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  دهيچک
  
 از استفاده با يکشش بازده و يغلتش مقاومت ،يمالبند توان يهايژگيو شامل تراکتور يکشش عملکرد يسازمدل قيتحق نيا در

 قالب در خاك بافت هر داخل در هاشيآزما د.يگرد انجام يرس و يشن يرس يلوم خاک نوع دو در يچشيپ يعصب شبکه
 سطوح ،خاك بافت هر داخل در شدند. انجام تکرار سه با و )RCBD( يتصادف کامل بلوك طرح هيپا بر ليفاکتور شيآزما

 در تراکتور يشرويپ سرعت مرطوب، يهاخاک يبرا درصد ۴۰ تا ۱۸ و خشک يهاخاک يبرا درصد ۱۷ تا ۸ از رطوبت مختلف
 سطح دو در تراکتور عبور تعداد متر،يسانت ۵۰ و ۳۰ سطح دو در کار عمق ساعت، بر لومتريک ۲/۲ و ۸/۱ ،۶/۱ ،۲/۱ سطح چهار

، يشيآزما کرت هر داخل در و انتخاب، مربع نچيا بر پوند ۲۵ و ۲۰ سطح دو در تراکتور کيلاست باد فشار عبور، بار ۶ و ۲
 يهاشبکه شدند. يريگاندازه يرطوبت يامحتو درصد و يکشش مقاوم يروين ،يکيناميد بار ،يمخروط شاخص يهامشخصه

 آموزش منظور به Rmsprop و Sgdm، Adam يهاتميالگور از بودند. يچشيپ يهاشبکه نوع از قيتحق نيا در شده يطراح
 ريسا با سهيمقا در Sgdm تميالگور با شده داده توسعه يعصب شبکه که داد نشان قيتحق نيا جينتا .ديگرد استفاده شبکه
 به MSE و R2 يآمار يارهايمع از .شد استفاده يسازمدل منظور به تميالگور نيا از نيبنابرا .دارد يبهتر عملکرد هاتميالگور

 ،يمالبند توان يهايژگيو يبرا شدهيطراح يچشيپ شبکه عملکرد نيبهتر د.يگرد استفاده شبکه عملکرد يابيارز منظور
 بيترت به خطا مربعات نيانگيم و ۹۸۸۸/۰ و ۹۹۰۳/۰ ،۹۹۵۳/۰ نييتب بيضر يدارا بيترت به يکشش بازده و يغلتش مقاومت

 و ۶۸/۵ با برابر بيترت به يمالبند توان يبرا حداکثر و حداقل مقدار نيهمچن .بودند ۰۰۳/۰ و ۰۰۳۹/۰ ،۰۰۱۶/۰ با برابر
 بيترت به يکشش بازده يبرا و وتنيلونيک ۳۳/۴ و ۵۱/۲ برابر بيترت به تراکتور يهاچرخ يغلتش مقاومت يبرا لووات،يک ۴۸/۱۲
 حذف با هايژگيو يساز مدل منظور به ها شبکه نيا از توان يم که داد نشان جينتا .آمد به دست درصد ۰۵/۸۰ و ۴۲/۷۳ با برابر

  .کرد استفاده ابعاد کاهش و چشيپ يها هيلا
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   مقدمه
 طلب را يانرژ از يتوجه قابل مقدار يامزرعه يتراكتورها

 يا مزرعه ياتراكتوره عملكرد كردن نهيبه و كنند يم
 كاهش را يکشاورز در يانرژ يها افت از ياريبس تواند يم

 دنيكش در تراكتورها ازشتر يب نكهيا به توجه با دهد.
 مدنظرغالباً  که آنچه شود، يم استفاده يا مزرعه ادوات

 قدرت از نهيبه استفاده و كشش بحث است محققان
  .است تراكتور يکشش

 جهينت تراکتور محرک يها چرخ يکشش عملکرد
 خاک و تراکتور يهاچرخ نيب کرنش- تنش برهمکنش

 يمتعدد عوامل از متأثر انفعالات و فعل نيا است. يسطح
 هندسه و قدرت ،يسطح خاک يکيمکان رفتار جمله از

 يهاچرخ تعداد تراکتور، مالبند) ارتفاع و محور دو (فاصله
 و (عرض ريتا ابعاد چرخ، لغزش چرخ، بر وارد بار محرک،
 نقش ،چرخ هستند. کيلاست باد فشار و يسخت قطر)،
 فايا ياجاده خارج و يکشاورز هينقل ليوسا در يمهم

 تمام باًيتقر و است تماس در نيزم با شهيهم رايز ؛کند يم
 وارد آن به هينقل لهيوس تحرک بر مؤثر يهاممان و روهاين
 کيناميد يرو يتوجه قابل اريبس ريتأث نيهمچن .شوديم

 ).Askari et al., 2021; Askari et al., 2022( دارد نيماش
 به توجه با هاچرخ و خاک نيب العمل کسع رو، نيا از

 ديبا کشش و يريگفرمان حرکت، در آنها ياساس نقش
 ليوسا از يکي تراکتور که ييآنجا از رد.يگ قرار توجه مورد

 به يشتريب توجه ديبا است، يکشاورز ياصل هينقل
 يمتعدد عوامل شود. تراکتورها خاک و چرخ العمل عکس

 لغزش، ،يغلتش مقاومت تراکتور، يرانندگ نحوه جمله از
 بازده زانيم در تراکتور يها چرخ باد فشار و اصطکاک

 وارد ممان کي ،يغلتش مقاومت .هستند مؤثر يکشش
 است آن حرکت جهت خلاف در چرخ به شده

)Komandi, 1999.( يفشردگ ،يغلتش مقاومت بر علاوه 
 يها يژگيو از چرخ حد از شيب لغزش و يانرژ اتلاف خاک،
 يکشش عملکرد .است ادوات کشش در نامطلوب و مهم

 لازم زمان و سوخت مصرف زانيم بر ياديز ريتأث تراکتور
 تراکتور يکشش عملکرد يها يژگيو دارد. يورزخاک يبرا

 يکشاورز آلات نيماش و تراکتور تيريمد در ياساس نقش
 يکشش عملکرد يها داده بودن دسترس در کنند.يم فايا

 مشاوران، ،يکشاورز رانيمد به يانيشا کمک ،تراکتور
 انتخاب در يکشاورز مهندسان و دکنندگانيتول طراحان،

  د.نکن يم يورز خاک ادوات مناسب و حيصح

 ها روش نيتر محبوب از يکي نرم محاسبات يفناور
 يرخطيغ يها سامانه رفتار ينيب شيپ و يساز مدل يبرا

 و يارشته انيم يقاتيتحق کرديرو کي يفناور نيا است.
 شبکه ن،يماش يريادگي ها،داده ليتحل و هيتجز شامل
 علم در يفاز يهاداده ليتحل و هيتجز و يمصنوع يعصب

 ياديز مطالعات است. ليتحل و هيتجز منظور به يمحاسبات
 يبرا نرم محاسبات مختلف يهاروش کاربرد مورد در

 & Marakoglu( است موجود هاچرخ يکشش عملکرد
Carman, 2010; Rahman et al., 2012; Young et al., 
2013; Taghavifar & Mardani, 2013b; Taghavifar & 

Mardani, 2013c; Taghavifar & Mardani, 2014a) .  
Almalilki et al. (2016)، عملکرد يابيارز منظور به 

 سوخت، مصرف ،يکشش توان يهايژگيو تحت تراکتور
 يعصب يهاشبکه از ،يکشش بازده و يغلتش مقاومت
 يهاشبکه از يگريد قيتحق در کردند. استفاده يمصنوع

 عملکرد يهايژگيو ينيبشيپ منظور به يمصنوع يعصب
 استفاده )يغلتش مقاومت و کيلاست تماس هي(ناح يکشش
 چرختک گرآزمون کي از استفاده با يتجرب يهاداده .شد
 ۱۰۰از کيلاست باد فشار يهايژگيو با خاک مخزن در
 بر وارد يعمود بار پاسکال، لويک ۷۰۰تا لوپاسکاليک

 بافت نوع دو در و وتنيلونيک ۷ تا وتنيلونيک۱ از کيلاست
 جهينت بودند. آمدهبه دست  کيلاست نوع دو و خاک
 به يمصنوع يعصب يهاشبکه که داد نشان هاشيآزما
 چند اعتماد قابل محاسبه و بالا دقت و سرعت ليدل
 يسازمدل يبرا دهيچيپ محاسبات و يرخطيغ ره،يمتغ

 هستند مناسب اريبس چرخ و خاک نيب العمل عکس
(Taghavifar & Mardani, 2014d).  

Pentoś & Pieczarka (2017)، اثر ،قيتحق کي در 
 شکل رييتغ خاک، تراکم ،يرطوبت يمحتو خاک، بافت

 بازده و يکشش يروين يرو بر را يعمود بار و يافق
 و ليتحل و هيتجز .دادند قرار يبررس مورد يکشش
 انجام يمصنوع يعصب يهاشبکه توسط ياضير يساز مدل
 ۹۴۵/۰ با برابر يکشش يروين يبرا نييتب بيضر .بود شده

 بافت .آمد به دست ۹۶۳/۰ با برابر يکشش بازده يبرا و
 يکشش يروين بر ريتأث نيبالاتر ،يرطوبت يامحتو و خاک

 قابل طور به زين يعمود بار .داشتند يکشش بازده و
 رييتغ .داد قرار ريتأث تحت را يکشش يروين ياملاحظه

 يرهايمتغ در را ريتأث نيکمتر خاک تراکم و يافق شکل
 طيشرا نييتع يبرا يتکامل تميالگور از .داشتند وابسته
 يکشش بازده و بالا يکشش يروين که يعمود بار و خاک
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   .شد استفاده کند، يم جاديا
 از يشاخص عنوان به يکشش عملکرد يسازمدل

 شده واقع بحث مورد ياديز مطالعات در يغلتش مقاومت
 نيمحقق توسط خاک و چرخ نيب يعمل روابط است.
 که است شده داده نشان و دهيگرد استخراج يمختلف

 وزن نشست، فشار يهايژگيو ريتأث تحت يغلتش مقاومت
 ،1960( است خاک طيشرا و خاک نشست ه،ينقل لهيوس

Bekker.(   
Taghavifar et al. (2013a)، باد فشار سرعت، ريتأث 

 گرآزمون کي توسط را چرخ بر وارد يعمود بار و کيلاست
 مورد خاک مخزن کي در يغلتش مقاومت يرو چرخ تک
 يغلتش مقاومت که داد نشان جينتا .دادند قرار يابيارز

 ريتأث تحت شتريب و بوده تراکتور سرعت ريتأث تحت کمتر
 جينتا .است چرخ بر وارد يعمود بار و کيلاست باد فشار
 مقاومت و سرعت نيب ثابت باًيتقر يارابطه که داد نشان
 به سرعت از يتابع يغلتش مقاومت و دارد وجود يغلتش

 مشاهده نيا بر علاوه .ستين نييپا يهاسرعت در خصوص
 يغلتش مقاومت کاهش به منجر باد فشار شيافزا که شد
 شيافزا به منجر يعمود بار شيافزا نيهمچن .ديگرد

 با ياجمله چند معادله کي که ،شوديم يغلتش مقاومت
   .شد زده نيتخم دو درجه

 و نيماش يريادگي از ياشاخه قيعم يريادگي
 از استفاده با شوديم يسع آن در که است يمصنوع هوش
 سطح يهايژگيو و انتزاعات ،يمراتب سلسله يهايمعمار

 .)Chollet, 2021( شود گرفته فرا هاداده در موجود يبالا
 هيلا چند يعصب يهاشبکه ق،يعم يريادگي از منظور
 رد.يگيم ادي هيلا نيچند توسط را هايژگيو که است

 شبکه در پنهان يهاهيلا تعداد به معمولاً قيعم اصطلاح
 از قيعم يريادگي يهاروش شتريب در .دارد اشاره يعصب

 ليدل نيهم به شود،يم استفاده يعصب شبکه يمعمار
 يهاشبکه عنوان تحت اغلب قيعم يريادگي يهامدل
 قيعم يريادگي يهامدل شوند.يم شناخته قيعم يعصب

 و داربرچسب يهاداده از يعيوس مجموعه از استفاده با
 هايژگيو که شونديم داده آموزش يعصب شبکه يمعمار

 يهايژگيو استخراج به ازين بدون ها،داده از ماًيمستق را
 يعصب يهاشبکه يهامدل انواع .رنديگيم ادي يدست
 شبکه ق،يعم باور شبکه رمزنگار، خود شبکه شامل قيعم

 شبکه است. يبازگشت يعصب شبکه و يچشيپ يعصب
 نيپرکاربردتر و نيترمحبوب از يکي يچشيپ يعصب

 ;Yao et al., 2019) است قيعم يريادگي يهاشبکه

Dhillon & Verma, 2020). يچشيپ يعصب شبکه کي 
 ها،نورون آن در که است يمصنوع يعصب شبکه از ينوع
 واکنش يداريد هيناح کي در افتاده هم يرو ينواح به

 يستيز يندهايفرآ از ها شبکه نوع نيا دهند.يم نشان
 چند پرسپترون يهاشبکه از ييهاگونه و اندگرفته الهام

 شيپ زانيم حداقل از يخاص يطراح با که اندهيلا
 از معمولاً يچشيپ يعصب يهاشبکه برند.يم بهره پردازش

 کاهش هيلا )،convolution(چش يپ هيلا چند اي کي
 )fully connected( متصل کاملاً ايو  )pooling( اندازه
 يهايژگيو استخراج ،چشيپ اتيعمل شوند.يم ليتشک

 افتني بعد کاهش اتيعمل .است يورود هيلا از مختلف
 يهانقشه ابعاد کاهش و بزرگ اسيمق در يهايژگيو
 ,.Chen et al., 2020; Wang et al) است يژگيو

 يبرا را شده استخراج يهايژگيو متصل کاملاً هيلا.(2020
 از .کنديم مجدد يسازمانده يينها يخروج به اتصال

 ميتعم قدرت بالا، دقت به توانيم هاشبکه نيا يايمزا
 يريادگي نظارت، بدون هايژگيو خودکار يريادگي بالا،
 يافزار نرم و يافزار سخت يبانيپشت ها،يژگيو هيلا چند

 در کرد. اشاره شتريب يهايتوانمند جاديا تيقابل و
 ابزار کي عنوان به قيعم يريادگي روش ر،ياخ يها سال
 خاک، اتيخصوص يساز يکم نهيزم در مؤثر ونيرگرس
 ;Zhang et al., 2019) است بوده ياديز تيموفق شاهد

Tsakiridis et al, 2020). منظور به قيتحق کي در 
 بر آن انتقال تيقابل ليتحل و خاک رطوبت ينيب شيپ

 يچشيپ يعصب شبکه مدل از يفيط يها داده اساس
 يبعد کي مدل که دنديرس جهينت نيا به آنها .شد استفاده

 امر يبرا قدرتمند ابزار کي يچشيپ يعصب بکهش
 با برابر قيتحق نيا در نييتب بيضر است. ينيب شيپ

 نيا نيهمچن .(Chen et al., 2021) آمدبه دست  ۹۸۹/۰
 هرز علف صيتشخ عملکرد، ينيبشيپ يهاحوزه در روش

 است گرفته قرار استفاده مورد يماريب صيتشخ و
(Bharman et al., 2022). چارچوب کي ،مطالعه کي در 

 RNN٢ و CNN١ يسازنهيبه يهاروش و قيعم يريادگي
 يها داده بر يمبتن محصول عملکرد ينيب شيپ منظور به
 عملکرد ينيبشيپ يبرا گرفت. قرار استفاده مورد يطيمح

 از درصد ۸ و ۹ برابر بيترت به RMSE مقدار ايسو و ذرت

                                                
1- Convolutional Neural Network 
2- Recurrent Neural Network 
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 در .(Khaki et al., 2020) آمدبه دست  عملکرد نيانگيم
 با يفرنگ گوجه برگ يماريب نوع پنج يگريد مطالعه
 برابر مدل نيا دقت .شد ييشناسا CNN از استفاده

 ,Ashqar & Abu-Naser) آمد دست به درصد ۸۴/۹۹

2018).  
Zhang et al. (2018)، صيتشخ به قيتحق کي در 

 از استفاده با پهن يهابرگ يرو بر هرز يها علف
 آنها يشنهاديپ مدل دقت پرداختند. CNN يهاتميالگور
   آمد. دست به درصد ۸۸/۹۶ برابر

 تراکتور سوخت مصرف ينيبشيپ منظور به يقيتحق
 .است شده انجام يچشيپ يعصب شبکه از استفاده با
 خاک، بافت خاک، رطوبت شامل يورود يها يژگيو

 يشرويپ سرعت کار، عمق خاک، يمخروط شاخص
 عبور تعداد عقب، چرخ بر وارد يکيناميد بار تراکتور،
 يدارا قيتحق نيا جينتا .بودند کيلاست باد فشار و تراکتور

 و يالحظه سوخت مصرف يبرا ۹۷۲۹/۰ نييتب بيضر
 Jalilnezhad et( بود ژهيو سوخت مصرف يبرا ۹۷۳۷/۰

al., 2023.(   
 يکشش عملکرد يسازمدل ،حاضر قيتحق از هدف

 ،يغلتش مقاومت ،يمالبند توان يهايژگيو شامل تراکتور
 در يچشيپ يعصب شبکه از استفاده با يکشش بازده
 نيا يابيارز و يورزخاک اتيعمل و خاک مختلف طيشرا
  است. يآمار يارهايمع اساس بر مدل

  
  هاروش و مواد

 قيتحق انجام در استفاده مورد ادوات
 ,CP40II) يدست يمخروط نفوذسنج دستگاه کي از

RIMIK Electronic, Rimik 1079, Ruthven St 
Toowoomba QLD 4350 Australia) منظور به 

 ۵۰ تا صفر عمق در يمخروط شاخص يريگ اندازه
 شاخص ريمقاد .)۱ (شکل شد استفاده متر يسانت

 فشار يبرا شده يريگاندازه يروين اساس بر يمخروط
 و مربع متريليم ۱۳۳ مقطع سطح با مخروط کي دادن

 .ديگرد محاسبه خاك داخل به درجه ۳۰ نوك هيزاو
 گر اطلاعاتگزارش کي شامل داده يآورجمع سامانه

 ساخت AL-8G مدل )۳ و ۲ شکل(ره يمس ۸ يرقم
 تيقابل با ATRON (AL8G, Tehran, Iran) شرکت
 .بود رانندهاتاق  داخل در يفيک انهيرا کي و يسينوبرنامه

(تاکا، مدل  شکل C شاخه دو رشکنيز کي قيتحق نيا در

 و شد استفاده ورزخاک عامل عنوان به ران)ي، اراک، ا۲۲۰
 بامحوره  تک MF-285 تراکتور کي توسط لهيوس نيا

 ي، تراکتورسازMF-285(مدل  بخار اسب ۷۵ قدرت
 ۴/۱۸ /۱۵- ۳۰ کيلاست مشخصات با ران)يز، ايران، تبريا
 ابزار سامانه به مزبور تراکتور .شديم دهيکش ه)يلا ۱۰(

 مقاوم يروين يهاداده و بود مجهز قيدق يريگ اندازه
 يهاچرخ بر وارد يکيناميد بار و ،يشرويپ سرعت ،يکشش
  د.يگرديم ثبت يخاکورز اتيعمل انيجر در جلو

  

  
  قيتحق در هاستفاد مورد يمخروط نفوذسنج - ۱ شکل

  

  
  رانندهاتاق  داخل داده يآورجمع سامانه - ۲ شکل

  

  
  خروجي برنامه گزارشگر اطلاعات - ۳شکل 

  
 نامومتريد به مجهز تراکتور قيدق يريگاندازه سامانه

 چرخ نوع از سرعت يريگاندازه حسگر نقطه، سه اتصال
، ٤ (شکل يکيناميد بار يريگاندازه حسگر پنجم،
 و تراکتور) يجلو محور يرو بر شده نصب يهاسنج کرنش
 به مقاومت يريگاندازه يبرا .است داده يآورجمع سامانه
 ميتنظ تيقابل با نقطه سه اتصال نامومتريد کي از کشش
 ينييپا اتصال نقاط نيب فاصله ميتنظ و گوشليف ارتفاع
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 يهانيماش کيمکان يمهندس گروه در شده ساخته(
 شد استفاده )يلياردب محقق دانشگاه يکشاورز

(Abbaspour-Gilandeh et al., 2010).   
  

  
هاي نصب شده (الف) در روي محور سنجکرنش - ۴شکل 

  شده در زير محور جلوسنج نصب جلوي تراکتور (ب) کرنش
  

 يمبدل انرژ عدد سه يدارا نظر مورد نامومتريد
 يقاب و يوجه هشت ساختار با روين يحلقو )وسريترنسد(
 سه اتصال سامانه يبازوها نيب که ،است وارونه U شکل به

 قرار II و I يهاگروه يکشاورز ادوات و تراکتور نقطه
 دهديم نشان را اتصال يعمود و يافق يروهاين و گرفته
 يشرويپ يواقع سرعت يريگاندازه منظور به .)۵ (شکل
 شد استفاده )٥ (شکل پنجم چرخ از تراکتور

(Abbaspour-Gilandeh & Rashidi-Mohammadabad, 
2013).  

  

  
گيري ، مجهز به سامانه ابزار اندازهMF-285تراکتور  - ۵شکل 

  دقيق
  

   يامزرعه يهاشيآزما
 دانشکدة يقاتيتحق و يآموزش مزرعه در هاشيآزما

 يلوم خاك نوع دو با يلياردب محقق دانشگاه يکشاورز
 از خاك نوع هر داخل در و شد انجام يرس و يشن يرس
 يتصادف کامل بلوک طرح هيپا بر ليفاکتور شيآزما

)RCBD( يهايژگيو ۱ جدول شد. استفاده تکرار سه با و 
 نشان را آنها ريمقاد همراه به يچشيپ شبکه يورود

 ۲ جدول در شيآزما مورد يهاخاک اتيخصوص .دهد يم
  است. شده آورده

  
  چشيپ يعصب شبکه يورود يهايژگيو -۱ جدول

  مقدار واحد  يورود يهايژگيو
 يرس يشن يرس يلوم بدون بعد  بافت خاک
 6 2 بدون بعد تعداد عبور

 psi 20 25 کيفشار باد لاست

 cm 30 50 عمق کار

 ⃰ ⃰ MPa 0/95 - 5/03 ⃰ 0/64 – 3/83 يشاخص مخروط

 ⃰ ⃰ kN 5/13 - 8/53 ⃰ 5/13 - 7/62 يکيناميبار د

 ⃰ ⃰ 40 - 18 ⃰ 18- 7 % رطوبت

 km h-1 1/2 1/6 1/8 2/2 يشرويسرعت پ

  
  قيتحق در استفاده مورد يهاخاک يژگيو -٢ جدول

 مورد مقدار
b۶/۵۹  a۳/۳۲  شن (%)  
b۲/۱۹  a۲/۲۳  لتيس (%)  
b۲/۲۱  a۵/۴۴  رس (%)  

°b۴۳  °a۳۳  يداخل اصطکاک هيزاو (°) 
aو  يرسb يشن يرس يلوم  
  

  هايژگيو محاسبه
  يمالبند توان
 متصل تراکتور يمالبند نقطه به يکشش يابزارها

 توان را ادوات نيا دنيکش يبرا ازين مورد توان .شوند يم
 يروين نيب معادله از يمالبند توان .نامنديم يمالبند
به  يواقع يشرويپ سرعت و شده يريگاندازه يکشش

  :)۲۰۰۳ لان،يم (مک ديآيمدست 
)١(  adb VPP ×=  

   ؛وات حسب بر يمالبند توان     آن: در که
 يشرويپ سرعت    و وتن؛ين حسب بر يکشش يروين

  .است هيثان بر متر حسب بر تراکتور يواقع
  

   يغلتش مقاومت
 مورد تراکتور ،يغلتش مقاومت يريگهانداز منظور به

 بدون حالت در و متصل آن به يخاکورز ابزار که شيآزما
 گريد يکمک تراکتور کي توسط ،است خاک در يريدرگ
 کي از تراکتور دو نيب .(RNAM, 1995) شد دهيکش

 تراکتور دو نيب يافق يروين يريگاندازه يبرا روسنجين
 در يخاکورز ابزار با هاشيآزما .)۶ (شکل شد استفاده
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به دست  يروين و شده انجام نظر مورد يهاسرعت و عمق
 همانسپس  است. ناخالص کشش روسنج،ين از آمده
 ابزار يريدرگ بدون و هاسرعت همان در هاشيآزما

 در شده يريگاندازه يروين شد. انجام خاک در يخاکورز
 است تراکتور يهاچرخ يغلتش مقاومت حالت نيا

(Macmillan, 2003). )) ۲معادله(:(   
)٢(  PHR −=  

 ؛وتنيلونيک حسب بر يغلتش مقاومت R آن: در که
H و وتنيلونيک حسب بر ناخالص کشش P يکشش يروين 
  .است وتنيلونيک حسب بر
  

 
 (ب) تراکتور يغلتش مقاومت يريگاندازه (الف) - ۶ شکل
  تراکتور دو نيب استفاده مورد يتن سه روسنجين

  
   يکشش بازده
 در نهاده قدرت به مالبند از ستانده قدرت از است عبارت
 هستند مؤثر بازده نيا مقدار در يمتعدد عوامل ها.چرخ
 ،يغلتش مقاومت تراکتور، تيهدا نحوه از عبارتند که

 بازده تراکتور. يهاچرخ باد فشار و اصطکاک لغزش،
 ,Macmillan) ديآيمبه دست  ريز معادله از )TE( يکشش

2003).   

)٣(  
VH

VPTE a

×
×

=  

  
  يعصب شبکه مدل يطراح

 يکشش عملکرد يسازمدل منظور به مطالعه نيا در
 يعصب (شبکه قيعم يريادگي روش از تراکتور يها چرخ

براي  MATLAB 2021aافزار از نرمو )يچشيپ
 CNNشده نويسي يادگيري عميق مدل طراحي برنامه

 Sgdm، Adam يهاتميالگور از شد. استفادهاستفاده شد. 
 د.يگرد استفاده شبکه آموزش منظور به Rmsprop و

 توسعه يعصب شبکه که داد نشان مدل مختلف يهااجرا
 هاتميالگور ريسا با سهيمقا در Sgdm تميالگور با شده داده

 منظور به تميالگور نيا از نيبنابرا دارد. يبهتر عملکرد
 يهاهيلا تعداد قيتحق نيا در شد. استفاده يسازمدل

 تعداد با متناسب ،يانيم هيلا در هانورون تعداد و يمخف
 هاشبکه عملکرد سهيمقا يمبنا بر ،يانيم هيلا يهانورون

 .(Abbaspour-Gilandeh et al., , 2013) شد انتخاب
 عملکرد ليدل به يخط محرک انتقال تابع از نيهمچن
 و يورود يهاداده شد. استفاده هاهيلا نيب در بهتر
 نيب سرعت و عملکرد و دقت شيافزا منظور به يخروج

  شدند: نرمال ريز معادله طبق )-۱ و ۱(

)٤(  12
minmax

min −
−

−
=

XX
XXX n  

 ريمتغ   شده، نرمال يورود ريمتغ    آن: در که
 حداکثر و حداقل بيترت به      و      خام، يورود
 يمصنوع يعصب شبکه عملکرد .است يورود ريمتغ

 و يواقع يخروج ريمقاد نيب سهيمقا توسط دهيد آموزش
 گرفت. قرار يبررس مورد شده ينيبشيپ يخروج ريمقاد
 و استفاده مورد يهاداده يبرا آموزش روش نيبهتر

 اساس بر شدهساخته يهاشبکه عملکرد ۀسيمقا نيهمچن
 نييتب بيضر و )MSE( خطا مربعات نيانگيم يارهايمع
)R2( و يواقع يهاداده نيب يخط شده برازش مدل 

 ريز معادلات گردد.يم انجام شده ينيبشيپ يها داده
  دهند:يم نشان را شده ذکر يآمار ريمقاد محاسبه نحوه
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 ينيبشيپ ريمقاد    ؛يواقع ريمقاد    آن: در که
  هستند. مدل نيانگيم ريمقاد   ؛شده

  
 يمصنوع يعصب شبکه در استفاده مورد يهاداده
  شده يطراح
 ،يمصنوع يعصب يهاشبکه يطراح در عامل نيترمهم

 يريادگي و آموزش در استفاده مورد يهاداده انتخاب
 ياگونه به ديبا يورود يبردارها عناصر .است شبکه

 به را سامانه بر حاکم طيشرا بتوانند که شوند انتخاب
 مدل توسعه از هدف که ييآنجا از دهند. نشان يخوب

 عملکرد يسازمدل قيتحق نيا در يمصنوع يعصب شبکه
 يورود يبردارها نيبنابرا ،است تراکتور يهاچرخ يکشش

 نيا در .گردنديم انتخاب آنها بر مؤثر يهايژگيو انيم از
 بافت يمصنوع يعصب شبکه به يورود يهايژگيو قيتحق
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 يشرويپ سرعت خاك، يرطوبت يمحتو درصد ،خاک
 غه،يت نفوذ عمق خاك، يمخروط شاخص ريمقاد تراکتور،

 بار و کيلاست باد فشار تراکتور، يهاچرخ عبور تعداد
 مقاومت ،يکشش توان .هستند جلو چرخ بر وارد يکيناميد

 شدهيطراح شبکه يخروج يژگيو يکشش بازده و يغلتش
 به شده، داده شرح يامزرعه يهاشيآزما جينتا از .است

 عملکرد يسازمدل در يخروج و يورود يهاداده عنوان
 مورد يهاداده شد. استفاده تراکتور يهاچرخ يکشش

 عملکرد يسازمدل منظور به که قيتحق نيا در استفاده
 از ،گرفتند قرار استفاده مورد تراکتور يهاچرخ يکشش
 .آمدند به دست شده انجام يامزرعه شاتيآزما يهاداده

 از کي هر راتييتغ بتوانند که بود ينحو به هاداده انتخاب
 و کرده انيب يخوب به ينيبشيپ امر در را مؤثر يهايژگيو

 نشان يخوب به را يشيآزما مزارع بر حاکم يواقع طيشرا
 نديفرآ يبرا درصد ۷۰ ،نظر مورد يهاداده کل از .دهند

 ۱۵ و ياعتبارسنج نديفرآ يبرا هاداده درصد ۱۵ آموزش،
 شدند. گرفته نظر در آزمون نديفرآ يبرا هاداده درصد
 تا ۱۰۰ از هاتکرار تعداد و ۵۰۰ تا ۱ از هانورون تعداد
 زانيم اساس بر شبکه عملکرد و شديم داده رييتغ ۲۰۰۰
 نيبالاتر و خطا نيکمتر .گرفتيم قرار يبررس مورد خطا
 بر .شديم انتخاب نهيبه عملکرد عنوان به نييتب بيضر

 پس اي يدست صورت به شبکه ،خطا مقدار نيکمتر اساس
 منظور به .شديم متوقف تکرارها تعداد دنيرس انيپا به از

 حذف و يادسته يسازنرمال روش از شبکه عملکرد بهبود
  شد. استفاده يتصادف

  
  بحث و جينتا

 مرحله در يچشيپ يعصب شبکه عملکرد نمودار ٧ شکل
 ٧شکل  در که طور همان دهد.يم نشان را آموزش
 کم خطا زانيم ،تکرار تعداد شيافزا با ،شوديم مشاهده

 يهاداده نيب يبخشتيرضا انطباق کي نيهمچن شود.يم
 افزارنرم يخروج ٨ ريتصو دارد. وجود يابيارز و آموزش

MATLAB دهد.يم نشان شاتيآزما از يانمونه يبرا را  
 

  توان مالبندي
 توان يبرانتايج بهترين مدل رگرسيون  ١٠و  ٩شکل 
به ترتيب در مراحل آموزش و آزمون شبکه  را يمالبند

 و يواقع ريمقاد بودن کينزد .دهدينشان م پيچشي
 را يپيچش يعصب شبکه دقت شده، يسازمدل ريمقاد

معماري بهينه شبکه پيچش به  ٣جدول  .کنديم اثبات
  دهد.همراه معيارهاي عملکردي شبکه آورده را نشان مي

  

 
 از يانمونه يبرا يچشيپ شبکه عملکرد نمودار - ۷ شکل

  آموزش درمرحله شاتيآزما
  

  
 افزارنرم توسط قيتحق در يچشيپ شبکه يخروج -۸ شکل

MATLAB 2021a  
  

 يبرا يچشيپ يعصب شبکه نيبهتر ونيرگرس نمودار - ۹ شکل
  آموزش مرحله در يمالبند توان

  
Taghavifar et al., (2015)  نتايج مشابهي به دست

بيني توان مالبندي آوردند. آنها در يک تحقيق به پيش
هاي لغزش، گر تک چرخ با داشتن ويژگييک آزمون

سرعت پيشروي و بار عمودي وارد بر چرخ در مخزن خاک 
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ترين ميزان مقدار ضريب تبيين و کمترين پرداختند. بيش
و  ۹۶۷۲/۰ميانگين مربعات خطا را به ترتيب برابر با 

   به دست آوردند. ۰۲۲۴/۰
در اين تحقيق مقدار حداقل و حداکثر براي توان 

کيلووات به  ۴۸/۱۲و  ۶۸/۵مالبندي به ترتيب برابر با 
  دست آمد.

  

  
 يبرا يچشيپ يعصب شبکه نيبهتر ونيرگرس نمودار - ۱۰ شکل

  آزمون مرحله در يمالبند توان
  

  تراکتور يمالبند توان يبرا يعملکرد يهايژگيو - ٣ جدول
Sgdm يآموزش تميالگور  

  نهيبه يمعمار  ۱- ۴۹۹- ۴۹۹- ۸
  آموزش  ۹۹۴۱/۰

R2 ۹۹۵۳/۰  آزمون  
 آموزش  ۰۰۱۸/۰

MSE  ۰۰۱۶/۰  آزمون 
  آموزش  ۰۴۲۳/۰

RMSE  ۰۳۹۴/۰  آزمون  

  
 يهاداده ريمقاد نيب سهيمقا ١٣ و ١١ يهاشکل

 و آزمون يهاداده يبرا را شده يسازمدل و شيآزما
 هانمودار نيا د.ندهيم نشان يمالبند توان يبراو  آموزش

 در را شده يسازمدل ريمقاد و يواقع ريمقاد نيب قانطبا
 شبکه توسط آزمون مرحله در هاشيآزما تعداد طول
   ند.نکيم اثبات يچشيپ يعصب

نمودار هيستوگرام  ١٤و  ۱۲ي هاشکلهمچنين 
را به  )RMSEخطا و نيز ريشه ميانگين مربعات خطا (

ها در مرحله آزمون و مرحله آموزش ترتيب براي داده

ها در نمودار هسيتوگرام خطا دهد. هر چقدر داده نشان مي
به مرکز نمودار (يعني صفر) نزديک باشند ميزان خطا 

  کمتر است.
  

  
 ينيبشيپ ريمقاد و يواقع ريمقاد نيب سهيمقا کي - ۱۱ شکل
  آزمون مرحله در شاتيآزما تعداد يبرا يمالبند توان شده

  

 مربعات نيانگيم شهير زين و خطا ستوگراميه نمودار -۱۲ شکل
  يمالبند توان آزمون يهاداده يبرا )(RMSE خطا

  

 ينيبشيپ ريمقاد و يواقع ريمقاد نيب سهيمقا کي - ۱۳ شکل
  آموزش مرحله در شاتيآزما تعداد يبرا يمالبند توان شده

  

  
 مربعات نيانگيم شهير زين و خطا ستوگراميه نمودار - ۱۴ شکل

  يمالبند توان آموزش يهاداده يبرا )(RMSE خطا
  

  يغلتش مقاومت
نمودار بهترين مدل رگرسيوني براي  ١٦و  ١٥شکل 

ها هاي آموزش و آزمون را براي مقاومت غلتشي چرخ داده
  دهد.نشان مي
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 يچشيپ يعصب شبکه نيبهتر ونيرگرس نمودار - ۱۵ شکل

  آموزش مرحله در يغلتش مقاومت يبرا
  

  
 يچشيپ ين شبکه عصبيون بهترينمودار رگرس - ۱۶شکل 

  در مرحله آزمون يمقاومت غلتش يبرا
  

 همراه به چشيپ شبکه نهيبه يمعمار ٤ جدول
 .دهديم نشان را آورده شبکه يعملکرد يارهايمع

Almaliki et al., 2016 به دست  يمشابه جينتا زين
 ينيبشيپ منظور به يمصنوع يعصب شبکه از آنها آوردند.
 سرعت يهايژگيو داشتن با تراکتور يغلتش مقاومت
 ک،يلاست باد فشار کار، عمق ،يشرويپ سرعت موتور،
 پرداختند. خاک يمخروط شاخص و يرطوبت يمحتو

به  ۹۲۸/۰ آنها قيتحق در نييتب بيضر مقدار نيترشيب
  آمد.دست 

Thombare (2019) بار ک،يلاست باد فشار ريتأث 
 کي توسط يغلتش مقاومت يرو بر سرعت و چرخ بر وارد

 جينتا و کرد يبررسرا  خاک مخزن در چرختک گر آزمون
 شبکه از Taghavifar et al., (2013a) .کرد ارائه يمشابه

 چرخ يغلتش مقاومت ينيبشيپ منظور به يمصنوع يعصب
 و نييتب بيضر نيبالاتر پرداختند. خاک مخزن در

 به هاآن قيتحق در خطا مربعات نيانگيم مقدار نيکمتر
 نيا در آمد.به دست  ٠٢٥٧/٠ و ٩٣٢٢/٠ با برابر بيترت
 يغلتش مقاومت يبرا حداکثر و حداقل مقدار قيتحق
 وتنيلونيک ۳۳/۴ و ۵۱/۲ برابر بيترت به تراکتور يهاچرخ

  .آمد به دست
 يبرا انطباق نمودار بيترت به ١٩ و ١٧ يهاشکل

 يعصب شبکه يخروج ريمقاد برابر در هدف ريمقاد
 نشان آموزش و آزمون يهاداده يبرا بيترت بهرا  يچشيپ
 دقت شبکه يخروج و هدف ريمقاد بودن کينزد د.ندهيم

 يهاشکل کند.يم اثبات را يچشيپ يعصب شبکه يبالا
 نيانگيم شهير زين و خطا ستوگراميه نمودار ٢٠ و ١٨

 آموزش و آزمون يهاداده يبرا بيترت به را خطا مربعات
 د.ندهيم نشان

  
  هاي عملکردي براي مقاومت غلتشيويژگي - ٤جدول 

Sgdm يآموزش تميالگور  
  نهيبه يمعمار  ٨- ٣٠٥- ٣٠١-١
  آموزش  ٩٩٠٣/٠

R2 آزمون  ٩٩٠٥/٠  
 آموزش  ٠٠٣٩/٠

MSE  آزمون  ٠٠٣٢/٠ 
  آموزش  ٠٥٦٩/٠

RMSE  آزمون  ٠٦٢٦/٠  
  

  
 ينيبشيپ ريمقاد و يواقع ريمقاد نيب سهيمقا کي - ۱۷ شکل
  آزمون مرحله در شاتيآزما تعداد يبرا يغلتش مقاومت شده

  

  
 مربعات نيانگيم شهير زين و خطا ستوگراميه نمودار - ۱۸ شکل

  يغلتش مقاومت آزمون يهاداده يبرا )(RMSE خطا
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 ينيبشيپ ريمقاد و يواقع ريمقاد نيب سهيمقا کي -١٩ شکل
  آموزش مرحله در شاتيآزما تعداد يبرا يغلتش مقاومت شده

  

 مربعات نيانگيم شهير زين و خطا ستوگراميه نمودار - ٢٠ شکل
  يغلتش مقاومت آموزش يهاداده يبرا )(RMSE خطا

  
  يکشش بازده
 يبرا يونيرگرس مدل نيبهتر نمودار ۲۲ و ۲۱ يهاشکل
 نشان يکشش بازده يبرا را آزمون و آموزش يهاداده

   د.نده يم
معماري بهينه شبکه پيچش به همراه  ٥جدول 

  دهد.معيارهاي عملکردي شبکه آورده را نشان مي
Taghavifar & Mardani (2014b)  نيز نتايج

به منظور  ANNمشابهي به دست آوردند. آنها از روش 
گر تک چرخ در مخزن بازده کششي يک آزمونبيني پيش

هاي سرعت، لغزش و بار وارد بر خاک با داشتن ويژگي
چرخ استفاده کردند. بيشترين مقدار ضريب تبيين در 

به دست آمد. مقدار حداقل و  ۹۷۷/۰تحقيق آنها برابر با 
حداکثر براي بازده کششي در اين تحقيق به ترتيب برابر 

  د به دست آمد. درص ۰۵/۸۰و  ۴۲/۷۳با 
هاي هدف و خروجي شبکه نمودار انطباقي بين داده

هاي مراحل آزمون و آموزش به عصبي پيچشي براي داده
آورده شده است. نزديکي بين  ۲۵و  ۲۳ترتيب در اشکال 

سازي شده در تصاوير هاي هدف و خروجي مدلداده
گر عملکرد خوب و دقت بالاي شبکه عصبي پيچشي نشان
  است.

نمودار هيستوگرام خطا در مراحل  ۲۶و  ۲۴ال اشک
دهند. آزمون و آموزش را براي بازده کششي نشان مي

گر پايين تراکم نمودار هيستوگرام در مرکز نمودار نشان
  بودن خطا و عملکرد بالاي شبکه پيچشي است. 

 يچشيپ يعصب شبکه نيبهتر ونيرگرس نمودار -۲۱ شکل
  آموزش مرحله در يکشش بازده يبرا

  

  
 يچشيپ ين شبکه عصبيون بهترينمودار رگرس - ۲۲شکل 

  در مرحله آزمون يبازده کشش يبرا
  

  يکشش بازده يبرا يعملکرد يهايژگيو - ٥ جدول
Sgdm يآموزش تميالگور  

  نهيبه يمعمار  ١- ٣٧١-٣٧١- ٨
٩٨٥٠/٠  Train  

R2 ٩٨٨٨/٠  Test  
٠٠٣١/٠  Train 

MSE  ٠٠٣٠/٠  Test 
٠٥٦٠/٠  Train  

RMSE  ٠٥٤٣/٠  Test  
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 ينيبشيپ ريمقاد و يواقع ريمقاد نيب سهيمقا کي - ۲۳ شکل
  آزمون مرحله در شاتيآزما تعداد يبرا يکشش بازده شده

  

  
 نيانگيم شهير زين و خطا ستوگراميه نمودار - ۲۴ شکل
  يکشش بازده آزمون يهاداده يبرا )(RMSE خطا مربعات

  

  
 ينيبشيپ ريمقاد و يواقع ريمقاد نيب سهيمقا کي -۲۵ شکل
  آموزش مرحله در شاتيآزما تعداد يبرا يکشش بازده شده

  

 نيانگيم شهير زين و خطا ستوگراميه نمودار - ٢٦ شکل
  يکشش بازده آموزش يهاداده يبرا )(RMSE خطا مربعات

  
  يريگجهينت
 که کرد اثبات قيتحق نيا از آمدهبه دست  جينتا

 نيب رابطه تواننديم يخوب به يچشيپ يعصب يها شبکه
 را تراکتور يکشش عملکرد يخروج و يورود يرهايمتغ

 عدم و رهايمتغ نيب يدگيچيپ به توجه با .ننديبب آموزش
 با شبکه نيا ها،يژگيو نيب مشخص رابطه کي وجود
 يخوب به بالا نورون تعداد زين و اديز پنهان يهاهيلا تعداد

 قرار استفاده مورد يسازمدل و ينيبشيپ يبرا تواننديم
 يهامدل از بالاتر مدل نيا دقت نيهمچن رند.يبگ
 هيلا کي با يمصنوع يعصب شبکه توسط شده ينيب شيپ

 نيا که يعموم باور برخلاف نيبنابرا بود. پنهان هيلا دو اي
 نيا از توانيم شونديم استفاده ريتصاو يبرا هاشبکه
 حذف با هايژگيو ينيبشيپ و يسازمدل يبرا هاشبکه

   کرد. استفاده بعد کاهش يهاهيلا وچش يپ يهاهيلا
  

  منابع
Abbaspour-Gilandeh, Y., Jalilnezhad, H., & 

Mesri-Gudoshmian, T. (2013). Draft 
prediction of a vertical narrow tillage tool 
by artificial neural networks. Journal of 
Agricultural Mechanization, 1(1): 61-69. (in 
Persian) 

Abbaspour-Gilandeh, Y., Haghighat-Shishvan, 
S., Rasooli Sharabiani, V., & Fazel-Niari, Z. 
(2010). Design, construction and calibration 
of an adjustable three-point hitch 
dynamometer for common agricultural 
tractors in Iran. Journal of Agricultural 
Engineering Research, 11(2): 29-48. (in 
Persian)  

Abbaspour-Gilandeh, Y., & Rashidi-
Mohammadabad F. (2013). Evaluation of 
dynamic load equations through continuous 
measurement of some tractor tractive 
performance parameters. International 
Journal of Heavy Vehicle Systems, 20(3): 
222-235. 

Almaliki, S., Alimardani, R., & Omid, M. 
(2016). Artificial neural network-based 
modeling of tractor performance at different 
field conditions. Agricultural Engineering 
International, CIGR Journal, 18(4): 262-
274. 

Ashqar, B. A. M., & Abu-Naser, S. S. (2018). 
Image-based tomato leaves diseases 
detection using deep learning. International 
Journal of Academic Engineering Research, 
2(12): 10-16.  

Askari, M., Abbaspour-Gilandeh, Y., 
Taghinezhad, E., El Shal, A. M., Hegazy, 
R.., & Okasha, M. (2021). Applying the 
response surface methodology (RSM) 
approach to predict the tractive performance 
of an agricultural tractor during semi-deep 
tillage. Agriculture 2021, 11: 1043.  

Askari, M., Abbaspour-Gilandeh, Y., 
Taghinezhad, E., Hegazy, R., & Okasha, M. 
(2022). Prediction and optimizing the 
multiple responses of the overall energy 
efficiency (OEE) of a tractor-implement 
system using response surface 
methodology. Journal of Terramechanics 
2022, 103: 11-17. 

Bekkar, M. G. (1960). Off road locomotion. 
Research and development in 
terramechanics. Ann Arbor (MI): The 
University of Michigan Press. 



  پيچشي عصبي شبکه استفاده با مختلف هاي خاک در تراکتور هاي چرخ کششي عملکرد سازي مدل                                                    ۶۶

 

Bharman, P., Ahmad Saad, S., Khan, S., Jahan, 
I., Ray, M., & Biswas, M. (2022). Deep 
Learning in Agriculture: A Review. Asian 
Journal of Research in Computer Science, 
13(2): 28-47. 

Chen, Y., Li, L., Whiting, M., Chen, F., Sun, 
Z., Song, K., & Wang, Q. (2021). 
Convolutional neural network model for 
soil moisture prediction and its 
transferability analysis based on laboratory 
Vis-NIR spectral data. International 
Journal of Applied Earth Observations and 
Geoinformation, 104: 102550. 

Chen, Y., Wei, Y., Wang, Q., Chen, F., Lu, C., 
& Lei, S. (2020). Mapping post-earthquake 
landslide susceptibility: a u-net like 
approach. Remote Sensing, 12(17). 

Chollet, F. (2021). Deep learning with Python. 
Simon and Schuster. 

Dhillon, A.; & Verma, GK. (2020). 
Convolutional neural network: a review of 
models, methodologies and applications to 
object detection. Progress in Artificial 
Intelligence, 9(2): 85–112. 

Khaki, S., Wang, L., & Archontoulis, S. V. 
(2020). A cnn-rnn framework for crop yield 
prediction. Frontiers in Plant Science, 10: 
1750. 

Komandi, G. (1999). An evaluation of 
conception of rolling resistance. Journal of 
Terramechanics, 36(3): 159-66.  

Marakoglu, T., & Carman, K. (2010). Fuzzy 
knowledge-based model for prediction of 
soil loosening and traction efficiency in 
tillage. Journal of Terramechanics, 47(3): 
173-178. 

Pentoś, K., & Pieczarka, K. (2017). Applying 
an artificial neural network approach to the 
analysis of tractive properties in changing 
soil conditions. Soil & Tillage Research, 
165: 113-120. 

Rahman, A., Hossain, A., AHM, Z. A., & 
Rashid, M. (2012). Fuzzy knowledge-based 
model for prediction of traction force of an 
electric golf car. Journal of 
Terramechanics, 49(1): 13-25.  

RNAM. RNAM test codes and procedures for 
farm machinery. (1995). In Economic and 
Social Commission for Asia and the Pacific, 
Regional Network for Agricultural 
Machinery. RNAM technical publications, 
12. Bangkok, Thailand 

Taghavifar, H., & Mardani, A. (2013b). Use of 
artificial neural networks for estimation of 
agricultural wheel traction force in soil bin. 
Neural Comput & Applic, 24(6): 1249–
1258. 

Taghavifar, H., & Mardani, A. (2014a). On the 
modeling of energy efficiency indices of 
agricultural tractor driving wheels applying 

adaptive neuro-fuzzy inference system. 
Journal of Terramechanics, 56: 37–47. 

Taghavifar, H., & Mardani, A. (2013c). A 
knowledge based Mamdani fuzzy logic 
prediction of the motion resistance 
coefficient in a soil bin facility for clay 
loam soil. Neural Comput Appl, 23(1): 293-
302. 

Taghavifar, H., & Mardani, A. (2014d). 
Application of artificial neural networks for 
the prediction of traction performance 
parameters. Journal of the Saudi Society of 
Agricultural Sciences, 13(1): 35-43. 

Taghavifar, H., Mardani, A., Karim-Maslak, 
H., & Kalbkhani, H. (2013). Artificial 
Neural Network estimation of wheel rolling 
resistance in clay loam soil. Applied Soft 
Computing, 13(8): 3544-3551. 

Taghavifar, H., & Mardani, A. (2014b). 
Applying a supervised ANN (artificial 
neural network) approach to the 
prognostication of driven wheel energy 
efficiency indices. Energy, 68: 651-657. 

Taghavifar, H., Mardani, A., & Haji 
Hosseinloo, A. (2015). Appraisal of 
artificial neural network-genetic algorithm 
based model for prediction of the power 
provided by the agricultural tractors. 
Energy, 93: 1704-1710. 

Thombare, D. G. (2019). Analysis of Effect of 
Tire Inflation Pressure, Inflation Fluids, 
Load and Speed on Tire Performance, SAE 
Technical Paper, 26, 0368. 

Tohmaz, A. S., & Hassan, A. E. (1995). 
Application of artificial neural networks to 
skidder traction performance. Journal of 
Terramechanics, 32(3): 105–114. 

Tsakiridis, N. L., Keramaris, K.D., Theocharis, 
J. B., & Zalidis, G. (2020). Simultaneous 
prediction of soil properties from VNIR-
SWIR spectra using a localized multi-
channel 1-D convolutional neural network. 
Geoderma, 367. 

Wang, N., Chen, F., Yu, B., & Qin, Y. (2020). 
Segmentation of large-scale remotely 
sensed images on a Spark platform: A 
strategy for handling massive image tiles 
with the MapReduce model. ISPRS Journal 
of Photogrammetryand Remote Sensing, 
162: 137–147. 

Yao, G., Lei, T., & Zhong, J. (2019). A review 
of convolutional-neural-network-based 
action recognition. Pattern Recognition 
Letter, 118: 14–22. 

Young, J. S., Lin, Y. P., & Shih, P. W. (2013). 
Neural network approach to gain scheduling 
for traction control of electrical vehicles. 
Applied Mechanics and Materials, 392: 
272-276. 



  ٦٧                                                          ١٤٠٣/ تابستان ٣١/ پياپي ٢/ شماره ١٣هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 

Zhang, W., Hansen, M. F., Volonakis, T. N., 
Smith, M., Smith, L., Wilson, J., Ralston, 
G., Broadbent, L., & Wright, G. (2018). 
Broad-leaf weed detection in pasture. In 
2018 IEEE 3rd International Conference on 
Image, Vision and Computing (ICIVC), 
Chongqing, China, 27-29 June 2018. IEEE., 
101-105. 

Zhang, X. L., Lin, T., Xu, J. F., Luo, X., & 
Ying, Y. B. (2019). Deep Spectra: An end-
to-end deep learning approach for 
quantitative spectral analysis. Analytica. 
Chimica. Acta, 1058: 48–57. 

Jalilnezhad, H., Abbaspour-Gilandeh, Y., 
Rasooli-Sharabiani, V., Mardani, A., 
Hernández-Hernández, J. L., Montero-
Valverde, J. A., & Hernández-Hernández, 
M. (2023). Use of a convolutional neural 
network for predicting fuel consumption of 
an agricultural tractor. Resources, 12, 46. 
https://doi.org/10.3390/ resources12040046 

Macmillan, R H. (2003). The mechanics of 
tractor-implement performance. 
Agricultural engineering international: the 
CIGR EJournal. Australia: The University 
of Melbourne. 

 
  
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

https://doi.org/10.3390/


  

 

 
 
 

 
 


