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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. 
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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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 قاله پژوهشیم
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  مصنوعی های عصبیبا استفاده از شبکه ایجادشده توسط چرخ بر روی خاکبینی عمق شیارپیش
 

 1، بهزاد گلعنبری1، عادل حسین پور*1، عارف مردانی 1نشمیل فرهادی

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

  دهیچک 

تعااام چ چاار  و  یرا برا ی یادگیری ماشینبر پایه ینیبشیپ یهامدل رمتعارف،یغ یهانیخارج از جاده در زم هینقل لیوسا یهاپرداختن به چالش
اسااتداده از  یباار رو  یمحاادود هااایپژوهش مطالعاااچ تعاماال چاار  و خاااک، یباارا نیماش یریادگیبه  ندهیع قه فزا رغمیعل .کندیم یخاک ضرور

 یناا یبشیپپااژوهش ضاضاار  یاز چر  متمرکز شده است. هدف اصل  یناش  اریش  لیتشک  ینیبشیپ  یبرا  های عصبی مصنوعیشبکهبر    یمبتن  یکردهایرو 
 قیتحق نیا درشده است. خاک کنترل  یانباره  طیخاک در شرا  یارهایش  لیکمتعدد بر تش  یها و عبورهاتحت بارها، سرعت  یکشاورز  یباد  یرهایتا ریتأث

 یتجرباا  یهااابااا داده آمدهدسااتبینی عمااق شاایار مااورد اسااتداده قاارار گرفاات و ماادل بهبرای پیش انتشار،با الگوریتم پس  یمصنوع  یعصب  یهاشبکه
شاابکه پرساانترون  یباارا نهیبه یکربندید. پشاستداده  یشبکه عصب یفراپارامترها یسازنهیبه یخطا برا-از روش آزمون ن،ی. ع وه بر ااعتبارسنجی شد

براباار  یتابع گوس ی، با پهناهیپا یتابع شعاع عصبی . شبکهیافت دست 10/0 خطای جذر میانگین مربعاچبه  35/0و نر  یادگیری  9/0با تکانه  هیچندلا
را نشااان داد،  ییدقاات بااالا پرسنترون چندلایهشبکه  کهی. درضالدادرا نشان  12/0مربعاچ خطا برابر  نیانگی، جذر م02/0برابر  یسازنرمالنر   و  90/3

. سااازدیب درناام مناساا  م یکاربردهااا یکه آن را برا دهدیم هئارارا  یترعیسر یدهختر و زمان پاسکم یمحاسبات یهانهیهز تابع شعاعی پایهشبکه  
 کردند. دییاها را تآن میو تعم یقو یهاتیشدند و قابل یاعتبارسنج دهیناد یتجرب یهاداده یبر رو  یعصب یهاشبکه
 

 ، عبور چندگانهسرعت وسیله نقلیه ، ترامکانیک،بار عمودیی خاک، انباره کلیدی:  هایواژه
 

 1مقدمه

، خااک  ازجملاهنرم  بر سطوح    خارج جادهدر اثر تردد وسایل نقلیه  
زمین منجر به ایجااد -نیروهای کششی و عمودی ناشی از تعامل چر 

کاه باه   توسط چر   جادشدهیاشیار  گردد.  شیارهایی در بستر خاک می
فرورفتگی چر  معروف است، نتیجه تغییر شکل پ ستیک خاک تحت 

 شده توسط وسیله نقلیاه هساتهای برشی و فشاری اعمالتأثیر تنش
(Cambi, Certini, Neri, & Marchi, 2015) . 

یل نقلیااه، ساارعت ضرکاات آن، اوساا وزن ماننااد ییپارامترهااا
(، تعداد ها )قطر، عرض و فشار بادمشخصاچ هندسی و مکانیکی چر 
و خصوصیاچ فیزیکی خاک )میازان   عبور مکرر از یک مسیر مشخص

 ریتاأث دهشاجادیاروی شایار پذیری و مقاومات برشای( رطوبت، تراکم
را   جادشادهیاین عوامل، عمق و شکل شیارهای ا. تعامل پیچیده  دارند

 & ,Machuga et al., 2023; Sadeghi, Solgi) کنادتعیاین می

Tsioras, 2022; Toivio et al., 2017). 

 
گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیاه، ارومیاه،   -1

 ایران
 (Email: a.mardani@urmia.ac.ir                  نویسنده مسئول: -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2024.90273.1295 

طور باه توانادیم هیانقل لیاثار عباور وساا بر جادشدهیا یارهایش
 ریتاأثتحت   اریعمق ش  باشد.  رگذاریتأث  وسیله نقلیهبر عملکرد    میمستق

که با   یاگونهبه  ،خاک قرار دارد  یاز رو  هینقل  لهیوس  رتعداد دفعاچ عبو
 افتاهیشیخاک افزا  یفشردگ  زانی، ماز یک مسیر مشخص  تکرار عبور

-Calleja) شاودیم تارباا تکارار عباور بیش اریعمق شا جهینت و در

Huerta, Lamandé, Green, & Munkholm, 2023; Vennik, 

Keller, Kukk, Krebstein, & Reintam, 2017). لیوزن وساا 
بر روی خااک  شده جادیا اریبر عمق ش رگذاریتأثاز دیگر عوامل  هینقل

 . (Mardani, 2014; Taghavifar & Mardani, 2014) است

ماثثر در عماق عامال  عنوان یاک  سرعت ضرکت وسایل نقلیه به
در مطالعااچ قبلای شاود.  در سطح خااک شاناخته می  جادشدهیشیار ا
 است شده معکوسی بین سرعت ضرکت و عمق شیار مشاهدهی رابطه

زمان تماا  و  به این صورچ که با کاهش سرعت وسیله نقلیه، مدچ
 ,Golanbari)یابدها بر سطح خاک افزایش میرو توسط چر اعمال نی

Mardani, Hosainpour, & Taghavifar 2025)ایان افازایش . 
، افازایش جاهینت تر خااک و درزمان تما  منجر به تغییر شکل بیش

 یامطالعاه .(Mardani & Golanbari, 2024) گارددعمق شیار می
( Calleja-Huerta et al., 2023)و همکاران هورتا -کالجاتوسط که 

وزن بار  ربااچ خودکاار سابک کیاتأثیر بار و تعداد عبور  یبه بررس

 هاي کشاورزينشریه ماشين
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تأثیر تعداد عباور   ،پرداخته است  یلوم-یخاک شن  یکیزیف  یهایژگیو
نشاان داد   جی. نتامکرر بر روی خاک را روشن نموده است  یو بارگذار

. ابادییم  شیربااچ افازا  یتعاداد عبورهاا  شیباا افازا  اریکه عمق ش
تعاداد   شیهوا با افازا  یریندوذپذ  تیتخلخل مثثر هوا و قابل  ن،یچنهم

 کلورطباطباااییشااده توسااط انجام قیااتحق. اباادییمعبورهااا کاااهش 
(Tabatabaekoloor, 2016به بررس )تأثیر رطوبات خااک، تعاداد  ی

 نیاا جینتاا  ؛خااک پرداختاه اسات  یور بر فرورفتگاعبور و وزن تراکت
وزن تراکتور، تعداد عبور و رطوبت خااک   شیمطالعه نشان داد که افزا

خااک   یفرورفتگ  زانیدر م  %28و    %31،  %47  شیباعث افزا   یترتبه
 ,Liu, Ayersای توسااط لیااو و همکاااران ). در مطالعااهشااودیم

Howard, & Anderson, 2010 ،اثر پنج تیمار شامل بافت خااک ،)
رطوبت، نوع وسیله نقلیه، شعاع و سرعت چارخش، بار روی تشاکیل 

نتاایج نشاان داد کاه تماامی  ،عمق شیار ماورد بررسای قارار گرفات
وزن، سارعت و شاعاع   ه،یانقل  لهیوساپارامترهای وسایله نقلیاه )ناوع  

بار  یخاک )بافت خاک و رطوبت( از نظار آماار  یگردش( و پارامترها
در یک مطالعه دیگر، اثر تعداد عبور بر   .هستنددار  یمعن  ارهایش  لیتشک

روی عمق شیار ایجادشده توسط وسیله نقلیه مورد بررسی قرار گرفت. 
گیری شاد. نتاایج در این مطالعه عمق شیار در تردد اول و دهم انادازه

شاود، نشان داد که بیشترین تغییر شکل خاک در تردد اول ایجااد می
همچنین در این مطالعه به ضرورچ انجاام تحقیقااچ بیشاتر بار روی 

های نرم در اثار عباور وسایله نقلیاه ویژه خاکهرفتار مکانیکی خاک ب
 ,Vennik, Kukk, Krebstein, Reintam, & Keller) تاکید شاد

2019). 
 یهاادر پرداختن باه چالش  نیماش  یریادگی  یهااستداده از روش

 لیبه دل  رمتعارفیغ  یهانیدر زم  یاجادهبرون  هینقل  لیوسا  یرو  شیپ
رواباط   ینایبشیالگوهاا و پ  صیها، تشاخآن در پردازش داده  ییتوانا
 ,Golanbari) مهام اسات اریدر تعام چ چر  و خااک بسا دهیچیپ

Mardani, Hosainpour, & Taghavifar, 2024). هاای در ساال
ی مبنای بار یاادگیری ماشاین در مطالعااچ هاروشاخیر مطالعاتی با  

نار   ریتأثدر یک مطالعه  .است شده انجامتعامل وسیله نقلیه با خاک 
ی نیبشیپی مکانیکی خاک با ابزار بوامتر و  هایژگیوندوذ صدحاچ بر  

 ی قاارار گرفااتبررساا مااوردپارامترهااای خاااک بااا شاابکه عصاابی 
(Golanbari et al., 2024)این تحقیاق نشاان داد تغییار در  . نتایج

سرعت ندوذ صدحاچ باعث تغییر در پارامترهای فیزیکای و مکاانیکی 
شبکه عصبی باا دقات باالایی   ضالنیا  با،  شودیمخاک در این روش  

 یگارید  قیادر تحقپارامترهای مکانیکی خاک بود.    بینیپیش  بهقادر  
 نیخااک و همچنا  یاثراچ بافت خاک، رطوبت، فشاردگ  یبررس  یبرا
از   ،یو راندمان کشش  یکشش  یرویبر ن  یو بار عمود  یشکل افق  رییتغ

نتاایج مطالعاه    نیا  یهاافتهیاستداده شد.    یمصنوع  یعصب  یهاشبکه
 Pentoś)  ی عصبی ارائه کردهاهشبکبرای قدرچ تخمین  یتوجه قابل

& Pieczarka, 2017). 
 یریادگیا  یهااکه به اساتداده از روش  یبا وجود مطالعاچ مختلد

اناد، هناوز باا خااک پرداخته  هیانقل  لهیتعامال وسا  یهنیدر زم  نیماش
شاده جادیا  اریعمق ش  ینیبشیو پ  یبه بررس  یمحدود  اریمطالعاچ بس

ها، اختصاص داده شده است. روش  نیتعامل، با استداده از ا  نیتوسط ا
از عباور   یناش  اریعمق ش  ینیبشیپ  قیتحق  نیا  زراستا، هدف ا  نیدر ا
 طیتحت شرا یعصب  یهاخاک با استداده از شبکه  یبر رو  هینقل  لهیوس

، تعداد عبور و سرعت ضرکت است. با توجاه باه یمختلف از بار عمود
موجاود در   یهاتاا شاکاف  کندیت ش م  قیتحق  نیموضوع، ا  تیاهم
بار   یمبتن  یکردهایاز رو  تدادهرا پر کند و با اس  یفعل  یهایشناسروش

 یعمق فرورفتگ ینیبشیارائه دهد که قادر به پ یمدل  ن،یماش  یریادگی
 یکاربردهاا  توانادیم  قیاتحق  نیا  جیباشد. نتا  یترقیطور دقخاک به
داشاته   عیو صانا  یمختلف، از جمله کشاورز  یهانهیدر زم  یاگسترده

رفتاار خااک در   ینایبشیپ  یکارآمدتر برا  ییهاباشد و به توسعه مدل
 .کمک کند هینقل لهیبرابر عبور وس

 

 هامواد و روش

 ی میدانی و تحصیل دادههاشیآزما

ارزیابی اثر متغیرهای تعداد عباور،   منظوربهها  برای انجام آزمایش
روی بر روی عمق شایار ایجادشاده توساط بار عمودی و سرعت پیش

از یک واضد انباره خاک استداده شد. انباره خاک مورد اساتداده از   چر 
صورچ یک ساازه فلازی بار روی ساطح زماین نوع ثابت است که به

صورچ جدا از سطح زمین و در قال  قرارگرفته و محیط خاک کام ً به
شاامل شاسای، کاناال   خاک  شده است. انبارهیک کانال خاک طراضی
های کنترل و واضد تولید توان برای ضرکت ضامل خاک، ضامل، سامانه

متر   2متر است. عرض کانال    24است. این کانال دارای طولی معادل  
مجهاز باه آزماونگر  انباره خاکمتر است. این  8/0و عمق لایه خاک 

چر  باقابلیت نص  انواع چر  اسات. اساتداده از انبااره خااک در تک
ساازد. امکان کنترل کامال شارایط آزماایش را فاراهم می  هاشیآزما

 نمایش داده شده است. 1شکل شمای کلی سیستم در 

های کشااورزی منطقاه از خاک  انباره خاکخاک مورداستداده در  
ساازی آن ی شد و بعد از انتقال به انبااره خااک مراضال آمادهآورجمع
فاراهم کاردن  لیاباه دلی  ساازآمادهانجام شد. ایان    هاشیآزمابرای  
یکنواخت و همگن برای محیط آزمایش است که شاامل   نسبتاًشرایط  
زنی و تسطیح خاک بود. طاول و عارض مناسا  انبااره خااک چنگه

ساازی خااک را فاراهم آماده  بارکبا ی  هاشیآزمای  امکان انجام همه
کارچ تقسایم شاد.  9کرد. برای این منظور کل فضای انباره خاک به 
 آماده 1جادول ساازی در مشخصاچ خاک مورد استداده پاس از آماده

 است.
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 کیاستات یبار عمود -5، عامل کشش -4، اط عاچ یآورجمع ستمیس -3 ،اینورتر  -2 ،یشاس -1 :خاک و اجزای آنانباره -1شکل 

Fig.1. Soil bin and its components: 1- Chassis, 2- Inverter, 3- Data logger, 4- Traction device, and 5- Static vertical load 

 

 خاک مورد استداده در انباره خاک. یکیو مکان یکیزیمشخصاچ 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 
 لای
Silt 

22% 

 ر 
Clay 

43% 

 محتوای رطوبت 

Moisture content 
8% 

 شده گیریاندازه
 چگالی ظاهری

Bulk density 
3-cm 1460 kg 

 مدول یانم 
Young’s modulus 

0.3 MPa 

Golanbari and Mardani, 2024 
 ضری  پواسون 

Poisson's ratio 
0.29 

 ضری  اصطکاک داخلی 
Angle of internal friction 

32 

 
، 2ی  بار عمودسطح    3،  سطح عبور  15های آزمایش شامل  پارامتر

کیلااومتر در  3و  2، 1ساطح ساارعت پیشاروی  3کیلونیاوتن و  4و  3
سطح عباور ایان باود کاه اطمیناان   15شود. دلیل انتخاب  ساعت می

های ضاصل شود که خاک به ضاداکرر نشسات خاود تحات بارگاذاری
 مختلف برسد.

عامال کشاش ماورد اساتداده یاک چار  تراکتاور لاساتیکی باا 
کاه  هساتساخت ایران  Barez 8.25-16 (8) P.R HLمشخصاچ 

توسط یک شدت فولادی و دو یاتاقان در دو سر به قاب چر  متصال 

جایی ضامل توساط یاک ه(. نیروی محرکه برای جاب1)شکل    شودیم
. شاودیم نیتأماس  بخار(،  30کیلوواچ )  22عدد الکتروموتور با توان  

که سرعت پیشروی ضامل   الکتروموتورکنترل سرعت دورانی    منظوربه
ساخت شارکت   LS، از یک عدد اینورتر با نام تجاری  کندیمرا تعیین  

LG  هرتاز باا  50تاا  0جنوبی با محدوده فرکانس محصول کشور کره
 هرتز استداده شد. 01/0گام تغییر 
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 هاآوری دادهجمع
ها پس از عبور چر ، عمق شایار ایجادشاده گیری دادهبرای اندازه

 متاریلیم  02/0توسط چر ، توساط یاک کاولیس سااعتی باا دقات  
شده، ی ثبتهاداده(. برای اطمینان از صحت  2شکل  ی شد )ریگاندازه
گیری عمق شیار سه نقطه در انبااره خااک و در مسایر ضرکات اندازه

گیری و شیار در این سه نقطه انادازهانتخاب شد، در هر بار عبور عمق 
شاده در ایان ساه های ثبتگیریو در نهایت میانگین انادازه  ثبت شد
های ثبت عنوان عمق شیار در تردد مشخص ثبت گردید. دادهنقطه، به
 افزار متل  انتقال داده شد.به نرم لیوتحلهیتجزمنظور شده به

 

 
 شده توسط چر   جادیا اریعمق ش یرگیاندازه -2شکل 

Fig.2. Measuring the rut depth caused by the wheel 

 های عصبیمعرفی شبكه
مبتنی  یهابه استداده از روش  یاندهیفزا  ع قه  ر،یاخ  یهادر سال

مطالعاچ  یبرا ،ی مصنوعیعصب یهاشبکه ازجمله  ،یهوش مصنوعبر  
تعاام چ باا   نیاا  ینایبشیپ  اسات.آمدهوجاود  به  خاک  -تعامل چر 

 یدارا  یمصانوع  یعصاب  یهامستقل( با شابکه  یرهای)متغ  هایورود
مرساوم اسات. رواباط   یهاانسابت باه روش  یانکااررقابلیت غیمز
با دقت  توانیمستقل را م  یرهایوابسته و متغ  یرهایمتغ  نیب یرخطیغ
در ایان اساتخراج کارد.    یمصانوع  یعصاب  یهاتوسط شابکه  ییبالا

 تمیبااا الگااور 1هیااچندلا پرساانترون یشاابکه عصااب کمطالعااه از یاا
در نظار گرفتاه   3هیاپا  یشعاع  یشبکه عصبو همچنین از    2انتشارپس
  .است هشد

از شاخص   یعصب  یهاعملکرد شبکه  یابیارز  یبرا  قیتحق  نیدر ا
قادر مطلاق خطاا  نیانگیو م نییتع  یمربعاچ خطا، ضر نیانگیجذر م

عملکرد   یمتداول در بررس  یاها جزو شاخصهشاخص  نیاستداده شد. ا
 یبارا  جیرا  اریمع  کیمربعاچ خطا    نیانگیهستند. جذر م  یشبکه عصب

اسات.   ونیرگرسا  لیدر تحل  ژهیوبه  ،ینیبشیمدل پ  کیدقت    یابیارز
شاده و ینیبشیپ  ریمقااد  نیبا  یخطاهاا  یبزرگ  نیانگیشاخص م  نیا

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

 (1)که از رابطه    کندیمجموعه داده را محاسبه م  کیدر    یواقع  ریمقاد
 .شودیمحاسبه م

2

1

^1
  ( )

n

i i

i

RMSE y y
n =

= −
 

(1) 

 𝑛،تعداد کل مشاهداچ در مجموعاه داده اسات 𝑦  مقادار واقعای
شاده متغیار بینیمقادار پیش �̂� اسات و ام𝑖متغیر هدف برای مشاهده 

 .است ام𝑖هدف برای مشاهده 

نسبت واریانس در متغیر وابسته شاخص  دهندهنشان ضری  تعیین
دیگر مورد استداده است که توسط متغیرهای مستقل در مدل توضایح 

متغیر است، مقاادیر باالاتر   1تا    0. مقدار ضری  تعیین از  شودیمداده  
 .شودیممحاسبه  (2)تناس  بهتر مدل است که از رابطه  دهندهنشان

2
  1 res

tot

R
SS

SS
= −

 
(2) 

SS𝑟𝑒𝑠  کال مادل   یاست کاه خطاا  هاماندهیمجموع مجذور باق
 ریامتغ  راچییامجموع مجذوراچ است کاه کال تغ  SS𝑡𝑜𝑡و    ونیرگرس

 .دهدنشان میوابسته را 
 ریمقاد  نیمطلق ب  یهاتداوچ  نیانگیقدر مطلق خطا به م  نیانگیم
کاه مادل،   دهادیمدل اشااره دارد و نشاان م  شدهینیبشیو پ  یواقع
قدر مطلق   نیانگیم  اخت ف دارد.  یچقدر با مقدار واقع  ن،یانگیطور مبه

خطا همیشه غیرمندی است و مقدار کمتر آن به معنای عملکارد بهتار 
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 شود.محاسبه می (3)و از رابطه  مدل است
11 i

i i

n

MAE y y
n

= 

= −
 

(3) 

برای آموزش شبکه عصبی نیاز اسات کاه فراپارامترهاای شابکه 
هاا از دادهرا    هاآنشبکه  هستند که    یماتیتنظتنظیم شود. فراپارامترها  

آموزش توسط کاربر مشاخص   ندیبلکه قبل از شروع فرآ  ردیگینم  ادی
و   یایها بار عملکارد، همگراآن  ریتأث  درفراپارامترها    تی. اهمشوندیم

 .است یعصب یهاشبکه میتعم ییتوانا
شاامل تعاداد   هیاپرسانترون چندلا  فراپارامترهای شابکه عصابی

و فراپارامترهای شبکه   2و نر  یادگیری  1ی لایه پنهان، تکانههانورون
 4یساازنرمالو نار     3شامل پهنای تاابع گوسای  شعاعی پایهعصبی  

است. برای تنظیم مناس  و بهینه فراپارامترها هار دو شابکه از روش 
آزمون و خطا استداده شد. پاس از انتخااب بهتارین معمااری از نظار 

معمااری   عنوانباهکمترین مقدار جذر میانگین مربعاچ خطا انتخاب و  
ی شبکه شامل سرعت پیشروی چر ، بار هایورودشبکه انتخاب شد.  

عمودی روی تایر و تعداد تردد است. از طرفی خروجای شابکه عماق 
 شیار ایجاده شده است.

 هیپرسپترون چندلا شبكه عصبی

شاده در ایان استداده  هیاپرسانترون چندلا  معماری شبکه عصبی
شامل یک شبکه با دو لایه پنهان بود که در آن از تابع انتقاال   مطالعه

ی پنهان اساتداده شاد. تعاداد هاهیلااز    هادادهسیگموید برای نگاشت  
کاه داده باود  135برابر شده برای عمق شیار گیریی اندازههادادهکل  
نشاده ی دیدههاداده  عنوانبه، یک مجموعه داده جدا شد و  نیب  نیا  از

 کارباهی شابکه  ریپاذمیتعمبعد از آموزش شبکه عصبی برای بررسی  
ی آماوزش، هادادهدرصد برای  70 ماندهیباقی هادادهشد. از کل   برده
ی هاادادهدرصاد بارای  15ی اعتبارسانجی و هاادادهدرصد برای    15

 عنوانباهتابع آموزشی    3مورد استداده قرار گرفت. همچنین از    آزمون
 الگوریتم آموزش استداده گردید که کمترین جذر میانگین مربعاچ خطا

بهترین عملکارد تاابع آماوزش بارای شابکه برگزیاده شاد.   عنوانبه
هاا در نورون  ناهیتعداد به   نییتع  یاز روش آزمون و خطا برا  نیهمچن
 یبارا یریادگیاتکاناه و نار    یپارامترها  نیپنهان و همچن  یهاهیلا

 15تاا    1از    هاانورونتعاداد    منظاوربادین  استداده شد.    یشبکه عصب
در بازه و تکانه  ترتی  افزایش یافت و همچنین نر  یادگیری  نورون به

برای هار مقادار تعاداد ناورون لایاه پنهاان  05/0صدر تا یک با گام  
آمدن مقادیر بهیناه فراپارامترهاا شابکه   دستبهبعد از    .افزایش یافت
 تکرار آموزش داده شد. 300و دوره  500عصبی در 

 
1- Momentum 

2- Learning Rate 

3- Spread 

4- Regularization 

 

 شعاعی پایهعصبی  شبكه

هساتند   یقدرتمناد  یهامدل  هیپا  یتابع شعاع  یعصب  یهاشبکه
رواباط   تیریو ماد  دهیاچیتواباع پ   یاخود در تقر  ییتوانا  لیکه به دل

 شاعاعی پایاهی عصابی  هااند. شابکهشدهها شناختهداده  در  یرخطیغ
ی لایاه هانورونپنهان هستند که تعداد    هیلاکمعمول دارای ی  طوربه

، ضاالنیباا.  شاودیمپنهان آن توسط خود شبکه در هر تکرار تنظایم  
شعاعی پایه به انتخاب مناس  فراپارامترهاا مانناد   یهاعملکرد شبکه

پهنای تاابع پارامتر  .  دارد  یبستگ  یسازنرمال  پهنای تابع گوسی و نر 
شبکه را کنترل  یها بر خروجآن  ریتأث  یپهنا  ،یشعاع  هیتوابع پا  گوسی

مادل را   تیاو ظرف  یدگیاچیپ  یساازنرمالپارامتر    کهی، درضالکندیم
شبکه   پهنای تابع گوسیو    یسازنرمال  نر   یسازنهیبه   .کندیم  نییتع

. انجاام شاد روش آزمون و خطاابا استداده از   یشعاع  هیتابع پا  یعصب
و   005/0باا گاام    10/0تاا    01/0ی در بازه  سازنر  نرمال  یپارامترها

 10/0باا گاام    10تاا    1در بازه    یشبکه عصب  یبرا  یتابع گوس  یپهنا
 برای هر مقدار از پارامترهای نار   ،تکرار  100شبکه با    .افتی  شیافزا

 .آموزش داده شد پهنای تابع گوسیو  یسازنرمال
 

 و بحث ایجنت

و  هیپرسنترون چندلا یهاشامل مدل ،یمصنوع یعصب  یهاشبکه
 یبار اساا  پارامترهاا  اریعمق شا  ینیبشیپ  ی، براهیپا  یتابع شعاع

توساعه و  ،(متعدد یو عبورها  یبار عمود  ه،ینقل  لهیسرعت وسی )ورود
باا اساتداده از   یشابکه عصاب  یهاآموزش داده شدند. عملکارد مادل

 نیایتع   یمربعااچ خطاا و ضار  نیانگیمانند جذر م  یابیارز  یارهایمع
 قرار گرفت. یابیمورد ارز

 هیچندلا پرسپترون یعملكرد شبكه عصب یابیارز

 نیانگیابا جاذر م یریادگیو نر    تکانه  نیب  ارتباط  3شکل  نمودار  
را نماایش   هیاپرسانترون چندلا  یشابکه عصاب  کیامربعاچ خطا در  

مربعااچ خطاا بار اساا   نیانگیاجاذر م ریدر مقااد راچیی. تغدهدیم
 ود نیا ریتأث یدگیچیپ  انگرینما  یریادگیو نر     تکانهمختلف    ماچیتنظ

 نیاست. هرکدام از ا یشبکه عصب یسازنهیبه   ندآیبر فر  یدیپارامتر کل
داشاته   یبر عملکرد شابکه عصاب  یمتداوت  راچیتأث  توانندیپارامترها م
در بهباود دقات و   ییباالا  تیاپارامترهاا اهم  نیا  یسازنهیباشند و به 

 عملکرد مدل دارد.
 نادیآهاا در هار گاام از فروزن  یروزرسانبه  سرعت  ،یریادگی  نر 
باالا باشاد، مادل  اریبسا یریادگیا. اگر نار  دهدیمرا نشان  آموزش  

 ناهیو ممکن است از مقدار به   دهدیم  رییها را تغنورون  سرعت وزنبه
. در مقابال، اگار نار  نشود  همگرا  به جواب جهانیعبور کند و شبکه  

تر شاده و شابکه آهساته  یریادگیا  ندیآباشد، فر  نییپا  یلیخ  یریادگی
 تمیباه الگاور  . تکاناهشاود  گرفتاار  یمحل  یهاضداقلممکن است در  
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ها استداده وزن  یروزرسانبه  یبرا  انیگراد  خچهیتا از تار  کندیکمک م
و از نوسااناچ   دهش  نجاما  جیتدرها بهدر وزن  راچییتغ  کهیطورکند، به

 تنشاود، ممکان اسا  میتنظا  یدرستبه  تکانهشود. اگر    یریجلوگ  ادیز
 85/0بدترین عملکرد شبکه با تکاناه    شود.  دیشبکه دچار نوساناچ شد

 08/2 خطای جذر میانگین مربعااچاست که به  45/0و نر  یادگیری 
 9/0منجر شده است. در مقابل بهترین عملکرد شبکه عصبی با تکانه  

 نیانگیمو  10/0 خطای جذر میانگین مربعاچبا  35/0و نر  یادگیری 
 آمد. دستبه08/0 قدر مطلق خطا

پرسانترون   یمثثر بار عملکارد شابکه عصاب  یپارامتر اساس  کی
 ییشناساا  یمناس  است. برا  یریادگی  تمیالگور  کیانتخاب    هیچندلا
 یریادگیا تمیالگاور ساهانتشاار، پس یریادگیا تمیالگور نیترمناس 
باا  یقرار گرفتند. عملکرد شبکه عصب شیمختلف مورد آزما انتشارپس

 یارهاایمع 2جادول قارار گرفات.   یابیمورد ارز  یریادگی  تمیهر الگور
مختلاف ارائاه   یریادگیا  یهااتمیالگور  یرا برا  یعملکرد شبکه عصب

 .دهدیم

 
 هیشبکه پرسنترون چندلا یریادگیمربعاچ در مدل  نیانگیجذر م یخطا زان یبر م یریادگیتکانه و نر   ریتأث -3شکل 

Fig.3. The effect of momentum and learning rate on the RMSE in the MLP learning model 

 

 ه یپرسنترون چندلا یمصنوع یدر شبکه عصب  انتشارپس  یآموزش یها تم یتوابع انتقال و الگور -2جدول 

Table 2- Transfer functions and backpropagation training algorithms in the multilayer perceptron artificial neural 
network 

 الگوریتم آموزشی
Training algorithm 

2R RMSE MAE 

 انتشار مارکوارچ پس-لونبرگ
Levenberg-Marquardt backpropagation (trainlm) 

0.999982 0.10 0.08 

 ی انتشار ارتجاع پس
Resilient backpropagation (trainrp) 

0.999501 0.71 0.43 

 ی زیانتشار بپس
Bayesian regularization backpropagation (trainbr) 

0.999969 0.17 0.10 

 
 یهااتمیالگور  نیشاود از بایشاهده مم  3طور که از جدول  همان

ماارکوارچ باا خطاای -لونبرگ  یریادگی  تمی، الگورانتشارپس  یریادگی
و  99834/0برابار  ضاری  تعیاین ،13/0معادل  جذر میانگین مربعاچ

 نیعملکرد را داشت؛ بنابرا  نیبهتر  10/0برابر    قدر مطلق خطا  نیانگیم

 انتخاب شد. یریادگی تمیعنوان الگوربه
شبکه عصبی   بهینه  چیدمانبا  دهنده نتایج آموزش  نشان  3جدول  

مقاادیر   بهیناه،معمااری    دراسات.    فراپارامترهااو    هیپرسنترون چندلا
و ضاری   ، جذر میانگین مربعااچ خطااتکانهمربوط به نر  یادگیری، 
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 اند.در جدول ارائه شده تعیین
 

با   هیآمده در آموزش پرسنترون چندلادست به یهایژگیو -3جدول 
 شدهنهیبه  بندیپیکره

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

 بندی پیکره
Topology 

3-14-12-1 

 نر  یادگیری 

Learning Rate 
0.35 

 تکانه 
Momentum 

0.90 

 جذر میانگین مربعاچ خطا 
RMSE 

0.10 

 ضری  تعیین 
R-square 

0.999982 

 قدر مطلق خطا  نیانگیم

MAE 
0.08 

 نیانگیااجااذر م یخطااا بااا 3-14-12-1، معماااری 3جاادول در 
کمترین مقادار با ، 08/0 قدر مطلق خطا  نیانگیمو    10/0مربعاچ برابر  

بهترین عملکرد را در کاهش خطا داشاته  هایمعماردر بین سایر   ،خطا
 دهادیمنشاان  99984/0برابر  با مقدار ضری  تعیین . همچنیناست

ی تجرباای را شناسااایی و هااادادهی رونااد خوببااه تواناادیمکااه ماادل 
 بینی کند.پیش

 

 شعاعی پایه یعملكرد شبكه عصب یابیارز

تابع گوسی بر نحوه تأثیرگذاری هر ناود )ناورون( در لایاه   پهنای
 پهناا های ورودی تأثیرگذار است. مقاادیر کمتارمخدی شبکه بر داده

هاا شود که هر نورون فقط باه محادوده کاوچکی از ورودیباعث می
تر و های پیچیادهضسا  باشد و این ممکن است موج  ایجااد مادل

پیچیدگی مادل به کنترل  ی  سازشود. پارامتر نرمالشبکه  برازش  شیب
های آموزشای برازش مدل به داده  شیاز ب  یسازکند. نرمالکمک می
 .کندمی جلوگیری
و پارامتر  تابع گوسی پهنایدهنده رابطه بین نشان 3شکل نمودار 

در شبکه عصبی شعاعی پایه  با جذر میانگین مربعاچ خطا یسازنرمال
 نار و    90/3  پهناایباا انادازه    یشابکه عصاب  ناهیاست. عملکرد به 

 نیانگیام ی جاذردست آمد کاه منجار باه خطاابه  02/0  یسازنرمال
 عملکارد  4شاکل    .شد  11/0  قدر مطلق خطا  نیانگیمو  12/0مربعاچ  

 .دهدینشان مازای مقادیر مختلف فراپارمترها را به یشبکه عصب

 

 
 ی شبکه تابع شعاع یریادگیمربعاچ در مدل  نیانگیجذر م یخطا  زان یبر م یسازو نر  نرمال یتابع گوس یپهنا یپارامترها ریتأث -4شکل 

Fig.4. The effect of spread and regularization rate on the RMSE in the RBF network learning model 
 

اند. اولین نقطاه در دو نقطه خاص برجسته شده 4شکل در نمودار  
قارار دارد  09/0برابر  یسازنرمالنر   و 50/3پهنای تابع گوسی برابر 

 است. این مقادار 3/0مربعاچ خطا برابر  نیانگیجذر م که در آن مقدار

فراپارامترهاای   دهد که تنظیمااچنشان می  مربعاچ خطا  نیانگیجذر م

تری شاده اسات. ایان در این نقطه منجر باه عملکارد ضاعیف شبکه
فراپارامترها  این معنا باشد که مدل به دلیل مقادیر نامناس تواند به می

تابع   یبرازش شده است. نقطه دوم که در پهنابرازش یا کمشیدچار ب
قارار دارد، جاذر  02/0برابار  یساازنرمالنار   و 90/3برابار  یگوس
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دهاد کاه مقادار بسایار را نشاان می  12/0مربعاچ خطا برابر    نیانگیم
مربعاچ خطاا بیاانگر دقات  نیانگیجذر م کمتری است. این مقدار کم
 .تر این دو پارامتر استبیشتر مدل و تنظیم بهینه

 توان مشاهده کرد که مقدار، می4شکل  با توجه به ساختار نمودار

کنناده اصالی دقات مادل تواند تعییننمی ییتنهابه پهنای تابع گوسی
نقش کلیدی در  یسازنرمالنر   و پهنای تابع گوسی باشد. تعامل بین

 کند.کاهش خطا و بهبود عملکرد شبکه ایدا می
 

پرسبپترون   یعصبب  یهادر شبكه  ونیرگرس  جینتا  سهیمقا

 و شعاعی پایه هیچندلا

بینی عمق ی عصبی، مستلزم بررسی پیشهاشبکهنهایی    عملکرد

نشاده ی دیدههااداده  یروی عصابی  هاشبکهشیار وابسته به عملکرد  
کاه در مرضلاه دارناد    ییهاانشده، اشااره باه دادهدهید  یهادادهاست.  

مادل را فاراهم  میتعما یابیاامکان ارز  نی. اشوندیآموزش استداده نم
باا   ازضدشیب  قیتطب  یجاکه مدل به  کندیضاصل م  نانیو اطم  کندیم

 ن،یاگرفته است. ع وه بر ا  ادی  را  یاساس  یالگوها  ،یآموزش  یهاداده
 یارهاااینشااده، معدهید یشاایآزما یهااادادهی ماادل باار رو یابیااارز

مادل در   کااربردی باودن  یکاه بارا  کندیرا ارائه م  شبکه  یعملکرد
در اسات.    یضارور  یاساتقرار قاو  یاز آمادگ  نانیو اطم  یواقع  یایدن

ی میاادانی و هاااشیآزماشااده در یریگاندازهعمااق شاایار  5شااکل 
 شاعاعی پایاهو  پرسنترون چندلایه  شده توسط شبکه عصبیبینیپیش

 نمایش داده شده است.

 

 
 ی شبکه عصب هایآمده از مدلدسته ب  اریشده از عمق شینیبشیپ ریو مقاد یتجرب یهاداده سهیمقا -5شکل 

Fig.5. Comparison of experimental data and predicted values of rut depth obtained from (A) MLP and (B) RBF models 
 

را باا اساتداده از   اریدر عماق شا  راچییبینی تغپیش  الف-5شکل  
 دهدینشان م 5شکل . دهدینشان م  هیپرسنترون چندلا  یشبکه عصب

 یابیارا رد یتجربا یهاادر داده راچییطور مثثر تغبه  یکه شبکه عصب
 رییسطوح تغ  نیبا بالاتر  رایمهم هستند ز  اریبس  هیاول  ی. ترددهاکندیم

خااک هماراه   یشکل خاک، مقاومت در برابر غلتش چار  و فشاردگ
از  هیاول راچییتغ نیا قیبینی دقپیش یشبکه برا ییتوانا نیاست؛ بنابرا

 برخوردار است. یتوجه قابل تیاهم

 عواملشده توسط جادیا  اریعمق ش  راچییبینی تغپیش  ب-5شکل  
. دهادیشاعاعی پایاه را نشاان م  یبا استداده از شابکه عصاب  یکشش

 نادیطور ماثثر فرآبهنیز  یعصب هشبک  نیکه ا  دهدیمشاهداچ نشان م
 یو عملکاارد مناساا  را رو ردیااگیم ادیاارا  اریدر عمااق شاا راچییااتغ

پرسانترون   ی. اگرچاه شابکه عصابدهادیم  ارائهنشده  دهید  یهاداده
شابکه   ضاالنیا  با  دهد،یارائه م  ترقیدق  یکم  یهاینیبشیپ  هیچندلا
پاساخ  یهااکمتار و زمان یمحاسابات یهاناهیشعاعی پایه هز  یعصب
 یشاعاعی پایاه را بارا  یشابکه عصاب  هاایژگیو  نیدارد. ا  یترعیسر

 .کندیتر مب درنم مناس   یکاربردها
پرسانترون   یعصاب  یهاشابکه  نیبا  ونیعملکارد رگرسا  یابیارز
کادام شابکه عصابی   کنادیممشاخص    یشاعاع  هیو تابع پا  هیچندلا

نماایش  6شاکل . دهدیارائه م عمق شیار ینیبشیپ قابلیت بهتری در
 یعصاب  یهاشابکهنشاده را بعاد از آماوزش  ی دیدههادادهرگرسیون  

 .دهدیمنمایش  )ب( و شعاعی پایه )الف( هیپرسنترون چندلا
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 ه یپا یو تابع شعاع هیپرسنترون چندلا یعصب یهانشده شبکهدهید یهاداده یبرا  ونیرگرس جینتا  -6شکل 

Fig.6. Regression results for unseen data of (A) MLP and (B) RBF neural networks 
 

و شبکه عصبی   هیپرسنترون چندلا  یشبکه عصب  ونینمودار رگرس
 یهمبساتگ 9564/0و  9942/0 نییتعترتی  با ضری  به شعاعی پایه

طور ، هماندهدینشان م  شدهینیبشیو پ  یتجرب  ریمقاد  نیرا ب  ییبالا
 مناس  یهمبستگ نینشان داده شده است. ا ضری  تعیینکه با مقدار 

 وطهساتند. معادلاه خطا  قیامدل دق  یهاینیبشیکه پ  دهدینشان م
 .دنکنیم یبانیپشت یریگجهینت نیاز ا ونیرگرس

بستگی به نوع مسائله دارد.  RBFو  MLPعملکرد شبکه عصبی 
 جاذر  و  ضاری  تعیاینازنظر مقادار    هیپرسنترون چندلا  یشبکه عصب

بهتار  یشاعاع هیاز شبکه تابع پا ی،نیبشیدقت پ  میانگین مربعاچ خطا
عملکارد شابکه عصابی باا   ازنظرهای این مطالعه  یافته  .کندیعمل م
و  (Champati et al., 2023)چامناااتی و همکاااران های یافتااه
 & ,Kashaninejad, Dehghani)نژاد و همکاااران یکاشااان

Kashiri, 2009).همخوانی دارد ، 
 

 گیریجهینت

 یریادگیا یهاروشجامع در مورد کاربرد   قیتحق  کیمطالعه    نیا
و  یسااازمدل ی، باارایمصاانوع یعصااب یهاشاابکه ژهیوبااه ن،یماشاا
خارج از جااده   هینقل  لیوسا  تردداز    یناش  اریعمق ش  لیتشک  ینیبشیپ

و  هیاپرسانترون چندلا ز،یمتما یشبکه عصب ی. دو معمارکندیارائه م
آمده از دسااتبه یتجرباا یهااا، بااا اسااتداده از دادهیشااعاع هیاااتااابع پ
 انبااره خااک خاک، توساعه و آماوزش داده شادند. انباره یهاشیآزما

مختلف، ازجملاه سارعت   یهامولدهاثراچ    یافتهسازمان  یابیامکان ارز
 ارهایعماق شا لیمتعدد، بر تشاک یو عبورها یبار عمود  ه،ینقل  لهیوس

 عملکاارد. کناادیرا فااراهم م لاسااتیکی یکشاااورز یرهااایتوسااط تا
مربعاچ خطا   نیانگیبا استداده از جذر م  دهیدآموزش  یعصب  یهاشبکه
و شعاعی  هیشد. هر دو شبکه پرسنترون چندلا  یابیارز  نییتع   یو ضر

شبکه پرسنترون  .نشان دادند  اریعمق ش  ینیبشیدر پ  ییپایه دقت بالا
داشت. از طرفی، شبکه از شبکه شعاعی    یتربه   یعملکرد کم  هیچندلا
را نشان   ترعیکمتر و زمان پاسخ سر  یمحاسبات  یهانهیپایه هزشعاعی  

 اریبسا سرعت پاسخب درنم که در آن   کاربردهای  یکه آن را برا  داد
و   میتعما  یهااتیقابل  .کنادیم  لیتباد  یترابزار مناس   بهمهم است  

 یهااداده  یها بر روعملکرد آن  یابیبا ارز  یعصب  یهااستحکام شبکه
را در  دهیادآموزش یهامادل ییکارا جیشد. نتا دییتأنشده دهید  یتجرب

در   ارهایعماق شا  لیتشک  قیدق  ینیبشیو پ  ییربنایز  یگرفتن الگوها
 یهااروش  ظرفیاتمطالعاه    نیاا  کارد.  دییاکشش مختلف تأ  طیشرا
 یساازدر مدل  ،یمصانوع  یعصاب  یهاشبکه  ژهیوبه  ن،یماش  یریادگی
 نیا. ادهادیتعاام چ خااک و خاودرو را نشاان م  ینیبشیو پ  قیدق
 یبارا  یاهیاو پا  کندیکمک م  اریش  لیتشک  کینامیبه درک د  هاافتهی
 هباودو تاراکم خااک و ب  شیعملکرد خودرو، کاهش فرسا  یسازنهیبه 

 .کندیفراهم م را جادهبرون یخودروها یطراض
 

 مشارکت نویسندگان

هاا، داده  یآورجماع  ،یساازمدهوم  ،یشناسروش:  یفرهاد  لینشم
 هیمتن اول هیها، استخراج و ته پردازش داده

 ،یشناساروش ،یساازمدهوم ت،یرینظاارچ و ماد: یعارف مردانا
 متن شیرایو ،یاعتبارسنج

 ،یاعتبارسانج  ،یساازمدهوم  ت،یرینظارچ و مد:  پور  نیعادل ضس
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 متن شیرایو
 ،یآمااار لیااتحل ،یمشاااوره فناا ،یشناسااروشبهاازاد گلعنبااری: 

 متن شیرایو ج،ینتا یسازریتصو
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