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  چکیده

بینی نیروي مقـاوم کششـی و انـرژي     پیش منظور بهده از منطق فازي هاي آزمایشی و با استفا در این تحقیق از سیستم مبتنی بر دانش یا قواعد داده
هاي چندگانه به یک  ، منطق فازي در ایجاد ارتباط بین ورودي)رگرسیونی(هاي سنتی  در مقایسه با روش. ورزي استفاده شده استمورد نیاز عملیات خاك

 لـومی در مرکـز   هاي مورد نیاز در خاك با بافت شـنی  آوري داده جمع منظور بهها  آزمایش. کند عمل می مؤثرترسیگنال خروجی در دامنه غیرخطی بسیار 
در ایـن  . انجـام شـد  ) غربـی   81˚ 18"شـمالی و   33˚ 21"(تحقیقات و ترویج دانشگاه کلمسون در نزدیکی شهر بلک ویل ایالت کارولیناي جنوبی آمریکـا  

در ایـن تحقیـق، اسـتنتاج    . باشـد  قانون می 25این مدل فازي شامل . ممدانی استفاده شد مقاله، از یک مدل هوشمند، بر اساس رویکرد اصول مدل فازي
تبدیل خروجـی  (ي ساز يفازمرکز ثقل براي غیر  ساز يفازو روش غیر ) ترکیب قواعد با ورودي فازي(مینیمم ممدانی براي استنتاج مکانیزم  -ماکسیمم

. دست آمده هاي تجربی ب بر داده اعتبار مدل ارائه شده از طریق معیار خطاي عددي مبتنی. ر گرفتمورد استفاده قرا) نهایی سیستم به یک عدد کلاسیک
 ـ. بینی شده نشـان داد  گیري شده و مقادیر پیش بینی با استفاده از مدل فازي مقادیر بسیار نزدیکی را بین مقادیر اندازه نتایج پیش کـه میـانگین    طـوري ه ب

براي انرژي مورد نیـاز عملیـات   % 94/2براي نیروي مقاوم کششی و % 1/3بینی شده با استفاده از مدل فازي  شده و پیش گیري خطاي نسبی مقادیر اندازه
عملیـات   ازین موردبینی نیروي مقاوم کششی و انرژي  پیش منظور بهدست آمده از مدل فازي و مدل رگرسیونی ه مقایسه نتایج ب. دست آمده زیرشکنی ب

  . باشد بینی فازي می پیش  هاي رگرسیونی بزرگتر از مدل یانگین خطاهاي نسبی در مدلزیرشکنی نشان داد م
  

  عملیات زیر شکنی، نیروي مقاوم کششی ورزي، رویکرد منطق فازي،انرژي خاك ،استنتاج ممدانی: واژه هاي کلیدي
  

  2  1 مقدمه
 ي فشـرده شـده   منظور از بین بـردن لایـه    انرژي بسیار بالایی به

باشد که از بین بردن این لایه  ا سخت لایه خاك، مورد نیاز میخاك ی
به گسترش ریشه و همچنین تحمل بـه خشـکی گیـاه بسـیار کمـک      

تـرین   ورزي یکی از مهـم نیروي مقاوم کششی ادوات خاك. خواهدکرد
گیري و ارزیابی انرژي لازم ادوات مـورد   نیروهایی است که براي اندازه

دهـد کـه    تایج بسیاري از تحقیقات نشـان مـی  ن. گیرد استفاده قرار می
اثرات خصوصیات فیزیکی خاك بر روي نیروي مقـاوم کششـی ادوات   

. باشـد  اي کاملاً اثبـات شـده مـی    لهئورزي و انرژي موردنیاز، مسخاك
خصوصیات و پارامترهاي خاك که بر نیروي مقاوم کششـی و انـرژي   

                                                             
آموخته کارشناسی ارشد گروه مهندسی مکانیـک  به ترتیب دانشیار و دانش -2و  1
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محتـوي  : نـد از باشـد عبارت  گـذار مـی   ثیرتـأ  ورزيمصرفی ادوات خاك
بافـت  و  رطوبتی خاك، جرم مخصوص ظـاهري، شـاخص مخروطـی   

که اثرات این پارامترهاي مؤثر در نیروي مقاوم کششـی توسـط    خاك،
 ,Gill and Vanden Berg)بسیاري از محققان بررسی شده اسـت  

1968; Upadhyaya et al., 1987; Upadhyaya et al., 1994; 
Adamchuk et al., 2001; Abbaspour-Gilandeh et al., 

2006).    
هاي مختلـف در نـرم افزارهـاي محاسـباتی      در حال حاضر، روش

براي تحلیـل   5و فازي 4، شبکه عصبی3مبتنی بر آمار، ماشین یادگیري
بـا   .(Ross, 1995)گیـرد   هاي تحقیقاتی مورد استفاده قـرار مـی   داده

ربردهاي هاي تحلیلی و رگرسیونی در کا هاي روش توجه به محدودیت
هاي پارامترهـاي مختلـف خـاك و سـرعت      بینی، استفاده از داده پیش

ورزي،  نیـاز وسـیله خـاك     بینـی انـرژي مـورد    منظور پـیش   حرکت به

                                                             
3- Machine learning 
4- Neural network 
5- Fuzzy 
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در . کنـد  مجموعه داده خوبی را براي کار در هوش مصنوعی فراهم می
هـاي فـازي و شـبکه     اي به توسعه مـدل  هاي اخیر علاقه فزاینده سال

ــوم و  کــاربرد آن در بســیاري از شــاخهعصــبی مصــنوعی و  هــاي عل
فرآینـدهاي   ،تـوان  شود و با استفاده از آنهـا مـی   مهندسی مشاهده می

سـادگی و بـا دقّـت زیـاد      طبیعی پیچیده و داراي عوامل متعدد را بـه  
  . سازي نمود مدل

رویکرد مبتنی بر منطق فازي به عنوان یک جایگزین براي دانش 
 ـ   شود که بسـیار انعطـاف   در نظر گرفته می ،تخصصی ه پـذیر بـوده و ب

زنـد و تـا سـطح     هاي مدل را تخمین مـی  ی مقادیر مجهول دادهدرست
 ,Kartalopoulos)بالایی توانایی بیان نزدیـک بـه واقعیـات را دارد    

هــاي فــازي، قــراردادن دانــش بشــري در  هــدف از سیســتم .(2000
 ـهاي مهندسی به شکل سیستماتیک، قابـل تجزیـه، تحل   سیستم ل و ی

هـا از مجموعـه    استنتاج فازي فرآیند واقعی نگاشت داده. باشد ثر میمؤ
اي از قواعـد فـازي    متغیرهاي ورودي به خروجی بر اسـاس مجموعـه  

چهار واحد اساسی و لازم براي اسـتفاده موفـق از هـر رویکـرد     . است
، موتـور  1پایگاه قواعد فازي: مدل سازي فازي وجود دارد که عبارتند از

   .(Wang, 1997) 4، غیر فازي ساز3، فازي ساز2فازي استنتاج
سازي فـازي   مدلی را بر اساس رویکرد اصول مدل )2008(چارمن 
توسـعه   ،هـا  علت تردد چرخ  بینی تغییرات فشردگی خاك به براي پیش

بینی شده در  گیري شده و پیش میانگین نسبی خطاي مقادیر اندازه. داد
% 98/2براي مدت فشـار،  % 76/7ذ، براي مقاومت به نفو% 35/3حدود 

براي تمامی پارامترها، خطاي نسبی مقدار . براي تراکم تخمین زده شد
 همچنـین . بـود %) 10(از مقدار حد قابل قبـول   کمترگیري شده  اندازه

ــارمن  ــاراکوقلو و چ ــول    )2010(م ــرد اص ــاس رویک ــر اس ــدلی را ب   م
بینی میـزان   براي پیش) 5مینیمم ممدانی -ماکسیمم(سازي فازي مدل

. ورزي توسـعه دادنـد   شل شدگی خـاك و رانـدمان کششـی در خـاك    
بینـی شـده در    گیري شـده و پـیش   میانگین نسبی خطا از مقادیر انداره

براي رانـدمان کششـی   % 68/2براي شل شدگی خاك، %  41/2حدود 
  . تخمین زده شد

آنگاه بنـا نهـاده شـده     -سیستم استنتاج فازي بر اساس قواعد اگر
توان ارتباط بین تعداد به طوري که با استفاده از قواعد مزبور می ،است

تـوان بـه   مـی  6(FIS)بنـابراین از  . ورودي و خروجی را به دسـت آورد 
هـاي ورودي و یـا   بینی براي شـرایطی کـه داده  عنوان یک مدل پیش

چـرا کـه در    ،خروجی داراي عدم قطعیت بالایی باشند اسـتفاده نمـود  
  بینـی نظیــر رگرســیون  اي کلاســیک پــیشه ـچنـین شــرایطی روش 

                                                             
1- Fuzzy rule base 
2- Fuzzy inference motor 
3- Fuzzifiction 
4- Defuzzifiction 
5- Mamdani max-min 
6- Fuzzy inference system 

هـا را در نظـر   هـاي موجـود در داده  توانند به خوبی عـدم قطعیـت  نمی
  . بگیرند

بینـی نیـروي مقـاوم     هدف اصلی از این تحقیق توسعه مدل پیش
انرژي مورد نیاز عملیات زیرشکنی با استفاده از مـدل فـازي    کششی و

بینـی   یی کـه بـراي پـیش   پارامترها. باشد بر اساس رویکرد ممدانی می
  ورزي و نیـروي کششـی مـورد اسـتفاده قـرار      انرژي مورد نیـاز خـاك  

ورزي خواهد بود کـه در  می گیرد شامل سرعت پیشروي و عمق خاك
ورزي و نیـروي  مطالعات مختلف اثرات این پارامترها روي انرژي خاك

  .مقاوم کششی مورد بررسی قرار گرفته است
  

  ها مواد و روش
  مورد استفاده در انجام تحقیقادوات  -1

یـاب جهـانی    از یک دستگاه فروسـنج مجهـز بـه سیسـتم مکـان     
 که روي یک تراکتور شش چرخ نصب شده بود، به (DGPS)تفاضلی 

 Khalilian)گیري مقاومت به نفوذ خاك استفاده گردید  منظور اندازه
et al., 2002). گیري  مقادیر شاخص مخروطی بر اساس نیروي اندازه

و زاویـه   mm2130ه براي فشار دادن یک مخروط با سطح مقطـع  شد
محاسبه شد  ASAE درجه به داخل خاك مطابق با استاندارد 30نوك 

(ASAE, 2004) .  
اسب بخار  105از یک تراکتور جاندیر کمک جلو با توان مشخصۀ 

هـاي مربـوط بـه     آوري داده منظـور جمـع   گیر به و مجهز به ابزار اندازه
ــی  ــروي کشش ــاكنی ــرژي خ ــات   و ان ــام عملی ــان انج ورزي در جری

گیري تراکتور مجهـز بـه    سیستم ابزار اندازه. ورزي استفاده گردید خاك
گیري دور موتور  نقطه، سوخت سنج، حسگر اندازه دینامومتر اتصال سه

(RPM)، سیستم رادار، چـرخ  (گیري سرعت  حسگرهاي مختلف اندازه
هانی تفاضلی، واحد جمـع  یاب ج ، سیستم مکان)پنجم و حسگر صوتی

باشد کـه از آن حسـگر بـراي     کنندة داده و همچنین حسگر نوري می
مشخص کردن ابتـدا و انتهـاي کـرت آزمایشـی مـورد اسـتفاده قـرار        

  . (Gorucu et al., 2001)گیرد  می
از یک سیستم کنتـرل عمـق مجهـز بـه سیسـتم       ،در این تحقیق

کـاري زیرشـکن    یاب جهانی تفاضلی بـه منظـور کنتـرل عمـق     مکان
هـاي   کـه از روي داده (مطابق با عمق و ضخامت لایـه فشـرده شـده    

ایـن سیسـتم کنتـرل    . استفاده شد) دآی دست میه شاخص مخروطی ب
ورزي را به طور پیوسته و در حال حرکـت از   تواند عمق خاك عمق می

هـاي سـاقه مجهـز بـه ابـزار       سه طریق نقشـه فشـردگی خـاك، داده   
کردن مقـدار عمـق در کـامپیوتر داخـل      طریق وارد  گیري و یا از اندازه

   .(Khalilian et al., 2002)کابین راننده کنترل نماید 
  

  اي هاي مزرعه آزمایش -2
هاي مـورد نیـاز در خـاك بـا      آوري داده جمع منظور بهها  آزمایش
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تحقیقـات و تـرویج دانشـگاه کلمسـون در      در مرکـز لـومی   بافت شنی
 33˚ 21"(لـت کارولینـاي جنـوبی آمریکـا     نزدیکی شهر بلک ویـل ایا 

خـاك    خصوصیات بافـت  1جدول  .انجام شد) غربی 81˚ 18"شمالی و 
 4×15مزرعه آزمایشی به کرت هـاي   .کند آزمایشی را ارائه می عهمزر

 ـ  هاي خاك از هر کـرت بـه   بعد از آن نمونه. متر تقسیم شد ه منظـور ب
ت آزمایشـی  در هـر کـر   .آوري گردیـد  دست آوردن بافت خاك جمـع 
متـر از یکـدیگر    5/1نقطه به فاصله  9مقادیر شاخص مخروطی براي 

متري از سـطح   سانتی 46این مقادیر براي عمق صفر تا . دست آمده ب
 بـه . دست آمده ،  ب1خاك و در دو شرایط رطوبتی ذکر شده در جدول 

نیـاز عملیـات زیرشـکنی، عملیـات      گیـري انـرژي مـورد    منظور اندازه
انـرژي مـورد نیـاز بـراي     . مزرعه آزمایشی انجام گردید ورزي در خاك

 ـ )1(طریـق رابطـه   عملیـات زیرشـکنی از     ,ASAE)دسـت آمـد   ه ب
2003b; Alimardani et al., 2009).  

)1(  PTOt EE   
زمـان لازم   = t ،(kWh)انرژي مورد نیـاز   E= :که در این فرمول

در داخل کـرت آزمایشـی    منظور انجام عملیات زیرشکنی مورد نظر به
(h)، EPTO =   منظـور   توان مصرفی معادل محور تواندهی تراکتـور بـه

  .  است (kW) ورزي عملیات خاكانجام 
منظور انجام عملیات زیرشکنی در داخل کـرت   زمان مورد نیاز به

آزمایشی از روي مدت زمان لازم براي عبور از ابتدا بـه انتهـاي کـرت    
اي کرت آزمایشی توسط حسگر نـوري مشـخص   ابتدا و انته(آزمایشی 

توان مصرفی معادل محـور توانـدهی تراکتـور    . دست آمده ب) گردد می
(EPTO)  با تقسیم توان مالبندي تراکتور(Pdb)  ه ب) 65/0(به عدد ثابت

این عدد ثابت بر اساس شرایط خاکی مزرعه و نوع تراکتـور  . دست آمد
ــا اســتاندارد  انتخــاب شــده اســت  ASAEمــورد اســتفاده، مطــابق ب

(ASAE, 2003b) .   
آیـد   دست میه ب) 2( هبر اساس رابط (Pdb)توان مالبندي موردنیاز 

(ASAE, 2003a):  
)2 (                        

  6.3
.P sD

db   

منظور انجـام  توان مالبندي مورد نیاز به = Pdb: که در این فرمول
گیري شـده   شی کل اندازهنیروي کش D=، (kW)ورزي  عملیات خاك

سرعت پیشـروي   s=، (kN) تراکتور هصال سه نقطتتوسط دینامومتر ا
  . است (km h-1)ورزي  تراکتور موقع انجام عملیات خاك

  

  مدل فازي -3
به مـدل، از جعبـه ابـزار     1براي پیاده سازي تئوري مجموعه فازي

. شد تحت ویندوز استفاده 12/7منطق فازي در نرم افزار مطلب نسخه 
، 2(FES)بینی با استفاده از سیستم خبـره فـازي    براي ارائه مدل پیش

                                                             
1- Fuzzy set theory 
2- Fuzzy expert systems 

بـه عنـوان    (FV)و سـرعت پیشـروي    (WD)عمق کاري زیر شـکن  
ــروي کششــی   ــاي ورودي، و نی ــورد و (DF)پارامتره ــرژي م ــاز  ان   نی

به عنوان پارامترهـاي خروجـی مـورد اسـتفاده قـرار       (Et)ورزي خاك
  ). 1شکل ( گرفتند

کـم  کردن این پارامترهـا از متغیرهـاي زبـانی، خیلـی     براي فازي
(VL) کم ،(L)متوسط ،(M) بالا ،(H)    و خیلی بـالا(VH)    اسـتفاده

مینـیمم ممـدانی    -در این تحقیق، استنتاج ماکسیمم). 3و2شکل (شد 
بـراي غیـر    3سـاز مرکـز ثقـل    براي استنتاج مکانیزم و روش غیر فازي

شـکل   4از توابع عضویت مثلثـی . تسازي مورد استفاده قرار گرففازي
. براي هر دو متغیر ورودي و خروجی بـدلیل دقـت بـالا اسـتفاده شـد     

و مقادیر آنها بر اساس سیستم مبتنـی بـر    انتخاب تعداد توابع عضویت
واحدهاي مورد استفاده براي پارامترها بـه  . دانش و شرایط آزمایش بود

، نیـروي  (km h-1)، سـرعت پیشـروي   (cm)ورزيعمق خاك: ترتیب
  .  باشند می (kWh)نیاز  و انرژي مورد  (kN)کششی

 1براي مثال قانون . قانون توسعه داده شده فعال شدند 25تمامی 
  :صورت زیر تفسیر نمود توان به را می
  

  
ورزي خیلی زیاد یعنی اگر سرعت پیشروي خیلی کم و عمق خاك

. خواهـد بـود   نیاز کم باشد، آنگاه نیروي کششی متوسط و انرژي مورد
  .نشان داده شده است 2هایی از قوانین توسعه یافته در جدول  بخش

. براي فازي کردن پارامترها از توابع ایجاد شده زیر استفاده گردید
   .اند مقادیر اندازه گیري شده تعیین شده باکه این توابع 

)3(  
 

)4(  
 

)5(  
 

)6(  
 

ر با اسـتفاده از توابـع   نظ تابع عضویت هر یک از پارامترهاي مورد
ایـن توابـع تعلـق در    . تعیـین شـدند  ) محدوده ورودي و خروجـی (بالا 

بـراي  . کنند برگرداندن متغیرهاي عددي به متغیرهاي زبانی کمک می
از طریـق قـوانین توسـعه     (WD)مثال، متغیرهاي زبانی و توابع تعلق 

  :آید دست میه هاي زیر ب یافته و فرمول
قوانین نوشـته شـده   ) ( 5ي، صحت درجاتفازي ساز در گام غیر

 ـ  ه براي هر قانون ب وسـیله  ه وسیله کمک گرفتن از میـنمم و سـپس ب
   براي مثال، بـراي  . گرفتن ماکسیمم از مقادیر بین قوانین تعیین شد

                                                             
3- Center of gravity defuzzifier 
4- Triangular membership function 
5- Truth degrees 
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km h-17FV=   وcm 38WD =  ــوانین ــال  7و  8، 12، 13، ق فع
  : شوند می

 
                          min (0.692, 0.21) = 0.21 

 
                           min (0.692, 0.798) = 0.692 

 

                           min (0.23, 0.21) = 0.21 
 

                      min (0.23, 0.789) = 0.23 
، مقـدار توابـع تعلـق    میـنمم ممـدانی   -مطابق استنتاج ماکسـیمم 

ــد  692/0: سیســتم ــت ش ــپس . یاف س
  .توان خروجی قطعی را محاسبه کرد می

  
  میانگین مقادیر پارامترهاي خاك مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Average values of soil parameter               
میانگین درصد رطوبت خاك بر پایه 

  اكخ cm 0-46   در عمق خشکوزن 
Mean of soil moisture content 
based on dry weight at soil depth 
of 0-46 cm 

        

 درصد رس
Percent of clay 

 درصد شن
Percent of sand 

  بندي خاك بر اساس خانواده خاكطبقه
Soil classification based on soil families  

 نوع خاك
Soil type 

 شرایط مرطوب
Wet condition 

 شرایط خشک
Dry condition 

    

11.6 6.7 8.9 85.5 Loamy-siliceous-thermic, Arenic Plinthic 
Paleudults 

 فوکی
Fuquay 

)شنی لومی(  
sandy loam 

  

 
  ساختار سیستم خبره فازي -1شکل 

Fig.1. Structure of fuzzy expert system  
  

  قوانین فازي - 2جدول
Table 2- Fuzzy rules  

   هامتغیر
 Variables  

  خروجی
Output   

   هامتغیر  
Variables  

  ورودي
Input   

  قوانین
Rules  

         

      
  )1(قانون 

Rule (1) 
…… …….   ……..  ……..  ..........  

      
  )15(قانون 

Rule (15) 
…… …….    …….  …….  .........  

      
  )22(قانون 

Rule (22) 
……. …….   …… …… ...........  

      
  )25(قانون 

Rule (25) 
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)7(  
 

)8(   

)9(  

 
)10(   

)11(  

 
)12(   

)13(  

 
)14(                                                                                                                               

  
)15(  

 
)16(   

  

  

  
  توابع عضویت متغیرهاي ورودي -2شکل 

Fig.2. Membership functions of input variables  
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  توابع عضویت متغیر هاي خروجی -3شکل 

Fig.3. Membership functions of output variables  
  

ز روش مرکز ثقل اسـتفاده شـد کـه معادلـه     در غیر فازي کردن، ا
  .کند آن را بیان می) 17(
)17(  




dZZ

dzZZ
Z

C

C

).(

).(.
*





 
مقـدار فـازي شـده،     =  Zمقـدار قطعـی،    *Z =: در ایـن فرمـول  

C(Z)¶=  بینـی   قابلیـت پـیش  . مقدار درجه تابع تعلق فازي شده است
 ـ    سیستم توسعه یافته بر طبق روش دسـت  ه هـاي ریاضـی و آمـاري ب

) 18(سیسـتم، از معادلـه   ) (منظور تعیـین خطـاي نسـبی     به. آید می
  .استفاده شد

)18(  

 
  مقادیر انـدازه گیـري شـده،    y=تعداد مشاهدات،   n= :که در آن

= ŷ خطاي نسبی، انحراف بـین مقـادیر   . است مقادیر پیش بینی شده

دهد و مطلوب  گیري شده را نشان می هاي اندازه بینی شده و داده پیش
  . است که به مقدار صفر برسد

  
  مدل رگرسیونی -4

بینی نیروي  در این تحقیق علاوه بر توسعه مدل فازي جهت پیش
بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     ورزي،  مقاوم کششی و انرژي مورد نیاز خاك

SPSS  گام   به  گام روش و)stepwise(    به ارائه یک مـدل رگرسـیونی
و انـرژي مـورد نیـاز     (DF)بینی نیروي مقاوم کششـی   منظور پیش به

متغیرهاي سرعت پیشروي و عمـق  . اقدام شد (Et)یات زیرشکنی عمل
عنوان متغیرهاي مستقل مدل در نظر گرفته شـدند کـه     ورزي بهخاك

تجزیه رگرسیونی نیروي مقاوم کششی و انرژي مورد  4و  3در جداول 
  . نیاز عملیات زیرشکنی ارائه شده است

  
  بینی نیروي مقاوم کششیپیش منظور جدول تجزیه واریانس رگرسیونی به -3جدول 

Table 3- Analysis of variance table of regression to predict draft force  
F میانگین مربعات  

Mean square  
  درجه آزادي
Degree of freedom  

  مجموع مربعات
Sum of squares  

  منبع
Source  

  مدل  437.546  2  218.782  310.307**
Model  

  0.705  36  25.383 
  اقیماندهب

Residual 

  کل  462.986  38    
Total  

            **Significant at probability level of 1% -                                    %1 داري در سطح احتمالمعنی -**
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  ورزيبینی انرژي مورد خاكمنظور پیش تجزیه واریانس رگرسیونی به جدول -4جدول 
Table 4- Analysis of variance table of regression to predict tillage energy  

F میانگین مربعات  
Mean square  

  درجه آزادي
Degree of freedom  

  مجموع مربعات
Sum of squares  

  منبع
Source  

  مدل  0.923  2  0.462  253.713**
Model  

  باقیمانده  0.065  36  0.002  
Residual 

  کل  0.989  38    
Total  

            **Significant at probability level of 1% -                               %1 اري در سطح احتمالدمعنی -**
  

 نتایج بحث و 

ورزي و سـرعت   همـراه بـا افـزایش عمـق خـاك      نتایج نشان داد
. (P < 0.01)یابـد   وي مقاوم کششی افزایش مـی پیشروي، میزان نیر

ورزي بـر روي نیـروي    ق خـاك تأثیر سرعت پیشـروي و عم ـ  4شکل 
بیشترین مقدار نیروي مقـاوم کششـی   . دهد مقاوم کششی را نشان می

 ـ  سانتی 46کیلومتر بر ساعت و عمق  4/10در سرعت پیشروي  ه متـر ب
هـاي   علـت تفـاوت در نیـروي مقـاوم کششـی در سـرعت      . دست آمد

تواند به دلیل تفاوت در شتاب داده شده بـه ذرات  پیشروي مختلف می
همچنین با افزایش عمق  .هاي پیشروي مختلف باشد در سرعتخاك 
که نیروي مقاوم مکانیکی خـاك بـه علـت     اینورزي با توجه به خاك

هـاي   افزایش سطح تیغه درگیر با خاك زیاد شده و همچنین در خـاك 
) شاخص مخروطی خـاك (مورد مطالعه میزان مقاومت مکانیکی خاك 

 ـبا افزایش عمق افزایش می زان نیـروي مقـاوم کششـی هـم     یابد، می
ورزي، با افزایش سرعت پیشروي و عمـق خـاك  . افزایش خواهد یافت

 . (P < 0.01)افزایش یافته اسـت   ورزي ژي مورد نیاز عملیات خاكانر

ورزي بر روي انـرژي مـورد   اثر سرعت پیشروي و عمق خاك 5شکل 
بـر   کیلـومتر  6بیشترین مقدار انرژي در سـرعت  . دهد نیاز را نشان می
  .دست آمده سانتی متر ب 28ساعت و عمق 
مقـادیر   )FES(بینی با استفاده از سیستم خبـره فـازي    نتایج پیش

بینی شـده   گیري شده و مقادیر پیش بسیار نزدیکی را بین مقادیر اندازه
بینـی   گیري شده و پـیش  که میانگین مقادیر اندازه طوريه ب. نشان داد

 ـ  75/11و  7/11شده نیروي مقاوم کششی بـه ترتیـب    ه کیلونیـوتن ب
گیـري   دست آمده میانگین مقادیر انـدازه ه همچنین نتایج ب. دست آمد

 و 00653/0ترتیـب    بینی شده براي انرژي مورد نیاز را به شده و پیش
گیـري   ارتباط بـین مقـادیر انـدازه   . ساعت ارائه داد کیلووات  00656/0

مورد نیاز عملیات  بینی شده نیروي مقاوم کششی و انرژي شده و پیش
مختلـف بـه    ورزي با استفاده از منطق فـازي در شـرایط کـاري    خاك

ضـریب تبیـین مـدل بـراي     . انـد ارائه شده 7و  6هاي  ترتیب در شکل
ترتیـب    ورزي به نیروي مقاوم کششی و انرژي مورد نیاز عملیات خاك

  . دست آمده ب 984/0و  982/0
  

  
   ورزي بر روي نیروي مقاوم کششیكاثر سرعت پیشروي و عمق خا  -4شکل 

Fig.4. Effect of forward velocity and tillage depth on the draft force   
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  ورزي ورزي بر روي انرژي مورد نیاز عملیات خاكاثر سرعت پیشروي و عمق خاك - 5شکل 

Fig.5. Effect of forward velocity and tillage depth on tillage energy requirements   
  

  
  )فازي(گیري شده و پیش بینی شده نیروي مقاوم کششی رابطه بین مقادیر اندازه -6شکل 

Fig.6. Relationship between measured and predicted values of draft force (from FES model) 
  

  
  )فازي(ورزي  از عملیات خاكبینی شده انرژي مورد نی گیري شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه -7شکل 

Fig.7. Relationship between measured and predicted values of the required energy for tillage (from FES model)  
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بینی شده با  گیري شده و پیش میانگین خطاي نسبی مقادیر اندازه
راي ب% 94/2براي نیروي مقاوم کششی و % 1/3استفاده از مدل فازي 

 ـ    بـراي تمـامی   . دسـت آمـد  ه انرژي مورد نیـاز عملیـات زیرشـکنی ب
بینی شده کمتر از حد قابل قبـول   پارامترها، مقادیر خطاي نسبی پیش

  .(Marakoglu and Carman, 2010)است %) 10(
بینـی نیـروي    در این تحقیق، نتایج ارائـه مـدل رگرسـیونی پـیش    

هـاي   استفاده از متغیرورزي با  کششی و انرژي مورد نیاز عملیات خاك
 بـه  (WD)ورزي  و عمق خاك (FV)مستقل سرعت پیشروي تراکتور 

  .   دست آمده ب) 20( و) 19(صورت معادلات  
)19(   
)20(   

بینـی نیـروي مقـاوم     میانگین مقادیر خطاي نسـبی جهـت پـیش   
کششی و انرژي مـورد نیـاز عملیـات زیرشـکنی بـا اسـتفاده از مـدل        

ــانگین . بینــی شــد پــیش% 72/5و % 19/6ترتیــب ه رگرســیونی بــ می
بینی فازي  پیش  هاي رگرسیونی بزرگتر از مدل خطاهاي نسبی در مدل

  .یافت شد
بینی با استفاده از مدل فـازي بـا    علاوه بر مقایسه بالا، نتایج پیش

و مـدل ارائـه شـده توسـط انجمـن      ) 1987(مـدل گـارنر و همکـاران    
بینـی نیـروي    منظـور پـیش   به  (ASAE)مهندسین کشاورزي آمریکا 

ورزي مورد مقایسـه قـرار گرفتنـد     مقاوم کششی مورد نیاز ادوات خاك
(ASAE, 2003a; ASAE, 2003b; Garner et al., 1987).  

اي  هاي منـاطق جلگـه   براي خاك) 1987(مدل گارنر و همکاران 
قـان  قمح ذکـر اسـت کـه ایـن      ساحلی ارائه گردیده اسـت و لازم بـه  

و تـرویج ادیســتوي دانشــگاه   تدر مرکـز تحقیقــا آزمایشـات خــود را  
انـد مـدل ارائـه شـده      کلمسون در نزدیکی شهر بلک ویل انجـام داده 

ــن ) 1987(توســط گــارنر و همکــاران  ــراي خــاك دات    -(Dothan)ب
xyلومی به صورت شنی 9.772.8      و بـراي خـاك نورفولـک

(Norfolk)-  شنی لومی به صورتxy 6.1022.18  باشـد   می
نیـروي مقـاوم    yورزي بـر حسـب متـر و   عمق خـاك  xکه در آن 

  . باشدورزي برحسب کیلو نیوتن میکششی مورد نیاز خاك
نیـروي کششـی    (ASAE)انجمن مهندسین کشـاورزي آمریکـا   

بافـت  خـاك بـا    :ورزي را براي سه حالت خـاك  مورد نیاز ادوات خاك
. سنگین، خاك با بافت متوسط و خاك با بافت سبک ارائه کرده اسـت 

ــط   ــده توســـ ــه شـــ ــدل ارائـــ ــه ASAEمـــ ــورت   بـــ صـــ
WTSCSBAFD i )]()([ 2 باشــد کــه در آن  مــیD  نیــروي

سرعت پیشروي بر حسب کیلومتر بر ساعت  Sکششی برحسب نیوتن، 
عمـق کـار وسـیله     Tورزي بر حسب متـر و   عرض وسیله خاك Wو 

مربـوط  ) ضریب(شاخص  iF. باشد متر می ورزي بر حسب سانتی خاك
، براي خاك بـا  1باشد که براي خاك با بافت سنگین برابر  به خاك می

در نظـر گرفتـه    45/0و براي خاك با بافـت شـنی    7/0بافت متوسط 
ABC .شود می باشـند   ورزي مـی  ضرایب مربوط به ابزارهاي خاك ,,

) زیرشـکن (ورزي مورد استفاده در ایـن تحقیـق    که براي وسیله خاك
8.1,0,226  CBA در نظر گرفته شدند .  

مدل ارائه شـده  بینی با استفاده از مدل فازي با  پیشنتایج مقایسه 
و همچنین مـدل   (ASAE)توسط انجمن مهندسین کشاورزي آمریکا 

هـاي نیـروي مقـاوم     که تمام دادهنشان داد ) 1987(گارنر و همکاران 
هـاي   داده(ورزي  هاي مختلف خـاك  دست آمده براي عمقه کششی ب

 ـبـا د ( ASAEدست آمده از استاندارد ه در محدودة اعداد ب) واقعی ت ق
هاي  بینی فازي دادهقرار گرفته است و در این خاك، مدل پیش) 5%²

گرسـیونی  هـاي ر  هاي واقعی نسبت به سایر مـدل  تري به داده نزدیک
لـومی  در خـاك شـنی  ) 1987(مدل گارنر و همکاران . ارائه کرده است

  .نماید هاي واقعی ارائه می هاي بسیار کوچکتري نسبت به داده داده
  

  نتیجه گیري
نـالیز  آ(بینی کننـده  سازي پیشهاي مدلدر مقایسه با دیگر شیوه

وجـود سـاختار سـاده     خاطر بهسازي فازي مدل) رگرسیونی کلاسیک
قوانینی کـه   لهیوس بهتواند هاي ورودي و خروجی میرابطه بین متغیر(

ــر ــد  اســاس ب ــانی هســتند توصــیف گردن ــد ) متغیرهــاي زب و قدرتمن
 بـه متغیرهاي ورودي جدیـد نـدارد    وعملکردشان بستگی به آموزش (

بنـابراین از   .برتـري دارد  ،)توان قوانین را به آن اضافه کـرد ی میراحت
(FIS) بینـی بـراي شـرایطی کـه     عنوان یک مـدل پـیش  توان به می  

 ؛هـاي ورودي و یـا خروجـی داراي عــدم قطعیـت بـالایی باشــند     داده
بینـی  هاي کلاسیک پـیش در چنین شرایطی روش زیرا ،استفاده نمود

ها هاي موجود در دادهتوانند به خوبی عدم قطعیتنظیر رگرسیون نمی
 ـ مدل می رسد توسعه این به نظر می .را در نظر بگیرند عنـوان  ه تواند ب

همچنـین ایـن   . ورزي اسـتفاده گـردد  یک مرجع براي مطالعات خـاك 
سیستم می تواند با افزایش قوانین علمـی از یـک طـرف و بـا اضـافه      

تـري پیـدا    کردن شبکه عصبی به سیستم از طرف دیگر توسعه بـیش 
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