر به متسانتي ٥عمق 

مون تجربي و ميانگين هاي حاصل از آزميانگين داده

دست آمده از شبكه عصبي مصنوعي هاي به داده

شود كه شبكه عصبي از دقت تخمين بالايي مشاهده مي

حرك عامل مهمي در هاي مبرخوردار است. لغزش چرخ

درصد  ،ورزيبا افزايش عمق خاك بازده كششي است.

يابد و لغزش محرك تراكتور افزايش مي هايزش چرخلغ

  .كاهدبيشتر در عمق بيشتر از بازده كششي مي

  

  هاي مختلفمقايسه ميانگين بازده كششي در عمق .١٢شكل 
Fig. 12. Compare the average traction efficiency in different depth 
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  هاي مختلفمقايسه ميانگين درصد لغزش در عمق .١١شكل 
Fig. 11. Compare the average slip percent in different depth  
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در اين مطالعه به بررسي و تخمين بازده كششي 

تراكتور با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي پرداخته 

است. نتايج حاصل از آناليز رگرسيوني نشان  شده

بيني بازده دهد كه شبكه عصبي مصنوعي در پيشمي

كششي تراكتور در شرايط مختلف عمق شخم، سرعت 

 كنندهراكتور از نظر ميزان سنگينپيشروي و وضعيت ت

هاي آموزشي موفق بوده است. در اين مطالعه از الگوريتم

LM  وSCG  استفاده شده است. بهترين نتيجه براي

 ١١و  LMبازده كششي شبكه با الگوريتم آموزشي 

باشد كه بهترين عملكرد را از نرون در لايه مياني مي

له پيچيده و كه ماهيت مسأ جاييخود نشان داد. از آن

هاي رياضي احتمال اينكه الگوريتم، باشدمي متغيره چند

 به نظركه  در حالي باشند وجود دارد،و عددي ناكارآمد 

لذا  .كندرسد شبكه عصبي مصنوعي بهتر عمل ميمي

نمود كه شبكه عصبي گيري چنين نتيجهتوان مي

ناليز نيرو و مصنوعي يك بستر دقيق و ساده را براي آ

 بازده كششي تراكتور فراهم كرده است.

  گيرينتيجه - ٤

نتايج اين تحقيق نشان داد كه شبكه عصبي با 

عملكرد بهتري  SCGنسبت به الگوريتم LM الگوريتم 

به  2R و ضريب تبيين RMSEدارد. مقدار خطاي 

دست آمده در اين مطالعه براي بازده كششي به ترتيب 

 بدست آمدند. همچنين    ٩٩١٦٣/٠و  ٠١٠٨٢٨/٠

بيني شده توسط شبكه عصبي مصنوعي هاي پيشداده

آمده از هاي واقعي به دستخيلي نزديك به داده

توان مدل بنابراين مي .دنباشاي ميهاي مزرعهآزمايش

گيري وجود آمده را در مواقعي كه امكان اندازه دسته ب

  گرفت.، به كار نداشته باشد
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Abstract 

In this study, field experiments were carried out at different plow depths, forward travel 

speeds and tractor ballast weights. Plowing was performed at four depths (5, 10, 15 and 20 cm), 

four travel speeds (2.5, 3.5, 4.5 and 5.5 km/h) and four of ballast weights (0, 40, 80 and 120 kg). 

An artificial neural model (ANN) that has been used for predicting tractor traction efficiency, 

was recurrent multi-layer back propagation network. Two LM and SCG algorithms were used 

for network training purposes. Results showed that the LM-based ANN outperformed the SCG-

based ANN. RMSE and R2 values for tractive efficiency were 0.010828 and 0.99163, 

respectively. The results showed that predicted data were similar to field measurements. The 

model could be employed where field experiments are not available. 

Key words: Traction, Tractive efficiency, Neural Network, Back propagation Algorithm 


