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Introduction1

The formation of ruts induced by vehicle traffic poses a significant challenge for agricultural soils due to soil
compaction both at the surface and deeper layers. This phenomenon compromises vehicle performance increases
energy consumption, and leads to long-term environmental degradation, such as soil erosion and fertility
reduction. To enhance vehicle performance and reduce soil damage, it is crucial to accurately predict how factors
such as vehicle speed, vertical load, and the number of passes impact rut depth. The findings of this study hold
significant practical implications, facilitating the development for the creation of more efficient agricultural
practices, while simultaneously minimizing environmental impact. The complexity of these interactions
necessitates using machine learning models, especially artificial neural networks (ANNs), to predict rut depth
based on input parameters. In this study, two machine learning models, namely the multilayer perceptron (MLP)
and the radial basis function (RBF) networks, were employed to predict rut depth.

Materials and Methods

Experiments were conducted using a soil bin that allows for precise control of independent parameters,
measuring 24 meters in length, 2 meters in width, and 0.8 meters in depth. The soil used was agricultural soil,
comprising 35% sand, 22% silt, and 43% clay, with a moisture content of 8%. The tests included three
independent parameters: vertical load (2, 3, and 4 kN), forward speed (1, 2, and 3 km h-1), and number of wheel
passes (up to 15). Two types of traction devices, including a rubber wheel and a track wheel, were tested. A
caliper was used to measure the rut depth after each pass with an accuracy of 0.02 mm. The data collected from
soil bin tests were used to train neural network models in MATLAB 2021-b software. The MLP model had a
topology with two hidden layers and included three inputs and one output. In the RBF model, the network
topology had a single hidden layer. The trial-and-error method was used to adjust the hyperparameters of the
neural networks, including the number of neurons in the hidden layers, the learning rate, and momentum for the
MLP network, as well as the spread rate and regularization rate for the RBF network.

Results and Discussion

Experimental data confirmed that increasing the vertical load and the number of passes resulted in deeper
ruts. Conversely, an increase in speed led to a reduction in rut depth, particularly during the initial pass. Both
artificial neural network (ANN) models accurately predicted rut depth, with the multilayer perceptron (MLP)
neural network outperforming the radial basis function (RBF) neural network. Specifically, the root mean square
error (RMSE) for the optimal MLP model, which utilized a learning rate of 0.001 and a momentum of 0.67, was
0.10. In contrast, the optimal RBF model, with an expansion rate of 0.23456, yielded an RMSE of 0.12. The
findings indicate that the MLP artificial neural network model surpasses the RBF neural network model in terms
of accuracy and overall performance. However, the RBF neural network exhibits a faster response time, making
it particularly suitable for real-time applications.

©2025 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons
Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0).
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Conclusion

This study demonstrates the efficacy of machine learning techniques, particularly artificial neural networks
(ANNs), in predicting rut depth caused by off-road vehicle traffic. Both multilayer perceptron (MLP) and radial
basis function (RBF) neural networks exhibited robust predictive capabilities, with the MLP model providing
slightly superior accuracy and the RBF model offering better computational efficiency. These findings highlight
the potential of machine learning in modeling complex interactions between soil and vehicles, which can
enhance vehicle performance, mitigate soil erosion, and guide the design of off-road vehicles. Future research
directions could include investigating additional soil parameters, various vehicle configurations, and the real-
world implementation of autonomous off-road vehicles to promote more environmentally sustainable operations.
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پژوهشیمقاله 
؟-؟، ص ؟؟، 2، شماره 15جلد 

مصنوعیهاي عصبیبا استفاده از شبکهایجادشده توسط چرخ بر روي خاكبینی عمق شیارپیش

1، بهزاد گلعنبري1، عادل حسین پور*1، عارف مردانی1نشمیل فرهادي

25/07/1403تاریخ دریافت: 
21/08/1403تاریخ پذیرش: 

دهیچک
تعـاملات چـرخ و   يرا براي یادگیري ماشینبر پایهینیبشیپيهامدلرمتعارف،یغيهانیخارج از جاده در زمهینقللیوسايهاپرداختن به چالش

اسـتفاده از  يبـر رو يمحـدود هـاي پـژوهش مطالعـات تعامـل چـرخ و خـاك،    يبرانیماشيریادگیبه ندهیعلاقه فزارغمیعل.کندیميخاك ضرور
 ـپژوهش حاضـر  یاز چرخ متمرکز شده است. هدف اصلیناشاریشلیتشکینیبشیپيبراهاي عصبی مصنوعیشبکهبر یمبتنيکردهایرو  ـیبشیپ ین
قیتحقنیادرشده است. خاك کنترليانبارهطیخاك در شرايارهایشلیکمتعدد بر تشيها و عبورهاتحت بارها، سرعتيکشاورزيباديرهایتاریتأث

یتجرب ـيهـا بـا داده آمـده دسـت بینی عمق شیار مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت و مـدل بـه      براي پیشانتشار،با الگوریتم پسیمصنوعیعصبيهاشبکه
شـبکه پرسـپترون   يبـرا نهیبهيکربندید. پشاستفاده یشبکه عصبيفراپارامترهايسازنهیبهيخطا برا-از روش آزمونن،ی. علاوه بر ااعتبارسنجی شد

برابـر  یتابع گوسي، با پهناهیپایتابع شعاععصبی. شبکهیافتدست10/0خطاي جذر میانگین مربعاتبه 35/0و نرخ یادگیري 9/0با تکانه هیچندلا
ن داد، را نشـا ییدقـت بـالا  پرسپترون چندلایهشبکه کهی. درحالدادرا نشان 12/0مربعات خطا برابر نیانگی، جذر م02/0برابر يسازنرمالنرخ و90/3

. سـازد یبلادرنـگ مناسـب م ـ  يکاربردهايکه آن را برادهدیمهئارارا يترعیسریدهختر و زمان پاسکمیمحاسباتيهانهیهزتابع شعاعی پایهشبکه 
کردند.دییاها را تآنمیو تعميقويهاتیشدند و قابلیاعتبارسنجدهینادیتجربيهادادهيبر رویعصبيهاشبکه

، عبور چندگانهسرعت وسیله نقلیه، ترامکانیک،بار عموديي خاك، انبارهکلیدي:هايواژه

1مقدمه

، خـاك ازجملـه نرم بر سطوح خارج جادهدر اثر تردد وسایل نقلیه 
زمین منجر به ایجـاد  -نیروهاي کششی و عمودي ناشی از تعامل چرخ

کـه بـه   توسط چرخجادشدهیاشیار گردد. شیارهایی در بستر خاك می
فرورفتگی چرخ معروف است، نتیجه تغییر شکل پلاستیک خاك تحت 

شده توسط وسیله نقلیـه هسـت  هاي برشی و فشاري اعمالتأثیر تنش
(Cambi, Certini, Neri, & Marchi, 2015) .

ــا ــدییپارامتره ــوزنمانن ــت آن،   اوس ــرعت حرک ــه، س یل نقلی
)، تعداد ها (قطر، عرض و فشار بادمشخصات هندسی و مکانیکی چرخ

و خصوصیات فیزیکی خاك (میـزان  عبور مکرر از یک مسیر مشخص
ریتـأث دهش ـجادیاروي شـیار  پذیري و مقاومـت برشـی)   رطوبت، تراکم

را جادشـده یاین عوامل، عمق و شکل شیارهاي ا. تعامل پیچیده دارند

گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیـه، ارومیـه،   -1
ایران

:Emailنویسنده مسئول:-(* a.mardani@urmia.ac.ir(
https://doi.org/10.22067/jam.2024.90273.1295

Machuga)کنـد تعیـین مـی   et al., 2023; Sadeghi, Solgi, &

Tsioras, 2022; Toivio et al., 2017).
 ـنقللیاثر عبور وسـا برجادشدهیايارهایش طـور  بـه توانـد یم ـهی
ریتـأث تحت اریعمق شباشد.رگذاریتأثوسیله نقلیهبر عملکرد میمستق

کـه  ياگونـه به،خاك قرار داردياز روهینقللهیوسرتعداد دفعات عبو
ــور ــا تکــرار عب ــ، ماز یــک مســیر مشــخصب خــاك یفشــردگزانی

شـود یم ـتـر با تکرار عبـور بـیش  اریعمق شجهینتو درافتهیشیافزا
(Calleja-Huerta, Lamandé, Green, & Munkholm, 2023;

Vennik, Keller, Kukk, Krebstein, & Reintam, 2017). وزن
بر روي شدهجادیااریبر عمق شرگذاریتأثاز دیگر عوامل هینقللیوسا

;Mardani, 2014)خاك است Taghavifar & Mardani, 2014) .
مـؤثر در عمـق   عامـل  عنوان یـک  سرعت حرکت وسایل نقلیه به

در مطالعـات قبلـی   شـود.  در سطح خاك شـناخته مـی  جادشدهیشیار ا
استشدهي معکوسی بین سرعت حرکت و عمق شیار مشاهدهرابطه

زمان تمـاس و  به این صورت که با کاهش سرعت وسیله نقلیه، مدت
,Golanbari)یابدها بر سطح خاك افزایش میرو توسط چرخنیاعمال

Mardani, Hosainpour, & Taghavifar 2025)  ایـن افـزایش .

هاي کشاورزينشریه ماشین
https://jame.um.ac.ir
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، افـزایش  جـه ینتتر خـاك و در زمان تماس منجر به تغییر شکل بیش
& Mardani)گـردد عمق شیار می Golanbari, 2024). يامطالعـه

Calleja-Huerta(و همکاران هورتا -کالجاتوسط که  et al., 2023 (
 ـتأثیر بار و تعداد عبور یبه بررس وزن بـر  ربـات خودکـار سـبک   کی

تأثیر تعداد عبـور  ،پرداخته استیلوم-یخاك شنیکیزیفيهایژگیو
نشـان داد  جی. نتاروي خاك را روشن نموده استمکرر بر يو بارگذار

. ابـد ییم ـشیربـات افـزا  يتعـداد عبورهـا  شیبا افـزا اریکه عمق ش
تعـداد  شیهوا با افـزا يرینفوذپذتیتخلخل مؤثر هوا و قابلن،یچنهم

کلـور طباطبـایی شـده توسـط   انجـام قی ـتحق. ابـد ییمعبورها کاهش 
)Tabatabaekoloor, 2016تأثیر رطوبـت خـاك، تعـداد    ی) به بررس

 ـاجینتـا ؛خـاك پرداختـه اسـت   یور بر فرورفتگ ـعبور و وزن تراکت نی
وزن تراکتور، تعداد عبور و رطوبت خـاك  شیمطالعه نشان داد که افزا

خـاك  یفرورفتگزانی% در م28% و 31%، 47شیباعث افزابیترتبه
ــ ــهشــودیم ــاران ( اي . در مطالع ــو و همک ,Liu, Ayersتوســط لی

Howard, & Anderson, 2010   ،اثر پنج تیمار شامل بافـت خـاك ،(
رطوبت، نوع وسیله نقلیه، شعاع و سرعت چـرخش، بـر روي تشـکیل    

نتـایج نشـان داد کـه تمـامی     ،عمق شیار مـورد بررسـی قـرار گرفـت    
 ـقلنلهیوس ـپارامترهاي وسـیله نقلیـه (نـوع     وزن، سـرعت و شـعاع   ه،ی

بـر  يخاك (بافت خاك و رطوبت) از نظـر آمـار  يگردش) و پارامترها
در یک مطالعه دیگر، اثر تعداد عبور بر .دار هستندیمعنارهایشلیتشک

روي عمق شیار ایجادشده توسط وسیله نقلیه مورد بررسی قرار گرفت. 
گیـري شـد. نتـایج    	در این مطالعه عمق شیار در تردد اول و دهم اندازه

شـود،  نشان داد که بیشترین تغییر شکل خاك در تردد اول ایجاد مـی 
همچنین در این مطالعه به ضرورت انجـام تحقیقـات بیشـتر بـر روي     

هاي نرم در اثـر عبـور وسـیله نقلیـه     ویژه خاكهرفتار مکانیکی خاك ب
,Vennik, Kukk, Krebstein, Reintam, & Keller)تاکیـد شـد  

2019).
يهـا در پرداختن به چـالش نیماشيریادگیيهااستفاده از روش

لیبه دلرمتعارفیغيهانیدر زمياجادهبرونهینقللیوسايروشیپ
روابـط  ین ـیبشیالگوهـا و پ ـ صیها، تشخآن در پردازش دادهییتوانا

,Golanbari)مهـم اسـت  اریدر تعاملات چرخ و خـاك بس ـ دهیچیپ

Mardani, Hosainpour, & Taghavifar, 2024). هـاي  در سـال
ي مبنـی بـر یـادگیري ماشـین در مطالعـات      هاروشاخیر مطالعاتی با 

نـرخ  ریتأثدر یک مطالعه .استشدهانجامتعامل وسیله نقلیه با خاك 
ی نیبشیپي مکانیکی خاك با ابزار بوامتر و هایژگیونفوذ صفحات بر 

ــا شــبکه عصــبی   ــاك ب ــوردپارامترهــاي خ ــتبررســم ــرار گرف ی ق
(Golanbari et al., این تحقیـق نشـان داد تغییـر در    . نتایج(2024

سرعت نفوذ صفحات باعث تغییر در پارامترهاي فیزیکـی و مکـانیکی   

شبکه عصبی بـا دقـت بـالایی    حالنیابا، شودیمخاك در این روش 
يگـر یدقی ـدر تحقپارامترهاي مکانیکی خاك بود. بینیپیشبهقادر 

نیخـاك و همچن ـ یاثرات بافت خاك، رطوبت، فشـردگ یبررسيبرا
از ،یو راندمان کششیکششيرویبر نيو بار عمودیشکل افقرییتغ

نتـایج  مطالعـه  نیايهاافتهیاستفاده شد. یمصنوعیعصبيهاشبکه
Pentoś)ي عصبی ارائه کردهاهشبکبراي قدرت تخمین یتوجهقابل

& Pieczarka, 2017).
يریادگی ـيهـا که به اسـتفاده از روش یبا وجود مطالعات مختلف

 ـنقللهیتعامل وس ـيهنیدر زمنیماش انـد، هنـوز   بـا خـاك پرداختـه   هی
شـده  جادیااریعمق شینیبشیو پیبه بررسيمحدوداریمطالعات بس

ها، اختصاص داده شده است. روشنیتعامل، با استفاده از انیتوسط ا
از عبـور  یناشاریعمق شینیبشیپقیتحقنیازراستا، هدف انیدر ا
طیتحت شرایعصبيهاخاك با استفاده از شبکهيبر روهینقللهیوس

، تعداد عبور و سرعت حرکت است. با توجـه بـه   يمختلف از بار عمود
موجـود در  يهـا تا شـکاف کندیتلاش مقیتحقنیموضوع، اتیاهم

بـر  یمبتنيکردهایاز روتفادهرا پر کند و با اسیفعليهایشناسروش
یعمق فرورفتگینیبشیارائه دهد که قادر به پیمدلن،یماشيریادگی

يکاربردهـا توانـد یم ـقیتحقنیاجیباشد. نتايترقیطور دقخاك به
داشـته  عیو صـنا يمختلف، از جمله کشاورزيهانهیدر زمياگسترده

رفتـار خـاك در   ین ـیبشیپيکارآمدتر براییهاباشد و به توسعه مدل
.کمک کندهینقللهیبرابر عبور وس

هامواد و روش
دادهي میدانی و تحصیلهاشیآزما

ارزیابی اثر متغیرهاي تعداد عبـور،  منظوربهها براي انجام آزمایش
روي بر روي عمق شـیار ایجادشـده توسـط    بار عمودي و سرعت پیش

از یک واحد انباره خاك استفاده شد. انباره خاك مورد اسـتفاده از  چرخ
صورت یک سـازه فلـزي بـر روي سـطح زمـین      نوع ثابت است که به

صورت جدا از سطح زمین و در قالب یط خاك کاملاً بهقرارگرفته و مح
شـامل شاسـی، کانـال    خاكشده است. انبارهیک کانال خاك طراحی

هاي کنترل و واحد تولید توان براي حرکت حامل خاك، حامل، سامانه
متر 2متر است. عرض کانال 24است. این کانال داراي طولی معادل 

مجهـز بـه آزمـونگر    انباره خاكن متر است. ای8/0و عمق لایه خاك 
چرخ باقابلیت نصب انواع چرخ اسـت. اسـتفاده از انبـاره خـاك در     تک
سـازد.  امکان کنترل کامل شـرایط آزمـایش را فـراهم مـی    هاشیآزما

نمایش داده شده است.1شکل شماي کلی سیستم در 
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کیاستاتيبار عمود-5، عامل کشش-4، اطلاعاتيآورجمعستمیس-3،اینورتر-2،یشاس-1:خاك و اجزاي آنانباره-1شکل 
Fig.1. Soil bin and its components: 1- Chassis, 2- Inverter, 3- Data logger, 4- Traction device, and 5- Static vertical load

هاي کشـاورزي منطقـه   از خاكانباره خاكخاك مورداستفاده در 
سـازي آن  ي شد و بعد از انتقال به انباره خـاك مراحـل آمـاده   آورجمع

 ـبـه دل ي سـاز آمـاده انجام شد. این هاشیآزمابراي  فـراهم کـردن   لی
یکنواخت و همگن براي محیط آزمایش است که شـامل  نسبتاًشرایط 

زنی و تسطیح خاك بود. طـول و عـرض مناسـب انبـاره خـاك      چنگه

سـازي خـاك را فـراهم    آمادهبارکبا یهاشیآزماي امکان انجام همه
کـرت تقسـیم شـد.    9کرد. براي این منظور کل فضاي انباره خاك به 

آمـده 1جـدول  سـازي در  مشخصات خاك مورد استفاده پس از آمـاده 
است.

خاك مورد استفاده در انباره خاك.یکیو مکانیکیزیمشخصات ف-1جدول 
Table 1- Physical and mechanical characteristics of the soil in soil bin.

فاکتور
Parameter

ردامق
Value

منبع
Reference

شن
Sand

35%

Golanbari and Mardani, 2024
لاي
Silt

22%

رس
Clay

43%

محتواي رطوبت
Moisture content

8%
چگالی ظاهريشدهگیرياندازه

Bulk density
1460 kg cm-3

یانگمدول
Young’s modulus

0.3 MPa

Golanbari and Mardani, 2024
ضریب پواسون

Poisson's ratio
0.29

ضریب اصطکاك داخلی
Angle of internal friction

32

، 2ي بار عمودسطح 3، سطح عبور15هاي آزمایش شامل پارامتر
کیلــومتر در 3و 2، 1سـطح ســرعت پیشـروي   3کیلونیـوتن و  4و 3

سطح عبـور ایـن بـود کـه اطمینـان      15شود. دلیل انتخاب ساعت می

هـاي  حاصل شود که خاك به حداکثر نشسـت خـود تحـت بارگـذاري    
مختلف برسد.

عامـل کشـش مـورد اسـتفاده یـک چـرخ تراکتـور لاسـتیکی بـا          
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کـه  هسـت ساخت ایران Barez 8.25-16 (8) P.R HLمشخصات 
توسط یک شفت فولادي و دو یاتاقان در دو سر به قاب چرخ متصـل  

جایی حامل توسـط یـک   ه). نیروي محرکه براي جاب1(شکل شودیم
. شـود یمنیتأماسب بخار)، 30کیلووات (22عدد الکتروموتور با توان 

مل که سرعت پیشروي حاالکتروموتورکنترل سرعت دورانی منظوربه
ساخت شـرکت  LS، از یک عدد اینورتر با نام تجاري کندیمرا تعیین 

LGهرتـز بـا   50تـا  0جنوبی با محدوده فرکانس محصول کشور کره
هرتز استفاده شد.01/0گام تغییر 

هاآوري دادهجمع
ها پس از عبور چرخ، عمق شـیار ایجادشـده   گیري دادهبراي اندازه

 ـیم02/0عتی بـا دقـت   توسط چرخ، توسط یـک کـولیس سـا    متـر یل
شده، ي ثبتهاداده). براي اطمینان از صحت 2شکل ي شد (ریگاندازه
گیري عمق شیار سه نقطه در انبـاره خـاك و در مسـیر حرکـت     اندازه

گیـري و  شیار در این سه نقطه اندازهانتخاب شد، در هر بار عبور عمق 
شـده در ایـن سـه    هاي ثبـت گیريدازهو در نهایت میانگین انثبت شد
هاي ثبت عنوان عمق شیار در تردد مشخص ثبت گردید. دادهنقطه، به
افزار متلب انتقال داده شد.به نرملیوتحلهیتجزمنظور شده به

شده توسط چرخ جادیااریعمق شيرگیاندازه-2شکل 
Fig.2. Measuring the rut depth caused by the wheel

هاي عصبیمعرفی شبکه
مبتنی يهابه استفاده از روشياندهیفزاعلاقهر،یاخيهادر سال

مطالعات يبرا،ی مصنوعیعصبيهاشبکهازجمله،یهوش مصنوعبر 
 ـاسـت. آمدهد وجوبهخاك-تعامل چرخ  ـاین ـیبشیپ تعـاملات بـا   نی

يدارایمصـنوع یعصـب يهـا مستقل) با شبکهيرهای(متغهايورود
مرسـوم اسـت. روابـط    يهـا نسـبت بـه روش  يانکـار رقابلیت غیمز
با دقت توانیمستقل را ميرهایوابسته و متغيرهایمتغنیبیرخطیغ

ایـن  در اسـتخراج کـرد.   یمصـنوع یعصـب يهـا توسط شبکهییبالا
تمیبــا الگــور1هیــچندلاپرســپترونیشــبکه عصــبکمطالعــه از یــ

 ـپایشعاعیشبکه عصبو همچنین از 2انتشارپس در نظـر گرفتـه   3هی
.استهشد

از شاخص یعصبيهاعملکرد شبکهیابیارزيبراقیتحقنیدر ا
قـدر مطلـق خطـا    نیانگیو منییتعبیمربعات خطا، ضرنیانگیجذر م

1- Multi-layer perceptron
2- Backpropagation algorithm
3- Radial basis function

عملکرد یمتداول در بررسياها جزو شاخصهشاخصنیاستفاده شد. ا
يبـرا جیرااریمعکیمربعات خطا نیانگیهستند. جذر میشبکه عصب

اسـت.  ونیرگرس ـلیدر تحلژهیوبه،ینیبشیمدل پکیدقت یابیارز
 ـریمقـاد نیبيخطاهایبزرگنیانگیشاخص منیا شـده و  ین ـیبشیپ

)1(که از رابطه کندیمجموعه داده را محاسبه مکیدر یواقعریمقاد
.شودیمحاسبه م

2

1

^1
  ( )

n

i i

i

RMSE y y
n 

  )1(

مقـدار واقعـی   تعداد کل مشاهدات در مجموعـه داده اسـت،  
شـده متغیـر   بینـی مقدار پـیش است واممتغیر هدف براي مشاهده 

.استامهدف براي مشاهده 

نسبت واریانس در متغیر وابسته شاخص دهندهنشانضریب تعیین
دیگر مورد استفاده است که توسط متغیرهاي مستقل در مدل توضـیح  

متغیر است، مقـادیر بـالاتر   1تا 0. مقدار ضریب تعیین از شودیمداده 
.شودیممحاسبه )2(تناسب بهتر مدل است که از رابطه دهندهنشان
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2  1 res

tot

R
SS

SS
  )2(SSکـل مـدل   ياست کـه خطـا  هاماندهیمجموع مجذور باق

ری ـمتغراتیی ـمجموع مجذورات است کـه کـل تغ  SSو ونیرگرس
.دهدنشان میوابسته را 

ریمقادنیمطلق بيهاتفاوتنیانگیقدر مطلق خطا به منیانگیم
کـه مـدل،   دهـد یمدل اشاره دارد و نشـان م ـ شدهینیبشیو پیواقع
قدر مطلق نیانگیماختلاف دارد.یچقدر با مقدار واقعن،یانگیطور مبه

خطا همیشه غیرمنفی است و مقدار کمتر آن به معناي عملکـرد بهتـر   
شود.محاسبه می)3(و از رابطه مدل است

11 i

i i
n

MAE y y
n

 

  )3(

براي آموزش شبکه عصبی نیاز اسـت کـه فراپارامترهـاي شـبکه     
هـا  از دادهرا هاآنشبکه هستند که یماتیتنظتنظیم شود. فراپارامترها 

آموزش توسط کاربر مشـخص  ندیبلکه قبل از شروع فرآردیگینمادی
و یـی ها بـر عملکـرد، همگرا  آنریتأثدرفراپارامترها تی. اهمشوندیم

.استیعصبيهاشبکهمیتعمییتوانا
 ـپرسـپترون چندلا فراپارامترهاي شـبکه عصـبی   شـامل تعـداد   هی

و فراپارامترهاي شبکه 2و نرخ یادگیري1ي لایه پنهان، تکانههانورون
4يسـاز نرمـال و نـرخ  3شامل پهناي تابع گوسـی شعاعی پایهعصبی 

است. براي تنظیم مناسب و بهینه فراپارامترها هـر دو شـبکه از روش   
مون و خطا استفاده شد. پـس از انتخـاب بهتـرین معمـاري از نظـر      آز

معمـاري  عنـوان بهکمترین مقدار جذر میانگین مربعات خطا انتخاب و 
ي شبکه شامل سرعت پیشروي چرخ، بار هايورودشبکه انتخاب شد. 

عمودي روي تایر و تعداد تردد است. از طرفی خروجـی شـبکه عمـق    
شیار ایجاده شده است.

هیپرسپترون چندلاعصبیشبکه 
 ـپرسپترون چندلامعماري شبکه عصبی شـده در ایـن   اسـتفاده هی

شامل یک شبکه با دو لایه پنهان بود که در آن از تابع انتقـال  مطالعه
ي پنهان اسـتفاده شـد. تعـداد    هاهیلااز هادادهسیگموید براي نگاشت 

کـه  داده بـود  135برابر شده براي عمق شیار گیريي اندازههادادهکل 
نشـده  ي دیدههادادهعنوانبه، یک مجموعه داده جدا شد و نیبنیااز

کـار بـه ي شـبکه  ریپذمیتعمبعد از آموزش شبکه عصبی براي بررسی 
ي آمـوزش،  هادادهدرصد براي 70ماندهیباقي هادادهشد. از کل برده
ي هـا دادهدرصـد بـراي  15ي اعتبارسـنجی و  هـا دادهدرصد براي 15

عنـوان بهتابع آموزشی 3مورد استفاده قرار گرفت. همچنین از آزمون

1- Momentum
2- Learning Rate
3- Spread
4- Regularization

الگوریتم آموزش استفاده گردید که کمترین جذر میانگین مربعات خطا
بهترین عملکـرد تـابع آمـوزش بـراي شـبکه برگزیـده شـد.        عنوانبه

هـا در  نـورون نهیتعداد بهنییتعياز روش آزمون و خطا برانیهمچن
 ـتکانـه و نـرخ   يپارامترهانیپنهان و همچنيهاهیلا يبـرا يریادگی

15تـا  1از هـا نـورون تعـداد  بدین منظـور استفاده شد. یشبکه عصب
در بازه و تکانه ترتیب افزایش یافت و همچنین نرخ یادگیري نورون به

براي هـر مقـدار تعـداد نـورون لایـه پنهـان       05/0صفر تا یک با گام 
آمدن مقادیر بهینـه فراپارامترهـا شـبکه    دستبهبعد از .افزایش یافت

تکرار آموزش داده شد.300و دوره 500عصبی در 

شعاعی پایهعصبی شبکه
هسـتند  يقدرتمنـد يهامدلهیپایتابع شعاعیعصبيهاشبکه

روابـط  تیریو مـد دهی ـچیتوابـع پ بی ـخود در تقرییتوانالیکه به دل
شـعاعی پایـه  ي عصـبی  هـا اند. شبکهشدهشناختهها دادهدریرخطیغ
ي لایـه  هانورونپنهان هستند که تعداد هیلاکمعمول داراي یطوربه

، حـال نیبـاا . شـود یمپنهان آن توسط خود شبکه در هر تکرار تنظیم 
شعاعی پایه به انتخاب مناسب فراپارامترهـا ماننـد   يهاعملکرد شبکه

پهناي تـابع  پارامتر . داردیبستگيزسانرمالپهناي تابع گوسی و نرخ
شبکه را کنترل یها بر خروجآنریتأثيپهنا،یشعاعهیتوابع پاگوسی

مـدل را  تی ـو ظرفیدگی ـچیپيسـاز نرمالپارامتر کهی، درحالکندیم
شبکه پهناي تابع گوسیو يسازنرمالنرخيسازنهیبه.کندیمنییتع

. انجـام شـد  روش آزمون و خطـا با استفاده از یشعاعهیتابع پایعصب
و 005/0بـا گـام   10/0تـا  01/0ي در بازه سازنرخ نرماليپارامترها

10/0بـا گـام   10تـا  1در بازه یشبکه عصبيبرایتابع گوسيپهنا
براي هر مقدار از پارامترهاي نـرخ ،تکرار100شبکه با .افتیشیافزا

.آموزش داده شدپهناي تابع گوسیو يسازنرمال

و بحثایجنت
و هیپرسپترون چندلايهاشامل مدل،یمصنوعیعصبيهاشبکه
يبـر اسـاس پارامترهـا   اریعمق ش ـینیبشیپي، براهیپایتابع شعاع

توسـعه و  ،)متعدديو عبورهايبار عموده،ینقللهیسرعت وسي (ورود
بـا اسـتفاده از   یشـبکه عصـب  يهـا آموزش داده شدند. عملکرد مـدل 

نیـی تعبیمربعـات خطـا و ضـر   نیانگیمانند جذر میابیارزيارهایمع
قرار گرفت.یابیمورد ارز

هیچندلاپرسپترونیعملکرد شبکه عصبیابیارز
 ـبا جـذر م يریادگیو نرخ تکانهنیبارتباط3شکل نمودار  نیانگی

 ـپرسـپترون چندلا یشـبکه عصـب  کی ـمربعات خطا در  را نمـایش  هی
مربعـات خطـا بـر اسـاس     نیانگی ـجـذر م ریدر مقـاد راتیی. تغدهدیم

ودنیاریتأثیدگیچیپانگرینمايریادگیو نرخ تکانهمختلف ماتیتنظ
نیاست. هرکدام از ایشبکه عصبيسازنهیبهندآیبر فريدیپارامتر کل
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داشـته  یبر عملکرد شـبکه عصـب  یمتفاوتراتیتأثتوانندیپارامترها م
 ـپارامترهـا اهم نیايسازنهیباشند و به در بهبـود دقـت و   ییبـالا تی

عملکرد مدل دارد.

هیشبکه پرسپترون چندلايریادگیمربعات در مدل نیانگیجذر ميخطازانیبر ميریادگیتکانه و نرخ ریتأث-3شکل 
Fig.3. The effect of momentum and learning rate on the RMSE in the MLP learning model

نـد یآهـا در هـر گـام از فر   وزنیروزرسانبهسرعت،يریادگینرخ
 ـ. اگر نـرخ  دهدیمرا نشان آموزش  بـالا باشـد، مـدل    اریبس ـيریادگی

نـه یو ممکن است از مقدار بهدهدیمرییها را تغنورونسرعت وزنبه
مقابـل، اگـر نـرخ    . درنشودهمگرابه جواب جهانیعبور کند و شبکه 

تـر شـده و شـبکه    آهسـته يریادگیندیآباشد، فرنییپایلیخيریادگی
تمیبـه الگـور  . تکانـه شـود گرفتـار یمحليهاحداقلممکن است در 

ها استفاده وزنیروزرسانبهيبراانیگرادخچهیتا از تارکندیکمک م
و از نوسـانات  دهشنجاماجیتدرها بهدر وزنراتییتغکهيطورکند، به

تنشـود، ممکـن اس ـ  میتنظ ـیدرستبهتکانهشود. اگر يریجلوگادیز
85/0بدترین عملکرد شبکه با تکانـه  شود.دیشبکه دچار نوسانات شد

08/2خطاي جذر میانگین مربعـات است که به 45/0و نرخ یادگیري 

9/0منجر شده است. در مقابل بهترین عملکرد شبکه عصبی با تکانه 
نیانگیمو 10/0خطاي جذر میانگین مربعاتبا 35/0یادگیري و نرخ

آمد.دستبه08/0قدر مطلق خطا
پرسـپترون  یمؤثر بـر عملکـرد شـبکه عصـب    یپارامتر اساسکی
ییشناسـا يمناسب است. برايریادگیتمیالگورکیانتخاب هیچندلا

 ـتمیالگـور سـه انتشـار،  پـس يریادگیتمیالگورنیترمناسب يریادگی
بـا  یقرار گرفتند. عملکرد شبکه عصبشیمختلف مورد آزماانتشارپس

يارهـا یمع2جـدول  قـرار گرفـت.   یابیمورد ارزيریادگیتمیهر الگور
مختلـف ارائـه   يریادگی ـيهـا تمیالگوريرا برایعملکرد شبکه عصب

.دهدیم

هیپرسپترون چندلایمصنوعیدر شبکه عصبانتشارپسیآموزشيهاتمیتوابع انتقال و الگور- 2جدول 
Table 2- Transfer functions and backpropagation training algorithms in the multilayer perceptron artificial neural

network
الگوریتم آموزشی

Training algorithm
R2 RMSE MAE

انتشارمارکوارت پس- لونبرگ
Levenberg-Marquardt backpropagation (trainlm)

0.999982 0.10 0.08

یانتشار ارتجاعپس
Resilient backpropagation (trainrp)

0.999501 0.71 0.43

يزیانتشار بپس
Bayesian regularization backpropagation (trainbr)

0.999969 0.17 0.10
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يهـا تمیالگـور نیشود از ب ـیشاهده مم3طور که از جدول همان
مـارکوارت بـا خطـاي    -لونبرگيریادگیتمی، الگورانتشارپسيریادگی

و 99834/0برابـر  ضـریب تعیـین  ،13/0معادل جذر میانگین مربعات
نیعملکرد را داشت؛ بنابرانیبهتر10/0برابر قدر مطلق خطانیانگیم

انتخاب شد.يریادگیتمیعنوان الگوربه
شبکه عصبی بهینهچیدمانبا دهنده نتایج آموزش نشان3جدول 

مقـادیر  بهینـه، معمـاري  دراسـت.  فراپارامترهـا و هیپرسپترون چندلا
و ضـریب  ، جذر میانگین مربعـات خطـا  تکانهمربوط به نرخ یادگیري، 

اند.هدر جدول ارائه شدتعیین

با هیآمده در آموزش پرسپترون چندلادستبهيهایژگیو- 3جدول 
شدهنهیبهبنديپیکره

Table 3- Features obtained in multi-layer perceptron
training with optimized topology

بنديپیکره
Topology

3-14-12-1

نرخ یادگیري
Learning Rate

0.35

تکانه
Momentum

0.90

جذر میانگین مربعات خطا
RMSE

0.10

ضریب تعیین
R-square

0.999982

قدر مطلق خطانیانگیم
MAE

0.08

نیانگیــجــذر ميخطــابــا3-14-12-1، معمــاري 3جــدول در 
کمترین مقـدار  با ، 08/0قدر مطلق خطانیانگیمو 10/0مربعات برابر 

بهترین عملکرد را در کاهش خطا داشـته  هايمعماردر بین سایر ،خطا
دهـد یم ـنشان 99984/0برابر با مقدارضریب تعیین. همچنیناست

ي تجربـی را شناسـایی و   هـا دادهی رونـد  خـوب بـه توانـد یم ـکه مدل 
بینی کند.پیش

شعاعی پایهیعملکرد شبکه عصبیابیارز
تابع گوسی بر نحوه تأثیرگذاري هر نـود (نـورون) در لایـه    پهناي

پهنـا هاي ورودي تأثیرگذار است. مقـادیر کمتـر  مخفی شبکه بر داده
هـا  شود که هر نورون فقط بـه محـدوده کـوچکی از ورودي   باعث می

تـر و  هـاي پیچیـده  حساس باشد و این ممکن است موجب ایجاد مدل
به کنترل پیچیدگی مـدل  ي سازشود. پارامتر نرمالشبکه برازش شیب

هاي آموزشـی  برازش مدل به دادهشیاز بيسازکند. نرمالکمک می
.کندمیجلوگیري
و پارامتر تابع گوسیپهنايدهنده رابطه بین نشان3شکل دار نمو

در شبکه عصبی شعاعی پایه با جذر میانگین مربعات خطايسازنرمال
نـرخ و 90/3پهنـاي بـا انـدازه   یشـبکه عصـب  نـه یاست. عملکرد به

نیانگی ـمي جـذر دست آمد کـه منجـر بـه خطـا    به02/0يسازنرمال
عملکـرد 4شـکل  .شد11/0ق خطاقدر مطلنیانگیمو 12/0مربعات 

.دهدینشان مازاي مقادیر مختلف فراپارمترها را بهیشبکه عصب

یشبکه تابع شعاعيریادگیمربعات در مدل نیانگیجذر ميخطازانیبر ميسازو نرخ نرمالیتابع گوسيپهنايپارامترهاریتأث-4شکل 
Fig.4. The effect of spread and regularization rate on the RMSE in the RBF network learning model
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اند. اولین نقطـه در  دو نقطه خاص برجسته شده4شکل در نمودار 
قـرار دارد  09/0برابر يسازنرمالنرخ و50/3گوسی برابر پهناي تابع 

است. این مقـدار 3/0مربعات خطا برابر نیانگیجذر مکه در آن مقدار
فراپارامترهـاي  دهد که تنظیمـات نشان میمربعات خطانیانگیجذر م
تـري شـده اسـت. ایـن     در این نقطه منجر به عملکـرد ضـعیف  شبکه

فراپارامترها که مدل به دلیل مقادیر نامناسبتواند به این معنا باشدمی
تابع يبرازش شده است. نقطه دوم که در پهنابرازش یا کمشیدچار ب

قـرار دارد، جـذر   02/0برابـر  يسـاز نرمـال نـرخ  و90/3برابر یگوس
دهـد کـه مقـدار بسـیار     را نشان مـی 12/0مربعات خطا برابر نیانگیم

مربعات خطـا بیـانگر دقـت    نینگایجذر مکمتري است. این مقدار کم
.تر این دو پارامتر استبیشتر مدل و تنظیم بهینه

توان مشاهده کرد که مقدار، می4شکل با توجه به ساختار نمودار
کننـده اصـلی دقـت مـدل     تواند تعییننمیییتنهابهپهناي تابع گوسی

نقش کلیدي در يسازنرمالنرخ وپهناي تابع گوسیباشد. تعامل بین
د.کنکاهش خطا و بهبود عملکرد شبکه ایفا می

پرسـپترون  یعصـب يهادر شبکهونیرگرسجینتاسهیمقا
و شعاعی پایههیچندلا

بینی عمق ي عصبی، مستلزم بررسی پیشهاشبکهنهایی عملکرد
نشـده  ي دیـده هـا دادهيروي عصبی هاشبکهشیار وابسته به عملکرد 

کـه در مرحلـه   دارنـد  ییهـا نشده، اشـاره بـه داده  دهیديهادادهاست. 
 ـامکان ارزنی. اشوندیاستفاده نمآموزش  مـدل را فـراهم   میتعم ـیابی

بـا  ازحدشیبقیتطبيجاکه مدل بهکندیحاصل منانیو اطمکندیم
ن،ی ـگرفته است. علاوه بر اادیرایاساسيالگوها،یآموزشيهاداده
يارهــاینشــده، معدهیــدیشــیآزمايهــادادهي مــدل بــر رویابیــارز

مـدل در  کـاربردي بـودن  يکـه بـرا  کندیرا ارائه مشبکهيعملکرد
در اسـت.  يضـرور ياسـتقرار قـو  یاز آمادگنانیو اطمیواقعيایدن

میــدانی و ي هـا شیآزمـا شــده در يری ـگانـدازه عمـق شــیار  5شـکل  
شـعاعی پایـه  و پرسپترون چندلایهشده توسط شبکه عصبیبینیپیش

نمایش داده شده است.

یشبکه عصبهايآمده از مدلدستهباریشده از عمق شینیبشیپریو مقادیتجربيهادادهسهیمقا-5شکل 
Fig.5. Comparison of experimental data and predicted values of rut depth obtained from (A) MLP and (B) RBF models

را بـا اسـتفاده از   اریدر عمـق ش ـ راتییبینی تغپیشالف-5شکل 
دهدینشان م5شکل . دهدینشان مهیپرسپترون چندلایشبکه عصب

 ـرا ردیتجرب ـيهـا در دادهراتییطور مؤثر تغبهیکه شبکه عصب یابی
رییسطوح تغنیبا بالاتررایمهم هستند زاریبسهیاولي. ترددهاکندیم

خـاك همـراه   یشکل خاك، مقاومت در برابر غلتش چـرخ و فشـردگ  

از هیاولراتییتغنیاقیبینی دقپیشيشبکه براییتوانانیاست؛ بنابرا
برخوردار است.یتوجهقابلتیاهم

عواملشده توسط جادیااریعمق شراتییبینی تغپیشب-5شکل 
. دهـد یشـعاعی پایـه را نشـان م ـ   یبا استفاده از شبکه عصـب یکشش

نـد یطور مـؤثر فرآ بهنیز یعصبهشبکنیکه ادهدیمشاهدات نشان م
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 ـرا اریدر عمـق ش ـ راتییتغ يو عملکـرد مناسـب را رو  ردی ـگیم ـادی
پرسـپترون  ی. اگرچـه شـبکه عصـب   دهـد یمارائهنشده دهیديهاداده

شـبکه  حـال نیابادهد،یارائه مترقیدقیکميهاینیبشیپهیچندلا
پاسـخ  يهـا کمتـر و زمـان  یمحاسـبات يهانهیشعاعی پایه هزیعصب
يشـعاعی پایـه را بـرا   یشـبکه عصـب  هـا یژگیونیدارد. ايترعیسر

.کندیتر مبلادرنگ مناسبيکاربردها

 ـونیعملکرد رگرس ـیابیارز پرسـپترون  یعصـب يهـا شـبکه نیب
کـدام شـبکه عصـبی    کنـد یم ـمشـخص  یشعاعهیو تابع پاهیچندلا

نمـایش  6شـکل  . دهدیارائه معمق شیارینیبشیپقابلیت بهتري در
یعصـب يهـا شـبکه نشده را بعـد از آمـوزش   ي دیدههادادهرگرسیون 

.دهدیمنمایش (ب)و شعاعی پایه(الف)هیپرسپترون چندلا

هیپایو تابع شعاعهیپرسپترون چندلایعصبيهانشده شبکهدهیديهادادهيبراونیرگرسجینتا-6شکل 
Fig.6. Regression results for unseen data of (A) MLP and (B) RBF neural networks

و شبکه عصبی هیپرسپترون چندلایشبکه عصبونینمودار رگرس
یهمبسـتگ 9564/0و 9942/0نییتعترتیب با ضریب بهشعاعی پایه

طور ، هماندهدینشان مشدهینیبشیو پیتجربریمقادنیرا بییبالا
مناسبیهمبستگنینشان داده شده است. اضریب تعیینکه با مقدار 

وطهسـتند. معادلـه خط ـ  قی ـمدل دقيهاینیبشیکه پدهدینشان م
.دنکنیمیبانیپشتيریگجهینتنیاز انویرگرس

بستگی به نوع مسـئله دارد.  RBFو MLPعملکرد شبکه عصبی 
جـذر وضـریب تعیـین  ازنظر مقـدار  هیپرسپترون چندلایشبکه عصب

بهتـر  یشـعاع هیاز شبکه تابع پای،نیبشیدقت پمیانگین مربعات خطا
عملکـرد شـبکه عصـبی بـا     ازنظرهاي این مطالعه یافته.کندیعمل م
Champati)چامپــاتی و همکــاران هــاي یافتــه et al., و (2023

ــان ــاران  یکاش ــژاد و همک & ,Kashaninejad, Dehghani)ن

Kashiri, 2009).همخوانی دارد ،

گیريجهینت
يریادگی ـيهاروشجامع در مورد کاربرد قیتحقکیمطالعه نیا
و يسـاز مـدل ي، بـرا یمصـنوع یعصـب يهـا شـبکه ژهیوبهن،یماش

خارج از جـاده  هینقللیوساتردداز یناشاریعمق شلیتشکینیبشیپ
 ـپرسـپترون چندلا ز،یمتمایشبکه عصبي. دو معمارکندیارائه م و هی
آمـده از  دسـت بـه یتجرب ـيهـا ، بـا اسـتفاده از داده  یشـعاع هیاتابع پ

انبـاره خـاك  خاك، توسـعه و آمـوزش داده شـدند.   انبارهيهاشیآزما
مختلف، ازجملـه سـرعت   يهامولفهاثرات یافتهسازمانیابیامکان ارز

ارهایعمـق ش ـ لیمتعدد، بر تشـک يو عبورهايبار عموده،ینقللهیوس
عملکــرد. کنــدیرا فــراهم مــلاســتیکیيکشــاورزيرهــایتوســط تا

مربعات خطا نیانگیبا استفاده از جذر مدهیدآموزشیعصبيهاشبکه
و شعاعی هیشد. هر دو شبکه پرسپترون چندلایابیارزنییتعبیو ضر

شبکه پرسپترون .نشان دادنداریعمق شینیبشیدر پییپایه دقت بالا
داشت. از طرفی، شبکه از شبکه شعاعی يتربهیعملکرد کمهیچندلا

را نشان ترعیکمتر و زمان پاسخ سریمحاسباتيهانهیهزپایه شعاعی 
اریبس ـسرعت پاسخبلادرنگ که در آن کاربردهاييکه آن را براداد

 ـقابل.کنـد یملیتبديترابزار مناسببهمهم است  و میتعم ـيهـا تی
يهـا دادهيها بر روعملکرد آنیابیبا ارزیعصبيهااستحکام شبکه

 ـدآمـوزش يهامدلییکاراجیشد. نتادییتأنشده دهیدیتجرب را در دهی
در ارهایعمـق ش ـ لیتشکقیدقینیبشیو پییربنایزيگرفتن الگوها

 ـاکـرد. دیی ـکشش مختلف تأطیشرا يهـا روشظرفیـت مطالعـه  نی
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يسـاز در مـدل ،یمصـنوع یعصبيهاشبکهژهیوبهن،یماشيریادگی
 ـ. ادهـد یتعاملات خـاك و خـودرو را نشـان م ـ   ینیبشیو پقیدق نی
 ـو پاکندیکمک ماریشلیتشککینامیبه درك دهاافتهی يبـرا ياهی

هبـود و تـراکم خـاك و ب  شیعملکرد خودرو، کاهش فرسايسازنهیبه
.کندیفراهم مراجادهبرونيخودروهایطراح

مشارکت نویسندگان
هـا،  دادهيآورجمـع ،يسـاز مفهوم،یشناسروش: يفرهادلینشم

هیمتن اولهیها، استخراج و تهدادهپردازش 
،یشناس ـروش،يسـاز مفهـوم ت،یرینظـارت و مـد  : یعارف مردان

متنشیرایو،یاعتبارسنج
،یاعتبارسـنج ،يسـاز مفهومت،یرینظارت و مد: پورنیعادل حس

متنشیرایو
،يآمــارلیــتحل،یمشــاوره فنــ،یشناســروشبهــزاد گلعنبــري: 

متنشیرایوج،ینتايسازریتصو

References

1. Calleja-Huerta, A., Lamandé, M., Green, O., & Munkholm, L. J. (2023). Impacts of load and repeated wheeling
from a lightweight autonomous field robot on the physical properties of a loamy sand soil. Soil and Tillage
Research, 233, 105791. https://doi.org/10.1016/j.still.2023.105791

2. Cambi, M., Certini, G., Neri, F., & Marchi, E. (2015). The impact of heavy traffic on forest soils: A review. Forest
Ecology and Management, 338, 124-138. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2014.11.022

3. Champati, B. B., Padhiari, B. M., Ray, A., Jena, S., Sahoo, A., Mohanty, S., Patnaik, J., Naik, P. K., Panda, P. C.,
& Nayak, S. (2023). Implementation of multilayer perceptron (MLP) and radial basis function (RBF) neural
networks for predicting Shatavarin IV content in Asparagus racemosus accessions. Industrial Crops and Products,
191, 115968. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2022.115968

4. Golanbari, B., & Mardani, A. (2024). An analytical model for stress estimation at the soil-tire interface using the
dynamic contact length. Journal of Terramechanics, 111, 1-7. https://doi.org/10.1016/j.jterra.2023.08.006

5. Golanbari, B., Mardani, A., Farhadi, N., & Reina, G. (2024). Machine learning applications in off-road vehicles
interaction with terrain: An overview. Journal of Terramechanics, 116, 101003.
https://doi.org/10.1016/j.jterra.2024.101003

6. Golanbari, B., Mardani, A., Hosainpour, A., & Taghavifar, H. (2024). Modeling Soil Deformation for Off-Road
Vehicles Using Deep Learning Optimized by Grey Wolf Algorithm. Journal of Agricultural Machinery, 14(1), 69-
82. https://doi.org/10.22067/jam.2023.84339.1188

7. Golanbari, B., Mardani, A., Hosainpour, A., & Taghavifar, H. (2025). Predicting terrain deformation patterns in
off-road vehicle-soil interactions using TRR algorithm. Journal of Terramechanics, 117, 101021.
https://doi.org/10.1016/j.jterra.2024.101021

8. Kashaninejad, M., Dehghani, A. A., & Kashiri, M. (2009). Modeling of wheat soaking using two artificial neural
networks (MLP and RBF). Journal of Food Engineering, 91(4), 602-607.
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2008.10.012

9. Liu, K., Ayers, P., Howard, H., & Anderson, A. (2010). Influence of soil and vehicle parameters on soil rut
formation. Journal of Terramechanics, 47(3), 143-150. https://doi.org/10.1016/j.jterra.2009.09.001

10. Machuga, O., Shchupak, A., Styranivskiy, O., Krilek, J., Helexa, M., Kováč, J., Kuvik, T., Mancel, V., & Findura,
P. (2023). Field and Laboratory Research of the Rut Development Process on Forest Roads. Forests, 15(1), 74.
https://doi.org/10.3390/f15010074

11. Mardani, A. (2014). On-the-move monitoring of tire rut depth on deformable soil using an instrumented
inclinometer. Transactions of the ASABE, 57(5), 1291-1295. https://doi.org/10.13031/trans.57.10563

12. Mardani, A., & Golanbari, B. (2024). Indoor measurement and analysis on soil-traction device interaction using a
soil bin. Scientific Reports, 14(1), 10077. https://doi.org/10.1038/s41598-024-59800-2

13. Pentoś, K., & Pieczarka, K. (2017). Applying an artificial neural network approach to the analysis of tractive
properties in changing soil conditions. Soil and Tillage Research, 165, 113-120.
https://doi.org/10.1016/j.still.2016.08.005

14. Sadeghi, S., Solgi, A., & Tsioras, P. A. (2022). Effects of traffic intensity and travel speed on forest soil
disturbance at different soil moisture conditions. International Journal of Forest Engineering, 33(2), 146-154.
https://doi.org/10.1080/14942119.2022.2055442

15. Tabatabaekoloor, R. (2016). Field evaluation of soil sinkage under different moisture content, traffic and loading
rate.

16. Taghavifar, H., & Mardani, A. (2014). Effect of velocity, wheel load and multipass on soil compaction. Journal of
the Saudi Society of Agricultural Sciences, 13(1), 57-66. https://doi.org/10.1016/j.jssas.2013.01.004

17. Toivio, J., Helmisaari, H. S., Palviainen, M., Lindeman, H., Ala-Ilomäki, J., Sirén, M., & Uusitalo, J. (2017).
Impacts of timber forwarding on physical properties of forest soils in southern Finland. Forest Ecology and
Management, 405, 22-30. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2017.09.022



13

18. Vennik, K., Keller, T., Kukk, P., Krebstein, K., & Reintam, E. (2017). Soil rut depth prediction based on soil
strength measurements on typical Estonian soils. Biosystems Engineering, 163, 78-86.
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2017.08.016

19. Vennik, K., Kukk, P., Krebstein, K., Reintam, E., & Keller, T. (2019). Measurements and simulations of rut depth
due to single and multiple passes of a military vehicle on different soil types. Soil and Tillage Research, 186, 120-
127. https://doi.org/10.1016/j.still.2018.10.011


