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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، دوم، شماره چهارمجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  ادیر شاخص مخروطی خاك به کمک مدلتخمین مق
  هاي عصبی مصنوعی و مقایسه آن با مدل رگرسیونی شبکه

  
  2سلطانپور  و علیرضا شایگانی1یوسف عباسپور گیلانده*

  ، هاي کشاورزي، دانشگاه محقق اردبیلی  ماشیندانشیار گروه مهندسی مکانیک1
  هاي کشاورزي، دانشگاه محقق اردبیلی ارشد گروه مهندسی مکانیک ماشین آموخته کارشناسی دانش2

 17/4/92: پذیرش تاریخ ؛ 17/10/91: دریافت تاریخ

  1چکیده
تأثیر عوامـل   ت تح کننده مقاومت مکانیکی خاك عنوان یکی از معیارهاي بیان    شاخص مخروطی خاك به   

امـروزه بـا وجـود      . گیـرد  هـاي زراعـی قـرار مـی        مختلفی از جمله محتوي رطوبتی خاك و فشردگی خاك        
گیر در توسعه کشاورزي دقیق، مدیریت تولید محصول در ارتباط با خصوصیات فیزیکی  هاي چشم پیشرفت

مکانیکی خاك است کـه   مقاومت  ترین این خصوصیات،     گردد که یکی از مهم     خاك به چند سال اخیر برمی     
گیـري و تعیـین    براي اندازهپژوهش در این . شود هاي شاخص مخروطی خاك بیان می    با نقشه  طور عموم   به

اي در سه نوع خاك و در داخل هر نـوع    هاي مزرعه  عوامل مؤثر بر مقدار شاخص مخروطی خاك، آزمایش       
در داخـل  .  تکرار استفاده شد5 و با )RCDB (خاك از آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح بلوك کامل تصادفی   

 سـطح  3، عمـق در  )مرطـوب و مرطـوب   خشک، نیمه ( سطح   3هر بافت خاك سطوح مختلف رطوبت در        
روي بـر  )  بـار عبـور  20و  10 ،0( سـطح  3و تعداد تردد تراکتور در   ) متر  سانتی 20-30 و   20-10،  10-0(

 مشخص گردید که اثـرات نـوع خـاك،    ها پس از تجزیه و تحلیل داده. شاخص مخروطی خاك بررسی شد   
  درصـد 1عمق، سطوح مختلف رطوبت و تردد تراکتور بر روي مقادیر شاخص مخروطی خـاك در سـطح     

ز ا) عامـل وابـسته  ( تعیین مدل ریاضی شاخص مخروطـی خـاك    براي ژوهشپ در این . دار بوده است    معنی
طوبتی، جرم مخـصوص ظـاهري،       عامل مستقل درصد محتوي ر     4. رگرسیون چندمتغیره خطی استفاده شد    

دست آمده نـشان داد   هنتایج ب.  در این مدل مورد استفاده قرار گرفتند برداري هدایت الکتریکی و عمق نمونه    
دار شـده    معنـی  درصد1عنوان متغیر وابسته در سطح      ه متغیرهاي مستقل بروي شاخص مخروطی به      اثر هم 
منظور تخمین شاخص مخروطی خاك   که بهوهشطراحی شده در این پژ   عصبی مصنوعی   هاي   شبکه. است
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منظور آموزش شبکه از  انتشار برگشتی بودند که به هاي چندلایه پس مورد استفاده قرار گرفتند، از نوع شبکه     
مارکوات و الگوریتم گرادیان نزولی مقیاسی استفاده  -سه الگوریتم گرادیان نزولی با مومنتوم، الگوریتم لونبرگ

مارکوات با تابع تبدیل لگاریتم سیگموئیدي  -نتشار برگشتی با الگوریتم آموزشی لونبرگ     ا شبکه پس . گردید
 ها و آموزش شبکه عصبی مصنوعی سازي داده هاي آموزشی در شبیه نتایج بهتري را نسبت به سایر الگوریتم

هاي  سایر الگوریتم نرون داراي بهترین عملکرد نسبت به 34استفاده از دو لایه مخفی هر کدام با      .  کرد ارایه
دست  ه نتایج ب مقایسه.ا یک لایه مخفی نشان داد مارکوات ب  -آموزشی و همچنین الگوریتم آموزشی لونبرگ     

 مخروطی خاك نشان بینی شاخص منظور پیش  هاي رگرسیونی به   آمده از مدل شبکه عصبی مصنوعی و مدل       
ت بـالاتر نـسبت بـه    مخروطی با دق ـل کردن مقادیر شاخص      عصبی مصنوعی قادر به مد     داد که مدل شبکه   

تواند در مـدیریت فـشردگی        می پژوهشنتایج این   . باشد  می شده در این پژوهش    ارایه   هاي رگرسیونی   مدل
   .ورز اولیه مورد استفاده قرار گیرد هاي دشت اردبیل و همچنین تعیین عمق بهینه ادوات خاك خاك در خاك

  
رطوبت، جرم مخـصوص ظـاهري، هـدایت الکتریکـی،          خاك،  بافت  شاخص مخروطی،    :هاي کلیدي   واژه

   مارکوات - الگوریتم لونبرگ،شبکه عصبی مصنوعی
  

  مقدمه
 ـ گیاه و همچ   ،یکی از خصوصیات مهم خاك که در بحث رابطه بین خاك           ین مطالعـه اثـر متقابـل      ن

. باشـد  عبارت دیگر مقاومـت مکـانیکی خـاك مـی          باشد، استحکام خاك یا به      ماشین مطرح می   -خاك
حفـظ  . گـردد  صورت مقاومـت در برابـر تغییـر شـکل خـاك توصـیف مـی          ومت مکانیکی خاك به   مقا

زیرا افزایش . اي برخوردار است ت ویژهاي جامد، مایع و گاز خاك از اهمی     هاي مناسب بین فازه     نسبت
 آن رشـد و    دنبـال  ، باعث افزایش مقاومت مکانیکی خاك شده و بـه         )کاهش فاز مایع و گاز    (فاز جامد   

 هدهنـد  هـاي نـشان   تراکم خاك از جملـه شـاخص      . یابد ریشه گیاهان در داخل خاك کاهش می      توسعه  
یـا کـاهش   جرم مخصوص ظـاهري  صورت افزایش در    باشد که به   تخریب ساختمان فیزیکی خاك می    

صورت  توان به راکم خاك بر محصول را میترین اثرات ت مهم). 1985زارعیان،  (شود تخلخل تعریف می
کـاهش بـازده    حد گیاه به خشکی، تهویه ناکافی، کـاهش جـذب آب توسـط گیـاه،        ت بیش از  حساسی

در نهایـت   اي بد شکل و       زنی، سیستم ریشه   یکنواخت گیاهان، کند شدن جوانه    عناصر غذایی، رشد غیر   
   ).1995هورن و همکاران،  (کاهش محصول بیان کرد
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ش مقاومت مکانیکی خاك شـده  هاي کشاورزي، تراکم خاك باعث افزای از دیدگاه مهندسین ماشین   
کششی، افزایش مصرف سوخت، افزایش زمان انجام کار و افـزایش   مقاوم   آن افزایش نیروي   دنبال و به 

  انجـام شـده در حـدود    هـاي   پـژوهش بـر طبـق    . دنبال خواهد داشـت    سائیدگی ادوات کشاورزي را به    
ورزي و تهیـه     یـات خـاك   از انرژي مکانیکی مورد مصرف در کشاورزي مکانیزه صرف عمل           درصد 60

   ).1993جاکوبز و فینري،  (گردد بستر بذر می
منظور مشخص نمودن تراکم یا فشردگی خاك در داخل یک زمـین   هاي مختلفی به  معیارها و روش  

ارایـه  هاي متفـاوتی را بـراي ایـن کـار          ها و روش   مختلف، شاخص گران   پژوهشزراعی وجود دارد و     
، )تـشخیص فـشردگی از طریـق مـشاهده       (ن بـه شـاخص رنـگ خـاك          توا که از آن جمله می     اند کرده
گیري شاخص مخروطی  کننده در داخل زمین و اندازه جرم مخصوص ظاهري، رادارهاي نفوذگیري اندازه

جا که  ها از آن در بین این روش). 1994؛ آپدایاها و همکاران،     1990ریپر و همکاران،     (خاك را نام برد   
کنند و همچنـین   میارایه اساس فشردگی خاك تري را بر  دقیقنسبت اي بهه هاي مخروطی داده   نفوذسنج

 این روش علاوه با استفاده از به. باشند تر مورد پذیرش می باشد، بیش ها راحت و سریع می کارکردن با آن
هـا در اختیـار    توان تغییرات مقاومت مکانیکی خاك را در ارتباط با عمق در مقایسه بـا سـایر روش          می

هایی که بتواند  یافتن روشولی باید توجه نمود ). 1999؛ کلارك، 1977مولکوئین و همکاران،   (دبگذار
... هاي قابل دسترس مانند جرم مخصوص ظاهري، رطوبت خاك و ترین هزینه و با استفاده از داده با کم

 .باشد ت میمخروطی خاك ایجاد کند، بسیار داراي اهمیترین تابع را براي تخمین شاخص  مناسب

گیر در توسعه کـشاورزي دقیـق، مـدیریت تولیـد محـصول در              هاي چشم  امروزه با وجود پیشرفت   
همراه با افزایش اطلاعات در واحد      . گردد می ارتباط با خصوصیات فیزیکی خاك به چند سال اخیر بر         

ان آوري جدیدي تحت عنوان کشاورزي دقیق، تولیدکنندگ سطح مزرعه و با رقم خوردن فن     کوچکی از   
رهـاي  هـاي متغی  آوري داده سنج جهانی توانایی جمع محصولات کشاورزي با استفاده از سیستم موقعیت   

هـا   هاي پارامترهاي خاك در نقاط مختلف مزرعه را دارند که این داده     داده مؤثر در تولید محصول مانند    
   .یرندورزي دقیق مورد استفاده قرار گ تواند در مدیریت فشردگی خاك از طریق خاك می

در کاربردهـاي  ) رگرسـیونی (هاي تحلیلی و ترسیم خـط بـرازش       هاي روش  با توجه به محدودیت   
هاي پارامترهاي مختلف خاك مانند جرم مخصوص ظاهري، رطوبـت خـاك              بینی، استفاده از داده    پیش

هـاي خـوبی را بـراي کـار در شـبکه عـصبی         بینی شاخص مخروطی، مجموعـه داده      منظور پیش  به... و
گونـه   با استفاده از این روش مقادیر پارامترهاي ورودي و خروجی بدون هـیچ       . کند عی فراهم می  مصنو
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؛ کوشـواها و  1995گـو،   (شـوند  اي به همدیگر مـرتبط مـی   شده تعیین فرضیه و یا رابطه ریاضی از پیش  
امترها در در چنین مواردي که اطلاعات کافی از روابط بین پار). 1996؛ لواین و همکاران، 1998ژانگ، 

مـل  عنوان یک ابزار قوي در مدل کـردن سیـستم خـاك ع     عصبی مصنوعی به باشد، شبکه   دسترس نمی 
هـاي تحلیلـی را    هـاي روش   عصبی مـصنوعی بـسیاري از محـدودیت      خواهد کرد که استفاده از شبکه     

موزش هاي واقعی آ نماید و مطابق با شرایط فعلی و شرایط حاکم بر سیستم و به کمک داده برطرف می 
بینـی شـاخص مخروطـی     پارامترهایی که براي پیش. شود دیده و براي کاربردهاي بعدي تعمیم داده می   

گیرند شامل پارامترهاي مختلف خاك از جمله جـرم مخـصوص ظـاهري،         خاك مورد استفاده قرار می    
رطوبت و هدایت الکتریکی خاك خواهند بود کـه در مطالعـات مختلـف اثـرات ایـن پارامترهـا روي                

دلیل استفاده از شبکه عـصبی مـصنوعی بـراي    . شاخص مخروطی خاك مورد بررسی قرار گرفته است    
رهاي مـستقل  ود رابطه ریاضی مشخص بین متغینی بالاي این روش و همچنین نببی این کار قدرت پیش   

   .باشد  میو وابسته در این پژوهش
عنـوان پـارامتر    به خروطی خاكنشان داده است که ارتباط نزدیکی بین مقادیر شاخص مها  پژوهش

؛ 1977پیـدجن و سـانه،      (هاي زراعی و جرم مخصوص ظاهري      کننده تراکم و فشردگی خاك     مشخص
فـائور و   (همچنین بین شاخص مخروطی و محتـوي رطـوبتی خـاك         و  ) 1988هندرسون و همکاران،    

ومـت خـاك و مقـادیر    اي روي مقا ملاحظه اگرچه محتوي رطوبتی تأثیر قابل. وجود دارد ) 1998داماتا،  
 مـشخص و دقیقـی بـراي تعیـین ارتبـاط بـین شـاخص                 هنوز هیچ رابطـه    شاخص مخروطی دارد، اما   

همچنین شاخص مخروطی ). 1998لیپن و همکاران،    (مخروطی و محتوي رطوبتی پیشنهاد نشده است      
یکی خاك نیز  تواند با توجه به تأثیر بافت خاك بر میزان مقاومت مکانیکی خاك، تابع هدایت الکتر               می

شده براي ارتباط بـین  ارایه هاي  که هنوز مدل با توجه به این). 2009عباسپور گیلانده و خلیلیان،   (باشد
شاخص مخروطی و عوامل درصد محتوي رطوبت خاك، جرم مخصوص ظاهري و هدایت الکتریکی              

مطالعه و بررسی در شده است، ارایه خاك دقیق نبوده و در بسیاري از موارد براي یک نوع خاك معین          
  .دست آوردن یک مدل جامع و کامل همچنان ادامه دارد هب

هاي نفوذ در سه نوع خاك مختلـف    از آزمایش  دست آمده   با استفاده از نتایج به    ) 1987 (یردولز و ب  
اي تجربـی بـراي     سطح رطوبتی، رابطه4 چگالی و 2با ) سیلتی لومی، سیلتی رسی لومی و لومی شنی  (

   .مخروطی پیشنهاد کردندتخمین شاخص 
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)1 (      35
2

43210 )MC(LogK)MC(LogK)POM(K)PCL(K)BD(KKCI   
  

  چگالی مواد بر حـسب     :BD،  )مترمربع  کیلوگرم بر سانتی   ( شاخص مخروطی بر حسب    :CIکه در آن،    
  ، )درصـد (درصـد مـواد آلـی    : POM، )درصـد (درصـد رس  : PCL، )مترمکعـب   کیلوگرم بـر سـانتی    (

MC :50 و اساس خاك مرطوبمقدار رطوبت بر KK  :ها ثابت .  
   : زیر را براي تخمین شاخص مخروطی پیشنهاد کردندرابطه )1988(اوها و همکاران 

  

)2                  (                                                                             
















n

p

s

c

TA
P
CI  

 
 ـ :kpa(  ،Ts (فشار: Pc ،)kpa (شاخص مخروط  :CIکه در آن،     دسـت آمـده از حـد     ه مقاومت برشـی ب

هـاي   ثابـت : A و   nو  ) kpa( فـشار بـیش بـاري     : p،  )kpa( سیلان، محتوي رطوبتی و فشار ایـستائی      
هاي لومی شنی، لومی رسی و رسی با  در این مدل، شاخص مخروط براي خاك. وابسته به خاك هستند

کار رفتـه بـراي    هي، محتوي رطوبتی و مقدار انرژي فشردگی ب استفاده از مقاومت برشی، فشار بیش بار      
   .شود خاك تخمین زده می

واسـطه   هبینی شاخص مخروط ب    شان در پیش   ت تابع مختلف را براي ارزیابی دق      10) 1990 (باسکر
تـابع  . هـاي شـنی تـا لـومی شـنی آزمـایش نمـود        هاي الک شده بـا بافـت   محتوي رطوبتی براي خاك  

PR=aµbBDc 2 ینتر بیشR  ولید کـرد کـه در ایـن رابطـه         را ت µ         مکـش متریـک خـاك و a، b  و c 
   .هاي خاك هستند ثابت

 انجام شده روي خاك لومی سیلتی، رابطه زیـر را بـین           در یک پژوهش  ) 1997 (وورهیس و والکر  
   :شاخص مخروطی و درصد رطوبت خاك بیان نمودند

  

)3(                                                                                        
)(MC

CI 9
137

75
4527

  
  

  ).kpa (شاخص مخروطی: CI و )اساس وزن خشکبر(درصد رطوبت خاك : Mcکه در آن، 
  

   .یابد ها نتیجه گرفتند که با افزایش درصد رطوبت، شاخص مخروطی کاهش می آن
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قبلی نشان دادند که با    هاي   پژوهش خود بر خلاف     هاي  پژوهش در) 2004 (جو مردانی و صلح   علی
ها سعی کردند تا یک مدل ریاضی را  آن. کند افزایش درصد رطوبت، شاخص مخروطی کاهش پیدا می       

هـا   آن. دست آورنـد   براي شاخص مخروطی در ارتباط با جرم مخصوص ظاهري و محتوي رطوبتی به            
منظور تخمین شاخص مخروط  ی زیر را بهی و غیرخط، دو مدل خطهایشان پس از تجزیه و تحلیل داده    

   :نمودندارایه 
  

)4                (                                                      )()( MCBDCI 23353882192   
  

)5                                                                                     (        661

44336
/)(

)(
MC

BDCI   
  

   و )مترمکعـب  گـرم بـر سـانتی    ( اسـاس وزن خـشک    جـرم مخـصوص ظـاهري بر      : BDهـا،     که در آن  
Mc: درصد رطوبت خاك خشک.   

با توجه با اختلاف نـاچیز  . دست آمد ه ب88/0ی  و براي مدل غیرخط86/0ضریب تبیین مدل خطی  
ی را براي تخمین مقادیر ها استفاده از مدل خط ، آنی بودن مدل غیرخط 4 دو مدل و درجه      ضرایب بین 

   .باشد توصیه کردند هاي غالب منطقه زرقان فارس که لومی رسی می شاخص مخروطی در خاك
  

  ها مواد و روش
اي در مزرعه پژوهشی دانشکده کشاورزي دانـشگاه محقـق    هاي مزرعه  آزمایش :اي هاي مزرعه  آزمایش

 دقیقه و عـرض جغرافیـایی   20 درجه و 48ز سطح دریا، طول جغرافیایی      متر ا  1350اردبیلی با ارتفاع    
   .رسی و رسی لومی انجام شد،  دقیقه با سه بافت خاك لومی رسی19 درجه و 38

. ده گردیـد گیري مقاومـت بـه نفـوذ خـاك اسـتفا      منظور اندازه سنج مخروطی بهاز یک دستگاه نفوذ   
ي شده براي فشار دادن یک مخروط با سطح مقطع       گیر  اساس نیروي اندازه  مقادیر شاخص مخروطی بر   

. محاسـبه شـد   ASAE  درجه به داخل خاك مطـابق بـا اسـتاندارد   30 نوك هو زاویمربع متر میلی 130
عباسـپور گیلانـده و    (گیـري شـدند   متـر انـدازه    سـانتی 0-30مقادیر شاخص مخروطی خاك از عمـق     

   ).2010همکاران، 
هـاي خـاك مـوردنظر در     رطوبتی خاك، بعد از برداشت نمونـه گیري درصد محتوي    منظور اندازه   به
 105ها با ترازوي حساس الکترونیکی وزن شدند و سپس در آونی با درجه حرارت  هاي معین، آن عمق
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هـاي   نمونـه دوبـاره   ساعت، 24پس از گذشت  .  ساعت قرار داده شدند    24مدت   گراد و به   درجه سانتی 
  :تعیین شد) اساس وزن خشکبر( زیر درصد رطوبت خاك هخاك وزن شدند و در نهایت از رابط

  

)6                                                                                     (100






 


d

dW
W

WWMc  
  

  .)گرم( وزن خشک خاك :Wd و )گرم( وزن مرطوب خاك :Wwکه در آن، 
 را متـر   سـانتی 0-30از خاك مزرعه از عمق    هایی   هنمونبراي تعیین جرم مخصوص ظاهري خاك،       

  مـدت   گـراد و بـه    درجـه سـانتی  105خوردگی برداشته و پس از خشک نمودن در حرارت      بدون دست 
گیري شد و جرم مخصوص ظـاهري        ساعت، وزن خشک خاك و حجم نمونه برداشت شده اندازه          24

   .خاك از تقسیم وزن به حجم نمونه خاك تعیین شد
ین هدایت الکتریکی خاك، ابتدا محلول سوسپانسیونی تهیه شد که در آن نسبت خاك بـه                براي تعی 

سپس بـا  . سپس براي شفاف شدن آن، محلول سوسپانسیون از کاغذ صافی عبور داده شد   .  بود 1:2آب  
جا کـه    از آن  .سوسپانسیون تعیین شد  ) EC(استفاده از یک دستگاه کنداکتومتر مقدار هدایت الکتریکی         

گراد گزارش شود و بـا توجـه بـه            درجه سانتی  25 در دماي    ت هدایت الکتریکی یک محلول باید     یقابل
  گـراد، هـدایت الکتریکـی     ازاي افـزایش هـر درجـه سـانتی       گراد به   درجه سانتی  15-30که در دامنه     این

  : شد زیر استفادههکند بنابراین براي تصحیح هدایت الکتریکی خاك از رابط افزایش پیدا می درصد 2
  

)7                                                 (                               ECt)25-t( 02/0 - ECt=25EC  
  

بینـی    منظـور پـیش     احی شده در این پژوهش که به      هاي طر   شبکه :طراحی مدل شبکه عصبی مصنوعی    
از سـه روش  . باشـند   مـی انتـشار برگـشتی    پـس هلای ـشاخص مخروطی خاك از نوع شبکه چند   مقادیر  

 مارکوات و الگـوریتم گرادیـان نزولـی مقیاسـی           - ولی با مومنتم، الگوریتم لونبرگ    الگوریتم گرادیان نز  
   .منظور آموزش شبکه استفاده گردیده است به

دهند به شرطی که  ت بسیار خوبی را از خود نشان می     بینی قابلی   لایه در کارهاي پیش     دهاي چن   شبکه
هاي مخفـی و   توان در مورد تعداد لایه ی نمیدر حالت کل . خفی وجود داشته باشد    م هلاینرون کافی در    

 ـ    مخفی اظهار نظر قطعی کرد و انتخاب تعـداد نـرون           ههاي لای  نیز تعداد مناسب نرون     میـانی  ههـاي لای
 هلایها در  هاي مخفی و تعداد نرون  نیز تعداد لایهپژوهشدر این . گیرد صورت سعی و خطا انجام می    به

هـا    میانی بـر مبنـاي مقایـسه عملکـرد شـبکه        ههاي لای  متناسب با تعداد نرون   ) هاي میانی   یا لایه (میانی  
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گاریتم سیگموییدي و تابع  از توابع تبدیل تانژانت سیگموئیدي، ل      پژوهشهمچنین در این    . انتخاب شد 
پـذیري شـبکه روش    منظور بهبـود خاصـیت تعمـیم    به. هاي شبکه استفاده گردید ی بین لایهمحرك خط 

مجموعه آموزش، معتبرسازي و آزمـایش  ها به سه زیر     مطابق این روش داده   . توقف زودرس اختیار شد   
  هـا   بـراي آزمـایش، یـک چهـارم داده    )  درصـد  25(هـا    ین ترتیب که یک چهارم داده     ه ا ب. تقسیم شدند 

صـورت   ها بـه   این داده . براي آموزش در نظر گرفته شد     )  درصد 50(براي ارزیابی و نیمی     )  درصد 25(
   .هاي ورودي برداشته شدند تصادفی از میان نمونه

هـاي سـاخته    ه عملکـرد شـبکه  هاي مورد استفاده و همچنین مقایس بهترین روش آموزش براي داده 
 و ضریب تبیـین   )SSE(، مجموع مربعات خطا     )MSE (اساس معیارهاي میانگین مربعات خطا    شده بر 

)2R (     منظـور   بـه . بینی شده انجـام گردیـد   هاي پیش هاي واقعی و داده مدل برازش شده خطی بین داده
گردید که میزان   مدل استفاده بینی ت پیشهاي طراحی شده، از معیار دق شبکه آماري میزان دقت     همقایس

هـاي   بـه داده بینی شده  هاي پیش هاي واقعی با داده  نسبت اختلاف بین داده   ).P.A (بینی مدل   ت پیش دق
 .  گردد واقعی تعریف می

 مـدل  هجا کـه هـدف از توسـع        از آن  :احی شده ه عصبی مصنوعی طر   هاي مورد استفاده در شبک      داده
باشـد، بایـد    بینـی مقـادیر شـاخص مخروطـی خـاك مـی          عصبی مصنوعی در این پژوهش پیش      هشبک

ر این پژوهش پارامترهـاي ورودي     د. ها انتخاب گردند   بردارهاي ورودي از میان پارامترهاي مؤثر بر آن       
بینی مقادیر شـاخص مخروطـی خـاك، پارامترهـاي خـصوصیات          به شبکه عصبی مصنوعی براي پیش     

. بودنـد ) جرم مخصوص ظاهري، هدایت الکتریکی و محتوي رطوبتی خاك(فیزیکی و مکانیکی خاك   
نحـوي   ها بـه  نتخاب دادها. هاي آزمایشی انتخاب گردید    هاي مختلف مزرعه   هاي موردنیاز از قسمت     داده

خـوبی بیـان کـرده و شـرایط      بینی را به بود که بتوانند تغییرات هر یک از پارامترهاي سهیم در کار پیش   
   .خوبی بیان کنند هاي آزمایشی را به حاکم بر مزرعه

  
  نتایج و بحث

گیري شـاخص   ازههاي مربوط به اند  از تجزیه واریانس داده  دست آمده   نتایج به  :ها تجزیه واریانس داده  
) CV (هـاي شـاخص مخروطـی خـاك     ضریب تغییـرات داده .  آمده است1مخروطی خاك در جدول   

باشد، که این میزان پراکندگی با توجه به تعداد تیمارهـاي مختلـف و شـرایط               می درصد   33/13معادل  
   .رسد نظر می مختلف مناطق آزمایشی منطقی به
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شود که اثرات اصـلی بافـت خـاك، رطوبـت، تـردد       یبا توجه به جدول تجزیه واریانس مشاهده م    
، ضمن ) درصد1سطح احتمال (دار است  طور مجزا بر شاخص مخروطی خاك معنی    تراکتور و عمق به   

که اثرات متقابل دوتایی بافت خاك در رطوبت، بافت خاك، رطوبت و تردد تراکتـور در عمـق بـر                این
همچنین اثـر متقابـل رطوبـت در    ).  درصد1 سطح احتمال (دار است    شاخص مخروطی خاك نیز معنی    

باشد و تنها اثر متقابـل   دار می   معنی  درصد 5تردد تراکتور بر شاخص مخروطی خاك در سطح احتمال          
دهد اثر این دو  دار نیست که این نشان می بافت خاك در تردد تراکتور بر شاخص مخروطی خاك معنی   

تـایی   ه اثـرات متقابـل سـه   هم ـ. باشـد  گر مـی فاکتور بر روي شاخص مخروطی خاك مستقل از یکـدی    
 بـر شـاخص مخروطـی خـاك         درصـد  1شود در سطح احتمـال       مشاهده می  1 جدولدر  که  طور  همان
همچنین اثرات متقابل چهارتایی بافت خاك در رطوبت در تردد تراکتور در عمق بر            . باشند دار می  معنی

دار چهارگانه بر شاخص  اثر معنی. دباش دار می  معنی درصد 1شاخص مخروطی خاك در سطح احتمال       
 ه شـبک سازي پیـشرفته ماننـد   هاي مدل اي است که استفاده از سیستم    ملاحظه مخروطی خاك نتیجه قابل   

دهند که باید اثر چهار عامـل بافـت     نتایج این بخش نشان می    . سازد عصبی مصنوعی را کاملاً موجه می     
   .خص مخروطی خاك در نظر گرفتخاك، رطوبت، تردد تراکتور و عمق را در بررسی شا

براي تعیین مدل ریاضی شاخص مخروطی خـاك، در  : ه مدل رگرسیونی شاخص مخروطی خاك   یارا
ارتباط با درصد محتوي رطوبتی خاك، جرم مخصوص ظاهري، هدایت الکتریکـی و عمـق از مقـادیر             

 تکرار 5رت آزمایشی با به این منظور در هر ک. ذکر شده استفاده شد یک از متغیرهاي     هر هدست آمد  هب
درصد محتوي رطوبتی، جرم مخـصوص ظـاهري، هـدایت الکتریکـی و عمـق               «مقادیر عوامل مستقل    

جـام عملیـات آمـاري از       بـراي ان  . ثبـت شـد   » شاخص مخروطی خـاك   «و عامل وابسته    » برداري  نمونه
د محتـوي  درص( عامل مستقل    4در این حالت رگرسیون براي      . دمتغیره خطی استفاده ش   رگرسیون چند 

شـاخص  (امـل وابـسته   و ع) بـرداري  رطوبتی، جرم مخصوص ظاهري، هدایت الکتریکی و عمق نمونه   
دست آمده براي تعیین مدل ریاضـی   همدل خطی ب  .  تعیین مدل ریاضی انجام شد     براي) مخروطی خاك 

   :شاخص مخروطی خاك در زیر آمده است
  

)8                   (60623338861298226 /log//// 112  ECMCBDDCI  
  

جرم مخـصوص ظـاهري     : mc(  ،BD(عمق خاك   : D،  )kpa(شاخص مخروطی خاك    : CI در آن،    که
بـراي پـذیرش مـدل    . اشـد ب مـی ) μs/cm (هدایت الکتریکـی خـاك  : ECو  ) مترمکعب  گرم بر سانتی  (
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ها، فرض ثابت بودن واریـانس، مـستقل    دست آمده بررسی فرض نرمال بودن مانده     هی ب رگرسیونی خط 
 ـقبول بودن مدل رگرسیون خط ـ  انجام شد و نتایج نشان از قابلLeverageبودن و شاخص   دسـت   هی ب

   .بینی مقادیر شاخص مخروطی خاك را داشت منظور پیش آمده به
  

   .هاي شاخص مخروطی خاك  نتایج تجزیه واریانس داده-1جدول 
  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییرات

  ns)(515/15949  4  تکرار
  724/6125782**  2  بافت خاك

  772/430853**  2  رطوبت
  556/555545**  4  رطوبت × بافت

  459/1823290**  2  تردد تراکتور
  ns)(957/32189  4  تردد تراکتور × بافت

  475/43466*  4  تردد تراکتور × رطوبت
  83/107463**  8  تردد تراکتور ×رطوبت  × بافت
  987/6029325**  2  عمق
  146/135206**  4  عمق × بافت

  856/57439**  4  عمق × طوبتر
  257/50648**  8  عمق × رطوبت × بافت

  287/121767**  4  عمق × تردد تراکتور
  162/161720**  8  عمق × تردد تراکتور × بافت

  067/58766**  8  عمق × تردد تراکتور × رطوبت
  831/79912**  16  عمق × تردد تراکتور ×  رطوبت× بافت
  165/14879  320  خطا

  -  404  مجموع
  .دار غیرمعنی ns درصد و 1سطح احتمال  دار در معنی**  درصد، 5سطح احتمال  دار در معنی* 
  

اي از نتـایج      نمونـه  2جـدول    :تخمین شاخص مخروطی خاك با استفاده از شبکه عصبی مـصنوعی          
بینی مقـادیر شـاخص مخروطـی خـاك بـا اسـتفاده از        هاي طراحی شده براي پیش     دست آمده شبکه   هب

هـاي متفـاوت در لایـه     میـانی و تعـداد نـرون   ) هـاي میـانی   لایـه ( مارکوارت با لایه    -یتم لونبرگ الگور
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هـاي میـانی از نـوع تانژانـت      کـار رفتـه بـین لایـه     نوع تابع انتقال بـه . دهد میانی را نشان می ) هاي لایه(
 نشان داده 2ل که در جدو طوري به. باشد سیگموئیدي و بین لایه میانی و لایه خروجی از نوع خطی می         

بینـی مقـادیر شـاخص      منظـور پـیش     میـانی بـه    هاي   نرون در هر یک از لایه      34اي با    شده است، شبکه  
تـرین میـانگین و مجمـوع مربعـات خطـا، بـالاترین ضـرایب تبیـین، دقـت                   مخروطی خاك داراي کم   

 بالاشده جا ضروري است که شبکه انتخاب  ذکر این نکته در این. سازي و ضریب همبستگی است شبیه
جا که نـسبت بـه دیگـر     باشد اما از آن داراي بالاترین مقدار در هر یک از معیارهاي عملکرد شبکه نمی   

باشد بنابراین این توپولـوژي بـراي        ها در دیگر معیارهاي عملکرد شبکه داراي مقادیر مناسبی می          شبکه
   .شبکه طراحی شده انتخاب شد

  
   .مارکوات -اي ساخته شده با استفاده از الگوریتم آموزشی لونبرگه هاي کمی ارزیابی شبکه  شاخص-2 جدول

ضریب   پارامترهاي شبکه پارامترهاي آماري شبکه ضرایب تبیین شبکه
  تبیین

سازي  میانگین دقت شبیه
 SSE MSE mc lr  آموزش  ارزیابی  تست  )درصد( تست شبکه

تعداد 
  ها نرون

88/0 98/87  83/0  76/0  96/0  2/16  072/0  3/0  3/0  30+28 

89/0 04/88  84/0  68/0  97/0  1/15  0669/0  3/0  3/0  30+30 

87/0 09/88  85/0  83/0  91/0  7/26  119/0  3/0  3/0  32+30 

87/0 76/87  83/0  82/0  94/0  7/16  0741/0 3/0  3/0  32+32 

88/0 78/88  86/0  74/0  95/0  1/20  0895/0  3/0  3/0  34+32 

89/0 29/88  85/0  83/0  95/0  7/19  0875/0  3/0  3/0  34+34 

  
بینـی شـده     و پیش)T ( نموداري که نشانگر بهترین خط برازش یافته بین مقادیر واقعی       1در شکل   
بینی شاخص مخروطی  ها براي پیش  نشان داده شده است و ضرایب رگرسیون بین آن)Y (توسط شبکه

بینـی    میانی براي پـیش ايه لایههر یک از  نرون در 34شبکه ساخته شده با .  استخراج شده است 92/0
ترین ضریب همبستگی  ترین عرض از مبدأ و بیش  ترین شیب، کم   مقادیر شاخص مخروطی داراي بیش    

بینـی مقـادیر شـاخص مخروطـی          بـراي پـیش    9419/0 و   06/86،  9195/0ترتیب   این مقادیر به  . است
ترین   و مناسب)trainlm (یتمدلیل حجم انبوه نمودارها، فقط نمودار مربوط به بهترین الگور         به. باشد می

در هر الگـوریتم و  ( پس از هر بار آموزش شبکه  .ه شده است  یمخفی ارا ) هاي لایه(تعداد نرون در لایه     
هـاي آموزشـی،     نموداري که نشانگر روند تغییرات خطاي داده      ) هاي پنهان   براي هر تعداد نرون در لایه     
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، )نمـودار سـمت چـپ    (1شـکل  . یم گردیدترس MATLABافزار  ارزیابی و تست شبکه است در نرم   
هاي آموزشی، ارزیابی و تست براي یک  اي از نمودارهاي اشاره شده را براي تغییرات خطاي داده     نمونه

 مارکوات نشان داد که با استفاده       -نتایج براي الگوریتم لونبرگ   . دهد  می  شبکه نمونه طراحی شده نشان      
 .دست آمده است هب 0875/0 برابر 12ن مربعات خطا در اپاك  میانگی34+34+1اي با توپولوژي  از شبکه

نمودارهاي رگرسیون در مراحـل آمـوزش، ارزیـابی و تـست شـبکه نـشان داد کـه بـالاترین ضـریب                   
در بهتـرین شـرایط ضـریب همبـستگی مراحـل      .  به مرحله آموزش اختـصاص دارد     975/0همبستگی  

   .باشند  می925/0 و 913/0ترتیب  ارزیابی و تست به
بـرده در بـالا،       از سه الگوریتم آموزشی نام     هاي ساخته شده با استفاده     خلاصه نتایج شبکه   3جدول  
 ارایه شده شـامل     مشخصات. دهد  ها را نشان می    دست آمده براي شبکه    هت و پارامتر آماري ب    مقایسه دق 
، ضرایب تبیین   )هشامل بهترین شبکه یک و دو لای      (زشی مورد استفاده، ساختار شبکه      هاي آمو  الگوریتم

 ـ       هشبکه در مراحل آموزش، ارزیابی و تست، نوع تابع انتقال ب           سـازي و    ت شـبیه  کار رفتـه، میـانگین دق
 و تـابع    3/0ها از نرخ یادگیري، مومنتم       همچنین در هر یک از شبکه     . باشد ضریب تبیین کلی شبکه می    

گـردد اسـتفاده از    مشاهده می 3که در جدول    طوري به. انتقال خطی در لایه خروجی استفاده شده است       
هـاي آموزشـی در    مـارکوات نتـایج بهتـري را نـسبت بـه سـایر الگـوریتم          -الگوریتم آموزشی لونبرگ  

در مـورد اسـتفاده از الگـوریتم آموزشـی      . کنـد  سازي و آموزش شبکه عصبی مصنوعی ارایـه مـی          شبیه
ئیدي و لگـاریتم سـیگموئیدي      مارکوات با اسـتفاده از هـر دو تـابع انتقـال تانژانـت سـیگمو                -لونبرگ

الگـوریتم آموزشـی    . دهـد  لایه نتایج بهتري را ارایـه مـی        هاي تک  هاي دو لایه در مقایسه با شبکه       شبکه
 نـرون در هـر یـک از       34مارکوات با تابع انتقال لگاریتم سیگموئیدي بـا دو لایـه مخفـی و                -لونبرگ

تر و  ر لایه مخفی داراي میانگین مربعات کم نرون د24لایه با  هاي مخفی نسبت به همین شبکه تک     لایه
همچنین مشاهده شد که . باشد ضرایب تبیین بالاتر شبکه در هر سه مرحله آموزش، ارزیابی و تست می 

مـارکوات تـابع انتقـال لگـاریتم سـیگموئیدي در مقایـسه بـا تانژانـت                  -در الگوریتم آموزشی لونبرگ   
گرادیـان مـزدوج مقیاسـی و    (ر دو الگوریتم آموزشی دیگر د. دهد سیگموئیدي نتایج بهتري را ارایه می   

   .روند خاصی مشاهده نشد) گرادیان نزولی با مومنتم
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  )الف(                     
  

 )ب(                       
 

  هاي آموزش، ارزیابی و تست و  نمودار روند تغییرات خطاي داده) الف( -1کل ش
   .بینی مقادیر شاخص مخروطی خاك پیش براي مرحله ارزیابی شبکه براي نمودار رگرسیون شبکه) ب(

  
   .مخفی) هاي لایه( هاي طرح شده با استفاده از سه الگوریتم آموزشی با تعداد بهینه نرون در لایه شبکه -3جدول 

الگوریتم  ضرایب تبیین شبکه
 آموزشی

تابع 
  انتقال

ساختار 
 بهینه شبکه

میانگین 
 آزمون ارزیابی آموزش  مربعات

قت میانگین د
 )درصد(سازي  شبیه

ضریب 
 تبیین

1+20  131/0 87/0 86/0 86/0 97/88 86/0 
tansig  1+12+12 128/0 88/0 86/0 85/0 77/87 86/0 

1+13 137/0 86/0 87/0 86/0 71/88 86/0 

گرادیان 
مزدوج 
 logsig  1+12+12 130/0 87/0 86/0 85/0 97/87 86/0  مقیاسی

1+6 141/0 86/0 85/0 85/0 07/88 85/0 
tansig  1+6+6 140/0 85/0 85/0 84/0 44/87 85/0 

1+12 126/0 87/0 86/0 85/0 78/87 86/0 

گرادیان 
نزولی با 
 logsig  1+6+6 116/0 88/0 87/0 86/0 38/88 87/0  مومنتم

1+25 0974/0 92/0 85/0 85/0 98/87 87/0 
tansig  1+13+12 0981/0 93/0 85/0 87/0 81/88 88/0 

1+24 102/0 94/0 82/0 87/0 48/86 88/0 

 - لونبرگ
  مارکوات

logsig  1+34+34 0875/0 95/0 83/0 86/0 29/88 89/0 
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بینـی شـاخص مخروطـی       منظور پیش  هاي رگرسیونی به   مقایسه مدل شبکه عصبی مصنوعی با مدل      
هـاي   دست آمـده از ایـن مـدل بـا داده     ههاي ب عی، داده منظور ارزیابی مدل شبکه عصبی مصنو       به :خاك
. بینی شاخص مخروطی خـاك مـورد مقایـسه قـرار گرفتنـد             منظور پیش  هاي رگرسیونی موجود به    مدل
ارایـه شـده توسـط        مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد شـامل مـدل           هاي رگرسیونی که در این پژوهش       مدل

ی چندگانه برآورد شـده  و مدل رگرسیون خط) 1982(، اسکوئی و همکاران )1977(وورهیس و والکر  
 با استفاده از مقادیر درصد محتوي رطوبتی، جرم مخصوص ظـاهري، عمـق و هـدایت              دراین پژوهش 

   .باشد الکتریکی خاك می
 باید به این نکتـه توجـه داشـت کـه مـدل           ي مختلف استفاده شده در این پژوهش      ها ر مورد مدل  د

 ـلومی سیلتی و مـدل ارا     براي خاك   ) 1982(وورهیس و والکر     ه شـده توسـط اسـکوئی و همکـاران       ی
هاي رگرسیونی  مدل. شده است ارایه  براي سه نوع خاك لومی شنی، لومی رسی شنی و لومی            ) 1982(

  :ترتیب عبارتند از به) 1982(و اسکوئی و همکاران ) 1982(شده توسط وورهیس و والکر  ارایه
  

)9(                                                                                         
)(MC

CI 9
137

75
4527

  
  

)10                                                                                 (  0195450 2 // 0mcCI  
  

): مترمکعـب   تیگرم بـر سـان    ( BDمحتوي رطوبتی و    : MCشاخص مخروطی خاك،    : CI ها،  که در آن  
بینـی   مدل رگرسیونی خطی چندگانه مورد استفاده براي پـیش        . باشند جرم مخصوص ظاهري خاك می    

، درصـد  )متـر  گـرم بـر سـانتی   (مقادیر شاخص مخروطی با استفاده از مقادیر جرم مخصوص ظـاهري   
  :ست از اه عبارتاین رابط. دست آمد هب) متر سانتی(محتوي رطوبتی، هدایت الکتریکی و عمق خاك 

  

)11                                       (606233388226 /log/// 112  ECMCDCI  
  

منظـور   هـاي رگرسـیونی بـه    دست آمده از مدل شـبکه عـصبی مـصنوعی و مـدل      هنتایج ب  4 جدول
 عـصبی  گـردد مـدل شـبکه    که ملاحظه می طوري به. نماید میارایه بینی شاخص مخروطی خاك را   پیش

 ـ         رمصنوعی قادر به مدل ک     هـاي   ت بـالاتر نـسبت بـه مـدل        دن مقادیر شاخص مخروطـی خـاك بـا دق
بـراي  ) 1982( شده توسط وورهیس و والکر       ارایهمدل  . باشد  می یه شده در این پژوهش    رگرسیونی ارا 

جا که این مدل شاخص مخروطی خاك را تنها با استفاده از  باشد و از آن خاکی با بافت لومی سیلتی می
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سازي  ت شبیهشود ضریب تبیین و میانگین دق مشاهده میبنابراین کند  برآورد میمقادیر محتوي رطوبتی 
 شـده در ایـن پـژوهش   ارایـه   عصبی مصنوعی  در مقایسه با مدل شبکه   ینییمدل داراي مقادیر بسیار پا    

براي سه نوع خـاك بـا بافـت شـنی     ) 1982(شده شده توسط اسکوئی و همکاران   ارایه  مدل  . باشد می
در این مدل نیز شاخص مخروطی خاك با استفاده از مقـادیر            . باشد  لومی و لومی می    لومی، شنی رسی  

شود این مدل نیـز      که مشاهده می  طور  همان. محتوي رطوبتی جرم مخصوص ظاهري برآورد شده است       
 ـ   پـایین   در مقایسه با مدل شبکه عصبی مصنوعی داراي مقادیر بـسیار             ت ضـریب تبیـین و میـانگین دق

 نـسبت بـه   دست آمده در ایـن پـژوهش   هی باگرچه مدل رگرسیون چندمتغیره خط  . دباش  سازي می  شبیه
داراي ) 1982(مکاران و اسکوئی و ه   ) 1982(شده توسط وورهیس و والکر      ارایه  هاي رگرسیونی    مدل

باشد اما در مقایسه با مدل شبکه عصبی       سازي می  ت شبیه تري در ضریب تبیین و میانگین دق        ت بیش دق
بنابراین . باشد تري می ینیت پابرآورد شاخص مخروطی خاك داراي دق منظور   شده به مصنوعی طراحی   

هـاي رگرسـیونی نـشان داد کـه مـدل        از مدل شبکه عصبی مصنوعی و مدلت آمدهدس ه نتایج ب  مقایسه
هـاي   ت بالاتر نسبت به مـدل     ل کردن مقادیر شاخص مخروطی با دق      شبکه عصبی مصنوعی قادر به مد     

   .باشد  میشده در این پژوهشارایه رگرسیونی 
  

  . عصبی مصنوعی و مدل رگرسیونیدست آمده از مدل شبکه ه مقایسه نتایج ب-4جدول 
  )درصد(سازي  میانگین دقت شبیه  ضریب تبیین مدل  ه شدهیهاي ارا مدل

 مدل شبکه عصبی مصنوعی  کل  تست  ارزیابی  آموزش
95/0  83/0  86/0  89/0  

29/88 

  37/9  27/0  و والکرمدل رگرسیونی وورهیس 
  99/35  22/0 مدل رگرسیونی اسکوئی و همکاران

  55/41  82/0  متغیره خطیمدل رگرسیونی چند
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Abstract1 
Soil cone index as one of the criteria that states mechanical strength of the soil is affected by 

many factors including soil moisture content and soil compaction. Despite widespread progress 
in the development of precision agriculture, crop production management in relation to soil 
physical properties goes back to the last few years. One of the most important soil characteristics 
that affects crop yield is soil mechanical resistance. This characteristic is expressed generally by 
soil cone index maps. In this study, for measuring and determining the factors affecting soil 
cone index, field experiments were carried out on three soil types. Within each soil type, the 
factorial experiment based on randomized complete block design (RCDB) with five replications 
was used. The effects of soil moisture content at three levels (dry, semi-humid and humid), 
sampling depth at three levels (0-10, 10-20 and 20-30 cm) and number of tractor traffic at three 
levels (0, 10 and 20 Time passes) was investigated on soil cone index. After data analysis, it was 
revealed that the effects of soil type, sampling depth, different levels of soil moisture and tractor 
traffic were significant on soil cone index values (P<0.01). In order to develop a mathematical 
model for soil cone index, multivariate linear regression was used. Independent factors were soil 
moisture content, soil bulk density, electrical conductivity and sampling depth whereas soil cone 
index was the dependent factor. The results showed that the effect of all independent variables on 
soil cone index as the dependent variable were significant at probability level of 1%. Back 
propagation neural networks with three different training algorithms (gradient descending 
algorithm with momentum, descending scaled gradient and Levenberg-Marquardt) were adopted 
for predicting soil cone index parameter. Back propagation neural networks with Levenberg-
Marquardt training algorithm presented better accuracy in simulation and prediction as compared 
to others. Using Levenberg-Marquardt training algorithm with two hidden layers with 34 neurons 
in each layer presented the best performance than other algorithms and even Levenberg-Marquardt 
training algorithm with one layer. Comparison of results of artificial neural network models and 
regression models to predict the soil cone index indicated that the neural network model could 
model soil cone index values with higher accuracy than the regression models. The results of 
this study could be utilized in soil compaction management of Ardabil plain soils and also in 
determination of the optimum tillage depth in these areas. 
 
Keywords: Soil cone index, Soil texture, Soil moisture content, Soil electrical conductivity, 
Artificial neural network, Levenberg-Marquardt training algorithm  
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