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  چکیده

هـاي کشـاورزي موجـب افـزایش مقاومـت       ي کشاورزي است. تراکم خاكها ترین آثار تردد ماشین در مزرعه ایجاد تراکم در خاك یکی از مخرب
هـاي متـداول    هـاي اکولوژیـک توسـط روش    سـازي سیسـتم   شود. مـدل  مکانیکی خاك، کاهش ریشه دوانی گیاه و نهایتاً کاهش عملکرد محصول می

واسطه سادگی و دقت بالا  ش مصنوعی و محاسبات نرم بههاي هو دلیل ماهیت پیچیده آنها در صورت امکان نیز بسیار مشکل است. سیستم سازي، به مدل
سازي سیستم تراکم خاك تحت تأثیر رطوبت خاك، سرعت پیشروي  بار تعریف یا آموزش بسیار مورد توجه هستند. هدف از انجام این تحقیق مدل با یک

% و 19 %،16%، 5/13 %،11رطوبت خاك در پنج سطح هاي عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه بود. در این پژوهش،  ماشین و عمق خاك توسط شبکه
 40و  35، 30، 25، 20 در سـطوح هـاي مختلـف خـاك     کیلومتر بر ساعت و عمق 5و  4، 3، 2، 1، میانگین سرعت پیشروي ماشین در پنج سطح 22%

هـاي کامـل    مایش فاکتوریل در قالب طرح بلوكصورت آز هاي تجربی در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه محقق اردبیلی به در نظر گرفته شد. دادهمتر  سانتی
با پنج نرون در لایه پنهـان بـا تـابع     آمدند. شبکه عصبی پرسپترون دست بهتصادفی در پنج سطح رطوبت، سرعت پیشروي و عمق خاك در سه تکرار 

دهنـده   ایسه نتایج مدل و نتایج تجربی نشـان سازي طراحی و آموزش داده شد. مق انتقال سیگموییدي و تابع انتقال خطی براي نرون خروجی براي مدل
 29/0و  17/0ترتیـب برابـر    مقدار میانگین مربعات خطاي مدل و درصد میانگین مطلق خطاي سیستم به .بین این مقادیر بود =R2 99/0 ضریب تبیین

  مقادیر تراکم خاك دارد. دست آمدند که نشان از دقت بالاي مدل شبکه عصبی در تخمین درصد به
 
   يساز مدل، شبکه عصبی مصنوعی ،تراکم خاك ،هیچندلاپرسپترون  کلیدي: هاي ژهوا
  

  1مقدمه
هاي تولید مدرن بدون اسـتفاده از تراکتورهـا و    کشاورزي و شیوه

ها در اجراي عملیات کشاورزي، غیرقابل دسـتیابی اسـت. بـا     کمباین
ن بـه  ها در آسـیب رسـاند   ها، توانایی آن افزایش فزاینده اندازه ماشین

محیط کشت که مسئولیت تولید و حمایت از گیاه را به عهده دارد، نیز 
زا در  یابد. لذا شـناخت و مـدیریت صـحیح عوامـل تـراکم      افزایش می

منظور کاهش اثرات مخرب تـراکم از اهمیـت    هاي کشاورزي به خاك
اي برخوردار است. بافت خاك و توزیع اندازه ذرات، میزان سستی ویژه

رطوبتی، بار محوري، سرعت بارگذاري و تعداد عبـور،   خاك، محتواي
هاي کشاورزي هستند. استفاده  ازجمله عوامل تأثیرگذار در تراکم خاك
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کننـد. تـراکم    و مدیریت نامناسب موجبات تراکم خاك را فـراهم مـی  
ومت مکـانیکی و کـاهش حاصـلخیزي    سبب افزایش استحکام یا مقا

واسطه کاهش اندوخته مـواد مغـذي و محتـواي رطـوبتی در      خاك به
شود و در نهایت موجب افـزایش نیـاز بـه کودهـا و      دسترس گیاه می

صـورت   بـار بعـدي بـه    شود. عواقب زیانهاي تولید میافزایش هزینه
ط کاهش رشد گیاه به دلیل میزان کمتر مواد آلی در دسترس در محی

ي مواد مغذي و مـواد معـدنی، کـاهش فعالیـت      کشت، کاهش چرخه
هـا نمایـان   ها و افزایش تخریب خاك توسـط ماشـین   میکروارگانیسم

هاي متراکم در کل جهان کـه   وسعت خاك ).Raper, 2005شود ( می
میلیون  98شود در حدود  هاي کشاورزي ناشی میفقط از تردد ماشین

. تراکم خاك )Flowers and Lal, 1998(د شو هکتار تخمین زده می
ــار زمــین کشــاورزي در 33عامــل تخریــب خــاك در   میلیــون هکت

میلیون  4و  )Akker and Canarache, 2001(کشورهاي قاره اروپا 
. بنـابر  )Carder, 1986(ت شـده اس ـ  هکتار در جنوب استرالیا معرفـی 

ز اروپا داراي هاي شرق و مرک میلیون هکتار از زمین 15گزارشات اخیر 
 باشند میلیون هکتار داراي سطح تراکم بالایی می 36تراکم متوسط و 

(Ferrara et al., 2015)توجه است که درجه کمـی از تـراکم    . جالب
 ,Bouwman(تواند مفید باشد می ها خاك سطحی براي برخی خاك
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دهد یک سطح بهینه از تراکم خاك بـراي رشـد    که نشان می )2000
تراکم مخصوصاً در   محصول وجود دارد. مفهوم سطح مطلوب و بهینه

شده و هر عامل خارجی  سیستم کشت که در آن تردد به شدت کنترل
 ,.Mason et al). باشـد  شـود مهـم مـی   که ایجاد تراکم اجتناب می

کیلو پاسکال  5/2مکانیکی خاك به مقدار  با افزایش مقاومت (1988
 Hamza and(شـود   رشد و نفوذ ریشه در خاك کـاملاً متوقـف مـی   

Anderson, 2005(   چـه بـا      . گیاهـانی کـه در خـاك) هـاي متـراکم
انـد،   محتواي رطوبتی کم و چه با محتواي رطوبتی بـالا) رشـد کـرده   

هـاي  شده تراکم خاك ماده خشـک و ریشـه    نسبت به شرایط کنترل
درنتیجـه   .)Panayiotopoulos et al., 1994(جانبی کمتري دارنـد  

تواند اثرات نامطلوبی در رشد گیـاه از طریـق افـزایش    تراکم خاك می
مقاومت مکـانیکی در مقابـل نفـوذ ریشـه در خـاك، تغییـر انـدازه و        

 Tardieu, 1994; Taylor and(پیکربندي فضاي منافذ داشته باشد 
Ashcroft, 1972( . 

هاي عصبی مصنوعی با الهام از شبکه عصبی زیسـتی و از  شبکه
صـورت   هم به نـام نـرون کـه بـه     به متصل احدهاي ساده محاسباتیو

 Anderson and( انـد  شـده  کننـد سـاخته   موازي با یکدیگر کـار مـی  
Rosenfeld, 1990; Hewitson and Crane, 1994( ــام . انج

گیرد  ها صورت میهاي عصبی در نروونعملیات محاسباتی در شبکه
 شـده اسـت. یـک    نشـان داده   1 که ساختار یک نورون تنها در شکل

کننده و تابع  مقدماتی شامل جمع واحد پردازشی از یک نرون مصنوعی
نحـوه  است.  شده تشکیل خروجی یک و ورودي چندین با سازي فعال

در مقـدار وزن،   کار به این صورت است که مقـدار ورودي بـا ضـرب    
  nشـوند و مقـدار   دار شده و به همراه بایاس وارد تابع جمـع مـی   وزن

وارد  n). سـپس مقـدار   1(رابطه  کند (ورودي تابع انتقال) را ایجاد می
دهد کـه  خود اختصاص می را به aشده و درنهایت مقدار   fتابع انتقال

  ).2(رابطه  دار خروجی نهایی نورون استاین مق
تعـداد    دهنـده  نشـان  Rورودي تابع انتقال،  n) 2) و (1(در روابط 

مبین  W1هاي شبکه، ورودي P یک نرون، هاي بردار ورودي در المان
مقدار خروجی نهایی نرون  aمقدار بایاس و  bهاي شبکه،  وزن ورودي
  کند. را بیان می

  
 اسیبا و يورود R تعداد با تنها وننور کی ساختار - 1 شکل

Fig. 1. A neuron structure with R inputs and bias  
 

1,1 1 1,2 2 1,. . .R Rn w p w p w p b    )1                      (  

   1,1 1 1,2 2 1,. . .R Ra f w p w p w p b f n      )2    (  
معمولاً یک نورون تنها براي حل مسائل مهندسی با تعداد ورودي 

هاي  گونه مسائل از شبکه ل در حل اینزیاد کافی نیست. به همین دلی
و  2عصبی که متشکل از چندین نرون یا چندین لایه هستند (شـکل  

 Hagan et(د شوکنند، استفاده میصورت موازي باهم کار می ) و به3
al., 1996(عنوان مثال  هاي چندلایه بسیار قدرتمند هستند، به . شبکه

تواند هر یک شبکه دولایه با لایه اول سیگمویید و لایه دوم خطی می
 تابع دلخواهی را بـا تعـداد نقـاط محـدود ناپیوسـتگی تخمـین بزنـد       

)Demuth and Beale, 1993(یـه هـر   . در یک شبکه عصبی چندلا
هاي مختص به لایه داراي ماتریس وزن، بردارهاي بایاس و خروجی

عنوان ورودي لایـه   هاي میانی به خود است و خروجی هریک از لایه
  رود.کار می بعدي به

 

  
 ورودي Rو  نرون S از متشکل لایه یک یعصب شبکه کی - 2شکل 

Fig. 2. A neural network with a layer consisted of S 
neuron and R inputs  

  
 ام nنرون در لایه Sn ورودي، R1با  چندلایه یعصب شبکه کی از یشینما - 3 شکل

Fig. 3. Overview of multilayer neural network with R1 inputs and Sn neuron in layer n   
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در تحقیقی ماکزیمم جرم مخصوص خشک و رطوبت بهینه خاك 
نظر تراکم بر اساس رطوبـت حـد سـیلان، رطوبـت حـد خمیـري،        از

ــشــاخص خ ــر از  75ري و ذرات کــوچکتر از می  75میکــرون و بزرگت
بینی شد. ضـریب تبیـین    میکرون توسط شبکه عصبی مصنوعی پیش

)R2بینی جرم مخصـوص خشـک و    در پیش 94/0و  94/0ترتیب  ) به
ایی بالاي شـبکه  دهنده توان دست آمد که نشان هرطوبت بهینه خاك ب

بینی پارامترهاي تراکم خاك بـا دقـت بـالا     عصبی مصنوعی در پیش
ســازي رفتــار . در مــدل(Tenpe and Suneet, 2013)د باشــ مــی

مکانیکی خاك غیراشباع با شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه 
خور با آموزش از طریق الگوریتم ژنتیک اعلام شـد کـه تقسـیم     پیش
سـنجی و ارزیـابی در    هاي آموزشی، صحت اي دادهه ها به بخش داده

افزایش کارایی و عملکرد شبکه عصبی حائز اهمیـت اسـت، مقایسـه    
نتایج حاصله از مدل عصبی با نتایج آزمایشی نشان داد که خطاي کل 

دهنـده   نشـان  =92/0R2بوده و ضریب همبسـتگی   92/2×10-4مدل 
هـاي   روشبت بهبینی پارامترها نسدقت بالاي شبکه عصبی در پیش

  .)Johari et al., 2011(سازي کلاسیک می باشد  مدل
آموزشی  الگوریتم با پرسپترون شبکه عصبی ساختار در پژوهشی از

با  پارامترهاي از اشباع آبی هدایت تا شد استفاده مارکوارت –رنبرگلو
 ظـاهري،  ویـژه  جرم همچون گیري آسان و سریع خاك قابلیت اندازه

 برآورد آنها معیار انحراف و ذرات قطر هندسی میانگین مؤثر، تخلخل
 هـاي  نـرون  کـه  داد نشـان  ). نتایج(Navabian et al., 2004شود 

آبـی اشـباع را بـا دقـت مناسـب       هـدایت  رنـد قاد شـده  ایجاد عصبی
)83/0=R2رگرسیونی معادلات با مقایسه در همچنین،. نمایند ) برآورد 

 ارائـه  عصـبی  هشبک هاي ، مدل68/0موجود با ضریب تبیین متوسط 
 .دارند تر مناسب عملکردي شده

 نظرگرفتن در با غیرمحرك چرخ غلتشی مقاومت بینی پیش جهت
 بـار  و پیشروي سرعت تایر، باد فشار مانند یحرکت پارامترهاي برخی

 در چـرخ  تـک  آزمونگر یک از استفاده با که چرخ روي متغیر عمودي
. شـد  اسـتفاده  مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  از گرفت، صورت خاك انباره
 لایه در نرون 1 و پنهان لایه در نرون 35 با برگشتی انتشار پس شبکه

 عصبی شبکه سازي شبیه نتایج .است بوده آموزشی الگوریتم و خروجی
. داد نشـان  را عملکـرد  بهتـرین  مـارکوارت  -لـونبرگ / وابسـتگی  عدم

بوده است. نتـایج شـبکه    92/0مزبور  شبکه آزمون همبستگی ضریب
 سرعت پارامتر به چرخ غلتشی عصبی مصنوعی عدم وابستگی مقاومت

 کاهش و تایر باد فشار افزایش با که کرد تأیید و داد نشان را پیشروي
 یافـت  خواهـد  غلتشـی کـاهش   مقاومـت  چـرخ  روي عمـودي  بـار 

(Geshlaghi and Mardani, 2015).  
بینی پارامترهاي فشردگی (حداکثر جرم در تحقیقی اقدام به پیش

هاي مختلـف  مخصوص خشک خاك و محتواي رطوبتی بهینه) خاك
هاي آماري و مدل شبکه عصبی گردید، نتایج رگرسیونی توسط روش

 ــو مـدل شــبکه ع  ین تــراکم خــاك و خــواص صــبی رابطــه خـوبی ب

) نشـان دادنـد. البتـه توانـایی     R2=7/0-95/0ندي شده خاك (ب طبقه
بینی پارامترهاي تراکم نسـبت بـه تمـام    بالاتر شبکه عصبی در پیش

. بـرآورد  (Günaydın, 2009)هاي آماري موجود قابل توجه بود مدل
کیمـی در  منظـور تعیـین نشسـت تح    مقدار شاخص فشردگی خاك به

هاي یک شبکه عصـبی پرسـپترون   هاي رسی با اتکا بر تواناییخاك
هاي آزمایشگاهی شامل حد روانـی، حـد   چندلایه و با استفاده از داده

خمیري و نسبت تخلخل نشان داد که استفاده از مدل شبکه عصـبی  
رغم در نظر گرفتن اثر همزمان چندین پـارامتر، خطـاي کمتـري     علی

دهد. جربی ارائه شده توسط سایر محققین نشان مینسبت به روابط ت
ها طـی  بندي صحیح داده همچنین در این تحقیق بیان شد که تقسیم

آموزش شبکه، اثر زیادي بر نتایج خروجی دارد. در اسـتفاده از شـبکه   
بینی ظرفیت نگهداري رطوبت و هـدایت  عصبی مصنوعی براي پیش

اده از خصوصیات پایه خاك هیدرولیکی خاك در حالت اشباع و با استف
شامل مقادیر شن، سیلت و رس، جرم مخصـوص ظـاهري، تخلخـل    

بینـی ظرفیـت   هـا، پـیش  نتیجه گرفته شد که با افـزایش تعـداد داده  
یابـد  نگهداري رطوبت و هدایت هیدرولیکی در حالت اشباع بهبود می

)Schaap et al.,1998همچنین استفاده از این روش به دلیل دقت .( 
پذیري زیاد مورد توجه قرار گرفت. گروهی از محققین امکان  و انعطاف

برآورد سریع هدایت آبی خاك اشباع توسط شبکه عصبی مصنوعی را 
هـاي عصـبی   بررسی کرده و نتیجه گرفتند که در ایـن مـورد شـبکه   

 ـ      ـ مصنوعی در مقایسـه بـا روابـط رگرسـیونی، عملک د رد بهتـري دارن
)Navabian et al., 2004(.  

شـده در خـاك    بینی میزان تراکم ایجادهدف از این مطالعه پیش
زیر تایر تراکتور تحت تأثیر رطوبت خاك و سرعت پیشروي تراکتور در 

هاي یک شـبکه عصـبی   هاي مختلف خاك با استفاده از تواناییعمق
  باشد.پرسپترون سیستم محاسباتی هوشمند می

  
  ها  مواد و روش

  ايانجام آزمایشات مزرعه
صورت طـرح   و به 5 ×5 ×5 زمایشات در قالب آزمایش فاکتوریلآ
اي در خـاك لـومی   هاي کامل تصادفی، تحـت شـرایط مزرعـه   بلوك

مزرعه کشاورزي، تحقیقاتی دانشگاه محقق اردبیلی و در سـه تکـرار   
برخی خصوصـیات فیزیکـی و مکـانیکی خـاك را      1اجرا شد. جدول 

ي و رطوبت بحرانی بـه  دهد. بافت خاك به روش هیدرومتر نشان می
روش آزمایش پراکتور استاندارد تعیین شد. براي انجام پراکتور حـدود  

kg 3  4خاك سرند شده از الک شماره )mm 76/4  را از خاك مـورد (
درصد  8نظر تهیه گردید. سپس آب اضافه شده تا رطوبت آن به حدود 

وزنی برسد تعیین و توسط آبفشان ضمن مخلوط کردن خاك اضـافه  
گردید. نمونه آماده شده را در سـه لایـه جداگانـه در داخـل دسـتگاه      
استوانه تراکم قرار داده و هر لایه توسط چکش مخصوص دستگاه بـا  
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ضربه داشتیم. بعد  75 لایه کلاً 3شود. پس براي  ضربه کوبیده می 25
نهایـت جـرم    از انجام آزمایش جرم مخصـوص خـاك مرطـوب و در   

هرچـه مقـدار جـرم مخصـوص      مخصوص خاك خشک تعیـین شـد.  
دهنـده تـراکم بـالاي آن خـاك در آن      دست آمده زیاد باشد نشان هب

اره بدرصد افزایش یافته و آزمایش دو 3باشد. سپس رطوبت  شرایط می
انجام گرفت و به همین ترتیب ادامه یافت تا به رطوبت بحرانی که در 

بندگی دست آمد تعیین گردید. مقدار چس هآن بیشینه جرم مخصوص ب
% بـه روش آزمـایش بـرش    15و زاویه اصطکاك داخلی در رطوبـت  

  مستقیم تعیین شد.
 

  برخی خواص فیزیکی و مکانیکی خاك - 1جدول 
Table 1- Some physical and mechanical properties of 

soil  
 درصد شن
Sand%  

 درصد سیلت
Silt%  

 درصد رس
Clay%  

 بافت خاك
Soil texture  

 لومی  25.008  29.336 45.666
Loam 

  22% (d.b)  رطوبت بحرانی 
Critical moisture 

  kPa 35  پیوستگی خاك 
Soil cohesion 

 زاویه اصطکاك داخلی  ˚30  
Internal friction angle 

 
در این تحقیق اثر تغییرات سرعت پیشروي تراکتور در پنج سطح 

%، 11کیلومتر بر ساعت، رطوبت خاك در پنج سـطح   5و  4، 3، 2، 1
% و عمـق خـاك در   22% و رطوبت بحرانی معادل %19، %16، 5/13

 متر بر تراکم خاك بررسی گردید. سانتی 40و  35، 30، 25، 20سطوح 
هاي مورد نظر بدین صورت انجام شد که تراکتور فرآیند تنظیم سرعت

سنگین، براي  1کیلومتر بر ساعت با دنده  1براي دستیابی به سرعت 
کیلومتر  3سنگین، براي سرعت  2بر ساعت با دنده  کیلومتر 2سرعت 

کیلومتر بر ساعت با دنده  4سنگین، براي سرعت  3بر ساعت با دنده 
سـبک رانـده    1 هکیلومتر بر ساعت با دند 5سنگین و براي سرعت  4

هاي مورد نظر تراکتور در هر دنده در دو شد. جهت دستیابی به سرعت
دقیقه با سرعت ثابت بر روي خاك دور در  1600و  1400دور موتور 

جا شد که نمودار کالیبراسیون آن  همتر جاب 30مورد آزمایش به مسافت 
ورت خطی رسم شد. بر اساس ص هاي مختلف بهها و دندهراي سرعتب

دست آمده نوع دنده و دور موتور تنظیم شـد.   همعادلات کالیبراسیون ب
سبک و دور  1دنده  کیلومتر بر ساعت روي 5براي مثال براي سرعت 

 دور در دقیقه تنظیم شد.  1140
-MFبراي انجام آزمایش از یک تراکتور مسـی فرگوسـن مـدل    

استفاده شد. آزمـایش   30R4/18هاي عقب مدل مجهز به چرخ 285
نظـور  م طرفـه بـه   یـک  دار سوار سه خیشـه  با اتصال گاوآهن برگردان

بین چرخ و خاك افزایش بار محوري و در نهایت افزایش فشار تماسی 
کیلــوگرم  2086انجـام شــد. در ایــن حالـت وزن روي محــور عقــب   

گیري شد. براي تمامی آزمایشات، فشار باد تایر ثابت و برابر بـا   اندازه
کیلو پاسکال بود. در انجام این طرح تغییـرات جـرم مخصـوص     100

بـرداري  هـاي نمونـه  اسـتوانه   وسـیله  ظاهري خاك زیر تایر تراکتور به
عدد اسـتوانه   15گیري شد. براي انجام این مرحله از آزمایش از هانداز

متر استفاده شد. پروفیلـی بـه عمـق    سانتی 10فلزي به قطر و ارتفاع 
هـا درون آن قـرار   متر حفر شد تا اسـتوانه  5و طول  7/0 ض، عر6/0

گیرند. خاك کنده شده از گودال روي پلاستیک ریخته شده و رطوبت 
کار مقداري از خاك کنـده شـده را    ید. براي ایناولیه آن مشخص گرد

ساعت قرار  24گراد به مدت درجه سانتی 105در آون در درجه حرارت 
داده و از فرمول رطوبت درصد آن بر مبناي وزن خاك خشک تعیـین  
شد. با توجه به وزن خاك روي پلاستیک و بر اساس فرمول مربوطه 

ب لازم محاسبه و ضمن جهت رساندن آن به رطوبت مورد نظر وزن آ
اي از مخلوط کردن خاك به آرامی روي خاك پاشیده شد. سپس نمونه

آن برداشته و رطوبت دقیق مشخص گردید کـه در سـطوح مختلـف    
عنـوان  اند. همچنین جرم مخصوص ظاهري خاك بهمشخص گردیده
هاي با  تراکم ایجاد شده در خاك توسط استوانه  کننده  پارامتر مشخص
هـا   از تقسیم جرم خاك خشک شده به حجـم اسـتوانه   حجم مشخص

گیري شد. مقداري خاك نرم کف پروفیل ریختـه شـد و سـپس     اندازه
متري داخل پروفیل و در امتداد یک خط و  سانتی 40ها درعمق  استوانه

آرامـی و   هـا بـه   به فاصله مناسب از هم قرار داده شدند. روي اسـتوانه 
ها کاملاً داخل خـاك   تا استوانه شده خاك ریخته شد صورت کنترل به

ها نیز هاي سایر عمق سست قرار گیرند. سپس به همین ترتیب استوانه
هـا در   داخل پروفیل قرار داده شـدند. بـه هنگـام قـرار دادن اسـتوانه     

شود، دقت شـد  مشاهده می 4چه در شکل  هاي مختلف مانند آن عمق
قرارگرفتـه و  ها در عمـق مـوردنظر از سـطح خـاك     که مرکز استوانه
هاي متفاوت زیر هم قرار نگیرند تا تداخلی  هاي عمق همچنین استوانه

هاي زیـرین ایجـاد نشـود. پـس از جایگـذاري کامـل       در کار استوانه
هاي از پـیش   با سرعتها، اقدام به عبور از روي پروفیل خاك  استوانه
عمل آمد، به هنگام عبور دقت شد که خـط وسـط تـایر     شده به تعیین
ها باشد چراکـه ایـن عامـل     تراکتور منطبق بر خط وسط استوانه عقب

موجب تأثیر یکسان بار وارده به خاك در دو طرف خـط وسـط تـایر    
شود و همچنین میزان تراکم ایجادشده در ایـن قسـمت از مسـیر     می

عبوري داراي عمق بیشتري شده که این عامل در مطالعه تراکم ایجاد 
باشد  یري میگ ه مورد نظر براي اندازهرین خاك کهاي زیشده در عمق

  باشد. حائز اهمیت می
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  مختلف هايعمق در يبردار نمونه هاياستوانه يریقرارگ شیآرا و بیترت - 4 شکل

Fig. 4. Arrangement of sampler cylinders used in different depths 
  

روفیـل،  بـرداري از داخـل پ   هاي نمونهپس از خارج کردن استوانه
درجه  105ساعت داخل آون با دماي  24ها به مدت  خاك درون نمونه

هاي خـاك کـاملاً خشـک شـوند.      گراد قرار داده شدند تا نمونه سانتی
هـاي خشـک و تعیـین جـرم مخصـوص       سپس اقدام به توزین نمونه

 شد: )3(ظاهري خشک آن از طریق رابطه 

)3           (                              m
v

 
 

دهنده جـرم مخصـوص ظـاهري پـس از     نشان ρدر معادله فوق 
: vو  (kg): جرم خـاك خشـک درون اسـتوانه    m، (kgm-3)بارگذاري 

باشد. نتایج حاصل از این بخـش  می (m3)برداري حجم استوانه نمونه
 کار گرفته شد. در طراحی مدل شبکه عصبی به

  
  مدل شبکه عصبی مصنوعی

  طراحی شبکه
بینـی مقـدار جـرم    منظور پیش براي طراحی مدل شبکه عصبی به

افزار مخصوص ظاهري خاك از جعبه ابزار شبکه عصبی مصنوعی نرم
MATLAB  2014نسخهa ریزي شبکه  استفاده شد. اولین قدم در پی

هاي فضاي ورودي و هدف است، در ایـن تحقیـق   عصبی تعیین داده
عنـوان  ی، سـرعت پیشـروي و عمـق بـه    پارامترهاي محتواي رطـوبت 

گیري متغیرهاي مستقل و ورودي شبکه و مقدار جرم مخصوص اندازه
 تـرین  عنوان هدف شبکه در نظر گرفته شد. مهمشده در هر تیمار به

باشـد و   مـی  عصـبی  شـبکه  یک ساختار تعیین شبکه طراحی از مرحله
در ایـن  اسـت.   شـبکه  نـوع  تعیـین  شبکه، ساختار تعیین در اولین قدم
بینی مقادیر جرم مخصـوص ظـاهري خـاك از    منظور پیش تحقیق به

ازي س شبکه عصبی پرسپترون چندلایه به دلیل توانایی فراوان در مدل
تـرین انـواع   هـاي پیچیـده و غیرخطـی کـه یکـی از متـداول      سیستم
سازي هستند استفاده شد. مسئله اصـلی   در امر مدل هاي عصبی شبکه

هاي پنهـان و تعـداد   تعیین تعداد مناسب لایه هادر طراحی این شبکه
 عصـبی  شـبکه  هـاي میـانی اسـت. یـک    هاي پنهان در لایهنورون

 طـورکلی  بـه  باشـد.  داشـته  مخفی لایه سه یا و دو تواند مصنوعی می

 هـاي  پیچیدگی به درك قادر سیستم باشد، بیشتر ها لایه تعداد هرچه
 ـ بودن زیاد دیگر طرف از هرچند است، بیشتري  دقـت  هـا  لایـه  دادتع

در  .شود شبکه شدن گرا هم مانع است ممکن و کرده را کم گویی پیش
هاي عصبی با یک لایه پنهـان بـا   شده است که شبکه این مورد ثابت

تابع سیگمویید در لایه میانی و تـابع خطـی در لایـه خروجـی قـادر      
 نظر با هر درجه تقریب خواهد بود، مشروط تقریب تمامی توابع مورد به

-Hecht( اندازه کافی نورون در لایه پنهان موجـود باشـد   بر اینکه به
Nielsen, 1987(د باش ـ ساز جهانی معروف مـی  تقریب  . این قضیه به

.(Menhaj, 2005) منظــور  بــر همــین اســاس در ایــن تحقیــق بــه
 با پرسپترون شبکه بینی مقادیر جرم خصوص ظاهري خاك یک پیش
لایه مخفی با تابع سیگمویید و تابع انتقال خطـی بـراي نـورون     یک

 در نظر گرفته شد.خروجی 
هاي هاي لایهنورون. است لایه هر در ها نورون تعداد دیگر، پارامتر

 ـ الگـو عمـل مـی     دهنـده  عنـوان تشـخیص   میانی در شـبکه بـه   د کنن
)Benjamin and Cornell, 2014(ها در لایه ، بنابراین تعداد نورون

هـا   نـورون  تعداد بودن اي در قدرت شبکه دارد. کمپنهان نقش عمده
 کـاهش  را پیشگویی عددي دقت آن دنبال به و وتحلیل تجزیه قدرت

تواند نگاشت  و شبکه نمی )Haykin and Network, 2004( دهد می
سوي  غیرخطی بین ورودي و خروجی را با دقت لازم منعکس کند. از

هاي میانی منجر بـه  هاي لایه نورون تعداد ازحد بیش بودن زیاد دیگر
تولید نگاشتی غیرخطی و پیچیده شـده کـه در ایـن حالـت سیسـتم      

 یـرد گخـوبی یـاد مـی    و تحلیل به جاي تجزیه  هاي آموزشی را به داده
هاي جدید عملکرد مناسبی ندارد و در  کند)، اما در مقابل داده(حفظ می

دهد. براي غلبه بر ایـن مشـکل   واقع قدرت تعمیم خود را از دست می
اي انتخاب شوند که شبکه قدرت کافی و نه  گونه ها بهباید تعداد نورون

 از حد براي تولید نگاشت بین ورودي و خروجی داشته باشد. در  بیش
هاي لایه پنهان براي دسـتیابی بـه   این پژوهش تعداد مناسب نورون

ها و کمترین میزان خطا در شبکه بـر مبنـاي روش   بینیبهترین پیش
و خطا و برابر پنج نورون و با تابع انتقال سـیگموییدي تعیـین     آزمون

  شد.
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شـده بـا    بینی و عملکرد شـبکه عصـبی توسـعه داده    پیش قابلیت
منظور بررسـی   شود به اي ریاضی و آماري تعیین میه استفاده از روش

عنـوان معیـاري    ) بـه MSE( 1عملکرد شبکه، از میانگین مربعات خطا
براي سنجش دقت نتایج شبکه عصبی، استفاده شـد معمـولاً هرچـه    

 ).4شود (رابطه  باشد مقدار آن کمتر می 2ها منطبق مدل بهتر برداده

)4 (  2

1

1 ( )
n

i i
i

M S E y y
n 

   
کننـده   یـان ب  yiي تعداد مشـاهدات،  دهنده نشان nفوق روابط  در
  .شده است بینی یشپمقدار  دهنده نشان  yiیري شده وگ اندازهمقادیر 

 درصـد میـانگین   توسط شده دادهبینی سیستم توسعه قابلیت پیش
 یرمقاد نیانحراف بدهنده که نشان MAPE(3( مطلق خطاي سیستم

  محاسبه شد. )5رابطه ( صورت بهاست  شده ینیب شیپی و تجرب
)5(  

  
تعـداد    دهنـده  نشـان   nدر رابطـه فـوق نیـز،    )4( مشابه با رابطه

 دهنـده  نشـان  یري شـده و گ اندازهکننده مقادیر  یانب  yمشاهدات،
 ـمقدار  مقـادیر   بـین  انحـراف  ،نسـبی  شـده اسـت. خطـاي    بینـی  یشپ

دهد و مطلـوب   می نشان را شده یريگ اندازه يها داده و شده بینی یشپ
  است که مقدار آن به صفر برسد.

 
  آموزش شبکه

 آن آموزش توانایی عصبی، شبکه مهم بسیار هاي قابلیت از یکی
در هر شبکه عصبی مقادیري تحت عنوان پارامترهاي آزاد وجود  .است

باشـند. تعیـین مقـدار صـحیح ایـن مقـادیر       ییـر مـی  تغ دارند که قابل
ي عملکـرد مناسـب شـبکه در حـل مسـئله مـوردنظر        کننـده  تضمین

باشد؛ بنابراین آموزش یـک شـبکه عصـبی پرسـپترون چندلایـه       یم
(Multilayer perceptron) ًیا اصطلاحا(MLP)   به این معنی است

هاي آموزش ریتمها) توسط الگوها و بایاسپارامترهاي آزاد شبکه (وزن
هـاي آموزشـی (شـامل بردارهـاي ورودي و هـدف)      و بر اساس داده

اي بهینه شوند که مقدار خطاي بین خروجی شـبکه و پـارامتر   گونه هب
آمـوزش   نـوع  دو طـورکلی  هدف به حداقل مقدار ممکنه خود برسد. به

 بـراي  معمولاً .ناظر وجود دارد بدون آموزش ناظر و با شامل آموزش
 از و شود تعریف می هزینه تابع یک ناظر، با عصبی هاي بکهش آموزش

 تعیـین  براي آموزشی هاي داده نام به تجربی هاي داده از اي مجموعه
 هاي وزن آموزش، نوع این شود در می استفاده عصبی هاي شبکه وزن

 هـاي  داده اسـاس  بـر  هزینـه  تـابع  شود که می تنظیم نحوي به شبکه
 .)Boghosial, 2006(د شو کمینه آموزشی

ناظر و مبتنی  با یک روش آموزش 4انتشار خطا روش یادگیري پس
                                                        
1- Mean squared error 
2- Fit 
3- Mmean absolute percentage error 
4- Back propagation (BP) 

هاي عصبی چندلایه بر قانون اصلاح خطاست که براي آموزش شبکه
شوند، هاي پرسپترون چندلایه هم نامیده میخور که عموماً شبکهپیش

انتشار خطا  شده است که الگوریتم یادگیري پس شود. ثابتاستفاده می
هـاي عصـبی   ترین الگـوریتم یـادگیري در شـبکه   پرطرفدارترین و به

نون . قـا )Engelbrecht, 2007; Onwubolu, 2009( چندلایه است
شـود، در مسـیر اول کـه بـه     انتشار از دو مسیر اصلی تشکیل می پس

مسیر رفت نیز موسوم است، یک الگوي آموزشـی بـه شـبکه اعمـال     
هاي میانی به لایه خروجی انتشار  شود و تأثیرات آن از طریق لایه می
آید. در  دست می ، بهMLPه یابد تا اینکه نهایتاً خروجی واقعی شبک می

هاي وزن و بردارهاي بایـاس)،   ارامترهاي شبکه (ماتریساین مسیر، پ
در مسـیر برگشـت    .شـوند  ثابت و بـدون تغییـر در نظـر گرفتـه مـی     

گردند. ایـن تنظیمـات بـر     تغییر و تنظیم می MLP پارامترهاي شبکه
گیرد. سـیگنال خطـا، در    اساس قانون یادگیري اصلاح خطا انجام می

ار خطا برابر با اخـتلاف بـین   گردد. برد لایه خروجی شبکه تشکیل می
باشـد. مقـدار خطـا، پـس از      پاسخ مطلوب و پاسخ واقعی شـبکه مـی  

ها در کـل   محاسبه، در مسیر برگشت از لایه خروجی و از طریق لایه
اي تغییـر   هاي شبکه بـه گونـه  شود در این مسیر وزنشبکه توزیع می

 توقـف  جهـت  .کنند تا مجموع مربعات خطاي شبکه کمینه شـود می
 اسـتفاده  تـوان مـی  همزمـان  طور به شاخص دو از انتشار پس الگوریتم

 (جمع  Epochیا سیکل هر در خطا مربعات نمود. اول اینکه میانگین
 بـیش  از از مقـدار  یادگیري) کمتر الگوهاي تمامی براي خطا مربعات
 از پس شبکه پارامترهاي در تغییرات فرم اینکه یا و باشد اي شده تعیین

 بـا  برابر سیکل هر که داشت توجه باید باشد لی کوچکخی سیکل هر
 باشـد. ثانیـاً نـرم    مـی  یـادگیري  هاي نمونه تعداد اندازه به تکرار، تعداد

براي  .گردد تر کوچک اي شده تعیین پیش از مقدار یک از خطا گرادیان
 training)هاي آموزشیها به سه دسته دادهآموزش شبکه عصبی داده

data)گـذاري  تبارسنجی یا صحههاي اع، داده(validation data)   و
هاي آموزشی شامل تقسیم شدند. داده (test data)ی هاي آزمایشداده
باشد و در فرایند آموزش داده بود می 375ها که درصد از کل داده 70

سازي پارامترهاي آزاد مورداستفاده قرار  براي محاسبه گرادیان و بهینه
انتشار خطا براي آموزش شبکه استفاده شد. در  گرفتند. از الگوریتم پس

هـاي آموزشـی بـه    روند آموزش مشاهده شد که با افزایش تعداد داده
% رفته رفته از میزان دقت شبکه کاسته شده و بـر میـزان   70بیش از 

ها % از داده70سنجی افزوده شد. لذا رهاي ارزیابی و اعتباخطا در داده
ته شـد. یکـی از نکـاتی کـه حـین      براي فضاي آموزشی در نظر گرف

آموزش باید در نظر گرفته شود، جلوگیري از متخصص شدن شبکه و 
 هـاي موضـعی در  یا قرار گـرفتن در مینـیمم   5بروز پدیده حفظ کردن

رسیدن به خطاي حداقل و کاهش قدرت تعمیم شبکه است بـه ایـن   
طور تصادفی انتخـاب شـدند جهـت     ها که بهدرصد از داده 15منظور 

                                                        
5- Over fitting   
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هـا درواقـع بخشـی از    تبارسنجی مورداستفاده قرار گرفتند. این دادهاع
هاي آموزشی هستند. بدین ترتیب کـه حـین آمـوزش شـبکه در     داده
هاي حاصل از شبکه با استفاده سازي، داده اي منظم از روند بهینهه بازه

گیرنـد. در ایـن مـورد    هاي اعتبارسنجی موردبررسی قـرار مـی  از داده
هـاي  سـازي مربـوط بـه داده    زمانی که خطاي بهینه آموزش شبکه تا

محض اینکه این خطا  یابد و بهارزیابی شروع به افزایش کند، ادامه می
د شو تا میزان و تکرار مشخصی افزایش یابد، آموزش شبکه متوقف می

)Beale et al., 2010(عنـوان  ها بـه درصد مابقی داده 15ت . درنهای
که پـس از  و براي آزمون عملکرد شب (test data)هاي آزمایشی داده

هاي آزمایشـی طـی آمـوزش     آموزش مورداستفاده قرار گرفتند. از داده
شود ولی براي مقایسه میزان خطا، مورداستفاده قرار شبکه استفاده نمی

صورت تصـادفی   راي سه دسته فوق بهبها بندي داده گیرند. تقسیممی
هاي مختلف قسمت هاي هر دسته ازانجام شد زیرا در این حالت داده

گیرنـد و   شده و تمام خصوصـیات را در برمـی   ها انتخابمجموعه داده
هـاي هـر دسـته بـه سـمت       خصوصـیات داده  علاوه از میل کـردن  به

ــهمجموعــه خاصــی از داده      آیــد. الگــوریتمعمــل مــی هــا ممانعــت ب
جـاي   مارکوارت یک تکنیک پیشرفته غیرخطی است که بـه  -لونبرگ

منظور بهبود سرعت و عملکـرد عمـومی    و به 1نزولیتکنیک گرادیان 
تـاکنون   1993شود. این الگوریتم از سـال  انتشار خطا استفاده می پس

 عصـبی  هـاي شـبکه  هاي آمـوزش روش ترین سریع عنوان یکی از به
است. بر همین اساس در این پژوهش این الگوریتم بـراي   شده شناخته

اي کـه آمـوزش    گونـه  د، بهکار گرفته ش شده، به آموزش شبکه طراحی
هـاي  تکرار آموزشی و به دلیل افزایش خطـاي داده  61شبکه پس از 

  ارزیابی از خروجی شبکه، متوقف شد.
 

  نتایج و بحث
  نتایج تجزیه واریانس 

هـاي جـرم مخصـوص ظـاهري     داده  بر اساس تجزیـه واریـانس  
دست آمـد کـه ایـن مقـدار صـحت       ه% ب24/5ها  ضریب تغییرات داده

داري تأثیر هر سه عامل  کند. نتایج بیانگر معنی یید میأشات را تآزمای
% بر میزان جـرم مخصـوص ظـاهري بـود     1اصلی در سطح احتمال 

). همچنـین اثـرات متقابـل رطوبـت در عمـق، رطوبـت در       2(جدول 
سرعت، عمـق در سـرعت و رطوبـت در سـرعت در عمـق بـر جـرم        

شخیص داده دار ت % معنی1مخصوص ظاهري خاك در سطح احتمال 
هاي سطوح مختلف سه عامـل اصـلی توسـط    شدند. مقایسه میانگین

شده است. افـزایش   نشان داده 3اي دانکن در جدول آزمون چند دامنه
هاي پیشروي و عمق موجب افزایش در میزان سرعت رطوبت در تمام

صـورت   توان به جرم مخصوص ظاهري خاك شد. علت این امر را می

                                                        
1- Gradient descent 

هاي بالاتر و قابلیت فشـرده شـدن   ر رطوبتچسبندگی بیشتر خاك د
گونه بیان کـرد   توان این بیشتر ذرات خاك به یکدیگر توجیه کرد. می

که افزایش محتواي رطوبتی خاك موجب کاهش ظرفیت تحمل بـار  
)Kondo and Junior, 1999(    و کاهش فشار مجاز وارده بـه خـاك

ر محتواي رطوبتی پایین خاك، حتـی بارهـاي   که د صورتی شود به می
هـاي بیشـتر از چنـدین    بزرگ نیز توان تغییر شـکل خـاك در عمـق   

که در محتواي رطـوبتی بـالاتر مقـدار بـار      متر را ندارند درحالی یسانت
 (Medvedev and Cybulko, 1995).ت تـر اس ـ  ینیمجاز بسیار پـا 

% بـه  22بیشترین مقدار میانگین جرم مخصوص ظاهري در رطوبـت  
% و بـا مقـدار   11و کمتـرین آن در رطوبـت    kgm-357/1326 ر مقدا

kgm-3 89/1270 ها نشـان داد کـه در    همچنین بررسی ست آمد.د به
ها با افـزایش عمـق از میـزان    طوح رطوبت، در همه سرعتتمامی س

هاي سـطحی فشـار   شود. زیرا خاك در لایهتراکم در خاك کاسته می
شود، بر همین اساس است که تحـت اثـر بـار    بیشتري را متحمل می

هـاي عمقـی خـاك    تـر از لایـه  هاي سـطحی متـراکم  مشخص لایه
خصی افزایش یافته شوند. البته در لایه سطحی تراکم تا عمق مش می

هاي زیرین تراکم بـا افـزایش عمـق     و سپس با افزایش عمق به لایه
دهد. با توجه با اینکه در این تحقیق تراکم در لایـه   کاهش نشان می

cm 40-20 گیري شده است روند ذکر شده براي لایه سـطحی   اندازه
مشاهد نشد و روند کاهشی تراکم در لایه زیرین ایجاد شد. بیشترین 

هاي بالایی مشاهده  طورمعمول در مسیر تردد و در لایه راکم خاك بهت
. بیشترین مقدار میـانگین جـرم   (Balbuena et al., 2000)د می شو

و کمترین kgm-3 25/1322متر با مقدار سانتی 20مخصوص در عمق 
ــانگینســـانتی 40آن مربـــوط بـــه عمـــق  ــا مقـــدار میـ   متـــر بـ

kgm-3 14/1272دست آمد. نتایج آزمایشات نشان داد که با افزایش  به
عت پیشروي از میزان تراکم در تمـامی سـطوح عمـق و رطوبـت     سر

شود. کاهش سرعت پیشروي وسیله موجب افزایش میـزان   کاسته می
د شـو جرم مخصـوص ظـاهري و شـاخص مخروطـی در خـاك مـی      

)Vomocil et al., 1958(رعت عبـور یـا بارگـذاري    . زیرا افزایش س
زمان بارگذاري و کاهش نیروي اعمالی به خاك از  موجب کاهش مدت

شود. بر همین اساس و مطـابق بـا نتـایج تحقیقـات     طرف وسیله می
(Carman, 1994)   بیشترین مقدار میانگین جرم مخصوص ظـاهري
و  kgm-368/1317 کیلومتر بر ساعت با مقـدار   1در سرعت پیشروي 

کیلومتر بر ساعت بـا مقـدار    5سرعت پیشروي  مربوط بهکمترین آن 
  باشد.می kgm-35/1277 ن  میانگی

دهنـد. در اثـر   اثرات متقابل دوتایی را نشان می 7تا  5هاي شکل
متقابل سرعت و رطوبت، در تمامی سطوح سرعت، با افزایش رطوبت 

یابد. همچنین در داري افزایش میطور معنی جرم مخصوص ظاهري به
دار جـرم  امی سطوح رطوبـت، بـا افـزایش سـرعت کـاهش معنـی      تم

شود. تغییرات جرم مخصوص خاك  مخصوص ظاهري خاك دیده می
صـورت   باشد، بـدین دار میتحت اثر متقابل رطوبت در عمق نیز معنی
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که در همه سطوح رطوبـت، بـا افـزایش عمـق شـاهد کـاهش جـرم        
دار یش معنیمخصوص و در همه سطوح عمق، با افزایش رطوبت  افزا

دار بودن اثر متقابل سرعت در شود. معنیجرم مخصوص مشاهده می
دهد که در همـه سـطوح سـرعت، بـا افـزایش عمـق        عمق نشان می

داري کـاهش یافتـه اسـت و    طـور معنـی   تغییرات جرم مخصوص بـه 
سطوح عمق نیز با افـزایش سـرعت تغییـرات جـرم      همچنین در همه

 یابد. مخصوص کاهش می

گانه (رطوبت در  صله از مقایسه میانگین اثرات متقابل سهنتایج حا
سرعت پیشروي در عمق) بر مقدار میـانگین جـرم مخصـوص خـاك     
نشان داد که بیشترین مقدار میانگین جرم مخصوص ظـاهري خـاك   

)kgm-3 1362  22بحرانـی   ) به بالاترین سطح رطوبـت (رطوبـت ،(%
قل عمـق  و حـدا  km h-1  1حداقل سرعت پیشـروي معـادل سـرعت   

 متري) اختصاص دارد.سانتی 20(عمق 

  
 ايگیري جرم مخصوص در آزمایشات مزرعههاي مربوط به اندازهتجزیه واریانس داده - 2جدول 

Table 2- Analysis of variance of obtained data on bulk density during field experiments 

F میانگین مربعات 
Mean squares 

 مجموع مربعات 
 

 درجه آزادي
Degree of freedom 

 منبع تغییرات
Source of variations 

ns 1.085 20.235 40.469 2 تکرار 
Replication 

 رطوبت 4 151253.376 37813.344 **2027.163 
Moisture 

 سرعت 4 76949.269 19237.317 **1031.307 
Speed 

 عمق 4 121443.483 30360.871 **1627.638 
Depth 

 سرعت× رطوبت  16 5888.544 368.034 **19.73
Moisture×Speed 

 عمق× رطوبت  16 2661.931 166.371 **8.919
Moisture×Depth 

 عمق× سرعت  16 1985.904 124.119 **6.654 
Speed×Depth 

 عمق× سرعت × رطوبت  64 4217.749 65.902 **3.533 
Moisture×Speed×Depth 

 خطا 248 4663.333 18.64 -
Error 

 کل 374 589369063 - -
Total 

 معنی دار نبودن ns%، 1دار در سطح احتمال معنی ** 
 

 %5نتایج مقایسه میانگین اثرات پارامترهاي اصلی بر جرم مخصوص خاك در سطح احتمال  -3جدول
Table 3- Comparing results of the means of the main parameters effect on the bulk density at P<5% 

 جرم مخصوص ظاهري
(kg m-3) 

Bulk density 

 محتواي رطوبتی
(%) 

Moisture 
content 

 جرم مخصوص ظاهري
(kg m-3) 

Bulk density 

 سرعت پیشروي
(km h-1) 
Speed 

 جرم مخصوص ظاهري
(kg m-3) 

Bulk density 
  

 عمق
(cm) 

Depth 

1270.89a 11 1317.68a 1 1322.25a  20 
1279.19b 13.5 1302.82b 2 1307.41b  25 
1290.65c 16 1294.29c 3 1292.4c  30 
1308.01d 19 1282.98d 4 1281.09d  35 
1326.57e 22 1277.52e 5 1282.14e  40 

 باشد دار بودن اختلاف میدهنده معنی حروف مختلف نشان
Similar letters show that threr was no significant difference  
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 اثر متقابل سرعت پیشروي در رطوبت بر جرم مخصوص خاك - 5شکل 

Fig. 5. Binary effect of forward speed and moisture on the soil bulk density  
 

  
 اثر متقابل رطوبت در عمق بر جرم مخصوص خاك - 6شکل 

Fig. 6. Binary effect of moisture and depth on the soil bulk density 
 

  
 اثر متقابل سرعت پیشروي در عمق بر جرم مخصوص خاك - 7شکل 

Fig. 7. Binary effect of forward speed and depth on the soil bulk density 
  

) متعلق به حداقل kg m-3 5/1234همچنین حداقل مقدار آن نیز (
و حـداکثر عمـق    )km h-1 5( %)، حداکثر سرعت11رطوبت (رطوبت 

سطوح رطوبـت، افـزایش    ) خاك است. در همهمتريسانتی 40(عمق 

دار در میـزان   ها سبب کـاهش معنـی  سرعت پیشروي در تمامی عمق
شود؛ همچنـین بـا افـزایش عمـق در همـه      جرم مخصوص خاك می

هـا، میـزان جـرم مخصـوص کـاهش      سطوح رطوبت و تمامی سرعت
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آنکه افزایش میزان رطوبت خاك موجـب افـزایش میـزان     یافت. حال
در تمـامی سـطوح عمـق و سـرعت پیشـروي شـد.        جرم مخصـوص 

طورکلی بـا افـزایش رطوبـت و کـاهش عمـق و کـاهش سـرعت          به
پیشروي وسیله تراکم خاك بیشتر شده و با کاهش رطوبت، افـزایش  

   گردد. عمق و سرعت پیشروي بالا تراکم خاك کمتر می
  

  سازي تحلیل و بررسی نتایج حاصل از مدل
دهند کـه مشـابه بـا    نشان می 9تا  8 هايها در شکلنتایج مدل

نتایج تجربی در یک سطح رطوبت با افزایش عمـق از میـزان تـراکم    
شود. این روند در تمامی سطوح رطوبت صادق است؛ خاك کاسته می

اما محتواي رطوبتی بالا در مقایسه با رطوبـت کمتـر میـزان تـراکم     
در دهـد. همچنـین     هاي بیشتر خاك نشان میبیشتري حتی در عمق

ها با افزایش میزان رطوبت افزایش میزان تراکم مشاهده  تمامی عمق
شود، حد نهایی میزان تـراکم خـاك در حـداقل عمـق و حـداکثر      می

محتواي رطوبتی مشاهده شد. در تمـامی سـطوح عمـق بـا افـزایش      
سرعت پیشروي و در تمامی سطوح سرعت با افزایش عمق از میـزان  

ثر مقدار تراکم ایجادشده در خاك در شود. حداکتراکم خاك کاسته می
هـا  تر اتفاق افتاد. با بررسـی مـدل   هاي سطحی حداقل سرعت و عمق

مشخص شد که در تمامی سطوح سرعت با افزایش محتواي رطوبتی 
شـود. همچنـین افـزایش در سـرعت     بر میزان تراکم خاك افزوده می

 پیشروي در تمامی سطوح رطوبت موجب کاهش میزان نهایی تـراکم 
شود. منطبق بر نتایج تجربـی حـداکثر میـزان    ایجادشده در خاك می

  تراکم در حداقل سرعت و بیشترین مقدار محتواي رطوبتی اتفاق افتاد.

 

    
 

 (چپ) (راست) و با تغییرات عمق و سرعت پیشروي نمودار تغییرات جرم مخصوص ظاهري خاك با تغییر رطوبت و عمق - 8شکل 
Fig. 8. Variation of the soil bulk density with soil moisture and depth (right) also with depth and the tractor velocity   

  

  
 نمودار تغییرات جرم مخصوص ظاهري خاك با تغییرات رطوبت و سرعت پیشروي - 9شکل 

Fig. 9. Variation of the soil bulk density with moisture and the tractor velocity change 
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نتایج رگرسیون خطی بین مقادیر تجربی و مدل شبکه عصبی در 
هاي تجربی و  ) بین دادهR2آورده شده است. ضریب تبیین ( 10شکل 

و  هاي آموزشی، اعتبارسنجی و ارزیـابی  مدل شبکه عصبی براي داده

و  996/0و  995/0، 993/0ترتیـب برابـر    هـا بـه  درنهایت تمامی داده
هاي عصـبی  توانایی بالاي شبکه  دهنده ست آمد که نشاند به 993/0

  هاي پیچیده است. سازي سیستممصنوعی در مدل
  

  
 نتایج رگرسیون خطی بین مقادیر تجربی و مدل شبکه عصبی مصنوعی - 10شکل 

Fig. 10. Linear regression relationship between experimental data and predicted data by artificial neural network  
  

ترتیـب   میانگین قدرمطلق خطا براي آموزش، تست و ارزیابی بـه 
ــر  ــراي   96/1و  32/2، 07/1براب ــد خطــا ب ــد و درص ــبه گردی محاس

درصد بـود. میـانگین    1/0و  017/0، 08/0پارامترهاي ذکر شده برابر 
 ـ 4/1قدرمطلق خطا براي شبکه توسعه داده شد برابـر   دسـت آمـد.    هب

رصد میانگین مطلق خطـاي سیسـتم بـراي نتـایج شـبکه      همچنین د
  دست آمد. درصد به 008/0عصبی برابر 

  
  گیري نتیجه

واسطه کثرت عوامل مؤثر در رفتـار  هاي طبیعی به ساختار سیستم
هاي فراوانی است. به همین دلیل نتایج اکثر سیستم، شامل پیچیدگی

رفتار سیستم را در توانند  در این زمینه تنها می شده هاي انجامپژوهش
ــورد ــد. مشــاهدات   بررســی محــدوده م ــان کنن و شــرایط خــاص بی

ها نشان داد که با افزایش محتواي آزمایشگاهی و نتایج حاصله از مدل
شده در خاك  رطوبتی خاك تا حد بحرانی رطوبت، میزان تراکم اعمال

دیگر افـزایش محتـواي آبـی     عبارت یابد. بهتردد افزایش می  واسطه به
شود. به همین دلیل آگاهی ك موجب کاهش ظرفیت تحمل بار میخا

منظـور کـاهش    هاي مدیریت صحیح بـه از میزان رطوبت خاك زمینه
هـا و افـزایش تولیـدات     آسیب بـه سـاختمان خـاك، کـاهش هزینـه     

کشاورزي را موجب خواهد شد. همچنین با افزایش عمق خاك، میزان 
داري را نشـان   معنی تراکم در تمامی سطوح سرعت و رطوبت کاهش

هاي زیرین با توجه به رابطه معکوس فشـار وارده بـا    دهد. در لایهمی
عمق، با افزایش عمق فشار وارده و در نتیجه تـراکم کـاهش یافـت.    
افزایش سرعت پیشروي سبب کـاهش تـراکم ایجـاد شـده در خـاك      

لایـه   بـا یـک   MLPشود. در این تحقیق استفاده از شبکه عصبی  می
مل پنج نورون با تابع سیگمویید در لایه میانی و یک نورون پنهان شا

با تابع انتقال خطی در لایه خروجی دقیق و مؤثر تشخیص داده شـد  
هـاي تجربـی و مـدل     ) بین دادهR2صورتی که ضریب همبستگی ( به

دست آمد. همچنـین   به 996/0ها برابر شبکه عصبی براي تمامی داده
م و مقدار میانگین مربعـات خطـا   درصد میانگین مطلق خطاي سیست

دست  به 008/0درصد و  4/1ترتیب برابر  شده به براي مدل توسعه داده
 آمد.
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Introduction 
Soil compaction is one of the most destructive effects of machine traffic. Compaction increases soil 

mechanical strength and reduces its porosity, plant rooting and ultimately the yield. Nowadays, agricultural 
machinery has the maximum share on soil compaction in modern agriculture. The soil destruction may be as 
surface deformation or as subsurface compaction. Any way machine traffic destructs soil structure and as result 
has unfavorable effect on the yield. Hence, soil compaction recognition and its management are very important. 
In general, soil compaction is the most destructive effect of machine traffic. Modeling of ecological systems by 
conventional modeling methods due to the multitude effective parameters has always been challenging. Artificial 
intelligence and soft computing methods due to their simplicity, high precision in simulation of complex and 
nonlinear processes are highly regarded. The purpose of this research was the modeling of soil compaction 
system affected by soil moisture content, the tractor forward velocity and soil depth by multilayer perceptron 
neural network. 

Materials and Methods 
In order to carry out the field experiments, a tractor MF285 which was equipped with a three-tilt moldboard 

plough was used. Experiments were conducted at the Agricultural research field of University of Mohaghegh 
Ardabili in five levels of moisture content of 11, 14, 16, 19 and 22%, forward velocity of 1, 2, 3, 4 and 5 km/h, 
and soil depths of 20, 25, 30, 35 and 40 cm as a randomized complete block design with three replications. In 
this study, perceptron neural network with five neurons in the hidden layer with sigmoid transfer function and 
linear transfer function for the output neuron was designed and trained.  

 
Results and Discussion 

Field experiments showed three main factors were significant on the bulk density (P<0.01). The mutual effect 
of moisture on depth and mutual binary effect of moisture on velocity and depth on velocity were significant 
(P<0.01). Mutual triplet effect of moisture on velocity on depth was significant (P<0.05). Maximum bulk density 
of 1362 kg/m3 was obtained at the highest moisture of 22% and the lowest forward velocity of 1 km/h at the 
depth of 20 cm. Whilst the minimum value of 1234.5 kg/m3 was related to the moisture, forward velocity and 
depth of 11%, 5 km/h and depth of 40 cm, respectively. Compaction increased as soil moisture content increased 
up to 22% which was critical moisture. In contrast, soil compaction decreased as the tractor velocity and soil 
depth increased. A comparison of neural network output and experimental results indicated a high determination 
coefficient of R2 = 0.99 between them. Also, the mean square error of the model was 0.174, in addition, mean 
absolute percentage error of the system (MAPE) was equal to %0.29 which showed high accuracy of neural 
network to model soil compaction. 

Conclusions 
It was concluded that soil compaction increased as soil moisture content increased up to a critical value. 

Increasing soil moisture act as lubricant and soil layers compacted together. Hence knowledge of soil moisture 
can help us to manage soil compaction during agricultural operations. Increasing the tractor forward velocity 
reduced soil compaction. However, agricultural operations should be conducted at certain speeds to carry out the 
duty properly and increasing speed more that value decreases the efficiency of work. 

Neural network of MLP with 5 neurons in hidden layer and sigmoid function in middle layer and one neuron 
with linear transfer function was found the most accurate and precise in prediction of the soil bulk density.  A 
high determination coefficient of R2 = 0.99 was found between measured and predicted values. 
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