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  چكيده
مورد ارزيابي و  بيني عملكرد كششي يك نوع تيغه بالدارپيش در اين تحقيق يك روش مبتني بر منطق فازي جهت

هايي آزمايش.بيني، با روش آناليز رگرسيون خطي چندمتغيره مورد مقايسه قرار گرفتجهت تعيين دقت آن در پيش
 300و  200، 100هاي و در عمق%  23/13واي رطوبتي رسي با محت -لومي با بافت  يدر خاكورز روي تيغه خاك

روش سوگنو به منظور پيش بيني تغييرات نيروي كشش نسبت به  اصول مدلسازي فازي بر اساس.متر انجام شدميلي
در داده هاي آموزش مقادير ضريب تعيين و خطاي نسبي در روش . ورز استفاده شدعرض و عمق كاري تيغه خاك
 083/8% و  958/0و در روش آناليز رگرسيون خطي به ترتيب  274/6% و  970/0مبتني بر منطق فازي به ترتيب 

اين در حالي است كه در داده هاي آزمايش مقادير ضريب ضريب تعيين و خطاي نسبي در روش مبتني  .بدست آمد
  .بدست آمد 76/6% و  975/0و در روش آناليز رگرسيون خطي به ترتيب  69/5% و  981/0بر منطق فازي به ترتيب 

  شنيروي كش، بالدارورز خاكتيغه سامانه استنتاج فازي، رگرسيون خطي چندمتغيره،  :ها كليدواژه
 مقدمه

ورزي بيش از پيش در حال توسعه هستند، تيغه هاي بالدار به دليل مزاياي نسبي در مقايسه همانگونه كه ادوات خاك
تحقيقـاتي روي  .ورزي مرسوم نظير گاوآهن برگرداندار، نقشي فزاينده را در طراحي آنها ايفا مـي كننـد  با ادوات خاك

كه از جمله آنها مي توان بـه ويـس اشـاره     صورت پذيرفته استسط محققين مختلف عملكرد ماشين هاي مركب تو
ويـس در   .ي مورد نياز تيغه هاي بالدار ايفا مي كنـد كشش نيروينقش اصلي را در  كه ناخنكرد مشاهده وي  .داشت

ار مهمتـرين  تيغه هاي بالدورزي و كاشت نتيجه گرفت كه  مركب خاك تحقيقات خود روي عملكرد يك نوع ماشين
افزايش خطي توان مصرفي تيغه ها رفتار كلي توان مصرفي كـل را در   ها هستند ومصرف كننده انرژي در اين ماشين

  .] Weise G,1997 [ماشين مركب تعيين مي كنند
 .ورز و برش خـاك توسـعه يافتـه انـد    هاي مختلفي براي پيش بيني نيروي لازم براي كشيدن ابزار خاكتاكنون روش

ورز و خاك ارائه شده اند كـه بـر اسـاس روش بـه چهـار      هاي تحليلي مختلفي براي آناليز رابطه بين ابزار خاكلمد
 هايي كه بر اساسمدل .شونددسته تقسيم مي
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 گوه آزمايشي -1

 خصوصيات تنش -2

 مكانيك خاك در وضعيت بحراني -3

 المان محدود -4

 .ها از محبوبيت بيشتري برخوردار استت به ساير روشبآزمايشي به دليل سادگي بيشتر نسروش گوه  .ارائه شده اند
-[، مدل مك كايز] Gill and Vanden Berg,1968 [ه مدل سوهنبهاي ارائه شده در اين روش مي توان از جمله مدل

Mckyes and Desir,1984[ و مدل پرامپرال]Swick and Perumpral,1988[   لاشاره داشت كه نسبت به سـاير مـد-
روش گوه آزمايش تـاكنون  . ه شده در روش گوه آزمايشي در عين سادگي از دقت بيشتري برخوردار هستندهاي ارائ

بويلز و گادوين روشي نيمه تجربي را براي پيش بيني نيروي كشـش  ديس .توسط محققين مختلف توسعه يافته است
 .]Desbiolles and Godwin,1996[بـود  10%ي خطاي متوسـط  اورزي مشابه چيزل به كار گرفتند كه دارادوات خاك

د و بـراي تشـريح جنبـه    يناميك خاك مورد ارزيابي قرار داورزي را در يك آزمايشگاه دمانوا عملكرد تيغه هاي خاك
  .]Manuwa,2009[هاي مكانيكي تحليلي بهره گرفتهاي خاص عملكرد تيغه ها از تئوري مكانيك خاك و مدل

نرم افزاري نظير آمار،آموزش ماشين، شبكه عصبي و منطق فازي بـراي آنـاليز داده    امروزه فناوري هاي متنوع محاسبه
از آنجا كه منطق فازي از انعطاف پذيري بالايي برخوردار بـوده  و قـادر بـه تخمـين     . ها مورد استفاده قرار مي گيرند

ي وارد بـر  ورهت پيش بيني نيفرآيند جايگزين ج مناسب مقادير نامعلوم داده مدل شده است، مي تواند به عنوان يك
  .ورزي مورد استفاده قرار گيردادوات خاك

هاي اخير هوش مصنوعي در حوزه هاي مختلفي از جمله كاربردهاي كشاورزي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     در سال
جهت پيش بيني تغييرات فشـردگي خـاك    1سازي فازي در روش ممدانيكارمان مدلي را بر اساس اصول مدل .است

 35/3%تايرهاي بادي ارائه كرد كه خطاي نسبي بين مقادير اندازه گيري شده و پيش بيني شـده معـادل    اشي از ترددن
. ]Carman,2008[براي وزن مخصوص خـاك بدسـت آمـد    98/2%براي فشار نهايي و  76/7%براي مقاومت به نفوذ، 

داني براي پبش بيني سست شدگي خاك و بـازده  ماراك اوقلو و كارمان از يك مدل مبتني بر منطق فازي به روش مم
كمتر  ورزي استفاده كردند، به نحوي كه ميزان خطاي نسبي مقادير پيش بيني شده براي تمام پارامترهاكشش در خاك

  .]Marakoglu,2009 [محاسبه گرديد 10%از 
ي كشـش آن و ارائـه   ان نيـرو ورز حفاظتي بالدار بر ميز هدف از اين تحقيق بررسي اثر عرض و عمق يك تيغه خاك

  .و مقايسه آن با روش آناليز رگرسيون بودي كشش بر منطق فازي براي پيش بيني نيرو يك مدل مبتني
  ها روش مواد و

 660تيغه بالدار به عرض هـاي   دوورز حفاظتي در نيروي كشش، تيغه خاكعرض كار عمق و  بررسي اثر منظور به 
مخـزن  امكانـات   ساخته شده از تيغه مدلدو  كششي نيرويبه منظور محاسبه . دميلي متر طراحي و ساخته ش 440و 

                                                            

1 Mamdani 
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مخـزن   .اسـتفاده شـد   كـرج  مهندسي كشـاورزي  موسسه تحقيقات فني وآزمايشگاه ديناميك خاك ) Soil bin(خاك 
% 23/13رسي بـا محتـواي رطـوبتي    -لومي حاوي خاك متر، 1متر و عمق  7/1، عرضمتر 24ي به طول خاك از كانال

جهـت تهيـه بسـتر    خـاك   آماده كنندهيك ماشين  و تراكتور نصب شده روي كششي نيروياندازه گيري  سامانهك ،ي
يك مبدل نيروي هشـت   باكششي  نيرويگيري اندازه .تشكيل شده استورزي مناسب به منظور انجام عمليات خاك

داده درهـر ثانيـه را    25ثبت  اندازه گيري و قابليت آوري دادهسامانه جمع .انجام شدآوري داده جمع و سامانه وجهي
تصال سه نقطـه تراكتـور وجـود    سامانه اندازه گيري روي يك شاسي سوار شده كه امكان اتصال اين شاسي به ا. دارد
  .دارد

 سـازي آمـاده به منظور تهيه بستر خاك قبل از انجام هر آزمايش ابتدا خاك موجود تا عمق كار تيغه ها توسط ماشـين  
 5در ادامه خـاك بـه ارتفـاع    . برداشته شد و سپس توسط ماله و غلتك اين ماشين تسطيح شده و تحكيم يافتكاملا 

سانتي متر روي بستر مسطح و تحكيم يافته پيشين ريخته شد و مجدداً عمل تسطيح و تحكيم توسـط مالـه و غلتـك    
م آزمايش، هر يـك از تيغـه هـا بـه     پس از تهيه بستر شخم براي انجا. ماشين روي خاك ريخته شده صورت پذيرفت

متربرثانيه كـه   4/0كششي متصل شدند و توسط تراكتور تحت سرعت ثابت  نيرويمبدل نيروي دستگاه اندازه گيري 
، 100اين كار براي هر يك از تيغه ها درعمق هـاي  . از سوي دستگاه قابل كنترل وثبت بود، تحت كشش قرار گرفتند

 300و 200، 100براي انجام هر آزمـايش در عمـق هـاي    . سه تكرار انجام پذيرفت ميلي متر و هريك در 300و 200
. گرم بر سـانتي متـر مكعـب تـامين شـد      47/1و 46/1، 39/1ميلي متر به ترتيب ميزان جرم مخصوص ظاهري خاك 

و  كششي بدست آمده از هر آزمايش توسط سامانه جمع آوري داده ذخيـره گرديـد تـا امكـان تجزيـه      نيرويمقادير 
  .دهدورز را تحت آزمون كشش نشان ميتيغه خاك) 1(شكل  .تحليل آن فراهم شود

  
  ورز بالدار تحت تست كشش در مخزن خاكتيغه خاك -1شكل 
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و  1كششي بر حسب عمق و عرض كاري از دو روش آناليز رگرسيون خطي چند متغيـره  نيرويسازي به منظور مدل
ها، به صورت تصادفي دو سوم داده ها براي قبل از اعمال هر يك از اين روش. بهره گرفته شد 2تنتاج فازيسامانه اس
  .اختصاص يافتند ) 4داده هاي آزمايش(و و يك سوم باقيمانده براي آزمايش ) 3داده هاي آموزش(آموزش

روي داده هاي آموزش يك  .ره گرفته شدبه Matlab7.6نرم افزار  در اين روش از براي انجام تحليل: ناليز رگرسيونآ
  :برازش گرديد) 1(مدل خطي مطابق رابطه

)١(   
 

  .ضرايب ثابت رابطه هستند a، b،cورز و عرض كار خاك Wورز، عمق كار خاكDنيروي كشش،  Hكه 
مـايش  ضرايب ثابت در اين رابطه استخراج گرديد تا نسبت به ارزيابي صحت برازش اين رابطه به كمك داده هاي آز

  .اقدام گردد

نشان داده شده است، ابتدا يك مدل خطي مرتبـه اول  ) 2(در اين سامانه كه ساختار آن در شكل :سامانه استنتاج فازي
هاي مدل كه عبارت بودند از عـرض  بدين ترتيب براي ورودي .بر اساس داده هاي آموزش استخراج گرديد 5سوگنو

  .شد ادهاستفمثلثي  6و عمق كاري، از توابع عضويت

  
   ساختار مدل فازي استخراج شده در پيش بيني نيروي كشش بر اساس دو ورودي عرض و عمق كاري -2شكل 

  .))3(شكل( ع عضويت و براي ورودي عرض كار دو تابع عضويت در نظر گرفته شدببراي ورودي عمق كاري سه تا

                                                            

1 Multiple linear regression analysis 
2 Fuzzy Inference System(F.I.S.) 
3 Train data 
4 Test data 
5 Sugeno 
6 Membership functions 
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  ويت استخراج گرديده براي دو ورودي عرض و عمق كاريتوابع عض -3شكل 

  :تعريف گرديد كه عبارتند از بين خروجي و ورودي ها قوانين فازيبراي ارتباط 

1. If (Width is L) and (Depth is L) then (Force is Very very Low)  

2. If (Width is V) and (Depth is L) then (Force is Very Low)  

3. If (Width is L) and (Depth is M) then (Force is Low)  

4. If (Width is V) and (Depth is M) then (Force is Medium)  

5. If (Width is L) and (Depth is V) then (Force is High)  

6. If (Width is V) and (Depth is V) then (Force is Very High) 
  :فازي مورد استفاده ارائه شده است سامانه استنتاجت مشخصات و جزئيا) 1(در جدول 

جزئيات سامانه استنتاج  - 1 جدول
  فازي

Type Sugeno 
andMethod prod 
orMethod probor 

defuzzMethod wtaver 
impMethod prod 
aggMethod sum 

input [1x2 struct] 
output [1x1 struct] 
rule [1x6 struct] 

د كه اين كار با استفاده از چهار شاخص آمـاري ضـريب   شمقايسه داده هاي آزمايش با  دو دوشخروجي حاصل از 
  .صورت پذيرفت 4و خطاي نسبي 3،ضريب همبستگي2، ريشه دوم ميانگين مربعات خطا1تعيين

                                                            

1 Coefficient of determination 
2 Root Mean Square of Errors(RMSE) 
3 Correlation coefficient 
4 Relative error 
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  نتايج و بحث

  .ارائه شده است )2(در جدول حاصل از تكرارهاي هر تيمار و انحراف معيار ميانگين
  نتايج بدست آمده از آزمايش هاي دو تيغه بالدار - 2 جدول

  )kN(انحراف معيار  )kN(كششي نيرويميانگين   )mm(عمق كار  تيغه

 تيغه باريك

100  45/0  14/0  
200  54/0  12/0  
300  67/0  13/0  

  تيغه عريض
100  01/1  24/0  
200  21/1  23/0  
300  53/1  3/0  

، از تيغهمورد نياز دو  كششي نيرويبه منظور بررسي اثر عوامل عرض و عمق كار تيغه در  ها پس از انجام آزمايش
عوامل عرض تيغه و عمق كار به ترتيب در . بهره گرفته شد )CRD(آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي

كه جدول تجزيه واريانس  تحليل قرار گرفتند تجزيه و زني تكرار مورد ارزيابي و سهسطح و هر يك در  سهو دو 
 .ارائه شده است) 3(در جدول تيغهآزمون كشش دو 

 ورزخاك هاي جدول تجزيه واريانس آزمون كشش تيغه - 3 جدول

 F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع تغييرات

  12/26**  58/0  90/2  5  تيمار
  17/108**  41/2  41/2  1  قعم

  92/9**  22/0  44/0  2  عرض
  ns30/1  03/0  06/0  2  عرض×عمق

    02/0  27/0  12  خطاي آزمايش
      17/3  17  كل

  درصد 1احتمال  معني دار در سطح **:
ns :درصد 5معني در سطح احتمال  بي  

  
ورز مورد آزمون اثر بسيار خاكغه ديده مي شود كه عمق و عرض كار تي )3(با توجه به نتايج ارائه شده در جدول

 گفتتوان به عبارت ديگر مي. ورز داردوسيله خاك كششي نيرويدر ميزان ) درصد 1در سطح احتمال (داريمعني
از آنجا كه  .مختلف گشته استورز خاك كششي نيرويي در دارمعني افزايش منجر به عرض كارعمق يا  افزايشكه 

توان به اين نتيجه دست يافت كه تغييرات عرض كار اثر و عرش كار ديده نشد، مي عامل عمقاثر متقابلي بين دو 
  .ورز نخواهد داشتمعني داري در روند تغييرات نيروي كشش ناشي از عمق كار تيغه هاي خاك
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 كششي نيرويورز نسبت به سرعت كار اثر محسوس تري در رحمان و چن گزارش كردند كه عمق كار ادوات خاك
غـه هـاي   اثـر پارامترهـاي طراحـي تي    يدر تحقيقي بـر رو  مك كايز و ماسوار .] Rahman & Chen,2001 [آنها دارد

مورد نياز براي تيغه ها با عمق،عرض و زاويـه ابـزار افـزايش مـي      كششي نيرويورزي تخت گزارش دادند كه خاك
بزرگتر درجه سسـت شـدگي   ) بت باريكينس(ضنسبت عمق به عر دند كه عموماًآنها همچنين به اين نتيجه رسي.يابد

در بررسي اثرات پارامترهـاي طراحـي    اوني و همكاران .] McKyes & Maswaure,1997 [خاك را افزايش مي دهد
قدار قابل توجهي به عمق كار گوي شكست خاك به ملورز داراي باله مشاهده كردند كه اروي كشش تيغه هاي خاك

آنهـا  .الي كه اثر سرعت پيشروي در اين الگو چندان محسـوس بـه نظـر نمـي رسـد     ح و هندسه ابزار وابسته است،در
همچنين مشاهده كردند كـه   .ورز دارنداثرات معناداري روي كشش خاك نناخگزارش كردند كه عمق خاك و زاويه 

 .Oni et al,1992] [نسبت به عمق كار را نشـان مـي دهـد    كششي نيرويداده هاي آزمايش يك افزايش غيرخطي در 
اثـر   :را به عمق كار مرتبط مي سازند عبارتنـد از  كششي نيرويگزارش كردند كه مكانيزم هايي كه  هاواژانگ و كوش

  .] Zhang & Kushwaha,1999 [اينرسي خاك،آهنگ تغييرات استحكام خاك و اثر انتشار موج گسيختگي در خاك
با ) 2(رابطهورز بر اساس عمق و عرض كاري آن، به منظور ارائه يك مدل جهت پيش بيني نيروي كشش تيغه خاك

  .رگرسيون استخراج گرديدليز استفاده از آنا

)٢(   
 

نمودار همچنين . است cmعرض كار بر حسب  Wو  cmعمق كار بر حسب  kN ،Dنيروي كشش بر حسب  Hكه 
  .نشان داده شده است) 4(مدل برازش يافته بر اساس آناليز رگرسيون خطي در شكل

   
  نمودار مدل برازش شده از داده هاي آزمون بر اساس آناليز رگرسيون خطي چند متغيره: 4 شكل

  .نشان داده شده است) 5(از طرفي پيش بيني ارائه شده در سامانه استنتاج فازي در شكل
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  امانه استنتاج فازينمودار برازش شده از داده هاي آزمون بر اساس س: 5 شكل

يش هر يك از عوامل عمق و عرض كاري، بر ميزان توان به راحتي دريافت كه با افزامي) 4(و ) 3(هاياز شكل
توان به اين نتيجه رسيد كه روند از طرفي با اندكي دقت مي.ورز افزوده خواهد شدز تيغه خاكنيروي كشش مورد نيا

عرض يا عمق كاري تقريبا خطي بوده و تغييرات هر يك از اين امل نيروي كشش نسبت به هريك از عوتغييرات 
اين توان مي) 3(ق جدولمطاباي وارد نخواهد نمود كه عوامل در روند تغييرات خطي ناشي از عامل ديگر خدشه
  .نيز استنباط نموددر تغييرات نيروي كشش موضوع را از عدم وجود اثر متقابل بين عمق و عرض كاري 

يكسان بودن روند كلي تغييرات نيروي كشش نسبت به عوامل عليرغم برازش شده از سامانه استنتاج فازي  در نمودار
روند تغييرات نيروي كشش نسبت بـه عامـل   عمق و عرض كاري، با نمودار استخراج شده از آناليز رگرسيون خطي، 

بر اسـاس تعـداد   زي سامانه فا استخراجتوان در ياين امر را م .عرض كاري با شكستگي و غيريكنواختي همراه است
تـوان از بـروز غيـر    كه با افزايش تعداد سطوح هر يـك از عوامـل عـرض و عمـق كـاري مـي      كم قوانين دنبال نمود 

تـوان آن را در بـروز شكسـتگي در مـدل     عامل ديگري كه مي .يكنواختي در مدل برازش يافته ممانعت به عمل آورد
) كه تابعي داراي شكستگي اسـت (تابع عضويت مثلثيفازي موثر دانست، استفاده از  استخراج شده از سامانه استنتاج

تر نظير تابع گوسي بهره توان از توابع عضويت نرمبراي رفع اين نقيصه نيز مي. براي عوامل ورودي و خروجي است
ر برازش بود كه اين موضوع د ي داراي بهتريننوع تابع عضويت تابع مثلث 12البته در اين تحقيق از بين .استفاده نمود

  .]Marakoglu,2009[ماراك اوقلو نيز تاييد شده است پيشين نظير نتحقيقات محققي
ميلي متر، تيغه باريك نسبت به تيغه  300و  200، 100در عمق قابل استنباط است، ) 4(جدول  ازكه همانگونه 

به عبارت ديگر .  جهت كشش نياز داشته است كيلونيوتن نيروي كمتري 86/0و  67/0، 56/0عريض به ترتيب به 
مي توان گفت عليرغم اينكه عرض كار تيغه باريك تنها به اندازه يك سوم عرض تيغه عريض كوچكتر شده است ، 

 )4(جدول  مطابق. كششي تيغه عريض تقليل يافته است نيرويكششي در آن  به كمتر از نصف  نيرويبا اين وجود 
 5/1در عرض كار تيغه باريك  مورد استفاده قرار گيرند ماشين چندكارهورزي اوليه حد خاكدر وا تيغهاگر اين دو 

كيلونيوتن  05/1و  80/0، 67/0ميلي متر به ترتيب منجر به صرف  300و  200،  100در عمق هاي  ماشينمتري 
  .خواهد شدنيروي كشش كمتري نسبت به تيغه عريض 

  ماشين چندكارهتيغه در عرض كار  كششي دو نيروييسه مقا - 4 جدول

  )mm(عمق كار  تعداد  تيغه
 نيرويكل ميانگين 
مورد نياز  كششي

مورد نياز  كششي نيروي
ورزي در واحد خاك



 
                 

9 

 

ماشين اوليه   )kN(براي هر تيغه
  )kN(چندكاره

  3 تيغه باريك
100  45/0  35/1  
200  54/0  62/1  
300  67/0  01/2  

  2 تيغه عريض
100  01/1  02/2  
200  21/1  42/2  
300  53/1  06/3  

براي اين منظور . مقايسه گرديد خروجي هاي حاصل از آنها با مقادير واقعيبي دقت پيش بيني دو روش، ارزيا جهت
 )R(،ضريب همبسـتگي )RMSE(مربعات خطامجموع ، ريشه دوم ميانگين )R2(از چهار شاخص آماري ضريب تعيين

  .مطابق روابط زير استفاده گرديد )%ε(سبيخطاي ندرصد و 

)٣(   
 

)٤(   

 

)٥(   

 

)٦(   

 

)٧(   

 

)٨(   

 

)٩(   

 

)١٠(   
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)١١(   

 

)١٢(   

 

مانه اسـتنتاج فـازي بـراي داده هـاي آزمـون و      انتايج ارزيابي دقت دو روش آناليز رگرسيون خطي چند متغيره و س ـ
  .ارائه شده است) 6(و ) 5(آزمايش به ترتيب در جداول

  هاي آماري داده هاي آموزششاخص - 5 جدول

  روش تحليل
خطاي 

 (%)نسبي

ريشه دوم ميانگين مجموع 
 مربعات خطا

 )R2( ضريب تعيين )R( ضريب همبستگي

رگرسيون خطي چند 
  ٩٧٩/٠  958/0  157/8  ٠٨٣/٨ متغيره

 910/6  ٢٧۴/۶ سامانه استنتاج فازي 970/0  ٩٨۵/٠  

  
  اي آماري داده هاي آزمايشهشاخص - 6 جدول

 روش تحليل
خطاي 

 (%)نسبي

ريشه دوم ميانگين مجموع 
 مربعات خطا

  )R( ضريب همبستگي  )R2( ضريب تعيين

رگرسيون خطي چند 
  ٩٩۵/٠  ٩٧۵/٠  ٣٩/۶  ٧۶/۶ متغيره

  ٩٩٨/٠  ٩٨١/٠  ۵/۵  ۶٩/۵ سامانه استنتاج فازي

فت كه سامانه استنتاج فازي در پـيش بينـي نيـروي كشـش     توان به اين نتيجه دست يامي) 6(و ) 5(با بررسي جداول
دليل ايـن   .ورز نسبت به روش آناليز رگرسيون خطي چند متغيره از دقت و قابليت بيشتري برخوردار استتيغه خاك

   .امر را مي توان در انعطاف پذيري بيشتر سامانه استنتاج فازي دنبال نمود
هاي فازي بـه  ، مدل)نظير آناليز رگرسيون كلاسيك(هاي پيش بيني ساير مدلدر پايان مي توان گفت كه در مقايسه با 

، داراي مزايـاي  پذيري در پـيش بينـي  انعطاف تباط بين متغيرهاي ورودي و خروجي و نيزدليل سادگي در برقراري ار
تكنيك هـاي هـوش    توان سامانه فازي را با افزايش قوانين فازي از يك طرف و تلفيق ان با سايرمي. بيشتري هستند

از سويي ديگر توسعه داد و از آن در فرآيندهاي كنترلي مرتبط بـا كشـاورزي نظيـر    ) شبكه عصبي از جمله(مصنوعي
  .كشاورزي دقيق، مكاترونيك و روباتيك در كشاورزي و غيره بهره جست
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Modeling of draft force of a winged share tillage tool using 
fuzzy inference system and multiple linear regression analysis  
 
 
Abstract 
 
 
A method based on fuzzy logic approach was conducted to predict the draft performance of a 
winged share tillage tool. To determine the accuracy of this method, we compared it with 
multiple linear regression analysis method. Experiments were carried out in a soil bin filled 
with clay loam soil with an average moisture content of 13.23% (dry basis) and soil bulk 
densities at depths of operation 100, 200 and 300 mm were measured to be 1.29, 1.46 and 
1.47 g/cm3, respectively. Fuzzy modeling principles based on sugeno method were used to 
predict the draft force variations relative to the tillage tool width and working depth. In 
comparison to classical methods, fuzzy logic had the advantage of being more flexible to 
experiment data and was more accurate. At train data, the values of coefficient of 
determination and relative error were obtained to be 0.970 and 6.274%, respectively in fuzzy 
logic based method and 0.958 and 8.083%, respectively in regression analysis method. Also 
at test data, the values of coefficient of determination and relative error were obtained to be 
0.981 and 5.69%, respectively in fuzzy logic based method and 0.975 and 6.76%, respectively 
in regression analysis method. 
Keywords: Fuzzy inference system, multiple linear regressions, winged share tillage tool, 
draft force 
 


