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 و يشگاهيآزما خاک انباره در متحرک چرخ يفرورفتگ زانيم و يغلتش مقاومت يريگاندازه
  ANFIS کمک به هاآن ينيب شيپ

  
 ٣يمحمد عسکر و *٢يديس يدرضا موسوي، س١يوسفيمحمد 

  
  

  دهيچک
  

 مورد اريبس دارد، يکشاورز مبحث در ژهيو به خاک اتيخصوص و يانرژ مصرف بر که ياثرات ليدل به خاک و چرخ کنشبرهم
 متحرک چرخ يغلتش مقاومت و خاک درون چرخ يفرورفتگ زانيم ق،يتحق نيا در .است گرفته قرار بخش نيا نيمحقق توجه
 يشگاهيآزما خاک انباره طيمح در چرخ گرآزمون از استفاده با ،ندسته خاک و چرخ کنشبرهم در کنندهنييتع يهايژگيو که

 فشار از مختلف سطح ٣ ،)ساعت بر لومتريک ٨٧٩/٠ و ٣٨٦/٠ ( يشرويپسرعت از مختلف سطح ٢ در هاآزمون .شد يريگاندازه
 قالب در )لوگرميک ٤٥٠و ٣٠٠ ،١٥٠( چرخبر وارد يعمود بار از مختلف سطح ٣ و )مربع نچيا بر پوند ٣٢ و ٢٥ ,١٨( چرخ باد

 يعصب - يفاز استنتاجسامانه  از استفاده با سپس .شد اجرا شيمايپ ٥٤ مجموعاً و تکرار ٣ در يتصادف کامل بلوک طرح
 منظور به .شد ينيبشيپ متحرک چرخ يغلتش مقاومت و يفرورفتگ زانيم ،رهيمتغ چند يونيرگرس مدل و )ANFIS( يقيتطب
 يروين ،چرخ باد فشار داد نشان جينتا شد. استفاده )MSE( خطا مربعات نيانگيم و )R2(ن ييتب بيضر از هامدل نيا يابيارز

 از ريغ به اما ؛)P<0.01( دندار خاک وندر چرخ يفرورفتگ عمق بر يداريمعن ريتأث متحرک، چرخ يشرويپ سرعت و يعمود
 مقاومت و يفرورفتگ زانيم ينيبشيپ در نييتب بيضر .ندارند يغلتش مقاومت بر يداريمعن اثر عوامل هيبق ،يشرويپ سرعت
 يونيرگرس يهامدل در نييتب بيضر از ترشيب اريبس که بوده ٦٩/٠ و ٩٩/٠ برابر بيترت به ANFIS يهامدل توسط يغلتش

 مقاومت و يفرورفتگ عمق خصوص در ANFIS يهامدل در خطا مربعات نيانگيم نيچنهم .بود )٤٠/٠ و ٨٧/٠ برابر بيترت به(
 در خطا مربعات نيانگيم از ترکم اريبس که بوده مربع روين لوگرميک ٠١٠١/٠ و مربع متريليم ٠٢٣١/٠ بيترت به چرخ يغلتش
 از ANFIS يهالمد ،نيبنابرا .است )مربع روين لوگرميک ٩١٨/٠ و مربع متر يليم ٨٦٤/٠ برابر بيترت به( يونيرگرس يهامدل
 .هستندبرخوردار يونيرگرس يهامدل به نسبت يترکم يخطا و بالاتر دقت

  
  .يقيتطب يعصب -يفاز استنتاج روش چرخ، گرآزمون خاک، و چرخ کنشبرهم ،يمصرف يانرژ :يديکل يها واژه

  
چرخ متحرک در انباره خاک  يفرورفتگ زانيو م يمقاومت غلتش يريگ¬اندازه. ١٤٠٣. م ير. و عسکر س. يديس يموسو .. ميوسفي ارجاع:

 .٣٤- ٢٣: ٣٣هاي كشاورزي.  هاي مكانيك ماشين . نشريه پژوهشANFIS سيها به کمک انف¬آن ينيب¬شيو پ يشگاهيآزما
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  مقدمه
 خاک تيفيک محصول، ديتول و خاک تيريمد نظر از

 تلاش منظر نيا از است. بوده نيمحقق توجه مورد همواره
 کار به خاک با رابطه در که يابزار و ادوات که شوديم
 بيتخر يامدهايپ از که شوند يطراح ياگونه به ،روديم

 ابزار اثر از ريغ به شود. يريجلوگ يانرژ رفتن هدر و خاک
 خاک عمق و سطح بر نيماش اثرات خاک، درون ورزخاک

 زين رديگيم صورت نيماش تردد خاطر به که يکشاورز
 و چرخ شکنهمبر اثر در رد.يبگ قرار مدنظر ديبا همواره
 آن يکيزيف ساختار و خاک کيمکان در يراتييتغ خاک
 از را خاک در موجود يهادانهخاک است ممکن و دادهرخ
 بگذارد. يباق خاک ساختمان يرو يمنف اثرات و ببرد نيب

 تراکم محصول، عملکرد کاهش بر علاوه صورت نيا در
 خاک يکيمکان مقاومت شيافزا باعث خاک حد از شيب

 زمان و سوخت مصرف ،يکشش يروين آن تبع به و هشد
 خواهد شيافزا يکشاورز ادوات يدگييسا و کار ياجرا
 مواد و يمغذ مواد چرخه کاهش باعث نيهمچن افت.ي

 ددهيم کاهش را هازسازوارهير تيفعال زين و شده يمعدن
)Raper, 2005.( و داشته وجودز ين يگريد يمنف راتيثأت 
 خاک و نيماش چرخ نيب روابط يبررس تياهم نشانگر نيا
   .است نامطلوب اثرات نيا بهبود يبرا يراه افتني و

 روش دو به خاک يبررو چرخ ردعملک مطالعه
 يبررو ماًيمستق چرخ ،روش نينخست در .رديگيم صورت
 که رديگيم قرار يابيارز و شيآزما مورد مزرعه خاک
 روش در .دارد را يطيمح طيشرا شيپا عدم چون يبيمعا
 يهاتيمز که نموده حرکت خاک انباره در چرخ ،گريد
 خاک درون محقق نظر مورد طيشرا جاديا جمله از ياديز
 و شده شيپا طيشرا در آزمون انجام نيهمچن دارد. را
 قاتيتحق انجام يدگيچيپ يحدود تا خاک انباره در قيدق

 کيناميد علم تيموفق رمز دهد.يم کاهش را يامزرعه
 شناخت زين خاک يفشردگ و يورزخاک اتيعمل در خاک
 اکثر و است هاخاک بر حاکم رفتار اصول و ياديبن نيقوان
 انباره رونيا از شود.يم انجام خاک انباره در قاتيتحق نيا

 يهانيماش گرانپژوهش توسط که هاستسال خاک
 استفاده مورد خاک کيناميد نيمتخصص و يکشاورز

 ييهانيماش به مربوط که يقاتيتحق در و است قرارگرفته
   د.دار ياارزنده و مهم نقش ،هستند تماس در خاک با که

 است. برنهيهز و برزمان ،يا مزرعه يها آزمون انجام
 به را خود ازين مورد اطلاعات ،يسازمدل کمک به نيبنابرا

 نينو يها روش انيم در آورد. ميخواه دست به يآسان
 يمصنوع يعصب شبکه ،يمصنوعهوش بستر در يسازمدل

)ANN( يفاز استنتاجسامانه  و )FIS( يخاص گاهيجا از 
 انواع يبررس يبرا يدائم صورتبه و بوده برخوردار

 قرار استفاده مورد يستيزريغ و يستيز يها دهيپد
 از يبيترک حاضر حال در .)Tao et al., 2010( ندا فتهرگ

 نام با يفاز استنتاجسامانه  و يمصنوع يعصب شبکه
ANFIS يبرا دارد، جاکي را روش دو هر يايمزا که 

 گرفته کار به يرخطيغ معادلات با ييها دهيپد يبررس
 ,.Pentos & Pieczarka, 2017; Lajani et al( شود يم

2024.(   
 خاک و چرخ تقابل هنيزم در يمتعدد قاتيتحق

 يهاروش از استفاده با آن يسازمدل نيهمچن
 مقاومت يريگاندازه اما است شده انجام يمصنوع هوش
 نيچنهم خاک درون آن يفرورفتگ و چرخ يغلتش

 در .است مانده مغفول ANFIS کمک به ها آن ينيب شيپ
 خاک يافق مقاومت بر چرخ باد فشار ريثأت به پژوهش کي
 خاک عمق مختلف يهاهيلا در يعمود نفوذ بر مقاومت و

 ٢٢٧ و ٩٠ فشار سطح دو در قيتحق نيا .شد هپرداخت
 يتصادف کاملاً بلوک طرح در تکرار سه در لوپاسکاليک

 نفوذ به مقاومت نيب اختلاف که داد نشان جينتا .شد انجام
 تفاوت متريسانت ١٠ تا ٠ عمق در يافق يروين و يعمود
 تفاوت متريسانت ٤٠ تا ١٠ عمق در اما ؛نداشته داريمعن
 ,.Sharifi Malvajerdi et al( داشت وجود يداريمعن

 فشار يريگاندازه يبررس به يگريد پژوهش در .)2011
 سه در هاشيآزما .شد هختپردا چرخ و نيزم نيب تماس
 چرخ بار سطح سه و لغزش سطح سه و سرعت سطح

 شهير مربع يخطا نيانگيم که داد نشان جيانت شد. نجاما
 شبکه توسط )۹۸۶۴/۰( نييتب بيضر ريمقاد و )۱۳۸۱/۰(

 انتشار يعصب شبکه از رتمطلوب و ترنهيبه موجک يعصب
 دهديم شيافزا را ينيبشيپ دقت و هبود مجدد

)Taghavifar & Mardani, 2014(. يپژوهش در نيمحقق 
 يسازنهيبه منظور به يمصنوع هوش يهاروش از گريد

 يرس يلوم بافت با خاک يرو بر محرک چرخ کشش
 يمصنوعهوش که داد نشان جينتا نمودند. استفاده يلتيس
 يخروج يهايژگيو توانديم ييبالا اريبس دقت با

 دينما يسازنهيبه و يسازمدل را خاک و چرخ کنش برهم
)Pieczarka et al., 2018(. با يپژوهش در نيمحقق 

 مزرعه در را تراکتور چرخ اثر رد ،عيما گچ از استفاده
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 به يبعدسه شگريپو از استفاده با و کرده يريگقالب
 سطح سه در يعمود بار از هاآن د.کردن ليتبد ريتصو

 رطوبت سطح سه و چرخ باد فشار سطح سه مختلف،
 ينيبشيپ که داد نشان جينتا .کردند استفاده خاک
 به يمصنوع يعصب شبکه توسط يخروج يرهايمتغ
 Farhadi et( است کينزد اريبس شده يريگاندازه ريمقاد

al., 2019(. ينيبشيپ به گريد يقيتحق در گرانپژوهش 
 خاک انباره طيمح در محرک چرخ کي يکشش عملکرد

 هاآن جينتا پرداختند. يمصنوع يعصب شبکه کمک به
 ييبالا اريبس دقت با يمصنوع يعصب شبکه که داد نشان

 مدل با سهيمقا در نظر مورد يخروج ينيبشيپ به توانست
   .)Badgujar et al., 2022( بپردازد يونيرگرس

 پژوهش از هدف شده، مطرح موارد به توجه با
 آن يفرورفتگ و چرخ يغلتش مقاومت يريگاندازه حاضر،
 يرهايمتغ اثر در خاک و چرخ انيم تقابل در خاک درون

 سرعت و باد فشار زانيم ،وارده يعمود بار مستقل
 و خاک انباره شدهشيپا طيشرا در چرخ يشرويپ
 -يفاز استنتاجسامانه  از استفاده با هاآن ينيب شيپ

  است. )ANFIS( يقيتطب يعصب

  هاروش و مواد
  يشگاهيآزما خاک انباره
 کارگاه در موجود خاک انباره طيمح در هايبردارداده

 منابع و يکشاورز علوم دانشگاه يزراع يمهندس دانشکده
 درصد ۴۳( يرس يلتيس خاک بافت با يسار يعيطب
 ۴/۸ رطوبت و رس) درصد ۴۷ شن، درصد ۱۰ لت،يس

 در حاتيتوض شد. انجام خشک وزن ةيپا بر درصد
 کشنده ،قدرت انتقالسامانه  ،خاک مخزن ابعاد خصوص

 ،يکيالکتر شيپاسامانه  ،(حامل) متحرک يشاس اي ابزار
 ،تالاگر)ي(د داده يآورجمعسامانه  ،هاچرخدنده و هاريزنج
 ,.Yousefi et al( پژوهش در ... وسامانه  کامل ريتصو

 Good از G10 مدل استفاده مورد چرخ است. آمده )2022

Year يغلتش مقاومت يريگاندازه بود. ۵۰/۷-۱۸ زيسا با 
سلول  کي يلهيوس به )kgf( روين لوگرميک برحسب چرخ

 شکل در آن يريقرارگ محل که شد انجام شکل S ييروين
  .گردديم مشاهده ۱
  
 

                
  

 و خاک در چرخ يفرورفتگ زانيم يريگاندازه (ب) ،يغلتش مقاومت يريگ اندازه يبرا يافق ييرويسلول ن يريگقرار محل (الف) - ۱ شکل
  انباره خاک ينفوذسنج آزمون جينتا (ج)

  
 سه با شيآزما هر ،ياحتمال يخطاها کاهش يبرا

 تعداد د.يرس ثبت به تکرارها نيانگيم و شد انجام تکرار بار
 ساعت بر لومتريک ۳۸۶/۰ يشرويپ سرعت با ماريت ٢٧

 يهايپول کردن عوض با آن، از پس .شدانجام 
 به يشرويپ سرعت ،گريکدي با دندهجعبه و يکيموتورالکتر

 در زين ماريت ٢٧ و افتي رييتغ ساعت بر لومتريک ۸۷۹/۰
 و چرخ عرض به باتوجه د.يگرد ثبت يشرويپ سرعت نيا

 ۶ خاک، انباره حامل يرو بر چرخ يعرض ييجابجا تيقابل

 و شد انجام انباره عرض در هم مجاور يرهايمس در ماريت
 ۶ و شده مسطح کن، حيتسط توسط خاک سطح سپس

 ۵۴ ح،يتسط اتيعمل ۸ با مجموع در شد. اجرا گريد ماريت
 psi و ۲۵ ،۱۸ سطح سه در چرخ باد فشار شد. اجرا ماريت

 سنجفشار لهيوس به و شده نيمأت باد پمپ توسط ۳۲
 يعمود بار شد. ميتنظ و يريگاندازه (مانومتر) ياعقربه
 ۴۵۰ و ۳۰۰ ،۱۵۰ سطح سه در چرخ بر شده وارد
سلول  کي از يعمود بار ميتنظ يبرا .شد لحاظ لوگرميک
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 يفرورفتگ زانيم و هشد استفاده يلوگرميک ۵۰۰ ييروين
 کردن يط بار هر از پس )چرخ نفوذ عمق( خاک در چرخ
 .)۱(شکل شد يريگاندازه يزسنج رقمير توسط ر،يمس
 يآمار افزارنرم در زين يآمار يهاليتحل و هيتجز هيکل

Genstat  زين نمودارها رسم جهت و گرفت انجام ۱۴نسخه 
  .شد استفاده ۲۰۱۹نسخه  Excel افزارنرم از

  
 يمصنوع هوش از استفاده با ينيبشيپ

 قاتيتحق در يبررس تحت يهايژگيو ينيبشيپ يهاروش
 به ونيرگرس و ياضير معادلات يکل دسته سه به يعلم

 ،نيب نيا در .دنگرديم ميتقس ياانهيار يهامدل اضافه
 ليدلبه يسازهيشب يهابرنامه و يوتريکامپ يهامدل

 ياجرا عدم علت به نينچهم و اندداشته که يشرفتيپ
 توجه مورد اريبس ،يامزرعه نهيپرهز و ريگوقت اتيعمل

 است قرارگرفته يکشاورز و خاک کيمکان بخش نيمحقق
 از يخوب يهاينيبشيپ و هامدل اندتوانسته آنان و

 يکاف منظور نيبد .دهند انجام خاک و چرخ کنش برهم
 خاص يطيشرا در يامزرعه يبردارداده کباري ،است

 يهاروش نيا از استفاده با بتوان تا رديپذ صورت
 اتيعمل حالات ريسا يبرا را هايخروج ،ينيب شيپ

 و چرخ انيم تقابل هک آنجا از .نمود ينيبشيپ يا مزرعه
 هوش بر يمبتن يهاروش ،دارد يخطريغ حالت خاک
  .هستند ثرؤم و پرکاربرد اريبس يمصنوع

سامانه  ،يمصنوع هوش بر يمبتن يهاروش نيب در
 از يريگبهره با )ANFIS( يقيتطب يعصب يفاز استنتاج

 ،يفاز منطق و يمصنوع يعصب شبکه روش هردو تيمز
 شد. استفاده آن از پژوهش نيا در که است کارآمد اريبس
 R2020aنسخه  MATLAB افزار نرم بستر درساختار  نيا

 يبرا دسترس در داده ۵۴ نيهمچن و رفتيپذ صورت
 چرخ باد فشار ،يعمود (بار يورود در مستقل يرهايمتغ
 يخروج در ريمتغ دو از کدام هر و )يشرويپ سرعت و
 وجود )يغلتش مقاومت و خاک در چرخ يفرورفتگ زاني(م

 و شبکه آموزش يبرا ييتا ۴۴ دسته دو به هاداده که دارد
 تعداد شدند. ميتقس يخروج مدل آزمون يبرا ييتا ۱۰
 متفاوت تيعضو توابع با ANFIS يهامدل از ياديز
)dsigmf، Trimf، Pimf، Gaussmf و Tramf( منظور به 
 يهايخروج ينيبشيپ يبرا ANFIS مدل نيبهتر افتني

 طول در تيعضو توابع گرفتند. قرار يبررس مورد مذکور
 قيتطب و ابندييم رييتغ ANFIS شبکه آموزش نديفرآ

 بردار گردد.يم انجام انيگراد بردار کي واسطه به ها آن
 .است ANFIS مدل عملکرد يابيارز يبرا ياسيمق انيگراد
 يبيترک روش از ANFIS ساختار آموزش در منظور نيبد
 ،است انتشار پس روش و مربعات حداقل روش بيترک که

 جاديا يبرا که )Error tolerance( خطا حد و شد استفاده
 ،رديگيم قرار استفاده مورد آموزش توقف اريمع کي

 ميتنظ ۳۰ عدد يبررو )Epochs( تکرارها و صفر يبررو
 آموزش مراحل تعداد Epochs از منظور يکل طور به شد.

 ٣٠ حداکثر شبکهآموزش  صورت نيا در کهاست  شبکه
 يهامدل يابيارز منظور به علاوه، به شود.يم تکرار بار

 و )R2(ن ييتب بيضر عامل دو از ANFIS يخروج
 ادامه در که شد استفاده )MSE( خطا مربعات نيانگيم

  اند:شده ارائه

)۱(  MSE =    ∑ (   −    )    2 

)۲(  R2 = ∑ (       )     ∑ (       )      

 ب،يترت به Yme و Yac، Ypr ،ها معادله نيا در
 نيانگيم و شده ينيبشيپ شده، يريگاندازه ريمقاد
  .هستند افتهي توسعه يها مدل

  

 شده استفاده يونيرگرس مدل
 ريمتغ ينيبشيپ در مستقل يرهايمتغ سهم نييتع جهت
 ليتحل در .شوديم استفاده ونيرگرس ليتحل از وابسته
 باتوجه وابسته ريمتغ راتييتغ ينيبشيپ هدف ونيرگرس
 يهامدل از يکي .است مستقل يرهايمتغ راتييتغ به

 ونيرگرس تيمز است. يخط ونيرگرس مدل يونيرگرس
 در و است ساده آن با کار و دنيفهم که است نيا يخط

 يخط ونيرگرس است. مناسب ينيبشيپ يبرا يکل حالت
 يفرد و يجمع مشارکت ليتحل يبرا يروش رهيمتغ چند
 وابسته ريمتغ کي راتييتغ در مستقل ريمتغ چند اي دو

 يخط ونيرگرس ينيبشيپ مدل از پژوهش نيا در .است
  .شد استفاده ۰/۱۶نسخه  SPSS افزارنرم در رهيمتغ چند

  
  بحث و جينتا
 بر يورود يرهايمتغ رييتغ اثر انسيوار هيتجز جينتا
 شده ارائه ۱ جدول در يبررس تحت يخروج يرهايمتغ
 بر هاآن گانه سه اثرات از ريغ به رهايمتغ رييتغ اثر .است
 هم قاتيتحق ريسا جينتا و داريمعن يفرورفتگ عمق

 Diserens, 2009; Diserens( است موضوع نيهم گر انيب
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et al., 2011(. از ريغ به رهايمتغ اثر انسيوار هيتجز 
 علت .ستين داريمعن يغلتش مقاومت بر يشرويپ سرعت

 سرعت ليدل به خاک درون به چرخ نفوذ عدم امر، نيا
 بودن داريمعن .است خاک سطح يرو بر چرخ عبور يبالا

 را متحرک چرخ يغلتش مقاومت بر يشرويپ سرعت اثر
 ,Coutermarsh( کنديم دييتأ زين نيمحقق ريسا جينتا

2007; Sharifi Malvajerdi et al., 2011(.  

  
  يفرورفتگ عمق و يغلتش مقاومت بر يورود يهاريمتغ رييتغ اثر انسيوار هيتجز جينتا -١ جدول

 يآزاد درجه رييتغ منابع
 مربعات نيانگيم

  )mm( يرفتگ فرو عمق  )kgf( يغلتش مقاومت
 ۵۶۳۲۷/۲۴** ۶۹۱/۴۹* ۱ سرعت

 ns۸۵۰/۲ **۴۲۵۷۲/۶۷ ۲ چرخ باد
 ns۹۵۴/۲ **۵۰۷۲۱/۰ ۲  يعمود بار

 ns۵۵۸/۳ **۰۴۹۶۲/۳ ۲ چرخ باد × سرعت
 ns۶۱۸/۳ **۸۹۱۷۶/۰ ۲ يعمود بار × سرعت

 ns۴۰۳/۲ **۷۵۵۱۹/۰ ۴ يعمود بار × چرخ باد
  ns۰۵۵/۳  ns۱۶۱۳۲/۰ ۴ يعمود بار×چرخباد ×سرعت
 ۰۴۷۶۱/۰ ۲۱۰/۱ ۳۶ خطا

  بودن داريمعن عدم ns و درصد ۱ و ۵ احتمال سطح در داريمعن سطح بيترت به ** و * 
  

 و يبارعمود ،باد فشار نهگاسه و دوگانه متقابل اثرات
  يشرويپ سرعت

 خاک، درون چرخ يفرورفتگ زانيم ۲ شکل به توجه با
 باد فشار شيافزا با .دارد چرخ باد فشار با يميمستق رابطه
 دايپ شيافزا زين خاک در چرخ يفرورفتگ زانيم ،چرخ

 داشت يهمخوان نيمحقق ريسا جينتا با که کند يم
)Arvidsson & Keller, 2007; Sharifi Malvajerdi et 

al., 2011(. رعتس شيافزا ،شکل به توجه با نيهمچن 
 شوديم خاک در چرخ نفوذ عمق شيافزا باعث يشرويپ

 خاک در يفرورفتگ زانيم نيترشيب ،صورت نيا در که
 بر لومتريک ۸۷۹/۰ سرعت در psi ۳۲ فشار به مربوط
 زانيم نيترکم و بوده متريليم ۱۳/۹ زانيم به ساعت
 ۳۸۶/۰ يشرويپ سرعت و psi ۱۸ فشار در يفرورفتگ

 عموماً .است متريليم ۵۱/۴ زانيم به ساعت بر لومتريک
 يعني است. دهيگرد ارائه مشابه قاتيتحق در عکس جهينت
 ريز خاک يبارگذار زمان مدت ،يشرويپ سرعت شيافزا با

 در چرخ (نشست) نفوذ زانيم ديبا و افتهي کاهش چرخ
 حاضر پژوهش در عکس جهينت علت ابد.ي کاهش زين خاک

 بر لومتريک ۱ از (کمتر يکم يهايشرويپ سرعت ليدله ب
  .اندشده اعمال که است ساعت)

وارد با افزايش نيروي عمودي ، ۲ با توجه به شکل
نفوذ چرخ ، افزايش وزن روي چرخمعادل با  چرخ بر

نتيجه باعث افزايش  کند و درخاک پيدا مي تري در بيش
نتايج ساير شود که با ميزان فرورفتگي چرخ در خاک مي

 ,.Carman, 2008; Johari et alرد (مطابقت داتحقيقات 

2011; Sharifi Malvajerdi et al., 2011(. متقابل اثر 
 فرورفتگي عمق بر ميزان عمودي نيروي و چرخ فشار باد

که در هر نيروي عمودي با افزايش  دهدنشان مي چرخ
فشار باد چرخ، چون سطح تماس چرخ با خاک کم شده و 

يابد، عمق خاک افزايش مي - لذا فشار تماسي چرخ
ک افزايش يافته و به طور کلي فشار فرورفتگي چرخ در خا

باد چرخ و نيروي عمودي وارد بر چرخ رابطه مستقيمي با 
عمق فرورفتگي چرخ در خاک دارد که با نتايج ساير 

 ;Arvidsson & Keller, 2007محققين همخواني دارد (

Gonaydin, 2009; Sharifi Malvajerdi et al., 2011 .(  
شکل اثر متقابل متغيرها برروي مقاومت غلتشي در 

 ۱نشان داده شده است. نتايج تجزيه واريانس در جدول  ۳
نشان داد که تنها اثر سرعت پيشروي بر مقاومت غلتشي 

سرعت  گانه سه متقابل چنين اثردار است. هممعني
مقاومت  پيشروي، بار عمودي و فشار باد چرخ در ميانگين

 ۲ ورفتگي چرخ درون خاک در جدولو عمق فر غلتشي
  شود.مشاهده مي
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 يعمود يروين و چرخ باد فشار (ج) و يعمود يروين و يشرويپ سرعت (ب) و چرخ باد فشار و يشرويپ سرعت متقابل اثر (الف) - ۲ شکل

  خاک درون چرخ يرفتگ فرو زانيم بر
  

      

  
 بر عمودي نيروي و چرخ باد عمودي و ج) فشار نيروي و پيشروي سرعت چرخ، ب) باد فشار و پيشروي سرعت متقابل الف) اثر - ۳ شکل

  مقاومت غلتشي
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 متحرک چرخ يفرورفتگ عمق و يغلتش مقاومت نيانگيم در رهايمتغ گانه سه متقابل اثر -٢جدول
 (mm) يفرورفتگ عمق (kgf) يغلتش مقاومت kg)( يعمود يروين  )Psi( چرخ باد فشار  )km/hr( يشرويپ سرعت

٣٨٦/٠  

١٨  
١٥٠ 
٣٠٠ 
٤٥٠  

bcde ٥٧٠/٧  
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  .است درصد ۹۵ احتمال سطح در يآمار داريمعن اختلاف نشانگر متفاوت حروف
  

 رهيمتغ چند ونيرگرس ينيبشيپ مدل
 شامل استفاده مورد يخط رهيچندمتغ يونيرگرس مدل

 و چرخ باد فشار ،يعمود (بار يبررس تحت يهايژگيو
 يفرورفتگ عمق ينيبشيپ منظور به )يشرويپ سرعت
 گام به گام روش با يغلتش مقاومت و خاک وندر چرخ
 و نييتب بيضر همراه به هامدل نيا .شد داده توسعه

 .اندشده ارائه ۳ جدول در مربوطه يخطا مطلق نيانگيم

 يغلتش مقاومت ينيبشيپ يبرا W بيضر جدول، نيا در
 يغلتش مقاومت ،يعمود بار شيافزا با يعني .است يمنف

 که ۳ شکل ج و الف يها بخش در اما .ابدييم کاهش
 يشگيهم يکاهش روند نيا است، ليدخ يعمود يروين
 شيافزا مواقع يبعض و کاهش مواقع يبعض بلکه، ستين

  .است داشته

  

 يغلتش مقاومت و يفرورفتگ عمق يهايژگيو يبرا يخط رهيچندمتغ يونيرگرس ينيبشيپ مدل - ٣ جدول
  يورود يهايژگيو محدوده  مدل  نييتب بيضر  خطا مربعات نيانگيم  يژگيو
  ساعت بر لومتريک >V ١  - P ۰۵۱/۰ + W ۰۰۱/۰ + V ۷۳۶/۲ + ۵۶۲/۱  ۸۷۴۳/۰  ۸۶۴/۰  يفرورفتگ عمق

  P ۰۵۱/۰ + W ۰۰۲/۰ – V ۸۹۲/۳ + ۷۹۸/۰  ۴۰۶۱/۰  ۹۱۸/۰  يغلتش مقاومت
٤٥٠<W< لوگرميک ١٥٠ 

٣٢<P< مربع نچيا بر پوند ١٨  
V- ساعت بر لومتري(ک يشرويپ سرعت(،W – ک يعمود بار)لوگرمي(، P- چرخ باد فشار )مربع نچيا بر پوند(  

 

  يونيرگرس معادلات ياعتبارسنج
 و خاک وندر چرخ يگفرورفت عمق به مربوط يهاداده

 معادله توسط ينيبشيپ از حاصل يغلتش مقاومت
 يهاداده با سهيمقا در يخط رهيمتغ چند يونيرگرس
 يهاشکل در بيترت به خاک انباره در شده يريگاندازه
 که دهديم نشان شکل نيا .نداشده ارائه ب - ۴ و الف -۴

 چرخ يفرورفتگ عمق زانيم شده، ارائه يونيرگرس مدل

 باًيتقر دقت با بيترت به را يغلتش مقاومت و خاک وندر
 برازش تحت )R2=0.4061( ينييپا و )R2=0.8743( بالا
 در يغلتش مقاومت اصولاً .دکنيم ينيبشيپ يخط

 هر .است چرخ (نشست) نفوذ عمق با مثبت يهمبستگ
 هم يغلتش مقاومت گردد، شتريب چرخ نفوذ عمق چه
 مشاهده زين حاضر پژوهش در روند نيا .شد خواهد شتريب

  .شد
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 مقاومت و (الف) يفرورفتگ عمق يبرا شده يريگاندازه و يخط ونيرگرس معادلات توسط شده ينيبشيپ يهاداده يهمبستگ - ٤ شکل

  (ب) يغلتش
  

  ANFIS روش به بيني پيش
  خاک در چرخ يفرورفتگ عمق

 يهامدل دقت دهنده نشان که ۴جدول به توجه با
 در چرخ يفرورفتگ عمق ينيبشيپ در ANFIS مختلف
 تيعضو تابع کدام که گرفت جهينت توانيم ،است خاک

 مربعات نيانگيم نيترکم با را جهينت نيبهتر ،يورود در
 حاصل يخروج در يهمبستگ بيضر نيترشيب و خطا
 Epoch تعداد جدول، نيا در تکرار ۳۰ از منظور .دينمايم
  .است افزار نرم در ها

  

 خاک درون چرخ يفرورفتگ عمق مورد در ANFIS مختلف يهامدل -۴ جدول

 مدل
  تيعضو توابع تعداد    تيعضو تابع نوع

 )R2(ن ييتب بيضر  )MSE( خطا مربعات نيانگيم
  تکرار  يورود    يخروج  يورود

۱ Trimf  Linear   ۲،۳،۳  ۳۰  ۰۲۳۱/۰  ۹۹۰۱/۰  
۲  Gaussmf  Linear   ۲،۳،۳  ۳۰  ۰۲۸۶/۰  ۹۹۰۱/۰  
۳  Pimf  Hybrid   ۲،۳،۳  ۳۰  ۰۳۴۵/۰  ۹۲۳۲/۰  
۴  dsigmf  Hybrid   ۲،۳،۳  ۳۰  ۰۴۲۲/۰  ۸۷/۰  
۵  Tramf  Linear   ۲،۳،۳  ۳۰  ۰۵۰۱/۰  ۸۰۱۸/۰  

  

 نيب شود،يم مشاهده ۴ جدول در که همانگونه
 نيبالاتر يدارا ۲ و ۱ شماره يهامدل مختلف، يهامدل
 به توجه با .هستند برابر کاملاً و يبستگهم بيضر
 مربعات نيانگيم يادار ۱ مدل خطا، مربعات نيانگيم

 راتييتغ ۵ شکل .است ترقيدق و بوده يکمتر يخطا
 يروين ريتأث تحت که را خاک در چرخ يفرورفتگ عمق
 يشرويپ سرعت و چرخ باد فشار ،چرخ بر وارد يعمود
 سه .دهديم نشان ،است ANFIS ةنيبه لمد دو از حاصل
 به مربوط شکل ييبالا قسمت در شده داده اننش سطح
 نيا نييپا قسمت در شده داده نشان سطح سه و اول مدل
 ينمودارها به توجه با .است دوم مدل به مربوط شکل
 ،هستند يکوچکتر يهاکسليپ يدارا که اول مدل

 بهتر دوم مدل به نسبت را راتييتغ اندتوانستهنمودارها 
 يروين شيافزا با که شوديم مشاهده و دهند نشان
 کرده دايپ شيافزا خاک در چرخ يفرورفتگ زانيم يعمود

 يشرويپ سرعت و چرخ باد فشار شيافزا با طور نيهم و
 کرده دايپ شيافزا هم خاک در چرخ يفرورفتگ زانيم

 توانيم ها،شکل نيا سطوح از استفاده با نيهمچن است.
 که خاص يورود يبرا را نظر مورد مدل يخروج
  .نمود محاسبه را نشده يبردار داده

 انيم يهمبستگکه  ۶همچنين با توجه به شکل 
عمق  شده يريگاندازه و شده ينيبشيپ يهاداده

را نشان  ANFISاول  فرورفتگي چرخ درخاک توسط مدل
 شودکه اين مدل داراي ضرايبدهد، مشاهده ميمي

  ). R2>0.99همبستگي بسيار بالايي هستند (
دهد، که همبستگي نشان مي بودن ضرايببالا

اند با دقت بسيار بالا با استفاده توانسته ANFISهاي  مدل
گيري شده در انباره خاک (بار عمودي هاي اندازهورودياز 

وارد بر چرخ، فشار باد چرخ و سرعت پيشروي) عمق 
  بيني کنند.فرورفتگي چرخ در خاک را پيش

y = 0/8749 x + 0/9137 
R² = 0/8743 
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 عمق فرورفتگی اندازه گیري شده

y = 0/407 x + 4/6959 
R² = 0/4061 
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 مقاومت غلتشی اندازه گیري شده
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 در يشرويپ سرعت و چرخ بر وارد يعمود بار ،چرخ باد فشار راتييتغ به توجه با خاک در چرخ يفرورفتگ عمق راتييتغ - ٥ شکل

 ،)psi( چرخ باد فشار =Inflation Pressure ،خاک در چرخ يفرورفتگ عمق =H( ANFIS ينيبشيپ )د، ه و ن ( ۲ و )الف، ب و ج ( ۱ يها مدل
Vertical Load= چرخ بر وارد يعمود بار )kg( و Forward Speed= يشرويپ سرعت )km/hr((  

  

  
- اندازه و شده ينيبشيپ يهاداده انيم يهمبستگ - ۶ شکل
 اول مدل توسط درخاک چرخي فرورفتگ عمق شده يريگ

ANFIS  
  

  يغلتش مقاومت
 در ANFIS مختلف يهامدل که ۵ جدول به توجه با

 به توجه با .دهديم نشان را است يغلتش مقاومت مورد
 در تيعضو تابع کدام که گرفت، جهينت توانيم جدول نيا

 و خطا مربعات نيترکم با را جهينت نيبهتر ،يورود
 مقاومت يبرا يخروج در ،يهمبستگ بيضر نيتر  شيب

  .آورديم دستبه يغلتش
 نيب شود،يم مشاهده ۵ جدول در که گونههمان

ي دارا ۵ و ۳ ،۱ي هامدل ،ANFIS مختلفي هامدل
 .هستند برابر گريدکي با و بودهي همبستگ بيضر نيبالاتر

ي دارا ۵ مدل خطا، مربعات نيانگيم به توجه با اما
 شماره مدل از بعد وي است ترکمي خطا مربعات نيانگيم
ي ترکمي خطا مربعات بيترته ب ۳ و ۱ي ها،مدل ۵

  .پرداخت ميخواه ۱ و ۵ مدل دوي بررس به ادامه در دارند،
 ريتأث تحت راي غلتش مقاومت راتييتغ ۷ شکل

 سرعت و چرخ باد فشار چرخ، بر واردي عمودي روين
 .دهديم نشان ANFISة نيبه مدل دو از حاصلي شرويپ

 ۷ شکليي بالا قسمت در شده داده نشان سطح سه
 قسمت در شده داده نشان سطح سه و اول مدل به مربوط

يي بالا قسمت در .است ۵ مدل به مربوط شکل نيا نييپا
 در شود،يم ملاحظه که گونههمان اول، مدل با مرتبط

 است، ليدخي شرويپ سرعت که راست و چپي نمودارها
 سرعت رييتغ با واقع در .ستيني منطق و کيمونوتون روند

 که گردد يم ملاحظهي برگشت و رفت روند ،يشرويپ
 در ۵ مدل در اما. است برده بالا را خطا مربعات نيانگيم

 رييتغ باي غلتش مقاومت راتييتغ روند ،ينييپا قسمت
 خطا مربعات نيانگيم و استي منطق و کيمونوتون سرعت،

 با نيهمچن .است مدل تيارجح بري ديتأک و است کم
 مورد مدلي خروج توانيم ها،شکل نيا سطوح از استفاده

 را است نشدهي بردار داده که خاصي ورودي برا را نظر
 ;Askari & Abbaspour-Gilandeh, 2019( کرد محاسبه

Shafaei et al., 2019.(  

y = 0/9901 x + 0/0706 
R² = 0/9901 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

0 5 10 15 

ول
ل ا
 مد
سط
 تو
شده

ی 
ش بین

ي پی
 ها
اده
د

 

 داده هاي اندازه گیري شده
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 يغلتش مقاومت مورد در ANFIS مختلف يهامدل - ۵ جدول

 مدل
  تيعضو توابع تعداد    تيعضو تابع نوع

 )R2(ن ييتب بيضر  )MSE( خطا مربعات نيانگيم
  تکرار  يورود    يخروج  يورود

۱ Trimf  Linear   ۲،۳،۳  ۳۰  ۰۱۳۱/۰  ۶۹۱۱/۰  
۲  Gaussmf  Linear   ۲،۳،۳  ۳۰  ۰۴۸۶/۰  ۶۰۸۸/۰  
۳  Pimf  Hybrid   ۲،۳،۳  ۳۰  ۰۱۴۵/۰  ۶۹۱۱/۰  
۴  dsigmf  Hybrid   ۲،۳،۳  ۳۰  ۰۳۲۲/۰  ۵۹۱۲/۰  
۵  Tramf  Linear   ۲،۳،۳  ۳۰  ۰۱۰۱/۰  ۶۹۱۱/۰  

  

  
الف، ب  ( ١ يهامدل در يشرويپ سرعت و چرخ بر وارد يعمود بار ،چرخ باد فشار راتييتغ به توجه با ،يغلتش مقاومت راتييتغ- ٧ شکل
 ،)مربع نچيا بر پوند( چرخ باد فشار =Inflation Pressure ،يغلتش مقاومت =Horizontal Force( ANFIS ينيبشيپ )د، ه و ن - ( ٥ و )و ج

Vertical Load= لوگرمي(ک چرخ بر وارد يعمود بار( و Forward Speed= ک يشرويپ سرعت)ساعت بر لومتري((  
  

 يهاداده انيم يهمبستگ که ۸ شکل به توجه با
 توسط يغلتش مقاومت شده يريگاندازه و شده ينيبشيپ

 مشاهده دهد،يم نشان را ANFIS پنجم و اول يهامدل
 ييبالا نسبتاًن ييتب بيضرا يدارا ها مدل نيا شودکهيم

 نشان يهمبستگ بيضرا بودنبالا ).R2>0.69( هستند
 اريبس دقت با اندتوانسته ANFIS يهامدل که دهد، يم

 انباره در شده يريگاندازه يهايورود از استفاده با بالا
 سرعت و چرخ باد فشار ،چرخ بر وارد يعمود (بار خاک

 ريسا جينتا .کنند ينيبشيپ را يغلتش مقاومت )يشرويپ
 هوش بر يمبتن يها روش که داد نشان زين قاتيتحق

 و يفاز منطق ،يمصنوع يعصب شبکه جمله از يمصنوع
ANFIS خاک و چرخ کنشبرهم يهايژگيو توانند يم 
 تماس سطح خاک، يفشردگ چرخ، ييرايگ نيزم مانند

 ندينما ينيبشيپ ييبالا دقت با را ... و خاک و چرخ
)Carman, 2008; Gonaydin, 2009; Diserens et al., 

2011.(  
  

  
 و شده ينيبشيپ يهاداده انيم يهمبستگ -٨ شکل

  ANFIS پنجم مدل توسط يغلتش مقاومت شده يريگ اندازه

y = 0/6911 x + 2/4581 
R² = 0/6911 
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  يريگجهينت
 سرعت و چرخ باد فشار زانيم ه،شد وارد يعمود بار
 يفرورفتگ زانيم بر هاآن دوگانه اثرات همراه به يشرويپ

 گانه سه اثر اما ؛بودند مؤثر اريبس خاک در چرخ
 خاک در چرخ يفرورفتگ زانيم بر مذکور يها يژگيو
 شيافزا با مختلف يعمود يروهاين در .بود دار يرمعنيغ

 شيافزا خاک در چرخ يفرورفتگ عمق ،چرخ باد فشار
 يعمود بار شيافزا با مختلف باد يفشارها در و .ابدي يم
 شيافزا خاک در چرخ يفرورفتگ عمق ز،ين چرخ يرو
 باعث زين يشرويپ سرعت شيافزا نيهمچن و افتهي

 توانيم کل در .دشويم خاک در چرخ نفوذ عمق شيافزا
 رابطه خاک در چرخ يفرورفتگ عمق که گرفت جهينت

 چرخ بر وارد يعمود يروين و چرخ باد فشار با يميمستق
 و ۱ يهامدل ،ANFIS بخش در .دارد يشرويپ سرعت و
 با بيترت به Gaussmf و Trimf تيعضو توابع با ۲
 متر يليم ۰۲۸۶/۰ و ۰۲۳۱/۰ يخطا مربعات نيانگيم

 ،۱ مدل تياولو با ،۹۹/۰ کساني يهمبستگ بيضر و مربع
 در چرخ يفرورفتگ عمق ينيبشيپ يبرا هامدل نيبهتر
 ،خاک در چرخ يفرورفتگ عمق ينيبشيپ در .بودند خاک
 يونيرگرس مدل توسط ينيبشيپ در )R2(ن ييتب بيضر
 توسط ينيبشيپ در يهمبستگ بيضر و ۸۷/۰ زانيم به

 نشان امر نيا .است ۹۹/۰ زانيم به ANFIS يهامدل
 ،يونيرگرس مدل به نسبت ،ANFIS يهامدل دهديم
 يبالاتر اريبس دقت با را يخروج يژگيو تواننديم
 با ۵ و ۳، ۱ يهامدل ،ANFIS بخش در .کنند ينيب شيپ

 با بيترت به Tramf و Trimf، Pimf تيعضو توابع
 ۰۱۰۱/۰ و ۰۱۴۵/۰ ، ۰۱۳۲/۰ يخطا مربعات نيانگيم
 با ،۶۹/۰ کساني يهمبستگ بيضر و مربع روين لوگرميک

 مقاومت ينيبشيپ يبرا هامدل نيبهتر ،۵ مدل تياولو
 بيضر يغلتش مقاومت ينيبشيپ در .بودند يغلتش

 به يونيرگرس مدل توسط ينيبشيپ در )R2( يهمبستگ
 ينيبشيپ در يهمبستگ بيضر از کمتر و ۴۰/۰ زانيم

 امر نيا .است ۶۹/۰ زانيم به ANFIS يهامدل توسط
 مدل به نسبت ،ANFIS يهامدل دهديم نشان
 يبهتر دقت با را يغلتش مقاومت تواننديم ،يونيرگرس

 تقابل يهايژگيو ريسا شود يم شنهاديپ .کنند ينيبشيپ
 ريز خاک يشدگ سست و يفشردگ مانند خاک و چرخ
 مدل ونيرگرس و ANFIS با زين بالا يترددها اثر در چرخ
   .شوند سهيمقا گريکدي با جينتا و شود يساز
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