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 چکیده

داده های یک سمپاش زراعی نرخ متغیر، از روش شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. پاشش ارزیابی عملکرد جهت 

شبکه  727،ها بده خروجی افشانک مدل سازی برایبه دست آمد. مزرعه ای ، از آزمون های لازم برای مدل سازی

گرسیون تعمیم یافته آزمون شدند. رتابع پایه شعاعی و  مصنوعی خطی، پرسپترون چندلایه، چهار نوع مدل عصبیبا 

مدل تابع پایه استفاده شد.  آزمایشو  اعتبارسنجی برای آموزش،به ترتیب داده  23و  22، 55 برای هر افشانک

سنجش برای مدل انتخاب شد.  به عنوان بهترینخطا کمینه لایه خروجی  5و پنهانلایه  5شعاعی با یک لایه ورودی، 

اساس  بر .شد، نتایج حاصل از این روش با مدل آماری مقایسه بده افشانک ها گویی توانایی مدل عصبی در پیش

Rمیانگین مقادیرنتایج، 
عصبی های در مدل  و 389/9و  385/9، 373/9، 389/9ا افشانک ها در مدل آماری برابر ب 2

میانگین ضریب تغییرات با استفاده هم چنین  .به دست آمد 339/9و  337/9، 388/9، 335/9 برابر بامذکور به ترتیب 

مدل که ، نشان داد تایجن بود. درصد 95/53و  درصد 39/58از مدل های آماری و شبکه عصبی به ترتیب برابر با 

تغییرپذیری بر اساس  سمپاشپیش گویی بده عصبی مصنوعی در مقایسه با مدل آماری روش دقیق تری برای شبکه 

 .  استهای مکانی سم در مزارع 

 .مدل های آماری، عصبی مصنوعی، کشاورزی دقیقهای شبکه  ،نرخ متغیر سمپاشواژه های کلیدی: 

 

 

 مقدمه

در مزارع محلول های شیمیایی در حال حاضر توزیع 

ها صورت می  از طریق پاشش یکنواخت آنکشور 

به کم پاشی و یا بیش منجر که این امر معمولاً  گیرد

. فراوانی به دنبال دارد شکلاتمو گشته محلول پاشی 

برای مورد نیاز    بنابراین لازم است تا مقدار محلول 

در هر قسمت از مزرعه بر اساس نیاز گیاه و توزیع 

در چند برای دستیابی به این هدف د. شونظیم خاک ت

سال اخیر توجه به ساخت کودپاش ها و سمپاش 

نمونه های متفاوتی از و رخ متغیر افزایش یافته های ن

 ,.Schrock et al) ساخته شده استاین سامانه ها 

2001; Carara et al., 2004; Bora et al., 2005; 

Kim et al., 2008; Bennur and Taylor, 

2009). 

انواع مختلف تمایز موجب که  یویژگی هایجمله  از 

ارزیابی . هاست آن عملکرداین سامانه ها می شود، 

امانه ها این س)سرعت و دقت پاشش( عملکرد 

روش های آماری و آزمایشگاهی با استفاده از معمولاً 

مستلزم دارای دقت کمی بوده و  معمولاًکه انجام شده 

این در حالی است که است. زیادی صرف وقت 
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از جمله روش های  5مصنوعیشبکه عصبی روش 

می که سائل مهندسی بوده مورد استفاده در حل م

پیش بینی و مدل سازی این فرایندها به کار تواند در 

بدون ماری، روش های آبر خلاف این روش  .رود

نیاز به یافتن قوانین ریاضی حاکم بر پارامترهای 

به ویژه ورودی و خروجی برای پیش بینی خروجی 

 ,Kustrin and Beresford) در فرایندهای پیچیده

2000; Plumb et al., 2005; فتارهای غیرخطیو ر 

(He et al., 2011) ،های مفهومی و سازی  مدل

های تصمیم ساز مشابه انسان مورد استفاده  امانهس

 Kasabov, 1996; Witten and) قرار می گیرد

Frank, 2000). 

نتایج مطالعات نشان می دهد که شبکه عصبی 

 مقدارگویی  مصنوعی می تواند به خوبی برای پیش

 Payne .جریان در سامانه های نرخ متغیر به کار رود

et al., 1993 گویی  از روش شبکه عصبی برای پیش

همبستگی بین  سازی مدلو خروجی سمپاش بده 

  .استفاده کردندمطلوب پارامترهای ورودی و مقدار 

Ulson et al., 2000 از روش شبکه عصبی

 تغیرین و کنترل نرخ متعی رایبچندلایه  2پرسپترون

طراحی امانه . نتایج نشان داد که سکردنداستفاده  کود

شده دارای دقت، سرعت، پایداری کافی با هزینه کم 

از  Pokrajac and Obradovic, 2001.می باشد

شبکه عصبی در پاشش مبتنی بر تصمیم گیری امانه س

محصول را عملکرد آنها  کود استفاده کردند. موضعی

آبیاری و قدار آب مانند ل متابعی از عوامل قابل کنتر

عوامل غیر قابل کنترل مانند شیب و انحنا زمین قرار 

آن و به رابطه ای بین این مقادیر دست یافته و  دادند

برای کنترل  Ulson et al., 2002. نمودندبهینه را 

ز الگوی شبکه عصبی ا نرخ متغیرجریان یک کودپاش 

                                                            
 (ANN)  Artificial Neural Network.1  

(MLP)  Multilayer Perceptron.1 

دست آمده ه بداده های       استفاده نمودند.چند لایه 

 شبکه عصبی با مقادیر واقعی تطبیق داده شد و نتایج

یک به عنوان می تواند     شبکه عصبینشان داد که 

کنترلی سریع، با ثبات و کم هزینه برای امانه س

  Yang et al., 2003 .به کار رودکشاورزی دقیق 

پاشش دقیق علف کش از شبکه عصبی امانه در یک س

از شبکه امانه نمودند. در این س و منطق فازی استفاده

عصبی برای ارزیابی صحت داده های پردازش تصویر 

و از شبیه سازی منطق فازی برای کنترل تغییرات نرخ 

و موشو  استفاده شد.با دقت قابل قبول پاشش سم 

شبکه عصبی برای پیش روش ( از 2995همکاران )

 موضعیکود پخش کن  بینی الگوی پاشش یک

نتایج نشان داد که روش شبکه عصبی،  ردند.ستفاده کا

روش مناسبی برای پیش بینی جریان خروجی است. 

امانه درباره س ی( به تحقیق2953و همکاران )ژائو 

-تصمیم گیری هوشمند بر اساس روش های فازی

نرخ متغیر سم در روبات های  عصبی برای پاشش

 روش سیار پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که

 ات، قادر به فراهم کردن تصمیمعصبی تصمیم گیری

 امانه هایو صحت آن از سبوده همزمان و سریع 

برای کاربرد در تصمیم گیری فازی بیشتر بوده و 

با توجه به  .استمناسب تر محیط های طبیعی

نرخ پاشش ی امانه هاس ضرورت ارزیابی عملکرد

ی مصنوعی در و توانایی شبکه عصبکود و سم متغیر 

هدف اصلی از این مدل سازی و پیش گویی، 

سمپاش زراعی یک پاشش عملکرد پژوهش، ارزیابی 

با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی نرخ متغیر 

بررسی توانایی مدل عصبی مصنوعی در و هم چنین 

 .  پیش گویی بده خروجی سمپاش است

 ها مواد و روش
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یک سمپاش  ،شمورد استفاده در این پژوهسمپاش 

اجزاء اصلی این . بود 5مبنا-بوم دار نرخ متغیر نقشه

با  T-GKشیرهای سلونوئیدی سامانه عبارتند از:

 55، توانجریان مستقیمولت 52اتمسفر، ولتاژ  59فشار

حسگر جریان توربینی  ؛هرتز25 وات و بسامد

سه با دقت  (Remag Version 2000)دیجیتالی 

بار،  25در فشار پالس بر لیتر  5999 و درصد

متر، بورد  5/2با دقت   NEO-DKمدل GPSماژول

کنترل، مدار توان و منبع تغذیه. مدار توان به منظور 

   به جریان میکروکنترلرمیلی آمپر  29تغییر جریان 

        مورد نیاز برای شیرهای سلونوئیدیآمپر  2/5

به کار گرفته شد. هم چنین از منبع توان برای تأمین 

 پنجمورد نیاز شیرهای سلونوئیدی و ولت 52 توان

رای بیک نرم افزار ستفاده شد. امیکروکنترلرها ولت 

برقراری ارتباط کارور با بخش های الکترونیکی و 

         زبان برنامه نویسی او بمکانیکی طراحی 

Visual Basic 6  نوشته شد. این برنامه قادر به

مقدار بده ، دریافت GPSلحظه ایدریافت اطلاعات 

، (Bagheri et al., 2013b)کود  نقشهمطلوب از 

سمپاش با مختصات  لحظه ایمقایسه مختصات 

، دریافت کنترل امانهسنقشه، دستور اعمال پاشش به 

انک ها و مقایسه خروجی افشبده  لحظه ایاطلاعات 

 اعمال کنترل حلقه بستهدر نهایت و بده مطلوب با 

مقایسه به منظور  کنترل حلقه بسته امانهس. بود

خروجی افشانک ها با بده مطلوب، تعیین مقدار خطا 

روش ا خروجی افشانک ها باستفاده شد. آن کاهش و 

در این روش با شد. کنترل  2ل عرض پالسدیتع

ک ، ی(3)چرخه وظیفه عرض پالسغییر استفاده از ت

        سیگنال موج مربعی برای سلونوئید شیرها 

                                                            
1. Map-based  

 Pulse Wide Modulation (PWM).1 

3. Duty Cycle 

ظیفه نسبت عرض پالس تولید چرخه وتأمین گردید. 

        شده به کل عرض پالس می باشد. این نسبت

بدون آن که نموده  تغییر 59می تواند بین یک تا 

 Bagheri) اندازه قطرات تغییر مشخصی داشته باشد

et al., 2013a) .نمایی از  5در شکل

نحوه عمل چرخه وظیفه حسگر و  ،شیرسلونوئیدی

نشان داده شده است.
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 چرخه وظیفه نسبت به زماننمودار و  حسگر ،شیرسلونوئیدی -1شکل

Fig 1. Solenoid valve and Sensor and duty cycle versus time curve 

 

از روش نرخ متغیر سامانه جهت ارزیابی عملکرد 

برای تهیه داده شبکه عصبی مصنوعی، استفاده شد. 

طح مزرعه در در روی س مزرعه ای آزمایش هایها، 

 5-9سرعت حرکت تراکتور انجام شد.  سه تکرار

مدل سازی کیلومتر در ساعت در نظر گرفته شد. 

                        عصبی با استفاده از نرم افزار

Matlab مدل  727منظور،همین به . صورت گرفت

مدل خطی، نوع  هاردر قالب چعصبی شبکه 

 5شعاعی تابع پایه ،(MLP) پرسپترون چندلایه

(RBF) 2رگرسیون تعمیم یافته و (GRNN)  آزمون

و بده  داده برای هر افشانک 39شدند. از میان 

 نمونه برای آموزش، 23و  22، 55 به ترتیب مطلوب

شدند. پس از  ستفادهاآزمایش و  3اعتبارسنجی

بهترین مدل های با حداقل خطا، به عنوان  آزمایش،
                                                            

Radial Basis Function (RBF).3  

 Generalized Regression Neural Networks 

(GRNN).4  

 Verification.5  

ار شبکه ساخت -2. در شکلندشبکه انتخاب شد

به کار رفته )نوع تابع پایه شعاعی( عصبی مصنوعی 

نرخ متغیر، نشان داده شده  مپاشبرای ارزیابی س

های به منظور بررسی دقت و توانایی مدل است. 

شبکه عصبی مصنوعی در پیش گویی بده خروجی 

 های سمپاش، نتایج حاصل از این روش با مدل

آماری مقایسه گردید. 
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 به کار رفته برای ارزیابی سمپاش نرخ متغیر (تابع پایه شعاعینوع )عصبی ساختار شبکه  -2شکل

Fig 2. The structure of neural net (RBF model) model for evaluating variable rate 

sprayer 

 

 نتایج و بحث 

در پیش  شبکه عصبی مصنوعیهای مدل عملکرد 

 متغیرگویی بده خروجی سمپاش نرخ 

انتخاب مصنوعی عصبی های شبکه  مدل 5در جدول 

با ترکیب های ، بررسی شده شبکه 727از میان شده 

و الگوریتم های آموزش  ی مخفیاز لایه ها یمتفاوت

مدل تابع پایه شعاعی در مقایسه . نشان داده شده است

با مدل های دیگر با توجه به کمتر بودن مقدار خطای 

شبکه به عنوان بهترین مدل  اعتبارسنجی و کارایی

 538/9نسبت رگرسیون برای این مدل شناسایی شد. 

خطای جذر  به دست آمد. 38/9و همبستگی آن 

کل برای آموزش، اعتبارسنجی و 5میانگین مربعات

 5/53و  9/38، 7/35آزمایش مدل به ترتیب برابر با 

جزیه و تحلیل خطای مدل تابع پایه بود. نتایج ت

نشان داده  2ک افشانک ها در جدولشعاعی به تفکی

شده است. نتایج نشان داد که برای هر چهار افشانک، 

                                                            
Root mean square error (RMSE).1 

همبستگی بین بده خروجی افشانک ها و بده مطلوب 

 بود.  33/9

   رگرسیون خطی بدهعادلات م 3در شکل

اندازه گیری شده و پیش گویی شده به وسیله شبکه 

            عصبی مصنوعی برای هر چهار افشانک

همبستگی بین بده اندازه گیری نشان داده شده است. 

شده و پیش گویی شده با استفاده از شبکه عصبی 

برای افشانک های  (مدل تابع پایه شعاعی)مصنوعی 

 337/9، 388/9، 335/9یک تا چهار به ترتیب برابر با 

    بود که حاکی از همبستگی بالایی بین  339/9و 

داده ها بود. 
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 پاشش عملکرد ای شبکه عصبی مناسب برای ارزیابی مدل ه -1جدول

Table 1. Neural net models to evaluate application  

 

خطای  2لایه مخفی 1لایه مخفی نوع رتبه

 آموزش

خطای 

 اعتبارسنجی

خطای 

 آزمایش
5 RBF 5 - 975/35 995/38 373/53 

2 Linear - - 599/35 779/38 982/39 

3 GRNN 55 5 573/32 235/55 952/35 

5 GRNN 55 5 989/35 339/55 928/39 

5 GRNN 55 5 358/33 788/55 729/33 

9 RBF 3 - 833/38 398/55 577/55 

7 MLP 25 - 553/55 397/93 323/79 

8 RBF 2 - 773/89 353/75 558/33 

3 MLP 53 - 575/555 529/555 339/239 

59 MLP 25 - 787/395 573/353 793/558 

 

 

 تابع پایه شعاعی شبکه عصبی تجزیه و تحلیل خطا در مدل -2جدول

Table 2. Error analysis for RBF neural net model 

 

 4افشانک 3افشانک 2افشانک 1افشانک پارامترها

9/5999 (Min) میانگین  55/5977  37/5955  93/5993  

32/395 (SD)عیارم انحراف  99/353  88/325  79/325  

-59/7 (Error Min) میانگین خطا  35/35-  55/55  55/22-  

55/55 (SD error)انحراف معیار یخطا  97/55  77/33  38/37  

 Absolute) مطلق یمیانگین خطا

Error mean)  
35/38  25/55  92/35  59/39  

57/9 (SD ratio) نسبت انحراف معیار  59/9  52/9  52/9  

33/9 (Correlation) همبستگی  33/9  33/9  33/9  
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 با شبکه عصبی مصنوعیمقایسه بده اندازه گیری شده و پیش گویی شده  -3شکل

Fig 3. Comparison of measured and estimated flow by artificial network 

 

در پیش گویی بده  آماریهای مدل عملکرد 

 سمسامانه پاشش نرخ متغیر خروجی 

اندازه گیری شده و بده دیر امقهمبستگی  

با استفاده از تجزیه و تحلیل سمپاش پیش گویی شده 

مطابق این نشان داده شده است.  5آماری در شکل

همبستگی یاد شده برای هر چهار افشانک ، شکل

هم  . 389/9و  385/9، 373/9، 389/9 برابر بود با 

شبکه در هر دو مدل  5میانگین ضریب تغییراتچنین 

برای تک تک افشانک ها نوعی و آماری عصبی مص

نشان داده شده است.  3در جدول

                                                            
1. Coefficient of Variation (CV)  

 1افشانک

 2افشانک

 3افشانک
 4افشانک
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آماری  های مدل مقایسه بده اندازه گیری شده و پیش گویی شده با استفاده از -4شکل  

Fig 4. Comparison of measured and esrimated flow by statistical analysis 

 

 )%( افشانک ها ضریب تغییراتمیانگین  -3جدول

Table 3. The average of CV for nozzles (%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل آماری عصبی مصنوعیشبکه مدل  افشانک شماره

1 37/57 75/58 

2 79/53 38/53 

3 92/53 57/58 

4 55/53 35/58 

 50/16 69/11 میانگین

 2افشانک 1افشانک

 3افشانک

 4افشانک
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میانگین ضریب تغییرات با  3جدولمقادیر بر اساس 

به ترتیب برابر با و آماری عصبی  های از مدلستفاده ا

بنابراین به دست آمد.  درصد 95/53و  درصد 39/58

پراکندگی داده ها در پیش گویی صورت گرفته توسط 

عصبی مصنوعی کمتر از مدل آماری بود. شبکه مدل 

نشان می دهد که ضریب  5و 3مقایسه شکل های 

با پیش گویی  همبستگی میان بده اندازه گیری شده

عصبی شبکه شده برای تمام افشانک ها در مدل 

 Ulson مصنوعی بالاتر از مدل آماری به دست آمد.

et al., 2000 نتایج مشابهی به دست آوردند. 

نتایج حاصل از ضریب همبستگی بنابراین با توجه به 

و ضریب تغییرات هر دو مدل و همبستگی بالاتر مدل 

 بودن ضریب تغییراتکمترعصبی مصنوعی و شبکه 

عصبی مصنوعی شبکه مدل که می توان دریافت آن 

برای پیش  یدقیق ترروش  آماریمدل در مقایسه با 

گویی بده خروجی در سمپاش زراعی نرخ متغیر 

 است. 

 

 

 نتیجه گیری

نرخ زراعی مپاش به منظور ارزیابی عملکرد یک س

و  از روش شبکه عصبی مصنوعی استفاده شدمتغیر، 

نتایج این آن با نتایج مدل آماری مقایسه شد. نتایج 

مدل عصبی  727نشان داد که در بین پژوهش 

با یک لایه تابع پایه شعاعی  آزمایش شده، مدل

داشتن با لایه خروجی  5لایه پنهان و 5ورودی، 

مناسب ترین  ی اعتبارسنجی به عنوانحداقل خطا

سازی بده خروجی سمپاش نرخ  شبکه برای مدل

  اسایی شد. متغیر شن

اساس نتایج، روش شبکه عصبی مصنوعی در  بر

با داشتن همبستگی بالاتر و آماری مقایسه با مدل 

روش دقیق تری برای ارزیابی ضریب تغییرات کمتر 

اعمال خروجی و در نهایت پیش گویی بده و عملکرد 

م سغییرپذیری های مکانی تپاشش بر اساس دقیق تر 

می روش ین رو، این از هم .استو کود در مزارع 

پیش در برای مدل های آماری جایگزین مناسبی تواند 

. باشدبده خروجی سمپاش های نرخ متغیرگویی 
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Abstract 

To evaluate the application of a variable rate sprayer, artificial neural network 

(ANN) was used. Data were collected from field experiments. To model the output 

flow of nozzles, 727 nets were tested by 4 neural network models include linear, MLP, 

RBF and GRNN. For each nozzle 45, 22 and 23 data were used for train, verification 

and test, respectively. Among tested models, RBF model with one input, 4 hidden and 

one output layers was selected as the best model. To investigate the capability of ANN 

for prediction of sprayer flow, this model was compared by statistical model. 

According to the results, average value of R
2
 for statistical model was 0.980, 0.979, 

0.981 and 0.980 and for ANN was 0.994, 0.988, 0.997 and 0.990, respectively. Also, 

averages CV for statistical and neural network models were 18.96% and 19.05%, 

respectively. Totally, results indicated that ANN model is more accurate than 

statistical model for prediction of sprayer flow in variable rate spraying. 

Keywords: Artificial neural networks, Precision agriculture, Statistical models, 

Variable rate spraying. 


