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  چکیده

 انـدازه  خـاك،  سـاختمان  اصـلی  هـاي مشخصـه  از یکی و است برخوردار زیادي اهمیت از محصول رشد منظوربه خاك براي مناسب ساختمان ایجاد
 وزنـی  میـانگین  تعیـین  به توانمی آنها ترینمتداول از که دارد وجود ها دانهخاك پایداري وضعیت دادن نشان جهت مختلفی هايراه. باشدمی ها دانهخاك
 در خـاك  شدن خرد میزان توصیف براي) ANFIS( تطبیقی عصبی شبکه پایه بر فازي استنتاج سیستم روش از مقاله این در. کرد اشاره هادانهخاك قطر

 اسـتفاده  زراعـی  محصـولات  کاشت براي زمین تهیه منظوربه ثانویه دیسک و برگرداندار گاوآهن زیرشکن، شامل ثانویه و اولیه ورزيخاك ادوات ترکیب
 شـبکه  و) FIS( فـازي  اسـتنتاج  روش از ترکیبـی  ANFIS. اسـت  غیرخطی مسائل حل براي مناسبی روش تطبیقی عصبی -فازي استنتاج سیستم. شد

 پیشـروي  سـرعت  خاك، رطوبتی محتوي شامل مدل هايورودي تحقیق، این در. بردمی بهره مدل دو هر توانایی از که است) ANN( مصنوعی عصبی
 میانگین ،)ε( نسبی خطاي درصد ،)RMSE( خطا مربعات میانگین مجذور پارامترهاي از مدل عملکرد ارزیابی براي. بود شخم عمقی هايلایه و تراکتور
 ،ANFIS مـدل  ارزیـابی  منظـور بـه . آمد دستهب 981/0 و 122/0 ،%6/3 ،135/0 ترتیببه که شد استفاده) R2( تبیین ضریب و) MAE( مطلق خطاي

 و عصـبی  -فازي مدل از آمده دستهب نتایج مقایسه. گرفت قرار مقایسه مورد مصنوعی عصبی شبکه مدل هايداده با مدل این از آمده دستهب هايداده
  .  کرد ارائه مصنوعی عصبی شبکه مدل با مقایسه در واقعی هايداده به تري نزدیک هايداده ANFIS مدل که داد نشان مصنوعی عصبی شبکه

 مصنوعی عصبی شبکه عصبی، -فازي استنتاج سیستم ها،دانهخاك قطر وزنی میانگین خاك، خردشدگی ورزي،خاك: هاي کلیدي واژه
  

  3 2  1مقدمه
عملکرد نهایی محصولات کشاورزي به عوامل مؤثر رشد در طـی  

شرایط فیزیکی خاك یکـی از ایـن عوامـل    . دوره رویشی بستگی دارد
زیرا این . گیري بر رشد و عملکرد محصول دارداثر چشم غالباًاست که 

. ابنـد ی یم ـها در آن توسعه کننده محیطی است که ریشهعامل، کنترل
 توسـعه  و رشـد  بذر، شدن سبز در مهمی نقش خاك فیزیکی حالت
 ورزي،خاك صحیح عملیات انجام .دارد محصول تولید و گیاه ریشه

 باعـث  عملیـات،  اجراي شرایط در دقت و مناسب ادوات از استفاده
 و حفـظ  بـه  و شـده  اراضی جلـوگیري  خاك تخریب از تا گرددمی

هـدف   .گردد کمک آن بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، خواص بهبود
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 زنـی جوانـه  براي مناسب محیطی ایجاد ورزيخاك عملیاتاز انجام 
 و خـاك  تثبیت و کردن نرم هرز، يها علف کنترل ریشه، رشد بذر،
 ,Aluko and  Koolen) باشـد مـی  گیاهی بقایاي بردن خاك زیر

2000).  
ویژگی یک خاك با توجه بـه مخلـوط شـدن و مرتـب      نیتر مهم

. شدن ذرات توسط ابزارهاي برشی، توزیع اندازه ذرات در خـاك اسـت  
بـر کـارکرد ادوات    رگـذار یتأثمیزان خردشدگی خاك جزء پارامترهاي 

سـازي  تواند در طراحـی و بهینـه  باشد و همچنین میمورد استفاده می
مؤثر باشد، لذا افزایش دقت در تحلیـل ایـن پـارامتر مـورد توجـه       آنها

نتـایج کلـی بسـیاري از تحقیقـات نشـان      . بسیاري از محققـین اسـت  
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بسـتري   ،ي حبوبـات و غـلات  برا خوبدهد که یک بستر بذر می
متر تـوزین  میلی 6تا  5/0ها در محدوده دانهخاك% 50است که تقریباً 

 Berntsen and Berre, 1993) ; Gardner, 1956شده باشـند  
(Perfect and Kay, 1994;. راسل )دامنـه   نیتـر  مناسـب  )1965

 5تـا   2در یک بسـتر بـذر مطلـوب را بـین      ها دانهخاكتغییرات اندازه 
  . داندمی متر یلیم

تأثیر رطوبت خـاك را بـر شـرایط نهـایی      )1996( لغوي و مرادي
دار در یـک خـاك   خاك، پس از انجام شخم توسط گـاوآهن برگـردان  

تـر خـاك را در   لومی رسی بررسی نموده و خرد شدن بهتر و یکنواخت
 )1979( اوجنی و دکستر. درصد گزارش نمودند 16 -18دامنه رطوبت 

بـه   ورزي را کـه منجـر  رطوبت مناسب جهت اجـراي عملیـات خـاك   
  هـاي درشـت   هـاي ریـز و حـداقل کلوخـه     دانـه تشکیل حداکثر خاك

حد پایین خمیـري خـاك    9/0گردد، در محتوي رطوبت نزدیک به می
 از اي را با استفادهمطالعه )2011( نو همکارا نامداري. گزارش نمودند

 منظوربه(FMEA)1 آن  اثرات و شکست بالقوه حالات تحلیل روش
در ایـن مطالعـه   . انجام دادند برگرداندار گاوآهن با مطلوب شخم انجام

 بقایا را برگردان میزان و هاکلوخه وزنی متوسط دو شاخص قطر ها آن
 بررسی روش این از استفاده با برگرداندار گاوآهن با شخم عملیات در

 متوسط قطر بودن براي بزرگ که داد نشان ها آنمطالعه  نتایج .کردند
 کـم،  رطوبـت  تأثیرگـذار،  مـدیریتی  عوامـل  نیتر مهم هاکلوخه وزنی

 رطوبـت  کهيطوربه. باشدزیاد می شخم عمق و کم پیشروي سرعت
-کلوخـه  درصد 10 رطوبت نسبت به خشک وزن مبناي بر درصد 15

 يانـدازه  در درصـد  39 کاهش کرده و باعث ایجاد تريکوچک هاي
بـه  متر نسـبت  سانتی 15 -20همچنین در عمق . شده است هاکلوخه
شـده   تر کوچکهاي ایجاد شده متر، اندازه کلوخهسانتی 25-30عمق 
  .است

هـاي ریاضـی بـراي پیـدا کـردن رابطـه بـین        در گذشته، از مدل
امـا ایـن رویکـرد    . شدهاي یک فرآیند استفاده میها و خروجیورودي

منطق کلاسیک نیاز به تعریف دقیقی از معادلات مدل ریاضی توصیف 
امروزه، اثبات شده است که در بسـیاري از  . ه داشتشده براي آن پدید

هـاي  حـل یکـی از راه  عنـوان بـه  (FL)2کاربردها روش منطق فازي 
هاي ریاضـی  نسبت به چارچوب (AI)3 تحقق اهداف هوش مصنوعی

زیرا منطق فازي از نظر مفهومی بسیار سـاده و  . کلاسیک برتري دارند
توان یـک سیسـتم فـازي را    میآسانی در واقع به. باشدپذیر میانعطاف

آنگـاه   -براي حـل یـک مسـئله پیچیـده بـا اسـتفاده از قـوانین اگـر        
مـدلی را بـر    )2010( در تحقیقی ماراکوقلو و چارمن. سازماندهی نمود

                                                             
1- Failure mode and effect analysis  
2- Fuzzy logic  
3- Artificial intelligent  

) 4مینـیمم ممـدانی   -ماکسیمم(سازي فازي اساس رویکرد اصول مدل
-شدگی خاك و راندمان کششـی در خـاك   بینی میزان شل براي پیش

نتایج آنها نشـان  . رزي توسعه داده و با مدل رگرسیونی مقایسه کردندو
بینی شده در  ي شده و پیشریگ اندازهداد میانگین نسبی خطا از مقادیر 

شـبکه عصـبی   . مدل فـازي خیلـی کمتـر از مـدل رگرسـیونی اسـت      
 و یناپس ـیس ارتباطـات  سازيمدل مصنوعی، دیگر روشی است که با

 ـپ بـراي  کـردي یرو ،انسـان  مغز ینرون ساختار  یسـازي مصـنوع  ادهی
 یعصـب  هـاي شـبکه  کـه  هرچنـد  .است آن کیولوژیزیف هايیژگیو

شبکه نیا ییتوانا اما دارند، اديیز فاصله مغز یواقع مدل با یمصنوع
 مـدل  استخراج و ورودي هايداده انیم یرخطیغ روابط در کشف ها
 با سهیمقا در و بوده ملاحظه قابل هاداده بر حاکم یرخطیغ کینامید

 یمحاسبات تلاش و کمتر هايورودي به هان مدلیا مرسوم، يها مدل
در بسیاري از تحقیقات انجام شده برتري مدل شبکه . دارند ازین یاندک

عصبی مصنوعی نسبت به مدل رگرسـیونی کلاسـیک گـزارش شـده     
 ,Rahimi-Ajdadi and Abbaspour-Gilandeh). اســت 

ع عضویت و قوانین توسط فرآیند آزمـون  در منطق فازي، تواب (2011
براي یک سیستم پیچیده، به یـک زمـان قابـل    . شودو خطا تعیین می

 ـ دسـت  هتوجهی براي پیدا کردن توابع عضویت و قواعد درست براي ب
هـاي عصـبی   در شـبکه . آوردن یک راه حل قابل اعتمـاد نیـاز اسـت   

مصنوعی، تعیین اندازه مناسب و ساختار مطلوب شـبکه کـار دشـواري    
  . است

  عنـوان  تحـت  قدرتمنـدي  هـاي سیسـتم  اخیـر  سـال  چنـد  در
 (ANFIS)5 تطبیقی عصبی شبکه پایه بر فازي استنتاج هايسیستم

 از گیريبهره با هاسیستم نوع این .شودمی برده کاربه مختلف علوم در
فـازي   هـاي سیسـتم  زبانی مزیت و عصبی هايشبکه آموزش قدرت

 فرآینـدهاي  تحلیـل  جهـت  در مـدل  دو این مزایاي از است توانسته
 پایـه  بـر  فـازي  هايسیستم امروزه .کند عمل قدرتمند بسیار پیچیده

 و بینیپیش زمینه در کارآمد هايروش از یکی تطبیقی شبکه عصبی
هـاي  سیسـتم انفیس براي شـرح و تفسـیر    مدل. باشدمی سازي مدل

در بسـیاري از   انفـیس مـدل  . اسـت  آل ابزار ایده-غیرخطی مانند خاك
 ـ زاده و همکـاران   اکبـر . کـار بـرده شـده اسـت    هتحقیقات کشاورزي ب

. از مدل انفیس براي تخمین فرسایش خاك اسـتفاده نمودنـد   )2009(
ــدرلو ــاران ن ــتن  )2012( و همک ــر اســاس سیســتم اس ــدلی را ب   تاج م
بینـی عملکـرد محصـول گنـدم بـر      فازي تطبیقی براي پیش -عصبی

  .هاي مختلف ورودي ارائه دادنداساس انرژي
انفـیس بـراي   توسعه و ارزیـابی مـدل    ،تحقیقاین هدف اصلی از 

 منظـور بـه ورزي  بینی میزان خردشدگی خاك طی عملیات خـاك پیش

                                                             
4- Mamdani max-min 
5-Adaptive neuro-fuzzy inference systems   
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مدل شـبکه  و مقایسه آن با  تهیه زمین براي کاشت محصولات زراعی
  .   باشدعصبی مصنوعی می

  
  ها مواد و روش

اي و ادوات و ابزار مورد استفاده در هاي مزرعهآزمایش
  تحقیق

اي در مزارع آموزشـی و تحقیقـاتی دانشـکده     هاي مزرعهآزمایش
براي انجام عملیات شخم . کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی انجام شد

 250تهیه زمین براي کاشت محصولات زراعی، یـک قطعـه    منظوربه

گیـري  انـدازه  منظـور بـه . متر انتخاب گردید 10×25متر مربعی با ابعاد 
 10× 5کـرت بـا ابعـاد     5پارامترهاي مورد مطالعه، این قطعه زمین به 

   منظــوربــههــاي خــاك از هــر کــرت  بعــد از آن نمونــه. تقســیم شــد
تعیین محتـواي   منظوربه. ري گردیدآو دست آوردن بافت خاك جمعهب

اي از هـر کـرت   رطوبتی خاك همزمـان بـا انجـام آزمایشـات مزرعـه     
متـر  سانتی 20-30، 10-20، 0-10هاي آزمایشی نمونه خاك در عمق

یشـی را  آزما عـه خـاك مزر   خصوصیات بافـت  )1( جدول .برداشته شد
  .کند ارائه می

  میانگین مقادیر پارامترهاي خاك مورد مطالعه -1جدول 
Table 1- Average values of soil parameter               

خاكنوع   
Soil type 

  درصد شن   
Sand (%) 

   سیلیت درصد     
Silt (%) 

  رس درصد
Clay (%) 

 عمقشک در خمیانگین درصد رطوبت خاك بر پایه وزن 

 cm 30-0 اكخ  
Average of  soil moisture content based on dry weight 

at soil depth of  0-30 cm 

 شنی لومی
Sandy loam 

 

73.5 
 

 
17.5 

 
 

9 
 شرایط مرطوب

Wet condition 

 شرایط خشک
Dry condition 

17 12 

تک دیفرانسـیل   MF-285از یک تراکتور مسی فرگوسن مدل 
 منظـور بـه گیـري دقیـق    اسب بخار و مجهز به سیستم ابزار اندازه 75

ورزي  هـاي سـرعت پیشـروي حـین عملیـات خـاك       آوري داده جمـع 
گیـري دقیـق تراکتـور مجهـز بـه حسـگر        سیستم اندازه. استفاده شد

آوري داده  گیري سـرعت از نـوع چـرخ پـنجم و سیسـتم جمـع       اندازه
 منظـور بـه  DT800یک کامپیوتر کیفی متصل به دیتالاگر . باشد می

 ـ ل گیري مبد هاي اندازه آوري داده جمع کـار گرفتـه   ههاي اشاره شده ب
زیرشکن دو شاخ در عمـق   لهیوسبهمزرعه آزمایشی بعد از شخم . شد

، طرفـه  کخیشه ی 3متر و سپس با گاوآهن برگرداندار سانتی 30ثابت 
گیـري درجـه   اندازه براي. ی شدزنسکیدعمود برهم  صورتبه دو بار

طبـق   MWD(1(هـا  دانـه خرد شدن خاك، میانگین وزنی قطر خاك
  :  (Adam and Erbach, 1992)استفاده شد ) 1(رابطه 

)1(    MWD = ∑(W୧. D୧)/W୲                                   
  Wiمتـر،  میلـی  حسب برقطر میانگین وزنی  MWDآن که در 

وزن کـل   Wtگرم،  حسب بر نظر موردخاك باقیمانده بر روي غربال 
قطـر  Di گـرم،   حسـب  بر شیآزماخاك خرد شده در هر نمونه مورد 

  . باشدمتر میبر حسب میلی ها دانهخاك
متر استفاده سانتی 50× 50برداري از یک قاب چوبی جهت نمونه

 یک  نظر موردهاي عمق برداري خاك از لایهبراي نمونه. گردید

                                                             
1- Median weight diameter    

 
 300متـر و ارتفـاع   میلـی  250گیر به شکل استوانه با ابعاد قطر نمونه
  کـه ایـن   طـوري بـه . از جنس فولاد طراحـی و سـاخته شـد    مترمیلی
میلی متري بود و بعد از  50لایه  5ي شده و شامل بند جیگگیر نمونه

شد تـا خـاك هـر لایـه     فرو برده می نظر مورداجراي شخم در نقطه 
هـاي   هـا از الـک  دانـه براي تعیین قطر خـاك . دست آیدهب نظر مورد

 ـ. استفاده شدهاي مختلف استاندارد با شماره دسـت آمـده از   هنمونه ب
هـا از   سطح مربوط به هر پلات الک شده و براي الک کـردن نمونـه  

کار رفته در این تحقیق داراي هي بها الک. دستگاه شیکر استفاده شد
متـر  میلـی  106/0 و 18/0، 5/0، 1 ،4/1، 36/2، 4، 10 اندازه سـوراخ 

یـک تـرازو بـا     لهیوس ـبهسپس خاك باقیمانده در روي هر الک . بود
  .  گرم توزین شد 1/0دقت 

  ها  سازي دادهآماده
ثر بر میـزان خـرد شـدن    ؤتأثیر برخی از عوامل م در این تحقیق

خاك شامل محتوي رطوبتی خاك در دو سـطح خشـک و مرطـوب،    
 65/8، 92/5، 25/4، 83/3، 32/3: ســرعت پیشــروي در پــنج ســطح

-10، 0-5: پنج سـطح  هاي عمقی شخم درکیلومتر بر ساعت و لایه
متر در منطقـه اردبیـل، در قالـب    سانتی 25-20، 20-15، 15-10، 5

هاي کامل تصادفی، با سه تکرار مـورد تحلیـل و بررسـی    طرح بلوك
  عدد بود که از این  150دست آمده ههاي بتعداد کل داده. قرار گرفت

داده بـراي مرحلـه    15مدل و  2داده براي مرحله آموزش 135ها داده
                                                             
2-Training 
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بـراي افـزایش دقـت و سـرعت     . مورد استفاده قـرار گرفـت   1وارسی
نرمـال شـدند   ) 2(طبق رابطه  ]0-1[ها در رنج ها، دادهعملکرد مدل

(Sajikumar and Thandaveswara, 1999) :  
)2(   Xnorm = (X − Xmin) / (Xmax − Xmin) 

مقـدار مشـاهده شـده،     Xمقادیر نرمال شده،  Xnorm: که در آن
Xmax  وXmin هـاي مشـاهده   ترتیب مقادیر بیشینه و کمینـه داده به

  . شده است
 عصـبی  شـبکه  پایـه  بـر  فـازي  استنتاج هايسیستم

  (ANFIS)  تطبیقی
ــه ANFISاســاس   ــر پای ــه دادهب ــاي ورودياي از مجموع / ه

این سیستم بر پایه . است (FIS)خروجی یک سیستم استنتاج فازي 
توابــع عضــویت متغیرهــاي ورودي و : قــوانین ترکیبــی از ســه جــزء

، استنتاج مکـانیزم  )پایگاه قواعد(، قوانین فازي )فازي کردن( خروجی
هـاي خروجـی و نتـایج    و مشخصـه ) ترکیب قواعد با ورودي فـازي (

   (Krueger et al, 2011). است ) ي سازيفاز ریغ(سیستم 
 هـاي سیسـتم  زبانی قدرت از توانست )1993( 2جانگ بار اولین

 تحـت  سیسـتمی  و نماید استفاده عصبی هايشبکه آموزش و فازي
 نمایـد  ارائـه  تطبیقی عصبی شبکه پایه بر فازي هايعنوان سیستم

.(Jang, 1993)  ًیـک  از اسـتفاده  بـا  را انفیس هايسیستم غالبا 
  سـاختار  صـورت بـه  3(TSK)کانگ  -سوگنو -تاکاگی فازي سیستم
  .برندمی کاربه روندهپیش ايشبکه

که سیستم فازي مـا دو ورودي   میکن یمبراي سادگی کار فرض 
x  وy  دارد و خروجی آنz صـورت زیـر   حال اگـر قـوانین بـه   . است

  : باشند
ଵܤ ݏ݅ ݕ ݀݊ܽ ଵܣ ݏ݅ ݔ ݂݅ :1݈݁ݑܴ ℎ݁݊ ଵ݂ݐ 

= ଵܲݔ + ݕଵݍ + ଵݎ     
ଶܤ ݏ݅ ݕ ݀݊ܽ ଶܣ ݏ݅ ݔ ݂݅ :2݈݁ݑܴ ℎ݁݊ ଶ݂ݐ 

= ଶܲݔ + ݕଶݍ + ଶݎ     
تبدیل خروجـی نهـایی سیسـتم بـه     (و اگر براي غیرفازي سازي 

  از روش میانگین مراکز اسـتفاده کنـیم خروجـی    ) یک عدد کلاسیک
  :   صورت زیر خواهد بودبه

݂ =
ଵݓ ଵ݂ + ଵݓ ଶ݂

ଵݓ + ଶݓ
= ഥଵݓ ଵ݂ + ഥଶݓ ଶ݂              ݐݏ        

ഥଵݓ   =
ଶݓ

ଵݓ + ଶݓ
  , ഥଶݓ =

ଶݓ

ଵݓ + ଶݓ
   

  که از پـنج لایـه تشـکیل شـده اسـت        ANFISساختار معادل
    ):1شکل (صورت زیر خواهد بود به

 هايگره عضویت درجه لایه این در) ورودي هايگره( :اول لایه
                                                             
1- Checking 
2- Jang 
3-Takagi -Sugeno- Kang   

 مشخص عضویت، تابع از استفاده با فازي مختلف هايبازه به ورودي
  :گرددمی

)3(  ଵܱ,௜ = ݅ ݎ݋݂                ,(ݔ)௜ܣߤ = 1,2 
)4(  ଵܱ,௜ = ݅ ݎ݋݂                ,(ݕ)௜ܤߤ = 3,4 

گردد کـه در  زیر بیان می صورتبه (ݔ)௜ܣߤ 4تابع عضویت گاوسین
௜ܿآن  ݅ورودي گـره   ݔو ) 5پارامترهاي اولیـه (مجموعه پارامتر  ௜ܽو   

  . باشدام می
(ݔ)௜ܣߤ  )5( = −] ݌ݔ݁ ൬

ݔ − ܿ௜

ܽ௜
൰

ଶ
] 

 فعالیـت  درجـه  لایه این در گره هر )قاعده هايگره: (دوم لایه
  : کندمحاسبه می را قانون یک

)6(  ܱଶ,௜ = ௜ݓ = (ݔ)௜ܣߤ × ݅    ,(ݕ)௜ܤߤ = 1,2 
  :خروجی این لایه نرمالیزه شده لایه قبلی است :سوم لایه

)7(  ܱଷ,௜ = ഥ௜ݓ =
௜ݓ

ଵݓ + ଶݓ
,    ݅ = 1,2   

 برابر گره هر خروجی لایه این در) نتیجه هايگره: (چهارم لایه
  :با است

)8(  ସܱ,௜ = ഥ௜ݓ ௜݂ = )ഥ௜ݓ ௜ܲݔ + ݕ௜ݍ +  (௜ݎ
 مقـدار  گـره  هـر  لایـه  ایـن  در )خروجـی  هايگره: (پنجم لایه
 برابـر  هاگره تعداد(نماید می محاسبه زیر صورتبه را نهایی خروجی

  ):  هاست یخروج تعداد
)9(  Overall output =  ܱହ,௜ = ෍ ഥ௜ݓ ௜݂

௜

=  
∑ ௜ܹ ௜݂௜
∑ ௜ܹ௜

 

   از اسـتفاده  بـا  کـه  اسـت  مفهوم این به هاسیستم این آموزش
 عضـویت  توابـع  بـه  مربوط غیرخطی پارامترهاي آموزشی هايداده

 شوند تعیین طوري چهارم لایه خطی و پارامترهاي اول لایه در فازي
 روش .شـود  حاصـل  مطلـوب  خروجـی  دلخـواه،  ورودي ازايبه که

 هـاي سیسـتم  آموزش يها روش نیتر مهم از یکی 6هیبرید آموزش
 روش ایـن  در .باشـد می تطبیقی شبکه عصبی بر پایه فازي استنتاج

 چهارم هیلا در و 7خطا پس انتشار روش از اول لایه در آموزش جهت
 Jang)شـود می استفاده  8مربعات کمترین تخمین روش از سیستم

and Sun, 1997)  .       در ایـن تحقیـق، ایـن مـدل بـا سـه ورودي
هاي عمقـی شـخم و   ي رطوبتی خاك، سرعت پیشروي و لایهامحتو

 MATLABافـزار  در نـرم ها دانهخروجی میانگین وزنی قطر خاك
(Version7.12.0)  ــمت  Fuzzy Logic Toolboxو در قس

ــد  ــاد ش ــکل . ایج ــی    2ش ــان م ــدل را نش ــن م ــاختار ای ــس .دده
                                                             
4- Gaussian membership function  
5  - Premise parameters 
6- Hybrid learning 
7- Back propagation (BP) 
8- Least squares estimator (LSE) 
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  شبکه عصبی مصنوعیمدل 
بینـی   در کارهاي پیش 1(MLP)لایه چند هاي پرسپترونشبکه

دهنـد بـه شـرطی کـه نـرون       قابلیت بسیار خوبی را از خود نشان می
اما باید بـه ایـن نکتـه توجـه     . کافی در لایه مخفی وجود داشته باشد

هاي بیشتر در لایه مخفی ممکن است شبکه را داشت که تعداد نرون
بیش از حد کرده و ممکن است شـبکه قابلیـت تعمـیم     دچار آموزش

هـاي   توان در مورد تعداد لایه ی نمیلدر حالت ک. خود را از دست دهد
   هاي لایه مخفی اظهار نظر قطعیمخفی و نیز تعداد مناسب نرون

  
                                                             
1  - Multi-layer perception network 

صـورت سـعی و خطـا    هاي لایه میـانی بـه  کرد و انتخاب تعداد نرون
هـاي مخفـی و تعـداد     تعـداد لایـه  در این تحقیق نیز . گیرد انجام می

هـا   متناسب با تعداد نـرون ) هاي میانی یا لایه(ها در لایه میانی نرون
همچنـین  . ها انتخاب شد لایه میانی بر مبناي مقایسه عملکرد شبکه

کار رفتـه بـین لایـه ورودي و لایـه     در این تحقیق نوع تابع انتقال به
یه میانی و لایـه خروجـی از   میانی از نوع تانژانت سیگموئید و بین لا

 عصـبی  شـبکه  آمـوزش  منظـور بـه  در ایـن تحقیـق  . بود نوع خطی
میـزان خردشـدگی خـاك طـی عملیـات       بینـی پیش جهت مصنوعی

   . دگردی مارکوات استفاده-لونبرگ از الگوریتم ورزيخاك

)a(  

(b) 
  ساختار انفیس (b)مدل فازي مرتبه اول سوگنو،  (a) -1شکل

Fig.1. (a) First-order Sugeno fuzzy model, (b) ANFIS architecture (Jang, 1992) 
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  ورزي بینی میزان خردشدگی خاك طی عملیات خاكساختار مدل انفیس براي پیش -2شکل 
Fig.2. ANFIS model architecture for prediction of soil fragmentation during tillage operation  

 

  

(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  (LWD) هاي عمقی شخملایه (c) و (F.v)سرعت پیشروي  (b) ،(M.c) محتوي رطوبتی خاك (a) :ورودي توابع عضویت متغیرهاي -3شکل 
Fig.3. Membership functions of input variables: (a) Moisture content, (b) Forward velocity, (c) Working depth layers   



  393      ...ورزي خاك عملیات طی خاك خردشدگی میزان بینیپیش

  ارزیابی عملکرد مدل
بینـی وجـود دارد   هاي پیشمعیارهاي مختلفی براي ارزیابی مدل

بینی شده و هاي پیشطور عمده بر اساس اختلاف بین خروجیکه به
هـا  براي ارزیابی عملکرد مدل. هاي مطلوب و واقعی استوارندخروجی

درصــد  ،(RMSE)از پارامترهـاي مجــذور میــانگین مربعـات خطــا   
و ضریب تبیـین   (MAE)، میانگین خطاي مطلق (ε)خطاي نسبی 

(R2) استفاده شد :  

)10(  RMSE = ඩ
1
N

෍(Q୧ − P୧)ଶ  
୒

୧ୀଵ

 

)11(  ε =
100%

N
෍ ฬ

Q୧ − P୧

Q୧
ฬ

୒

୧ୀଵ

 

)12(  MAE =
1
N

෍|Q୧ − P୧|
୒

୧ୀଵ

 

)13(    
 R

ଶ =
ൣ∑ (P୧ − Pഥ)(Q୧ − Qഥ)୒

୧ୀଵ ൧ଶ

∑ (P୧ − Pഥ)ଶ ∑ (Q୧ − Qഥ)ଶ୒
୧ୀଵ

୒
୧ୀଵ

 
 بینی شده توسط مدل،مقادیر پیش Pi تعداد نمونه، N در روابط فوق،

Qi ،۾ مقادیر واقعیഥ ۿ بینی شده توسط مـدل، میانگین مقادیر پیشഥ 
   (Jacovides, 1997). دباشمیانگین مقادیر واقعی می

  نتایج و بحث
ورزي بـا اسـتفاده از مـدل    عملیات خاك میزان خردشدگی خاك طی

ترین گام در مدل انفیس تعریف درست توابـع  مهم. انفیس تعیین شد
و  1توابـع عضـویت گاوسـی   . عضویت فازي و مقادیر مربوطـه اسـت  

هـاي  ترین روش براي مشخص کـردن مجموعـه  محبوب 2ايزنگوله
بـه  اغلب تابع عضویت گاوسین نسبت . ت بالا هستندقدلیل دهفازي ب

  یــــــــت داردحاي ارجتــــــــابع عضــــــــویت زنگولــــــــه
2008) .(Matlab Manual,    ــویت ــع عض ــراي تواب ــابراین ب بن

متغیرهاي ورودي از تابع عضویت گاوسین و متغیرهاي زبـانی پـایین   
(Low) ، متوسط(Medium)  و بالا(High)  شـکل (استفاده شد-

a-c 3 .( همچنـین ایـن مـدل داراي    . قانون است 27این مدل شامل
در (پـارامتر غیرخطـی    18، )در لایه دوم(پارامتر خطی  108ره، گ 78

براي آموزش سیستم . باشدپارامتر می 126و در کل شامل ) اول لایه
کـه آمـوزش   بعـد از ایـن  . استفاده شد 3استنتاج فازي از روش هیبرید

                                                             
1  - Gaussian 
2-  Bell 
3- Hybrid  

به مقـادیر   (RMSE) شبکه کامل شد مجذور میانگین مربعات خطا
در مرحله آموزش و وارسی در دومین اپاك ترتیب به 135/0و  486/0
رابطه بین مجذور میانگین مربعات خطا و اپاك را براي  4شکل. رسید

  .دهدمراحل آموزش و وارسی نشان می
نمودارهـاي سـه بعـدي     صـورت بـه  نتایج خروجی مدل فازي انفیس

 ـبباشـد کـه   پارامترهاي ورودي و خروجـی مـی   برحسب  ریتـأث  انگری
 بر خروجی مـدل   (FV, MC, LWD)تغییرات پارامترهاي ورودي

(MWD)  5(در شکل  ).5شکل (است-a (  که بیانگر اثر رطوبـت و
ها اسـت در سـرعت   دانهسرعت پیشروي بر میانگین وزنی قطر خاك

درصـد   26تـا   20کیلومتر بر ساعت و در رطوبـت   5/8تا  8پیشروي 
در این نمودار در  .گرددمیبیشترین مقدار قطر متوسط وزنی مشاهده 

هاي بالا با افزایش مقدار سرعت پیشروي مقدار قطر متوسـط  رطوبت
تـر رونـد   هـاي پـایین  یابد در صورتی که در رطوبتوزنی افزایش می

ــرددمشخصــی مشــاهده نمــی ــی  کــم. گ ــرین مقــدار متوســط وزن   ت
تر دیده تر و سرعت پیشروي کمهاي پایینها نیز در رطوبتخاك دانه

و اوجنـی و دکسـتر    )1996(شود که با تحقیقات لغوي و مـرادي  می
 .کندمطابقت می) 1979(

هاي عمقـی شـخم و رطوبـت بـر      که بیانگر اثر لایه) b-5(در شکل 
تـا   10هاي عمقی بـین  ها است در لایهدانهمیانگین وزنی قطر خاك

درصد کمترین مقـدار میـانگین    20تا  15متر و در رطوبت سانتی 20
از نمـودار   طورکـه همـان . شـود ها مشـاهده مـی  دانهقطر وزنی خاك

هاي عمقی شخم مقدار قطر میـانگین وزنـی   پیداست با افزایش لایه
این روند با کمی تغییرات بـراي رطوبـت    ،یابدها افزایش میدانهخاك

  )2009( مـلازاده  و شود که با نتایج تحقیق احمدينیز مشاهده می
شـخم   عمـق  دو تـأثیر  ا طی تحقیقی به بررسیآنه. کندمطابقت می

، 13-15، 10 -13رطوبت  سطح چهار و سانتیمتر 25-30 و 20-15
 وزنی متوسط قطر بر خشک وزن مبناي بر درصد 20-18، 18-15

و  بودنـد  پرداختـه  برگردانـدار  گـاوآهن  با شخم در عملیات هاکلوخه
 18-20متـر و رطوبـت   سـانتی  15-20کـه در عمـق    کردند گزارش
کـه  ) c-5(در شـکل  . گـردد ها ایجاد مـی کلوخه نیتر کوچکدرصد 

هاي عمقی شخم و سرعت پیشروي بر میانگین وزنـی  بیانگر اثر لایه
هـا در  دانـه ها است بیشترین مقدار متوسط وزنی خـاك دانهقطر خاك

 25تـا   20هاي عمقـی شـخم   هاي پیشروي و در لایهتمامی سرعت
تر بین هاي پاییندر این نمودار در سرعت. شودمشاهده میمتر سانتی

هاي عمقی شـخم قطـر   کیلومتر بر ساعت با افزایش لایه 5/5تا  5/3
هاي پیشروي قطـر  یابد ولی در بقیه سرعتمتوسط وزنی افزایش می

   20تـا   5هـاي عمقـی شـخم    هـا در لایـه  دانـه متوسط وزنـی خـاك  
متر افزایش سانتی 25تا  20در لایه متر مقدار ثابتی داشته ولی سانتی
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مطابقـت  ) 2002(کبیـري و زارعیـان   یافته است که با نتایج تحقیـق  
 سـرعت  و شـخم  عمـق  تـأثیر  بررسی آنها طی تحقیقی به. کندمی

 مـدفون  میـزان  و شده ایجاد هاياندازه کلوخه بر تراکتور پیشروي
 داختهپر داربرگردان گاوآهن با شخم در عملیات گیاهی پوشش شدن

 شـیار  هـاي پشـته  کیفیـت  سـرعت،  با افزایش که کردند گزارش و
 بهبـود  خـرده  برش خاك توده خرد شدن میزان و شده تریکنواخت

 .شودمی زیادتر خاك پوشش گیاهی سطح شدن مدفون و یافته
بینی شده میـانگین وزنـی    گیري شده و پیش ارتباط بین مقادیر اندازه

از مدل انفیس در شرایط کاري مختلف در ها با استفاده دانهقطر خاك
 981/0مدل انفیس برابر  (R2)ضریب تبیین . است ارائه شده 6شکل

دست آمد که حاکی از توانایی مدل انفـیس در ایجـاد ارتبـاط بـین     هب
گیـري شـده    ورودي و خروجی و نزدیکی آن نسبت به مقـادیر انـدازه  

  .است
منظـور آمـوزش شـبکه عصـبی مصـنوعی جهـت        این تحقیق بـه در 

-آموزشـی لـونبرگ   مبینی میزان خردشـدگی خـاك از الگـوریت    پیش
هـاي میـانی و    انتخاب تعـداد مناسـب لایـه   . مارکوات استفاده گردید

هاي میانی، بر مبناي مقایسـه عملکـرد    همچنین تعداد نرونها در لایه
یـه میـانی و همچنـین تعـداد     هاي  با تعداد نرون متفاوت در لا شبکه

طوریکـه  نتـایج نشـان داد بـه   . هاي میانی انجام گرفـت  متفاوت لایه
نـرون در لایـه میـانی     22نرون در لایه میانی اول و  20اي با شبکه

و بـالاترین ضـریب   %) 1/5(سـازي  دوم داراي بالاترین دقـت شـبیه  
هـاي سـاخته شـده از نـرخ     در تمام شبکه. است) 918/0(همبستگی 

 .استفاده شده است 3/0یادگیري و مومنتم مساوي با 

 و مدل شـبکه  ANFIS هاي کمی ارزیابی مدلشاخص 2در جدول 
براسـاس پارامترهـاي مجـذور میـانگین      (ANN) عصبی مصنوعی

میانگین خطـاي  ، (ε)درصد خطاي نسبی  ،(RMSE) مربعات خطا
مقایسـه  . آورده شـده اسـت   (R2) و ضریب تبیـین  (MAE) مطلق

 نسـبت بـه مـدل    ANFIS دهد که مـدل ها نشان میکرد مدلعمل
ANN بینی میزان خردشـدگی خـاك   توانایی و دقت بالایی در پیش

 ـ   بسـیار   هـاي دادهANFIS مـدل   طوریکـه کـه  هداشـته اسـت ب
کرده  ارائه  ANN مدل با مقایسه در هاي واقعیداده به يتر کینزد

گیـري شـده و   اندازهعلاوه بر آن انحراف بین مقادیر  ).7شکل (است 
 8شکل . ها محاسبه و نمودار آن رسم شدبینی شده مدلمقادیر پیش

بینـی شـده از مـدل    دهد که فاصله انحـراف مقـادیر پـیش   نشان می
ANFIS )1632/0-   بـراي  + 1146/0تاMWD (   خیلـی کمتـر از

تـا    -ANN  )4079/0بینی شده از مدل فاصله انحراف مقادیر پیش
 .است) MWDبراي + 2490/0

  

 
  هاوارسی داده و آموزشبراي  مجذور میانگین مربعات خطاها در مقابل تعداد اپاك -4شکل 

Fig.4. Number of epochs versus root mean square error for training and checking data set  
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محتوي رطوبتی  (b) ،(FV)سرعت پیشروي و  (MC) محتوي رطوبتی خاك (a) :در مقابل )MWD( هادانهمیانگین وزنی قطر خاك -5شکل 

  (LWD) هاي عمقی شخملایه و (FV) سرعت پیشروي (c)، (LWD) هاي عمقی شخملایهو  (MC) خاك
Fig.5. Median weight diameter versus: (a) Moisture content and forward velocity, (b) Moisture content and working 

depth layers, (c) Forward velocity and working depth layers 

 
ها دانهبینی شده میانگین وزنی قطر خاك گیري شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه -6شکل   

Fig.6. Correlation between predicted and observed values of median weight diameter 
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  هابراي مدل R2) و RMSE ،MAE ،ε( هاي عملکرديشاخص - 2جدول
Table 2- Performance indices (RMSE, MAE, ε and R2) for models. 

R2 ε (%) MAE RMSE Model 
 

0.981 
 

3.6 
 

0.122 
 

0.135 
 

ANFIS 
 

0.918 
 

5.1 
 

0.418 
 

0.493 
 

ANN 
     

 
  گیري شدهبا مقادیر اندازه ANN و ANFIS هايبینی شده مدلمقایسه مقادیر پیش -7شکل 

Fig.7. Comparison of the predicted values by ANN and ANFIS models with the observed values 

 
  گیري شدهاز مقادیر اندازه  ANN و ANFIS هايمدلبینی شده از فاصله انحراف مقادیر پیش -8شکل 

Fig.8. The variation of the values predicted by ANN and ANFIS model from the observed values 
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  گیرينتیجه
ادوات  کـارکرد  بـر  رگذاریتأث پارامترهايمیزان خردشدگی خاك جزء 

پارامتر  این تحلیل در تقد افزایش و بینیپیش لذااست  ورزيخاك
 توجهی قابل میزانبه هااین ماشین سازيبهینه و طراحی درتواند می

براي توصیف میزان خرد  ANFISدر این مقاله از مدل  .باشد مدنظر
ــه شــامل شــدن خــاك در ترکیــب ادوات خــاك ــه و ثانوی ورزي اولی

تهیـه زمـین    منظـور بـه زیرشکن، گاوآهن برگرداندار و دیسک ثانویه 
اسـتفاده و بـا مـدل شـبکه عصـبی      براي کاشت محصولات زراعـی  

بـراي ارزیـابی عملکـرد    . مورد مقایسه قرار گرفت (ANN)مصنوعی 
 ،(RMSE)مجـذور میـانگین مربعـات خطـا     ها از پارامترهـاي  مدل

و ضـریب   (MAE)، میانگین خطاي مطلق (ε)درصد خطاي نسبی 
ها نشـان  استفاده شد که نتایج ارزیابی عملکرد این مدل (R2)تبیین 

بینی میزان خردشدگی خاك طی توانایی پیش ANFISداد که مدل 
 ANNنسبت بـه مـدل   %)  4/96(ت بالا قورزي را با د عملیات خاك

 کـه  دهـد مـی  نشـان  تحقیـق  ایـن  از حاصل نتایج. دارد %)9/94(
 در تنها نه تطبیقی، عصبی شبکه بر پایه فازي استنتاج هايسیستم

عملکـرد   ورزي خاك طی عملیات خـاك میزان خردشدگی  بینیپیش
 جهـت  در هوشـمند  ابزاري عنوانبه آن از توانمی بلکه دارد بهتري
 .نمود استفاده ورزيخاك مختلف پارامترهاي تخمین
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