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 چکیده

مصرف انرژی و ، که تاثیر بسیاری در میزان عملکردلغزش چرخ محرک از مهمترین مباحث مربوط به مفاهیم کشش تراکتور است 

   عنوان سه عاملکننده بهروی، عمق شخم و میزان سنگینظرفیت کاری تراکتور دارد. در این مطالعه به بررسی اثر سرعت پیش

های سازی لغزش با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداخته شد. آزمایشای و مدلمزرعهگذار مهم بر روی لغزش، در شرایط اثر

ای در شرایط متفاوت عمق شخم و سرعت پیشروی و وضعیت سنگین کننده تراکتور انجام شد. در این تحقیق عمق شخم مزرعه

کننده میزان سنگینو ( کیلومتر بر ساعت 5/5 و 5/4، 5/3، 5/2)های پیشروی ، سرعت(مترسانتی 21و 15، 11، 5) در چهار سطح

بینی درصد لغزش پیش منظور سازی شده در این تحقیق که بههای عصبی مدل. شبکهقرار گرفت (کیلوگرم 121و  01، 41، 1)

منظور آموزش بهSCG و  LMاز دو الگوریتم  بوده وانتشار برگشتی های چندلایه پساز نوع شبکه تراکتور مورد استفاده قرار گرفت

 SCG نسبت به الگوریتم  LMشبکه استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان داد که شبکه عصبی توسعه داده شده با الگوریتم 

دست آمده در این مطالعه برای درصد لغزش عبارت است از به 2Rو ضریب تبیین  RMSEعملکرد بهتری دارد. مقدار خطای 

بینی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی خیلی نزدیک به های پیشدادهسازی نشان داد که نتیجه مدل. 66193/1و  111020/1

 باشند. ای میهای مزرعهآمده از آزمایشهای واقعی به دستداده

 روی، درصد لغزش، شبکه عصبی، عمق شخمسرعت پیش واژگان کلیدی:
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 مقدمه

 وسیلهبه های مختلف کشاورزی، میزان تبدیل انرژی تولید شده تراکتورها در انجام عملیاتبا توجه به افزایش روزافزون استفاده از 

( و پارامترهای ٪80 – 52)  که بازده کششی بسیار متغیر استبه توان مالبندی تراکتور افزایش یابد. از آنجاییبایستی نسبت موتور 

یر هستند، افزایش محسوس در بازده نهایی ی( به سختی قابل تغ٪35 -31، و موتور ٪01 -85تاثیرگذار دیگر ) سیستم انتقال قدرت 

های تراکتور تنها با افزایش بازده کششی تراکتور میسر است. کارهای زیادی انجام شده تا عملکرد مالبندی تراکتور بهبود یابد. رابطه

باشد، این پارامتر مشترک لغزش شامل پارامتر مشترکی می د تراکتور توسط تعدادی از محققین،بدست آمده برای تخمین عملکر

توان این موضوع را استخراج کرد که بیشترین بازده کششی خاک است. از میان تمام این روابط می -چرخ همراه با پارامترهای چرخ

ی از لغزش وجود دارد که در اقرار دارد. برای هر وضعیت خاک، محدوه ٪15تا  0افتد که لغزش چرخ محرک بین زمانی اتفاق می

. از این رو بسیار ضروری است که برای بدست آوردن بیشترین (Zoz,1970)آن بازه، بازده کششی در بالاترین سطح خود قرار دارد

در و های محرک را تعیین کنیم. لغزش بصورت حرکت نسبی در جهت حرکت، بین سطوح لغزش چرخ نیروی مالبندی از تراکتور،

همچنین . (ASAE Standard,1987) شودکند، تعریف میسیله کششی یا نقلیه با سطحی که آن را حمایت میتماس یک و

شود از آنجا که تایرها در محدوده معینی از لغزش، بازده بیشینه را دارند، لغزش بصورت کاهش در پیشروی واقعی وسیله تعریف می

کند یا نه، می  تواند از لغزش برای تعیین اینکه آیا تراکتور در محدوده بهینه، برای شرایط خاصی از خاک و بارگذاری کار کاربر می

 . (Reedand Turner, 1993)استفاده کند 

ی مدل کردن خصوصیّات فیزیکی و های اخیر تمایل روزافزونی به کاربرد و توسعه شبکه عصبی مصنوعی در زمینهدر سال

دینامیکی خاک و همچنین مطالعه امکانپذیری ارتباط این سیستم با روش اجزاء محدود ایجاد شده است و انتظار می رود که 

ورزی و رفتار دینامیکی خاک در سازی عملکرد ادوات خاکاستفاده از شبکۀ عصبی مصنوعی نتایج موفقی را بخصوص در شبیه

باشد که بدون داشتن اطّلاعات کامل از نحوۀ ارتباط خطّی میعی یک سیستم غیرمقابل ابزار ارائه نماید. شبکۀ عصبی مصنو

 ,Kushwaha and zhang)و (Ghaboussi et al, 1991)نماید سازی میپارامترها و قوانین حاکم بین آنها سیستم خاک را شبیه

های تحلیلی را مرتفع سازد و مطابق با شرایط تواند بسیاری از مشکلات روشبنابراین استفاده از این سیستم غیر خطّی می .(1998

 های واقعی آموزش ببیند و برای کاربردهای بعدی تعمیم داده شودفعلی و شرایط حاکم بر سیستم خاک با استفاده از داده

بررسی های مختلف دار و چرخ زنجیری در خاکان عملکرد کششی خودروهای چرخاثر فرورفتگی لغزشی بر میز در تحقیقی

 ،شدها و چرخ زنجیر در مقابل میزان لغزش ارایه نمودارهایی در مورد مقدار فرورفتگی چرخ زمینهدر این  (.(Lyasko, 2010شد

تأثیر لغزش بر بازدهی کششی، ضریب کششی،  وعملکرد کششی تأثیر معناداری داردنشان داد که فرورفتگی لغزشی در میزان نتایج 

نوع سطح بتنی، خاک سفت، خاک شخم  4درصد بر روی  31ضریب مقاومت حرکتی و میزان عمق نفوذ تایر را بین لغزش صفر تا 
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های موجود در مکانیک حرکت خودروهایی که در خاک حرکت خورده و خاک نرم یا شنی بررسی نمود و نتایج حاصل را با فرمول

 .مقایسه کرد کنندمی

ی کامپیوتری با های تجربی به دست آمده برای یک نوع تراکتور و چند نوع ادوات و نوشتن یک برنامهبا استفاده از دادهدر تحقیقی 

بینی عملکرد برای تطبیق پیش [DSS](  (decision support system) گیری یک سامانه تصمیم، Visual Basic 6.0نرم افزار 

سازی کردن رابطه هدف از این تحقیق مدل  .((Sahu and Raheman. 2008 طراحی شد تراکتور  های ادواتای سامانهمزرعه

کننده با میزان لغزش چرخ محرک تراکتور در عملیات شخم با گاوآهن برگرداندار بین سرعت پیشروی، عمق شخم و میزان سنگین

 باشد.می

 ها مواد و روش

گونه کاه و کلش از هر . تا جایی که امکان داشتشدای در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری انجام های مزرعهآزمون

 ها، حالت یا وضعیت تراکتورآوری شد. در این آزمون تاثیر سه متغیر مستقل مورد ارزیابی قرار گرفت. یکی از آنسطح زمین جمع

کیلوگرم  01کیلوگرم، وزنه  41که در چهار وضعیت بدون سنگین کننده، وزنه  بود کنندهاز نظر میزان سنگین ( 205مسی فرگوسن )

، 5/2باشد که در این آزمون چهار سطح سرعت پیشروی کیلوگرم بررسی شد. پارامتر مستقل دیگر سرعت پیشروی می 121و وزنه 

متر ارزیابی سانتی 21و  15، 11، 5سطح  4ه ک بودو پارامتر مستقل سوم عمق شخم بررسی شد  کیلومتر بر ساعت 5/5و  5/4، 5/3

 1عنوان رطوبت مبنا در نظر گرفته شد و برای محاسبه آن از رابطه متر بهسانتی 21. میانگین رطوبت خاک در عمق صفر تا شد

 استفاده گردید:

(1) 𝑊(%) = (
𝑊𝑡 −𝑊𝑠

𝑊𝑠

) × 100 

 

وزن ذرات جامد نمونه بر  sWوزن کل نمونه بر حسب گرم و  tWرطوبت خاک بر پایه خشک بر حسب درصد،  Wکه در این رابطه 

درصد بر مبنای وزن تر اندازه  5/2درصد بر مبنای وزن خشک و  5/11دست آمده برابر با باشد.میانگین رطوبت بهمی حسب گرم 

 %35رس و  %43شن،  %22شد، خاک مورد آزمون دارای  تعیین روش هیدرومتری بهگیری شد. بافت خاک در این مطالعه 

 سیلت بود که در مجموع خاک مورد آزمون دارای بافتی رسی بود. 

 محاسبه گردید: 2و با استفاده از رابطه  RNAMروش استاندارد های محرک بهدرصد لغزش چرخ

 

(2) 𝑆(%) = {
(𝐴 − 𝐵)

𝐴
} × 100 
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 های محرک در حالت بدون بار و دور گردش چرخ 11مسافت طی شده به ازای (A) های محرک، درصد لغزش چرخ (S)که در آن

(B)باشدهای محرک، تحت بار میمسافت طی شده به ازای همان تعداد دور گردش چرخ . 

 

 شبکه عصبی مصنوعی  

های وارد شده به محیط های حاصل از آزمون تجربی در شبکه عصبی، قبل از هر عملی باید دادهبه منظور تحلیل و بررسی داده

  سازی شود. در این مطالعه نرمالیزه[ انجام می-1، 1[ یا ]1،1ها معمولا بین ]نرمالیزه نمود. نرمالیزه نمودن دادهشبکه عصبی را 

 .(1363)منهاج.  استفاده شده است 4[ انجام گرفت. برای انجام این عمل از رابطه -1، 1ها بین ]داده

 

(4) 𝑛𝑣𝑖 = 2 × (
𝑣𝑚𝑖𝑛 − 𝑣𝑖
𝑣𝑚𝑖𝑛 − 𝑣𝑚𝑎𝑥

) − 1 

 

    ای که باید نرمالیزه شود داده ivبزرگترین داده و  axmvکوچکترین داده،  minvبرابر با خروجی نرمالیزه شده،  inv، 4در رابطه 

درصد  81باشد. در این مطالعه از می 3و آزمون 2، اعتبار سنجی1دسته داده آموزشی 3باشد. شبکه عصبی برای طراحی نیازمند می

درصد هم برای آزمون شبکه استفاده گردید. از آنجایی که شرایط مختلف  15سنجی و درصد برای اعتبار15 ها برای آموزش،داده

-های تجربی بهباشد، لذا تعداد کل دادهوضعیت سنگین کننده می 4سطح عمق و  4سرعت مختلف،  4آزمون تجربی متشکل از 

داده برای آزمون  11داده برای اعتبار سنجی و  11ده برای آموزش، دا 44باشد که از این تعداد حالت می 94دست آمده برابر با 

 شبکه استفاده شد. 

های لایه میانی، با توجه به شرایط مساله مورد بررسی یعنی تعداد پارامترهای ورودی، تعداد پارامترهای خروجی و تعداد تعداد نرون

این مطالعه با توجه به شرایط حاکم بر مساله مورد بررسی تعداد آید. در دست میهای تجربی بر اساس آزمون و خطا بهکل داده

 نرون تغییر پیدا کرد. 15تا  8های لایه میانی بیننرون

باشد. معیار انتخاب تابع گیری ساختار شبکه عصبی تعیین تابع انتقال برای لایه میانی و لایه خروجی میمرحله بعدی در شکل

( و 5ن تابع است. در این تحقیق در لایه میانی از تابع انتقال تانژانت هیپربولیک زیگمویید )رابطه پذیر بودانتقال ، پیوسته و مشتق

 . (1363)منهاج،  برای لایه خروجی از تابع خطی استفاده شده است

(5) 𝐹(𝑥) =
𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
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برای دو الگوریتم یادگیری نشان داده شده است. آمده از شبکه مربوط به لغزش چرخ محرک های آماری به دستداده 1در جدول 

و 1(LM)مارکوارت  -یابی به شبکه با بالاترین عملکرد و کمترین مقدار خطا از دو الگوریتم لونبرگدر این بررسی به منظور دست

ها به ها و بایاسوزنها توسط شبکه و همچنین مقداردهی اولیه استفاده گردید. نحوه انتخاب داده2(SCG)گرادیان مزدوج مقیاسی 

انتشار خطا استفاده گردید و اجرای با الگوریتم پس 3طور تصادفی انجام گرفت. در این مطالعه از شبکه پرسپترون چند لایهشبکه به

گیری برای انتخاب بهترین شبکه در هر بار اجرای انجام گرفت. مبنای تصمیم 4افزار متلبشبکه عصبی مصنوعی در محیط نرم

 فرمول آنها نشان داده شده است. 8و  9های باشد که به ترتیب در رابطهمی 9ریشه میانگین مربعات خطاو  5برنامه، ضرییب تبیین

 

 آمده از شبکه عصبی برای دو الگوریتم آموزشیهای به دستداده -1جدول 

نوع الگوریتم 

 آموزشی
 تعداد نرون در لایه میانی

 آزمونهای داده های آموزشداده

RMSE 2R RMSE 2R 

LM 7 141142/1  45851/1  152282/1  49847/1  

LM 8 151175/1  4789/1  11571/1  44114/1  

LM 4 12474/1  4415/1  192559/1  457/1  

LM 11 159451/1  42558/1  145414/1  85254/1  

LM 11 1111/1  4422/1  111828/1  44195/1  

LM 12 141175/1  42272/1  144525/1  85519/1  

LM 15 127452/1  48484/1  11284/1  41711/1  

LM 14 145545/1  47411/1  18925/1  88592/1  

LM 15 155474/1  47557/1  154589/1  45898/1  

SCG 7 155985/1 44271/1 152151/1  4477/1  

SCG 8 19792/1 84215/1 1941/1  4114/1  

SCG 4 149528/1 81541/1 144494/1  8185/1  

SCG 11 145948/1 49795/1 141554/1  4984/1  

SCG 11 172485/1 45229/1 17/1  4551/1  

SCG 12 142159/1 85521/1 141947/1  85557/1  

SCG 15 158495/1 47254/1 124481/1  48544/1  

SCG 14 148954/1 49458/1 155929/1  49744/1  

SCG 15 1547595/1 47125/1 152282/1  49847/1  

 

 

(9) 𝑅2 = 1 − (
∑ (𝑡𝑗−𝑂𝑗)

2

𝑗

∑ (𝑂𝑗)
2

𝑗

) 

                                                 
tdMarquar -Levenberg 1 

Conjugate GradientScaled 2 

Layer Perceptron -Multi3 

Matlab4 

Coefficient of Determination 5 

Error dRoot Mean Square 6 



 

 6 

 

(7) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = ((1 𝑝⁄ )∑|𝑡𝑗−𝑂𝑗|
2

𝑗

)

1
2⁄

 

 

باشد. در آزمون تجربی نشان دهنده تعداد الگوهای مورد آزمایش می pمقدار خروجی شبکه و  oبرابر با مقدار هدف، t طوریکه به

در آزمون تجربی، لغزش سه پارامتر مستقل وجود داشت که در نتیجه شبکه دارای سه ورودی است. پارامتر نهایی محاسبه شده 

2باشد، در نتیجه شبکه دارای یک خروجی است. بهترین عملکرد مدل بر اساس معیار چرخ محرک می
R و بر اساس معیار  1، مقدار

 RMSE تر بودن بینی شده به یکدیگر و دقیقشده و پیشتر بودن مقادیر محاسبهدهنده نزدیکرا به همراه دارد که نشان 1مقدار

 در هر مرحله است.  هاجواب

   

 نتایج و بحث 

بینی لغزش چرخ منظور پیشعنوان یک رویکرد عملی، سنجش توانایی این روش بههدف از به کارگیری مدل شبکه عصبی به

باشد. در این مطالعه از محرک تراکتور در شرایط مختلف عمق شخم، سرعت پیشروی و وضعیت تراکتور از نظر سنگین کننده می

سازی با شبکه عصبی مصنوعی با مقادیر انتشار خطا استفاده شد. مقادیر حاصل از مدلعصبی مصنوعی با الگوریتم پسشبکه 

حاصل از آزمون تجربی با یکدیگر مقایسه شدند و قابلیت اعتماد شبکه مورد بررسی قرار گرفت. به منظور آموزش شبکه از دو 

-استفاده گردید. برای تعیین تعداد نرون در لایه میانی به (LM)مارکوارت  -برکو لون (SCG)الگوریتم گرادیان مزدوج مقیاسی 

چنین برای هردو الگوریتم نرون متغیر بود. هم 15تا  8ها برای هر دو الگوریتم یادگیری از منظور حصول بهترین نتیجه، تعداد نرون

برای الگوریتم  1ی لایه میانی استفاده گردید. با توجه به جدول برا(tansig) یادگیری از تابع انتقال تانژانت هیپربولیک زیگمویید 

LM دهنده کمترین مقدار بهترین نتیجه که نشانRMSE  2و بیشترین مقدارR باشد، زمانی به دست آمد که شبکه در لایه می

و برای  6606/1و  1111/1از ترتیب عبارتند برای آموزش شبکه در این حالت به 2Rو  RMSEنرون دارد. مقادیر  11میانی خود 

2و  RMSEآمده برای پارامترهای مرحله آزمون شبکه مقادیر به دست
R     66093/1و  111020/1ترتیب عبارتند از به . 

و تعداد  LMآمده حاصل از آزمون تجربی و شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم یادگیری دستمقایسه الگوهای به 2و  1در شکل 

های حاصل یه میانی، برای دو حالت آموزش و آزمون شبکه نشان داده شده است. هم چنین مقایسه رگرسیونی دادهنرون در لا 11

نرون در لایه میانی به ترتیب برای حالت  11و تعداد  LMهای مربوط به شبکه عصبی با الگوریتم یادگیری از آزمون تجربی و داده

 داده شده است. نشان 4و  3های آموزش و آزمون شبکه در شکل
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 های حاصل از آزمون تجربی برای حالت آموزشو دادهLM-11آمده از شبکه عصبی با ساختار دستمقایسه الگوهای به - 1شکل 

 

 

 

 

 

 
 های حاصل از آزمون تجربی برای حالت آزمونو داده LM-11آمده از شبکه عصبی با ساختار دستمقایسه الگوهای به  - 2شکل 
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های تجربی و شبکه مربوط به حالت رگرسیون بین داده -3شکل 

 LM-11آموزش شبکه با ساختار 
 

 

 

 های تجربی و شبکه رگرسیون بین داده -4شکل 

 LM-11مربوط به حالت آزمون شبکه با ساختار 

2و بالاترین مقدار  RMSEدهنده کمترین مقدار آموزش دید، بهترین نتایج که نشان SCGکه شبکه عصبی با الگوریتم زمانی
R 

2و  RMSEدست آمد. در این حالت مقادیر نرون در لایه میانی به 13باشد با وجود می
R  به ترتیب برای حالت آموزش شبکه

 . 60364/1و   12640/1. همچنین برای حالت آزمون این مقادیر به ترتیب عبارتند از 68236/1و  13069/1عبارتند از 

های حاصل از آزمون تجربی برای حالت آموزش دست آمده از شبکه عصبی و دادهترتیب مقایسه الگوهای بهبه 9و  5های در شکل

 نرون در لایه میانی نشان داده شده است.  13و تعداد  SCGشبکه با الگوریتم و آزمون 
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های حاصل از آزمون تجربی برای حالت و داده SCG-13آمده از شبکه عصبی با ساختار دستمقایسه الگوهای به -5شکل 

 آموزش

 
 
 

 

 

 
های حاصل از آزمون تجربی برای حالت و داده SCG-13  آمده از شبکه عصبی با ساختاردستمقایسه الگوهای به -6شکل 

 آزمون

 

 

 های حاصل از آزمون تجربی برای شبکه با الگوریتم یادگیری دست آمده از شبکه عصبی و دادههای بهمقایسه رگرسیونی داده

SCG  0و  8های به ترتیب در شکلنرون در لایه میانی انجام شد. نمودارهای مربوط به حالت آموزش و آزمون شبکه  13و تعداد 

 نشان داده شده است. 
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های تجربی و شبکه مربوط به حالت رگرسیون بین داده -7شکل 

 SCG-13آموزش شبکه با ساختار 
 

 

 

 

 

 

 های تجربی و شبکه مربوطرگرسیون بین داده -8شکل 

 SCG-13آزمون شبکه با ساختار  به حالت 

 

های متفاوت در لایه میانی آنها، مشخص گردید که الگوریتم آمده از دو الگوریتم آموزشی و تعداد نروندست های بهبا مقایسه داده

 سازی بازده کششی تراکتور داشته است.نرون در لایه میانی بالاترین دقت را در مدل 11مارکوارت با تعداد  -یادگیری لونبرک

واسطه شبکه عصبی در آزمون تجربی و میانگین لغزش تخمین زده شده بههای مختلف برای آمده در سرعتدستمیانگین لغزش به

داری دارد و شود که با افزایش سرعت پیشروی لغزش افزایش معنینشان داده شده است. با توجه به شکل مشاهده می 6شکل 

y = 1.0537x - 0.0389
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آمده برای دستدرصد لغزش به مقدار میانگین 11بینی کند. در شکل شبکه عصبی نیز توانسته با دقت بالایی این روند را پیش

های مختلف شخم نشان داده شده از شبکه عصبی مصنوعی در عمق های حاصلآزمون تجربی و مقدار میانگین آن برای داده

یابد. با افزایش عمق شود که در آزمون تجربی با افزایش عمق شخم درصد لغزش افزایش میاست. با توجه به شکل مشاهده می

های محرک نیز افزایش خواهد یابد و با افزایش نیروی گیرایی، درصد لغزش چرخیرایی چرخ با خاک افزایش میشخم، نیروی گ

 بینی کند. خوبی پیششود که شبکه عصبی مصنوعی توانسته این الگو را به[. با توجه به شکل مشاهده می11یافت ]

 

 

 

  های مختلفمقایسه میانگین درصد لغزش در سرعت -9شکل 

 

 

 

 

 های مختلفمقایسه میانگین درصد لغزش در عمق -11شکل 
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-های بههای تجربی و دادهمیانگین درصد لغزش چرخ محرک تراکتور در سطوح مختلف سنگین کننده، برای داده 11در شکل 

سنگین کننده، میانگین آمده از شبکه عصبی نشان داده شده است. همانطور که از شکل مشخص است با افزایش میزان وزنه دست

دست آمده از های بههای حاصل از آزمون تجربی و میانگین دادهکند. با مقایسه میانگین دادهدرصد لغزش تراکتور کاهش پیدا می

 شود که شبکه عصبی از دقت تخمین بالایی برخوردار است. شبکه عصبی مصنوعی مشاهده می

 

 
 سطوح مختلف سنگین کننده مقایسه میانگین درصد لغزش در -11شکل 

 

 گیری نتیجه

است. نتایج در این مطالعه به بررسی و تخمین درصد لغزش چرخ محرک تراکتور با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداخته شده

ط بینی درصد لغزش تراکتور در شرایدهد که شبکه عصبی مصنوعی در پیشآمده و همچنین آنالیز رگرسیونی نشان میبه دست

-مختلف عمق شخم، سرعت پیشروی و وضعیت تراکتور از نظر میزان سنگین کننده، کارایی بالایی دارد. در این مطالعه از الگوریتم

 11و LM استفاده شده است و بهترین نتیجه برای تخمین درصد لغزش شبکه با الگوریتم آموزشی SCGو  LMهای آموزشی 

و ضریب تبیین  RMSEباشد که بهترین عملکرد را از خود نشان داد. در تخمین درصد لغزش مقدار خطای نرون در لایه میانی می

2R 66193/1و  111020/1دست آمده برای شبکه با بهترین عملکرد به ترتیب عبارتند از به  . 

مد باشند وجود دارد. لذا ریاضی و عددی ناکارآهای باشد احتمال اینکه الگوریتمه پیچیده و چندمتغیره میمسئلاز آنجایی که ماهیت 

باشد. در پایان اینکه شبکه عصبی مصنوعی یک بستر دقیق و می شبکه عصبی مصنوعی نسبت به آنها دارای الویت و حق تقدم 

های لغزش چرخ منظور مطالعه درصدتوان بهمدل توسعه داده شده را میساده را برای آنالیز درصد لغزش تراکتور فراهم کرده است. 

 توان با اضافه کردن منطق فازی به آن توسعه داد.  محرک تراکتور در کارهای آینده به عنوان مرجع قرار داد. این مدل را می
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