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شد آموزش درصد رطوبت جو بينـي درصد در پيش2/90با دقت)RASP1( عصبي موجكي شبكه.داده

. درصـد تعيـين شـد88با دقـت هاي عصبي جايگزين مناسب براي شبكهيك عنوانبهشكستگي دانه جو 

جوگي دانههاي شبكه بر شكستورودي نشان داد كه تأثير كليهنتايج آناليز حساسيت و معني هاي  دار بـوده

ت تأبيشترين و كمترين .ثير مربوط به درجه حرارت هوا بودأثير مربوط به سرعت كوبنده
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 مقدمه

يكـي از مباحـث كـه1شبكه عصبي مصنوعي

ــي  ــوش مصــنوعي م ــده ــگر،باش ــوعي پردازش ن

بـا معرفـي درصـدي از آن را اطلاعات اسـت كـه 

و خروجي آموزش دادهها داده و سـپسي ورودي

ــره ــه آن ذخي ــتم در حافظ ــرد سيس ــوه عملك  نح

هـا بـراي سـنجش از مـابقي داده سـپس.ودش ـمي

و يــا بــه عبــارت ديگــر شــبكه قــدرت يــادگيري

از. شودمي استفاده شبكه سنجش صحت كار پـس

ــ ــبكه وزشآم ــار آن، ش ــان از صــحت ك و اطمين

بينـي فرآينـد مـوردنظر توان از آن بـراي پـيش مي

روابط بـينر هستندها قاداين شبكه. استفاده نمود

و خروجـي ورودي  ـها خـوبي مشـخصه هـا را ب

.)11( نمايند

ــبكه ــاس ش ــنوعي براس ــبي مص ــاي عص ه

آموزش،هاهاي عددي يا مثالمحاسبات روي داده

ــي ــداده م ــك).13و2(وند ش جي ــي ــبويژگ  ال

توانايي آنها در استخراج روابـط هاي عصبي،شبكه

و خروجيبين ورودي بـدون،هاي يك فرآينـد ها

ر آنهـا قـاد.نياز به شرايط پيچيـده فيزيكـي اسـت 

ب بعدي يك فضاي چند هستند ا فضاي ديگـري را

و مرتبط كنند،  دارايحتي اگـر اطلاعـات نـاقص

بـ صياتخصواين. خطا باشند  رايسبب شده كـه

بهيمسا بيني در كشاورزيو پيش برآوردل مربوط

در مـواردي كـه همچنين.باشندمناسبو صنعت 

يهـا شـبكه روابط بين پارامترها غيرخطـي اسـت، 

 نـوعي).13(دارند خوبي عصبي مصنوعي كارآيي

ييگـوشيپـيبـرا عصبي مصـنوعييهااز شبكه

ك و كاهش برداشـتنيگندم در كمباتيفيتلفات

 
1 - Artificial Neural Network (ANN) 

ساختار شبكه مزبـور يـك).5(استفاده شده است 

تـابعو15-6-4-1شبكه پرسـپترون بـا سـاختار 

براي ايـن. بود Hyperbolic Tangentيسازفعال

د70 منظور، وي آموزشبراهاادهدرصد 30شبكه

. اســتفاده شــدشــبكهي ارزيــابيبــراهــا درصــد آن

 مـون ميانگين مربعات خطاي آموزش در مرحله آز

يعصـبيهـا مـدل شـبكه يـك. بود1/0-2/0نيب

بينـي عملكـرد محصــولاتيشپـيبـراي مصـنوع

و كشاورزي يهـا مـدل پـس از آزمـايش بررسـي

ــاگون مشــخص شــد كــه ــابع فعــالگون ي ســازت

Sigmoid ــبكه ــاختار شـ ــرين6-10-1و سـ بهتـ

مـدل در يك تحقيـق، يـك).4(عملكرد را دارند 

 اهـانيگيياشناسيبراي مصنوعيعصبيهاشبكه

هـا پـاش سـم، بـراي اسـتفاده در هرزيهااز علف

هـاي هـرز را علـف سنسـورها.)17(بررسي شـد 

تـابع.كردنـديمـييشناساريتوسط پردازش تصو

ــال ــازفع ــاختار Hyperbolic Tangentي س و س

از. داراي بهترين كـارآيي بودنـد3-3-3-2شبكه

ــبكه ــاش ــراي مصــنوعيعصــبيه صيتشــخيب

نيــز گناليتوســط پــردازش ســاناهــيگتيــموقع

از ديگــر كاربردهــاي).18( اســتفاده شــده اســت

هـاي شبكه عصبي مصنوعي در كشاورزي در سال

و بينــياخيــر، پــيش كيفيــت آب ســطحي مقــدار

هــا، مطالعــه توابــع كوبيــدن در كمبــاين آبريزگــاه

برداشت، مقايسه روشهاي آموزشي مختلف بـراي 

لا  يــه در آمـوزش شــبكه عصـبي پرســپترون چنـد

ــيش ازآجريــان بينــي مســير جهــت پ ب حاصــل

بيني رطوبت نسبيو پيش بريزآبارندگى در حوزه

).16و3،7،14(باشد هوا مي
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 شبكه عصبي مصنوعي

 هاي عصبي مصنوعيساختار كلي شبكه

اًو تقريب طراحي شدهشبكه عصبي انسان براساس

هاي عصبي سيستم نظيريقادر به انجام عمليات

و و ابعاد بسيار ابتداييزيستي  لي در اندازه

به اختصار(يك شبكه عصبي مصنوعي.دنباشمي

است يك سيستم پردازش اطلاعات)شبكه عصبي

و خواص شبكه مغز انسانآكه داراي كار يي

ساختار يك شبكه عصبي مصنوعي).12(باشد مي

و داراي چند لايه1چند لايه پرسپترون هر بوده

).1شكل(ن تشكيل شده استيه از تعدادي نرولا

ــكل، ــن ش Myوix،ijw،)(•f،tvدر اي ...1

ام لايهi ضريبترتيب عبارت از ورودي شبكه، به

jو خروجي ام، تابع تحريك، خروجي مشاهداتي

.باشدام ميmل تا محاسباتي او

ارتباط درون ساختمان شبكه توسط ماتريس

مي)iw(ضرايب  ورودي خالص. شود برقرار

و اطلاعات ضرايبهرنرون تابعي از ماتريس 

و از رابطهمي)ix( آن نرون دريافتي 1باشد

.)4(شود محاسبه مي

1(θ+=∑
=

i

n

i
i xwnn

1

و خروجي2اريبي ضريبθدر اين فرمول،

توسط Sigmoidبا استفاده از تابع F(nn) هر نرون

مي)2(رابطه  . شودمحاسبه

1 - Multi Layer Perceptron (MLP) 

2 - Bias 

2(
)exp(1

1)(
nn

nnF
−+

=

پارامتري است كه نرون nnدر اين رابطه،

.يردگمي

هدف حداقل كردن،در هر الگوريتم آموزشي

 زيـر ورت رابطـهصـ خطاي شـبكه اسـت كـه بـه 

):4( شود تعريف مي

)3(
2

1

)(1 ∑∑
=

−=
output

i
ii

b

poutout

ot
PN

E

Nتعـداد الگـوي آموزشـي،Pدر اين فرمول،

ورد انتظـارمـ مقدارioهاي خروجي، تعداد نرون

بـراي. اسـت مقدار محاسباتي توسـط شـبكهitو

فراين خطـا كمتـرين،يند آمـوزش شـبكهآكه طي

و مقـادير ثـابتي كـه بـا آنهـا ضرايب باشد، مقدار

ــي ــع م ــو جم ــيدر اصــطلاحودنش ــده اريب نامي

روشـي. متوالي اصلاح شوندبه طور بايد شوند مي

و اريـب برايكه  هـا اتخـاذ بهينه نمودن ضـرايب

يادگيري فرآيند. يادگيري نام داردندفرآيگردد، مي

هر. باشد در واقع يك الگوريتم رياضي پيچيده مي

شامل(شبكه براي به وجود آمدن به دو سري داده

و سري آزمـون  معمـولاً. نيـاز دارد)سري آموزش

و بـراي هـا درصد داده70-75در حدود  آمـوزش

در.)15(درونـ مـي كاربهشبكه براي آزمون مابقي

گيري شـبكه توسـط يادميزان آموزش، يندآفرطي

و درنهايـت سـنجيده مـي توابع هدف مرتبـاً  شـود

.شـود مـي اي با كمترين ميزان خطا پـذيرش شبكه

توابع هدف مورد استفاده در اين مقالـه عبـارت از
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2و ضريب همبسـتگي1ميانگين مربعات خطاجذر

ميباشد مي :شوند كه به صورت ذيل تعريف

4(∑ −=
2

)~(1
ii AA

n
RMSE 

5(
∑

∑

=

=

−

−
−= n

i
ii

ii

n

i

AA

AA
R

1

2

2

12

)(

)~(
1

 عبارت ازiA، متغير5و4هاي در فرمول

iامين داده واقعي،iAواقعي هايميانگين داده

.داده برآورد شده است امينi نيز~iAو

3 - Root of Mean Square Error (RMSE) 

4 - Root Square (R2)
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)Input layer( لايه ورودي)Middle layer( لايه مياني) Output layer( خروجيلايه

 ساختار شبكه عصبي مصنوعي-1 شكل

Fig. 1 . Structure of artificial neural network (ANN) 

م شبكه عصبي 1وجكيمصنوعي

و شــبكه  مصــنوعي، عصـبي تركيـب موجـك

كهالگوي جديدي از هوش مصـنوعي بـا نـام شـب

ميرا موجكي- عصبي توانـد دهد كه مـي تشكيل

هـاي عصـبي انتشـار جايگزين مناسبي براي شبكه

توانـد از هـر تـابع مـي كـه تقريبـاً برگشتي باشـد 

ــي  ــوردنظرغيرخط ــد م ــتفاده نماي .)19و8(اس

شـامل ينـد اساسـيآالگوريتم اين شـبكه از دو فر

و خود تشكيل شـده كاهش خطا ساماندهي شبكه

اسـتفاده از فرآيند اول ساختار شـبكه بـادر. است

.شـود تعيـين مـي به عنوان تـابع تحريـك موجك 

ب تدريج با تعيين مقدار مناسـب واحـدهايهشبكه

و خروجـي مخفي خود   با درنظـر گـرفتن ورودي

را پارامترهـاي شـبكه،زمـان طـور هـمهب)هدف(

و و تجديد كرده سـاختار شـبكه را حفـظ نمـوده

در فرآينــد دوم. نمايــد مــيفرآينـد بعــدي را طــي 

سازي را بر مبنايه شبكه، خطاي شبي برآوردكننده

 
1. Wavelet Neural Network (WNN) 

موجـود در سـاختار شـبكه عصـبييهاالگوريتم

با وجود يك هر واحد لايه مخفي. دهد كاهش مي

موجك در ساختار خود به عنوان تابع تحريك كـه 

سـاختار خـود دارد بـا يك پنجره مربعي زمان در 

قـانون اسـتفاده از نسبت به تغيير در مقادير پنجره 

ميسازي بهينه و بـا تغييـر در موقعيـت اقدام نمايد

و يـا بازشـدن موجـك  و زماني به فشـرده مكاني

-بنابراين شبكه از توابع با موقعيـت. نمايداقدام مي
و احتمال و زماني مختلف روبرو بوده هاي مكاني

و6( يابـد رسيدن به جواب مطلـوب افـزايش مـي 

15(.

ــب در ــوجك- كه عصــبيش ــيگنالي م ــر س ه

ty)(مطلــوب
∧

ــا تركيــب ــرموجــك ب 2هــاي دخت

,)( مختلـف th baحاصــل3هــاي مــادرموجــك از 

1 - Daughter Wavelets 

2 - Mother Wavelets 
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,)(كه شودمي th baخيرأتـ عوامـل با )a(انتقـالو 

)b(مي ).2شكل( شود حاصل

)(
a

bth − = )(, th ba 6(

ــكل ــاي2در شـ ˆ)(،tu)(، متغيرهـ ty،

)(
a

bth −،t،aوbترتيــــب عبــــارت از بــــه

ورودي مـــدل، خروجـــي محاســـباتي، تـــابع 

ــارامتر  و پـ ــأخير ــارامتر تـ ــك، ورودي، پـ موجـ

.باشدانتقال مي

ــ عامــل مقــدار عــددي  همــواره مثبــت خيرأت

ــه) a>0(اســت ــدهو رابط ــه برآوردكنن صــورت ب

:است)7(رابطه 

∑
=

=
k

k
bxaxk thwtuty

1
, )()()()

7(

وk، متغير7در رابطه شماره پنجـره موجـك

kwمينيز فر.دنباش ضرايب  حـداقل يندآسپس در

xxkخطا، پارامترهاي شـبكه يعنـي كردن baw ,,

در تمـامLMS1هـايي ماننـد يند الگوريتمآطبق فر

و  مقـدار8 رابطـه باتوجه بـه مراحل حساب شده

و درنهايـت تـابع.شودمي بهينه خطا محاسبه شده

پلكـاني صـورت بـه رابطـه خطا بـا اسـتفاده از آن 

. يابدمي كاهش

)()()( tytyte )−= 8(

)(
2
1

1

2 teE
T

t
∑

=

= 9(

ــول، ــن فرمـ ــانو E10در ايـ ــايگراديـ  هـ

و در هــر مرحلــه تجديــد مــي12-10 شـــوند

 
3 - Least Mean Square (LMS) 

ــد درنتيجــه ــبكه تجدي ــاي ش و پارامتره ضــرايب

.شوند مي
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محاسبه13از رابطه تغييرات افزاينده ضرايب

:شود مي

13 (
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Ea
∂
∂

−=∆
b
Eb
∂
∂

−=∆
w
Ew
∂
∂

−=∆

ــبكه ــت ضــرايب ش ــط درنهاي ــاس رواب براس

مي15-14 .شوند تجديد

wnwnw w∆+=+ µ)()1( (14  

 

bnbnb b∆+=+ µ)()1( (15 

anana a∆+=+ µ)()1( 16(

آنو مشــتقτh)(هــاي موجــكاز هــا هــاي

).1جدول(استفاده نمود توان مي
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ي موجكشبكه عصبي ساختار-2 شكل

Fig. 2 . Structure of wavelet neural network (WNN) 

يموجكيعصب شبكهدر كاربرديبرايپيشنهاديها وجكم-1 جدول

Table 1 - Proposed wavelets for the application in WNN 
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و روشها  مواد

ــق، در آزمــايش ــزارع جــو هــاي ايــن تحقي م

شدانجادانشگاه شهيد باهنر كرمان  17از تاريخ.م

برداشت جو مزارع توسط يـك،مرداد چهار تير تا

بـه سـبب.شـد انجـام 399عدد كمباين جانـدير 

و  ــر ــدگي شــديد در اواخــر تي ــببارن ــار نامرت  ك

ــاين . مــدت زمــان برداشــت افــزايش يافــت،كمب

در مـدت برداشـت گيـري مورد اندازه پارامترهاي

درجـه حـرارت هـوا، سـرعت ميانگين شامل جو

و ضــدكوبنده در جلــوك ي وبنـده، فاصــله كوبنــده

و ضـد كوبنـده در واحد كوبنـده ، فاصـله كوبنـده

براسـاس، درصد رطوبت جـو واحد كوبنده عقب

ــر ــروي وزن ت ــرعت پيش و، س ــاين ــد كمب درص

و.بود شكستگي جو تغييـرات در فاصـله كوبنـده

و سـرعت  ضدكوبنده، همچنـين سـرعت كوبنـده

د ر سه آزمـايش حركت كمباين در طول يك روز

و داده امكـان. هاي حاصل ثبت شـد مستقل انجام

انجام آزمـايش بـيش از سـه نوبـت در روز بـراي 

افزايش تعداد داده نيز ميسر بود، اما به دليـل تـأثير 

و رطوبـت جـو در  پارامترهاي درجه حرارت هوا

و عدم تغيير محسوس ايـن دو در يـك  شكستگي

ب15ها در طي گيريروز، اندازه و بـه روز رداشت

بعــد از انجــام. طــور كــاملاً تصــادفي انجــام شــد

و شروع كار كمباين، براي هر نمونـه در  تنظيمات

 گرم جو بـا اسـتفاده از اسـتاندارد30پنج تكرار 

ASAE S352.1)301000گرم جو تقريباً برابر بـا 

با تفاوت زماني يك دقيقه از مخزن برداشـت) دانه

ــرا  و در كيســه پلاســتيكي ق ــا شــده ر داده شــد ت

درصـد).1(ميانگين درصد شكستگي تعيين شود

هاي خرد شده در هر شكستگي از تقسيم وزن دانه

متغيرهـاي. نمونه به وزن كل نمونه محاسـبه شـد 

در مســتقل شــامل و ضــدكوبنده ــده فاصــله كوبن

و ضـدكوبندهي واحد كوبندهجلو ، فاصله كوبنـده

ه باتوجـو سرعت پيشروي واحد كوبنده در عقب

 399به دفترچه راهنماي تنظيمات كمباين جانـدير

ن زمـا در طـي هـاي مجـاز بـراي جـو در محدوده

عنوان مثـال،به).2جدول(داده شد برداشت تغيير

ــد  ــوي واح و ضــدكوبنده در جل ــده فاصــله كوبن

16تـا12كوبنده در مدت زمان برداشت در بـازه 

 ايجاد تغييرات مختلـف بـا. تغيير داده شد مترميلي

و تصـادفي بـود تـا شـبكه يكديگر كاملاً انتخابي

تحت شرايطي كه ممكن است بـراي هـر كمبـاين 

درصـد يـينتعيبـرا. پيش آيد آموزش داده شـود 

برداشـت شـده از مخـزنيهـا نمونه، رطوبت جو

در توزينينكمبا -بـه Cº130با يكيآون الكترو

و) ASAE S352.1(سـاعت20مدت نگهـداري

درصـد17استفاده از فرمـولبا.سپس توزين شد

تر رطوبت نتـايج.)5(يـد گرد يينتع براساس وزن

.است ارايه شده2در جدول 

Mw =
t

w

W
W

× 100                               (17 

MwوWt،Wwمتغيرهاي17در معادله

عببه ، مقدار)گرم(ارت از وزن تر محصول ترتيب

تر) گرم(رطوبت و درصد رطوبت براساس وزن

.است
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م-2جدول جوؤعوامل  در آزمايش اول ثر در شكستگي

Table 2 - Effective factors on barely breakage in first experiment 

 تاريخ
Date 

 درجه حرارت ميانگين

 هوا
Average of air 

temperature 

)°C(

 سرعت كوبنده
)rpm(

Thresher 

cylinder speed 

و  فاصله كوبنده

 ضدكوبنده در جلو

)مترميلي(

Distance between 

thresher cylinder and 

concave in front 

(mm) 

و  فاصله كوبنده

 ضدكوبنده در عقب
)مترميلي(

Distance between 

thresher cylinder and 

concave in back 
(mm) 

جو رطوبت

)درصد(

Barely 

moisture 

(%) 

ي پيشرو سرعت

)km/h(

Combine 

movement 

speed 

 ميانگين

 شكستگي جو

)درصد(

Average of 

barley breakage 
(%) 

 محدوده

 قابل قبول
Acceptable 

range

 برحسب شرايط جوي

Based on atmosphere 

conditions 

700-1200 12-16 10-14 13-20 5-10 

 متغير وابسته
Dependent 

variable 

84.3.17 2982014 821 7.0 7

84.3.18 30780 137227.5 6

84.3.19 31850 159208.0 5

84.3.20 33890 126198.5 9

84.3.21 31910 1610199.04

84.3.22 34930 148188.5 4

84.3.23 31920 137198.0 6

84.3.24 32940 159177.5 5

84.3.25 34980 126157.0 12

84.3.26 351020 1610166.5 6

84.3.27 321060 148166.0 5

84.4.1 34960 137187.0 13

84.4.2 32950 159177.5 6

84.4.3 34930 126158.0 17

84.4.4 34880 1610159.0 9

ها داده كردن آماده

دمنظور به و افزايش و برآورد دقيققت شبكه

 براي،هاافزايش سرعت همگرايي در شبكه

و از آزمون آموزش  سازينرمالبا18 رابطه شبكه

و تقسيم كردن داده 20و80ها به دو سريآنها

شبكهو آزمونآموزش برايترتيببه( درصد

.)15(شد استفاده)1پيشخور انتشار برگشتي

كلبه و داده كردنمالنر نظيرييروشهايطور ها

 
1 - Feed-Forward Backpropagation Network 

ميدر الگوها ييرتغ  سبب بهبود توانديآموزش

.)9(شوديمصنوعيشبكه عصبيجنتا

MINMAX

iMAX
N XX

XXX
−
−= )18(

داده عبــارت ازNX، متغيــر18در فرمــول

ــده،  ــال شـ ــداكثر،MAXXنرمـ دادهiXداده حـ

.باشدميها حداقل دادهMINXو موردنظر
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 آموزش شبكه عصبي

ــه،هــدف از آمــوزش شــبكه دســتيابي ب

و اي است كه بتواند روابـط بـين ورودي شبكه هـا

قوانين چون. فراگيري نمايدهاي شبكه را خروجي

هـاي عصـبي موجـودهطراحي شـبك برايخاصي 

الگوهـاي. شـد ار بررسـي نيست، چنـدين سـاخت 

و از تقسـيم شـد موجود به دو گروه درصـد80ه

و برايها داده هـا درصـد داده20آمـوزش شـبكه

آنـاليز. اسـتفاده شـد شـبكه آزمـون صحت براي

ــيت  ــرايحساس ــ ب ــي ت ــر ثير وروديأبررس ــا ب ه

1هـاي آمـوزش چرخه تعداد.شدها انجام خروجي

تركيبـاتو واحد بهترين نتايج را داشـت 1500با

ــي  ــد از وروديمختلف ــابي گردي ــا ارزي ــاليز( ه آن

(حساسيت همچنين تعداد واحـدهاي).3جدول)

و نـوع تـابع پردازشگر، تعـداد لايـه  هـاي مخفـي

هـاي گونـاگون از موجك.شدتحريك نيز بررسي 

 اسـتفادهكيـحرتتوابـع كردن بـا جايگزيني براي

SCG3و 2LMهاي براي آموزش از الگوريتم.شد

، درصورت يكسـان LMدر الگوريتم.شدفاده است

قـادر mem_reducها پـارامتر بودن طول ماتريس

ميبه محاسبه ماتريس از سـوي. باشدهاي ورودي

و باعـث LMگرايي الگوريتم ديگر هم زياد است

 SCGالگـوريتم. گـردد افزايش دقت الگوريتم مي

و شامل برمبناي قاعده شيب كاهنده عمل مي نمايد

ميپار ميامترهاي خاصي توان شود كه از آن جمله

. را نـام بـرد5و ميـزان يـادگيري4ضريب مومنتوم

كـه سـرعت آمـوزش ايـن الگـوريتم رغم اينعلي

 
1 - Epochs 

2 - Levenberg Marquardt 

3 - Scaled Conjugate Gradient 

4 - Momentum Coefficient 

5 - Learning Rate 

ــوريتم  ــاير الگ ــر از س ازكمت ــياري  هاســت در بس
در ايـن.باشـد هـا يـك گزينـه مناسـب مـي شبكه

 نتـايج بهتـري ارايـه LMتحقيق، چون الگـوريتم 
بهمي . وان الگوريتم آموزشـي انتخـاب شـدعنكرد

و مقادير ثـابتي ضرايبيند آموزش شبكه،آطي فر

6اريـب در اصـطلاحوشـود كه با آنها جمـع مـي

كه تا اين كرد تغييرمتوالي شوند، به طور ناميده مي

.خطا به كمترين مقدار خود برسد

 موجكيو مصنوعي هاي عصبي طراحي شبكه

.انجام شـد Matlabرافزااين مطالعه در محيط نرم

در ايـن Waveletو ANN جعبه ابزارهـاي وجود

را در سطح دنيـا رونـق داده افزار استفاده از آن نرم

).11و10( است

 آناليز حساسيت
منظور بررسـي تـأثير هـر يـك از پارامترهـا به

هـا بـر روي لذا داده. آناليز حساسيت انجام گرفت

ت و أثير هر بهترين شبكه عصبي يك به يك حذف

).15(كدام از آنها بر نتايج بررسي شد 

 نتايج

نشان داد كه تـأثير كليـه آناليز حساسيت نتايج

درجه حـرارت ميانگين شامل،( هاي شبكهورودي

، ســرعت كوبنــده، در مــدت زمــان برداشــت هــوا

ــو و ضــدكوبنده در جل ــده ــد فاصــله كوبن ي واح

و ضدكوبنده در عقبكوبنده واحد، فاصله كوبنده

و، سرعت پيشرويوبندهك درصد رطوبت كمباين

تر جو هاي دانهشكستگي بر درصد) براساس وزن

ثير مربــوط بــهأبيشــترين تــ.دار اســتجــو معنــي

ت و كمترين ثير مربـوط بـه درجـهأسرعت كوبنده

هـاي هـا در لايـه نرونبا افزايش.حرارت هوا بود

 
6 - Bias 
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 دليـل افـزايش زمـانبه آموزش شبكهدقت مياني،

م تـا يـكازي پنهـان هـا لايـهدتعدا.شديضعيف

بـا. شـد در ساختار آموزشي شبكه ارزيـابي هفت 

دليل پيچيدگي ساختارهب ها ميزان خطاافزايش لايه

در( لايهسه تعداد.افزايش يافتشبكه  شش نرون

و  لايه مخفي اول، شش نرون در لايه مخفـي دوم

هـاي عنوان لايهبه)هفت نرون در لايه مخفي سوم

ــيپ ــاختار نرون ــا س و ب ــبكه ــان ش ،6-6-7-1نه

. بودترين حالت مناسب

 نتايج آناليز حساسيت-3جدول
Table 3 - Results of Sensitivity Analysis 

RMSE 
 پارامتر حذف شده

Omited parameter

0.005 
)C°( درجه حرارت هواميانگين

Average of air temperature (°C)
1

0.090 
)rpm( بندهسرعت كو

Thresher cylinder speed (rpm)
2

0.0810 
و ضدكوبنده در جلو )mm( فاصله كوبنده

Distance between thresher cylinder and concave in front (mm)
3

0.078 
و ضدكوبنده در عقب )mm( فاصله كوبنده

Distance between thresher cylinder and concave in back (mm) 
4

0.062 
تر رطوبت جو  (%)براساس وزن

Barely moisture (%) 
5

0.073 
 km/h)(ي پيشرو سرعت

Combine movement speed (km/h) 
6

آمـوزش شـبكه برايدر ساختار شبكه عصبي

ــتاور از  ــزان گش ــا1/0مي ــد9/0 ت ــر داده ش . تغيي

و LMبا الگـوريتم آمـوزش ترين آموزشمناسب

ــك ــابع تحري ــتاور درLogsig1ت ــزان گش 8/0مي

و تـرين شـبكه بـا درنهايـت مناسـب حاصل شـد

با افـزايش ميـزان.شدانتخاب6-6-7-1 ساختار
 

1 - Log sigmoid transfer function (Logsig) 

ب جز در بخشي از تكرارهاي اوليه كه دارايهتكرار

در ايـن. يافـت كـاهش RMSE، ميزان بود نوسان

از مرحله حاصلباتوجه به بهترين ضرايب مرحله

وآموزش شبكه، داده آزمون هاي داده هاي آموزش

جد.شد ارزيابي اي تغييرات مشاهده5و4ولادر

حاصل از شبكه ايجاد شده در دو مرحله برآوردبا 

و .ارايه شده است آزمون آموزش
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و محاسباتي حاصل از شبكه-4 جدول و عصبي هاينتايج مشاهداتي  موجكي عصبي هايشبكه مصنوعي
Table 4 - Results of observed and predicted data obtained from the ANN model and WNN model 

:نتايج محاسباتي

 شبكه عصبي موجكي

)SHANNON(

Predicted results (WNN)

:نتايج محاسباتي

 شبكه عصبي موجكي

)RASP 1(

Predicted results (WNN)

:نتايج محاسباتي

 شبكه عصبي موجكي

)POLYWOG 2(

Predicted results (WNN)

:نتايج محاسباتي

 شبكه عصبي مصنوعي

Predicted results 

(ANN)

 مشاهداتيهاي داده

)درصد شكستگي(

Observed data  

(Breakage percentage)

16.236 22.241 19.653 22.853 21

10.361 11.483 11.412 11.249 13

7.985 12.755 9.526 9.678 11

9.562 17.128 26.912 16.181 18

70.680 90.180 79.610 88 

 بيني درصد شكستگيپيش

Prediction of breakage 

percentage

 موجكي نتايج حاصل از شبكه عصبي-5 جدول
Table 5 - Results obtained from the WNN 

RMSE R2 b ضريب انتقال

Transmission 

b

ت a خيرأضريب

Dilation 

a

 ساختار نروني

Neural 

structure

 موجكنوع

wavelet type 
 آزمون آموزش

Test              Train

 آزمون آموزش

Test              Train 

0.052 0.0004 0.943 0.9984 0.20 1 

5-6-7-1 POLYWOG2 0.072 0.0004 0.941 0.9985 2.50 1 

0.078 0.0004 0.945 0.9983 10 1

0.053 0.0004 0.957 0.9700 0.20 1 

5-6-7-1 RASP1 0.046 0.0004 0.955 0.9700 2.50 1 

0.068 0.0004 0.945 0.9600 10 1 

1.550 0.0014 0.910 0.9740 0.20 1 

5-6-7-1 

SHANON 

1.860 0.0019 0.930 0.9830 2.50 1 

2.560 0.0019 0.910 0.9830 10 1 
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هـايكهيي مـدلي از شـبآكار،در اين تحقيق

و شـبكه پيشعصبي با نام  خـور انتشـار برگشـتي

جودرصد شكستگي براي برآورد عصبي موجكي

 درجه حرارت هـوا ميانگين اطلاعات.بررسي شد

و در زمان برداشت ، سرعت كوبنده، فاصله كوبنده

و عقب واحد كوبنده ، سـرعت ضدكوبنده در جلو

عنـوانهبـو درصد رطوبـت جـو پيشروي كمباين

عنوان خروجـيهبجوو درصد شكستگي ورودي 

 بهترين شـبكه در سـاختار.شبكه درنظر گرفته شد

درششنرون در لايه اول،شش(1-7-6-6 نرون

در، هفت نرون در لايه سوملايه دوم و يك نرون

شد) چهارم لايه هـاي مختلـف موجكاز.حاصل

و انتقــالأبــا ضــرايب متنــوع تــ د شــاســتفاده خير

نتايج قابل قبـول SHANONموجك.)5جدول(

و  موجـك.بـودن جايگزيني مناسـب براينداشت

RASP1 را داشت كه ضريب انتقـال بهترين نتايج

ت5/2 -نسبت به ساير انتخابيك، خيرأو ضريب

در هنگـام تعـويض توابـع البتـه. بـود تـر ها موفق

با هـاي هـا مشـتق محرك با موجـك   يـد آنهـا نيـز

عنـوان تـابع اسـتفاده از موجـك بـه.تعويض شود

تحريك در ساختار شبكه عصبي موجكي موجـب 

.بهبود نسبي نتايج گرديد

 ANNو  WNNهايمقايسه نتايج شبكه-6جدول
Table 6 - Comparison of the results between the ANN and the WNN 

RMSE R2 b ضريب انتقال

Transmission 

b

ت a خيرأضريب

Dilation 

a

 ساختار نروني

Neural 

structure

 شبكهنوع

Network type 

 آموزش

Test 

 آزمون

Train 

 آموزش

Test 

 آزمون

Train 

0.0004 0.046 0.955 0.970 2.5 1 6-6-7-1 WNN(RASP1)

0.0009 0.160 0.923 0.970 - - 6-6-7-1 ANN

ضريب مربوط به كه درضمن، به مقداري

البته.ودب بهترحاصل انتقال كوچكتر بود، نتايج 

و مواردامر اين  نيز متفاوت يك قانون كلي نبوده

مشاهده گرديده) هاي فضاكار سازي سازهدر بهينه(

هاي عصبي زمان شبكههم استفاده.)15( است

و تبديل موجك در افزايش ضريب  مصنوعي

و كاهش ميزان خطاي داده هاي همبستگي

ا.موفقيت آميز بود،محاسباتي به مشاهداتي ز بعد

هاي آموزشي مختلف در فاز استفاده از الگوريتم

 SCGالگوريتم نتايج آموزش، مشخص گرديد كه

.بهتر استنسبت به ساير روشها LMو
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 بحث
و نيز مقايسـه نتـايج باتوجه به عملكرد شبكه

حاصل با نتايج مشاهداتي شبكه عصـبي مـوجكي 

 جايگزين خوب براي شـبكه عصـبييك تواند مي

پيمصنوعي بينـي درصـد شكسـتگي غـلاتشدر

بينـي درصـد البتـه بـراي پـيش).6جـدول( باشد

ورودي در يــك كمبــاين16شكســتگي گنــدم از 

از).5(پيشرفته نيز استفاده شده است  16اسـتفاده

بيني شكستگي جو تري در پيشورودي نتايج دقيق

هـاي ولـي بـراي بيشـتر كمبـاين.و يا گنـدم دارد 

ن كليــه پارامترهــا موجــود در داخــل كشــور تعيــي

و به سنسورهاي مخصوص  نياز استممكن نبوده

هاي پيشـرفته تعيـين كه كليه اين موارد در كمباين

. گردندمي

نتايج نشان داد كه ضريب همبستگي در

افزايش پيدا95/0به92/0ها از مرحله آزمون مدل

و  كاهش پيدا046/0به16/0از RMSEكرده

-ايش دقت شبكه عصبي اين نكته افز. كرده است

موجكي نسبت به شبكه عصبي مصنوعي را نشان

و موجكيشبكه. دهدمي  هاي عصبي مصنوعي

 يك فضاي چندگانه را حتيكه هستند قادر

).7(تطبيق دهند اطلاعات درصورت ناقص بودن

هاي بيشتر هاي كمتر ولي دادهلذا با تعداد ورودي

پينيز مي بينيشتوان شبكه را به خوبي براي

و در مورد پيش بيني شكستگي جو كه تربيت نمود

شش ورودي درنظر گرفته شد نيز اين امر صادق 

.است
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Comparison of Artificial Neural and Wavelet Neural Networks for Prediction 

of Barley Breakage in Combine Harvester 

S. M. Mazloumzadeh*, S. N. Alavi** and M. Nouri*** 

Abstract 

In this study the wavelet neural network (WNN) and artificial neural network (ANN) 

were used to simulate barley breakage percentage in combine harvester. The models have been 

trained using the same data conditions. Air temperature, thresher cylinder speed, distance 

between thresher cylinder and concave (back and forth) and the percentage of barely moisture 

were as the input variables. The results showed that the wavelet network (WNN, RASP 1) with 

90.2% correlation coefficient for barely breakage would be an appropriate substitute for 

artificial neural network with 88% correlation coefficient. The result of sensitivity analysis 

showed that all input variables had a significant effect on barely breakage. Speed of thresher 

cylinder had the most effect and the degree of air temperature had the least effect on barely 

breakage.   
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