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In  this  study  ,the  Adaptive  Neuro-Fuzzy  Inference  System  (ANFIS) was used 

to  predict  traction force, wheel slip, and tractor fuel consumption under  field 

conditions during plowing operations with a plow and a  harrow  .Experiments  

were  conducted  in  the  fields  of  Iran  Tractor  Sazi  Company  using a two-tractor 

method. The independent variables included four tillage-depth levels (10, 20, 

30, and 40 cm), three soil-moisture levels (approximately 12, 15, and 19 

percent), and four forward-speed levels with heavy gears (1, 2.55, 4.40 ,  and  

6.58   km/h.)  A  factorial  experiment  based  on  a  randomized  complete  block  

design (RCBD)  with three replications was used .Simultaneous  prediction of  

key  tractor  performance  indicators  is  one  of  the  fundamental  challenges  in  

managing  tillage  operations  and  optimizing  energy  consumption  because  

these  indicators  are  affected  by  the  complex  and  nonlinear  interaction  

between soil properties and  operating parameters ,and conventional methods  

do not have sufficient accuracy to describe these relationships .Therefore ,an  

intelligent  framework  based  on (ANFIS)  along  with  principal  component  

analysis   ( PCA  )was  developed  to  simultaneously  predict  traction  force  ,wheel  

slip and fuel consumption .The results showed that increasing soil depth and  

forward  speed  increased  traction  force  ,slip  and  fuel  consumption  ,while  

increasing  soil  moisture  improved  this  index  due  to  the  decrease  in  soil  

mechanical  strength  .The  proposed  model  with  high  coefficients  of  

determination  for  traction  force (0.99996), slip (0.9997)  and  fuel  consumption 

(0.99964)  and  very  low RMSE values was  able  to  simulate  the  real  behavior  

of  the  soil  tractor  system  with  good  accuracy  .The  results  showed  that  the  

developed  model  is  not  only  an  accurate  tool  for  predicting  tractor  

performance  but  also  can  be  used  as  a  decision  support  system  in  selecting  

optimal  operating  conditions  to  reduce  fuel  consumption  and  tillage  costs  ,

control slip and improve energy efficiency in precision agriculture. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction  

Tractor energy efficiency in tillage operations 

remains a critical concern in sustainable 

agricultural engineering, given that primary 

tillage accounts for 25% to 40% of fuel 

consumption in crop production systems. 

Growing global food demand and the urgency 

to reduce greenhouse gas emissions have 

intensified efforts to optimize field 

operations, particularly plowing, which 

demands high draft forces and is highly 

sensitive to soil conditions. Key operational 

parameters tillage depth, forward speed, and 

soil moisture significantly influence draft 

force, slippage, and fuel consumption, yet 

their interactive effects are complex and often 

nonlinear. Traditional predictive models, such 

as regression or ASABE standard equations, 

frequently fail to capture these nonlinear 

dynamics under real-field variability. In this 

context, data-driven modeling approaches 

capable of handling uncertainty and fuzziness 

in field data offer a promising alternative. 

This study aims to investigate the effects of 

tillage depth (10 - 40 cm), soil moisture (12%, 

15%, and 19%), and forward speed (1.00, 

2.55, 4.40, and 6.58 km/h) on draft force, fuel 

consumption, and slippage during moldboard 

plowing, and to develop a high-accuracy 

predictive model using the Adaptive Neuro-

Fuzzy Inference System (ANFIS). The 

research hypothesis posits that ANFIS, by 

integrating fuzzy logic and neural network 

learning, can outperform conventional 

regression models in predicting tractor 

performance under uncertain and nonlinear 

field conditions. This approach addresses a 

practical need for real-time decision support 

systems to enhance energy efficiency and 

reduce operational costs in precision 

agriculture. 

 

Material and Methods 

Field experiments were conducted at the 

research farm of Iran Tractor Manufacturing 

Company (Tabriz) on a loamy soil (48.6% 

sand, 29.4% silt, 22% clay). A three-bottom 

moldboard plow (104 cm working width) was 

used with two ITM399-4W tractors in a 

controlled two-tractor test configuration to 

measure draft force via a calibrated load cell 

(SS300, SEWHA, 100 kN capacity, ±0.01 kg 

accuracy). Fuel consumption was recorded 

using dual Overall flow sensors (supply and 

return lines), while slippage (%) was 

calculated from travel time over a 50-m test 

plot with and without implement load, 

following the RNAM standard method. The 

experimental design followed a Randomized 

Complete Block Design (RCBD) with three 

replications, resulting in 144 treatment 

combinations. Independent variables included 

tillage depth (four levels), soil moisture (three 

levels), and forward speed (four levels); 

dependent variables were draft force (N), fuel 

consumption (L/h), and slippage (%). Data 

were normalized using the hyperbolic tangent 

function to fit the [-1, 1] range. We developed 

ANFIS models in MATLAB, using 70% of 

the data for training, 20% for validation, and 

10% for testing. Various membership 

functions were evaluated. Model performance 

was assessed using RMSE, R², Efficiency 

(EF), and Mean Bias Error (MBE). 

 

Results and Discussion  

Statistical analysis (ANOVA) revealed that 

tillage depth and soil moisture significantly 

affected all three output variables (p < 0.01), 

whereas forward speed significantly 

influenced fuel consumption and slippage but 

not draft force. Draft force increased with 

depth but decreased as soil moisture rose, 

likely due to reduced soil mechanical 

resistance in wetter conditions. Slippage 

exhibited a consistent upward trend with 

increasing depth, speed, and moisture; the 

highest slippage (35%) occurred at 40 cm 

depth, 4.40 km/h speed, and 19% moisture. 

Fuel consumption per hour rose with all three 

factors, yet consumption per unit area 

decreased with higher speeds under constant 

depth and moisture highlighting a trade-off 

between time efficiency and instantaneous 

fuel use. The ANFIS models demonstrated 

excellent predictive performance. For draft 

force, the Dsigmf membership function 

achieved R² = 0.99992 and RMSE = 0.0023; 
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for fuel consumption, Traamf yielded 

 R² = 0.99964 and RMSE = 0.0174; for 

slippage, Dsigmf produced R² = 0.99993 and 

RMSE = 0.0023. These results significantly 

surpass those of existing ANN-based models 

reported in the literature (e.g., R² < 0.99 and 

RMSE > 0.004). ANFIS's high accuracy is 

attributed to its ability to model nonlinear, 

uncertain relationships without requiring 

explicit physical equations. Notably, the 

model captures complex interactions such as 

the non-monotonic effect of speed on slippage 

at high depths, demonstrating its robustness 

for real-world agricultural decision-making. 

 

Conclusions  

This study confirms that ANFIS is a superior 

tool for modeling and predicting key tractor 

performance indicators under variable field 

conditions, offering significantly higher 

accuracy than conventional regression or 

neural network approaches. The findings 

provide practical insights: optimizing tillage 

depth and operating within moderate moisture 

ranges can substantially reduce fuel use and 

slippage, thereby enhancing overall energy 

efficiency. From a theoretical perspective, the 

success of ANFIS underscores the value of 

hybrid soft-computing methods in 

agricultural systems where data uncertainty 

and nonlinearity are inherent. These models 

can be integrated into intelligent tractor 

management systems to control depth and 

speed in real time based on soil conditions, 

paving the way for autonomous, energy-

efficient tillage. Future research should 

extend this framework to other implements 

and soil types, and explore online learning 

capabilities for dynamic adaptation during 

field operations. Ultimately, such 

advancements contribute to the broader goals 

of precision agriculture: reducing 

environmental impact, lowering operational 

costs, and improving the sustainability of 

food production systems. 
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 مقاله پژوهشي 
 

اي با استفاده از  بيني نيروي كششي، لغزش چرخ و مصرف سوخت تراكتور در شرايط مزرعهپيش 

 ( ANFIS) يق يتطب يفاز-ياستنتاج عصب سامانه
 

 2يمحمود اصغر  و  ۱پور  ي عباسقل  ي مهد  ، *۱يالست  ي محمد بهزاد  ،۱بابازاده  كلام

 

 . ايران  بناب،  ،ی دانشگاه آزاد اسلام  ،واحد بناب  بيوسيستم،   مکانيک  یمهندس  گروه-1

 . ايران  ،تبريز  ،تبريزدانشگاه    گروه مهندسی مکانيک بيوسيستم، دانشکده کشاورزی،-2
 

 مقاله  تاريخچه  كيده چ

ا   ی روين   یني بش يپ  یبرا (ANFIS) یقيتطب  یفاز-یاستنتاج عصب  سامانهپژوهش، از    نيدر 

شرا  چرخ  لغزش  ،یکشش در  تراکتور  سوخت  مصرف    با  شخم  اتيعمل  یط  یامزرعه  ط يو 

تراکتورسازامز  در  هاش يآزما.  شد   استفاده  شهيخسه   گاوآهن   دو  روش  با  رانيا  یرع شرکت 

  ۳۰،  2۰،  1۰)  یورزخاک  عمق  سطح  چهار  شامل  مستقل  یرهايمتغ.  ديانجام گرد  یتراکتور

درصد( و چهار سطح سرعت   1۹و  1۵، 12 باًي(، سه سطح رطوبت خاک )تقرمتری سانت  ۴۰و 

بودند.    لومتريک  ۵8/6و    ۴۰/۴،  ۵۵/2،  1)  نيسنگ   یهادنده با    یشرويپ   ش ي آزمابر ساعت( 

پا  ليفاکتور بلوک کامل تصادف  هيبر   ی ن يبش ي پ.  شد  استفادهتکرار    با سه (RCBD) یطرح 

کليد  زمانهم شاخص  تراکتور    یسه  عمليات    یاساس  یهاچالش  ازعملکرد  مديريت  در 

 پيچيده   کنشبرهم  ريتأث تحت    هاشاخص است، زيرا اين    یمصرف انرژ  یسازنهيبهو    یورزخاک 

متداول از دقت    یهاروشقرار دارند و    یعمليات  یهاعامل خاک و    یهایژگيوميان    یو غيرخط

 بر  یمبتن  هوشمند  چارچوب  يک  لذا.  نيستند  برخوردار  روابط  اين  توصيف  یبرا  یکاف

(ANFIS)  یاصل  یها  مؤلفهبا تحليل    همراه  (PCA)  یکشش  ینيرو  زمانهم  ینيبش يپ  یبرا، 

و سرعت    خاکعمق    شيافزا  کهنشان داد    جينتا  .يافت  توسعهلغزش چرخ و مصرف سوخت  

شده،    لغزش  ،یکشش  ینيرو  شيافزا  موجب  یپيشرو مصرف سوخت  افزايش    کهی درحالو 

 مدل .  بخشدی مخاک، اين شاخص را بهبود    یرطوبت خاک به دليل  کاهش مقاومت مکانيک

( و مصرف ۹۹۹7/۰(، لغزش )۹۹۹۹6/۰) یکشش ینيرو یبا ضرايب تعيين بالا برا  یپيشنهاد

خاک  -کتورترا  سامانه  یواقع  رفتار  توانست  ،RMSE( و مقادير بسيار پايين  ۹۹۹6۴/۰سوخت )

دقيق   یابزار  تنهانه  افتهيتوسعه کند. نتايج نشان داد که مدل    یسازه يشبخوب    یرا با دقت

سامانه تصميم يار در انتخاب   يک  عنوانبه   تواندی متراکتور است، بلکه    عملکرد  ینيبش ي پ  یبرا

وهزينه   مصرف سوخت  کاهش  عمليات،  بهينه  ارتقا  لغزش  شيواپا  ،یورزخاک شرايط    یو 
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 مقدمه  

عمل  ديتول  نيماش   نيتری اصل  عنوانبهتراکتورها   در    اتيتوان 

  ني. بنابراروندیتا برداشت به شمار م  یورزاز خاک  یکشاورز

کشاورز در  تراکتور  از  توان،   عنوانبه  یاستفاده  منبع 

  یجهان   یو تقاضا  تينرخ رشد جمع  ش ياست. افزا  انکار رقابليغ 

 منظور بهرا    لهيوس  نياز ا  شتريبه استفاده هرچه ب  ل يغذا، تما

 ی امزرعه   یداده است. تراکتورها  شيافزا  یبازده کار  بالابردن

انرژ  یتوجهقابلمقدار   م  یاز  طلب  که   یطوربه  کنند،یرا 

از    یاريبس  تواندیم  یامزرعه   یعملکرد تراکتورها  کردننه يبه

انرژ  یدر کشاورز  یانرژ  یهاافت  ازيموردن  یرا کاهش دهد. 

درصد(    ۴۰تا    2۵)  یتوجهقابلبخش    یورزخاک  اتيعمل  یبرا

انرژ  کل  تول  یمصرف  یاز  م  ديدر  شامل  را  و   شودیمحصول 

و    یمهندسان کشاورز  یمهم برا  یبه چالش  یانرژ  نيکاهش ا

 . (Shafaei et al., 2021) شده است ليکشاورزان تبد

وضعيت مناسب خاک، با جذب    اکردنيمهبا    یورزخاک

زنی و رشد بذر و همچنين با  رطوبت و دمای کافی برای جوانه 

آسان  رشد  سبب  خاک  نفوذ  به  مقاومت  ريشه کاهش  تر 

خاکمی هززمان  ی اتيعمل  یورزگردد.  و  با    برنهيبر  که  است 

 یتوجهقابل  زانيبه م  توانیم  یزراع   اتيعمل  قيدق  یزيربرنامه

انرژ سوخت،  مصرف  صرفه   یدر  زمان  انرژی   يیجوو  کرد. 

بـه عوامل مختلفی مانند نوع    ،یورزمصرفی در عمليات خاک

  ،یورزخاک و شرايط آن )رطوبت و بافت خاک(، عمق خاک

دارد.   یسرعت عمليات و نحوه اتصال ادوات به تراکتور بستگ

 ن و ميزا  یورزميزان مصرف سوخت به نوع ادوات، عمق خاک

سوخت   مصرف  ميزان  کمترين  دارد.  بستگی  خاک  رطوبت 

.  (Tayel et al., 2015) است  بوده درصد    6/8رطوبت  مربوط به  

  یورزحفاظتی دارای مزايای زيادی نسبت به خاک  یورزخاک

از مح و  است  در    ستيزط يمرسوم  و  و خاک محافظت کرده 

و مصرف سوخت صرفه تعميرات  جويی هزينه خريد ماشين، 

عمليات  .(Lithourgidis et al., 2006) کندمی نوع  در  اگر 

درصد در مصرف سوخت   8۰توان تا  دقت شود، می  یورزخاک

صرفه   6۰و   عمليات  انجام  زمان  در  نموددرصد   جويی 

(Šarauskis et al., 2017)   . 

 ورزی خاک  از  کمتر  برابر  2  تا  ۵/1حفاظتی    یورزخاک

ادوات .  (Kim et al., 2022)   نمايد می  مرسوم سوخت مصرف

خاک،    سکيد  ،یفنر  واتوريلتو)ک  یورزخاک بافت  هارو(، 

 تيفيبر مصرف سوخت و ک  یورزو عمق خاک  جلوروبهسرعت  

 ,Damanauskas & Janulevičius)   دارد  ريتأث  یورزخاک

اعمال مديريت خاک.  (2022 يا خاک  یورزبا  در   یورزدقيق 

کاهش    د درص  ۵۰عمق متغير، ميزان سوخت مصرفی به ميزان  

 .(Soylu & Çarman, 2021) يابدمی

 ی برا ی بر منطق فاز یلغزش خودکار مبتن ش يواپا سامانه کي

مداوم    افتهيتوسعه   یکشاورز  یتراکتورها طور  به  که  است 

کرده   یريگاندازه  یورزخاک اتيلغزش را در طول عمل  زانيم

 Han) کندیم  ميخودکار عمق کار ادوات را تنظ  به  صورتبهو  

et al., 2023). نتا اساس  پ   جيبر    ازينشيپ   ن،يشيمطالعات 

اعمال    یطراح تجه  یکنترل  یهاسامانهو  در   زات يهوشمند 

اساس    یعملکرد  یهاعامل  قيدق  ینيبشيپ   ،یورزخاک بر 

 .مستقل است یرهايمتغ

کل  ینيبشيپ   یهاروش حالت  در  سه   توانیم   ی را  به 

و   ،یليتحلمهيو ن یليتحل یها مدل ، یونيدسته معادلات رگرس

 Falahat Nejad) کرد  مي تقس  نيماش  یريادگي   ی هامدل

Mahani, & Karami, 2023; Fallah & Ghanbari Parmehr, 

2023; Ghiasi et al., 2020)   .یمتعدد  یونيمعادلات رگرس  

  یابزارها  ازيموردن  یکشش  یرو ين  ژهيوبه  روها، ين  ینيبشيپ   یبرا

داده  یورزخاک از  استفاده  شده  یامزرعه   یها با   اندارائه 

(Dizaji et al., 2022). ارائه شده توسط استاندارد  یاضيمدل ر 

ASABE D497.7 معادلات    نيتریو کاربرد  نياز مهمتر  یکي

پ   یاضير  ی ابزارها  ازيموردن  یکشش  یروين  ینيبشيدر 

 .(ASABE, 2011)  است یورزخاک

است که    یارشته انيم  یکرديمحاسبات نرم، رو  یفناور

  ی مصنوع   یعصب  یهاشبکه   ن،يماش  یريادگيمانند    يیاز ابزارها

فاز منطق  م  یو  ارديگیبهره  از  هوش   یهاروش  رو،ني. 

زم  یمصنوع  کاربردها  یهانهيدر    ار يبس  یکشاورز  ی مختلف 

  یاه هوشمند و برنامه  یهاقرار گرفته است. مدل مورداستفاده

م  یسازه يشب کمک  محققان  انجام  کنندیبه  بدون    تا 

وارد بر ادوات    یروهاين  ،یابر مزرعهو زمان  نهيپرهز  یهاآزمون 

پ  ا  ینيبشيرا  همچنمدل  نيکنند.  طراح  نيها  و   یدر 

کشاورز  یسازنه يبه بس  ديجد   یادوات  موجود   ديمف  اريو 

 . (Foldager et al., 2022) د هستن

  بر همکنشمرتبط با    یها عامل  یرخطيغ   تيماه  ليدل  به

بر    یمبتن  یهامحققان روش   یو خاک، برخ  یورزابزار خاک

محاسبات  نيماش  یريادگي هوش  عصب  یو  شبکه    ی مانند 

فازا  سامانهو   (ANN) یمصنوع  کار  (FIS) یستنتاج  به  را 

 .(Jalilnezhad et al., 2023; Mohammadi, 2012)   اندگرفته

 ی به بررس  یمطالعات انجام شده، مرور  نيدترياز جد  یکيدر  

زم  ی کارها در  شده  ن  زانيم  نهيانجام  سوخت،    ی رويمصرف 

اندازه و  کشاورز  یريگکشش  تراکتور  ح   یسرعت   ن يدر 
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 .(Mamkagh, 2019)   پرداخته شده است  یورزخاک  اتيعمل

عصب  سامانه    ی ابزار  (ANFIS) یقيتطب  ی فاز- یاستنتاج 

مزا FIS و ANN از  یبيترک که  به   ی اياست  را  روش  دو  هر 

مطالعات    یبررس .(Vesović & Jovanović, 2022)   همراه دارد

 منظور هب ANFIS یبالا  اريبس   يیتوانا  دهندهشاننانجام شده  

کشاورز  یهاعامل  ینيبشيپ  با  مرتبط   است  یمختلف 

(Askari & Abbaspour-Gilandeh, 2020) . 

  ريتأث  ،یدانيم  یهاشيحاضر، ابتدا با انجام آزما   قيتحق  در

پ   ،یورزعمق خاک و سرعت  ن  یشرويرطوبت خاک   ی رويبر 

بررس  ،یکشش تراکتور  سوخت  مصرف  و  چرخ  شد.   یلغزش 

از   استفاده  با  عصبا  سامانهسپس    ی قيتطب  یفاز- یستنتاج 

(ANFISمدل   .افتيتوسعه    ها عامل  نيا  ی نيبشيپ   یبرا  ی (، 

  اند نکردهبه موضوع نگاه    یپيشين با اين روش ترکيب  مطالعات

بوده   اگر  يا  نتا  . بيان شده است  یکل  صورتهبو  اساس    ج يبر 

  یکنترل  یهاسامانهو اعمال    یطراح  ازينشيپ   ن،يشيمطالعات پ 

  ی هاعامل  قيدق  ی نيبشيپ   ، یورزخاک  زاتيهوشمند در تجه

 .مستقل است  یرهايبر اساس متغ یعملکرد

 است   عبارت  شودیمبيان    پژوهشاين    درکه    یاهيفرض 

به تشريح جزئيات    یورزخاکعمليات    رد  يیگویکلاز    اينکه  از

اهداف  به  رسيدن  شده  و   کردننييتع  جهت  ژه يوبه  ، تعيين 

عقب   یاچرخه   لغزش  یريگاندازه  زانيم  ،یکشش  یروين

گاوآهن    تراکتور از  استفاده  هنگام  تراکتور  سوخت  مصرف  و 

عمق  شده   تعريف رطوبتمختلف  یهادر  و    مختلف  یها، 

مدل    تراکتورمختلف    یهاسرعت توسعه    یبرا  ANFISو 

شرا  رهايمتغ  نيا  ینيبشيپ    ، شده  تعريف  یامزرعه   طيدر 

 بر  دارد پيشين  مطالعات با حاضر پژوهش که  یتفاوت .بپردازيم

تعريف شده    یمتغيرها  ینيبش يپ   یبرا  که  است  استوار  پايه  اين

 .گردد  انجام آزمايشات کامل  اتيبا جزئ

 

 هامواد و روش

ا عوامل مؤثر بر    یسازو مدل  یريگاندازه  یبرا  قيتحق  نيدر 

لغزش   ميزان  کششی،  سوخت  نيروی  مصرف  تراکتور  و 

از    یامزرعه  یهاشيآزما انجام    شهيخگاوآهن سه  با استفاده 

  هدو تراکتوری انجام گرديدآزمون    بهصورت  به  هاشيآزما  شد.

 Loadنيروسنج )  لهيوسبهو نيروی مالبندی بين دو تراکتور  

cellاندازه همچنين،گيری  (  محاسبه    شد.  لغزشبا  ، ميزان 

موثر کششی    ، نيرویو مقاومت غلتشی تراکتور  لبندینيروی ما

  شياز آزما  مزرعه مورد آزمون  خاک   . درگرديدتراکتور محاسبه  

( و با سه  RCDB)  یطرح بلوک کامل تصادف  هيبر پا  ليفاکتور

رطوبت   ،یمزرعه تحقيقات  زمين. در  آزمون صورت گرفتتکرار  

  عمق   و  سطح  چهارتراکتور در    یشرويسرعت پ ،  سطح  سهدر  

 .  استسطح  چهاردر  یکار

جدول    بافت در  آزمايش  نتايج  در    صورت ه ب  1خاک 

آمده      ی قاتيمزرعه تحق  خاک  يیو شيميا  يکیصوصيات فيزخ

مقدار رطوبت   تعيين.  باشد یم   یرس  یکه بافت خاک از نوع شن

  یبرا.  رديگیمخشک آن صورت    وزن   بر اساسخاک معمولاً  

عمق  تا  کرت  هر  از  نمونه  سه  خاک،  رطوبت  ميزان  تعيين 

برا  یريگنمونه   یورزخاکعمليات   کار    یشد.    2۰عمق 

  1۰و از  1۰تا  ۰به دو قسمت از  مذکور عمقابتدا   ، متریسانت

نمونه خاک    ۳شد سپس از هر کدام    ميتقس  متر  ی سانت  2۰تا  

مخصوص   ظرف  خاک خشک   وزنشد.    هبرداشت  داردرب در 

  2۴به مدت    Co11۰  یمرطوب در دما  خاک  قراردادنپس از  

رطوبت    نييهر آزمايش به دست آمد. تع  یساعت در آون برا

هر   بررس  یورزخاک  سامانهخاک  به به   یمورد   صورت 

   .انجام شد یورزخاک یمارها يت خيدر همان تار یسنجوزن 

آزمون  متفاوت   یهارطوبت انتخاب    دليل انجام   ، جهت 

لغزش   عملکرد  راتيتأث  یبررس ميزان  در  خاک  رطوبت 

افزايش رطوبت مقاومت خاک کم    .است  تراکتور  یاچرخه  با 

شخم زمين    از  بعدانتخاب عمق کار با گاوآهن،    یبرا  .شودیم

خاک    یو با گذاشتن يک ميله بر رو  متر  لهيوسبهحين آزمون،  

اندازه   ،خوردهشخم را  عمق  زمين  طول  از  نقطه  چندين  در 

  یهاعمقانتخاب    دليل.  ميکن یمگرفته و ميانگين آن را ثبت  

ارز تحق  ی ابيمتفاوت،  اهداف  به  رسيدن  جهت  که    قيو 

برا  و  یريگاندازه ديتا  و    یرهايمتغ  یثبت  سوخت  مصرف 

 ی تراکتور مذکور دارا  کهیازآنجائتراکتور است.    یکشش  ینيرو

با انتخاب    ،ینيست لذا جهت ثبت سرعت پيشرو  سنجسرعت

سنگين، با ثبت زمان    یهادندهمختلف و در حالت    یهادنده

زمين، سرعت   آزما  .آمد  به دستدر طول  هر کرت    ی شيدر 

مصرف سوخت و لغزش در   ،یورزادوات خاک  یکشش  یروين

بالا    طبق  خاک  رطوبت  همان   یبرا  ، خاک توضيحات 

 .  شد یريگاندازه

مزرعهآزمون  شرکت های  کشاورزی  مزارع  در  ای 

ايران جغرافيايی  -تراکتورسازی  )طول  تبريز 

46º  11'  33.231''  جغرافيايی عرض   ،38º  3'  16.018''    و

( انجام گرديد. سطح مزرعه عاری  m 1353ارتفاع از سطح دريا  

بندی خاک با استفاده از  دانهبود و    گياهی   از هر نوع پوشش

دانه بهرهروش  و    USDA soil taxonomyاز    ریيگبندی 

 . (Regassa et al., 2023)به دست آمد (1)مطابق جدول 
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   خاک مزرعه تحقيقاتيي يو شيميا يكيصوصيات فيزخ - ۱ل جدو

 خصوصيت خاک  واحد  مقدار 

6/۴8  شن   (%) 

۴/2۹  سيلت   (%) 

 رس   (%) 22

2/۰  ماده عالی   (%) 

۳۴/12  ظرفيت مزرعه بر اساس وزن خشک   (%) 

11۵۰ )3(kg/m   چگالی ظاهری خشک 

6/1۹-8   ميزان رطوبت بر اساس وزن خشک (%) 

۵/22  رطوبت بحرانی   (%) 

 

 از يموردنتجهيزات 

(  1) شکل مطابقاز روش دو تراکتوری  کشش، جاديا منظوربه

سانتيمتر(    1۰۴  عرض کار)  شهيخسه  شخم با گاوآهن    نيح

-ITM399مشخصات تراکتور بار )  2در جدول    . دياستفاده گرد

4W+CAB( آزمون  تراکتور  و   )ITM399-4W  )مورداستفاده  

 است.  شدهدادهنشاندر روش دو تراکتوری 
 

 مورداستفاده  آزمون و بارمشخصات فني تراكتورهاي  - 2جدول  

ITM399-

4W+CAB 

ITM399-

4W 
 مشخصات واحد 

82 82 kW  توان موتور 

۰۳۹2  ۰۳۹2  RPM  حداکثر دور موتور 

۴۵۴  ۴۵۴  N.m حداکثر گشتاور 

(1۳۰۰ RPM) 

۰۹81  ۰881  kg   وزن استاتيکی روی

جلو   محور  

۰262  ۹۰2۰  kg   وزن استاتيکی روی

عقب  محور  

1.1 1.1 bar  عقب  فشار باد چرخ  

۰۰62  ۰۰62   mm  فاصله بين دو محور 

 
 

 
نيروي   رييگ اندازه براي مورداستفادهروش دو تراكتوري  - ۱شكل 

 مجموعه و لودسل نصب شده بر روي تراكتور بار كششي

 
1 Randomized Complete Block Design 

 ايهاي مزرعه آزمون 

به همراه تراکتورهای بار و آزمون   ازيموردنات  وتمامی ابزار و اد

آزمون گرديد.  منتقل  تحقيقاتی  مزرعه  مزرعهبه  با  های  ای 

  ۳۰،  2۰،  1۰)  کاری  عمق گاوآهن سه خيشه در چهار سطح  

 1۹  و  1۵  و   12)، سه رطوبت متفاوت خاک  (متریسانت  ۴۰و

،  1)  سنگين ی هادندهی با  شرويسرعت پ چهار سطح و  درصد(

   شدند.  یرگيبر ساعت( اندازه لومتريک ۵8/6و  ۴۰/۴، ۵۵/2

د  جهت صحت  از  شده    یتاياطمينان  بدين    ،ازيموردنثبت 

که درصورت خطا و تغيير بيش از اندازه    شودی مصورت عمل  

خطا( کنار   یثبت شده )دارا  اندازه  ،هایريگاندازه در هرکدام از  

   . گرددیمآن حالت تکرار  یبرا آزمونگذاشته شده و مجدداً 

تراکتور بار با ادوات    %12مثال در زمين با رطوبت  یبرا

( قرار گرفته متر  1۰۰نصب شده در شروع خط آزمون )مسافت  

 م يتنظ  چيپ   لهيبوس  متريسانت  1۰  نيانگيم  اندازهبهو گاوآهن  

  ی عمل  یريگاندازه)ميانگين عمق با    . گرددیمکوادرانت ثابت  

جلو قرار گرفته و با    در  شوندهآزمون شد( تراکتور    یگذارصحه 

در    ريزنج بار  تراکتور  به  شده  نصب  لودسل  قرار   ک يو  خط 

و دنده آزمون را انتخاب کرده و با دور موتور نهايی،    رديگیم

شده    یحالت زمان ط  نيدر ا  کندیمتراکتور شروع به حرکت  

  در  گردد یموسط که با شاخص جدا شده ثبت    متر  ۵۰  یبرا

با لودسل    یکشش  یروين،سوخت  مصرف   ريمقاد  متر  ۵۰  مسافت

دور چرخ عقب   1۰  نيو همچن  گرددیم و ثبت    شدهی ريگاندازه

ثبت    شده ی ريگاندازه و  محاسبه  لغزش  سپس  .   گرددیم و 

نياز به عدم    ليبدلها در سه تکرار برای هر حالت اجرا و  آزمون 

و همچن محاسبات  در  داده،    نيقطعيت  از حد  بيش  افزايش 

   در نظر گرفته شد.  يی مقدار نها عنوانبهآنها  نيانگيم

متغيرهای مستقل و تکرارها، در مجموع   درنظرگرفتنبا  

قالب    1۴۴ در  بلوک  ۳تيمار  طرح  پايه  بر  کاملاً  بلوک  های 

  2کرت، هر کرت    ۴8( اعمال شد. هر بلوک  RCBD)   1تصادفی 

ای، سه های مزرعهمتر طول دارد. در آزمون   ۵۰متر عرض و  

پيشروی،   سرعت  بار،  تحت  کششی  نيروهای  شامل  پارامتر 

سوخت   اندازه  صورتبه مصرف  مدت  مستقيم  شدند.  گيری 

  به دست بدون بار تراکتور نيز جهت  متری    ۵۰  زمان طی مسير

 شد. یريگاندازه و محاسبه مقدار لغزش  نيروی کششیآوردن 

 

 گيري شده اندازه  يهاعامل 

اندازه  نيروی  برای  دو   کششیگيری  استاندارد  روش  از 

لودسـل کششاستفاده می  ( 1)  شکلطبق  تراکتوری   ی  شود. 
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  1۰۰  تيبا ظرف  ،  SEWHA  ساخت کارخانه  SS300-10T  مدل

  توسـط  روين  لوگرميک  ۰1/۰  ریيگاندازه  بادقت   و  وتنينلويک

، قرار  (تراکتور بار و تراکتور آزمون)  دو تراکتور  نيب  ر،يزنج  کي

در    بهباتوجه  گرفت. کششی،  نيروی  سريع  و  شديد  تغييرات 

 عنوان بهطول هر کرت بيش از پنجاه داده ثبت و ميانگين آنها  

 ی تنظيم ديتابردار قابليت بهباتوجهنيروی کششی منظور شد. 

کم    هيثانیليمبر حسب  را یبردارداده تعداد  توانیم ديتالاگر، 

 يا زياد کرد. 

مصرف سوخت تراکتور با استفاده از دو حسگر سنجش 

(.  2گيری شد )شکل  ژاپن اندازه  Ovrallجريان، ساخت شرکت  

يک حسگر در مسير رفت )قبل از پمپ انژکتور( و ديگری در  

شدند.   گذاشته  کار  مخزن  به  اضافی  سوخت  برگشت  مسير 

سوخت   سامانه  یرقماختلاف بين اين دو حسگر در نمايشگر  

درون   یشروي. سرعت پ استبيانگر ميزان سوخت مصرفی    سنج

شده توسط    یو مسافت ط   سنجزمان  کيمزرعه با استفاده از  

  𝑊𝑠زش  لغ  ميزان  آوردندستبهشد. برای    یريگتراکتور، اندازه

 استفاده شد  (1از معادله ) RNAMروش استاندارد از 

( Kepner et al., 1978): 
 

(1) 
𝑊𝑠(%) = (1 −

𝑉𝑎

𝑉𝑡
) × 100 = (1 −

𝑥
𝑡𝑎
𝑥
𝑡𝑡

) × 100

= (1 −
𝑡𝑡

𝑡𝑎
) × 100 

( لازم برای طی مسير sبه ترتيب زمان )   𝑡𝑎و  𝑡𝑡که در آن  

 2سرعت بدون بار  بيبه ترت  𝑉𝑎و  𝑉𝑡متری بدون بار و با بار،   ۵۰

مسير   𝑥و سرعت واقعی تراکتور با بار برحسب متر بر ثانيه و  

متر انتخاب    ۵۰  در اين آزمايش مسير آزمايش).  استآزمايش  

برای محاسبه    (شده است کافی است زمان    درصد لغزشلذا 

  گيری و از رابطهمتری با بار و بدون بار اندازه  ۵۰  طی مسير

 .  بکسوات محاسبه گردد( 1)
 

 

 Ovrallدو حسگر سوخت سنج  -2شكل 

 
2 Plow tool 
3 Rolling Resistance 

 برای نيروی کشش مالبندی  آمدهدستبهبا استفاده از مقادير  

P  غلتشی )نيوتن مقاومت  تراکتور  چرخ ۳(،  و    Rهای  )نيوتن( 

برای هر ۴(، بازده کششی Wsهای محرک ) چرخدرصد لغزشِ  

 شود:( محاسبه می2آزمايش با استفاده از معادله )
 

(2) 𝑇. 𝐸. =
𝑃

𝑃 + 𝑅
(1 − 𝑊𝑠) 

ما روی    لبندینيروی  بر  گاوآهن  که  حالتی  با  متناظر 

نباشد،   نصب  غلتشی    دهندهنشانتراکتور  تراکتور مقاومت 

از    .است تحقيق  يیها عامل  نيترمهميکی  اين  در  مورد    که 

ادوات  -تراکتور  ۵بررسی قرار گرفت، بازده انرژی کل مجموعه

  شود:( تعريف می۳که طريق معادله ) استورزی خاک
 

(۳) 𝑂𝐸𝐸(%) =
𝑉𝑎 × 𝑃

10.2 × 𝐹𝑐

× 3.6 
  

آن   در  مزرعه   𝑉𝑎که  در  تراکتور  حرکت  واقعی  سرعت 

(km/h  و )Fc  ( مصرف سوخت تراکتورlit/h  .است )به باتوجه 

توان دريافت که سرعت واقعی حرکت در مزرعه،  ی( م ۳)معادله  

ورزی و مصرف سوخت ادوات خاک  ازيموردنمقاومت کششی  

  به  صورتبهمستقيم و عوامل ديگری مانند لغزش  به صورتبه

رطوبت در  .  گذارند غيرمستقيم روی بازده انرژی کل تأثير می

در نظر گرفته شد  محتوی رطوبت مبنا    عنوانبه cm  2۰عمق  

 ( استفاده گرديد: ۴و برای محاسبه آن از رابطه )
 

(۴) 𝐶𝑚 =
𝑀𝑤𝑠 − 𝑀𝑑𝑠

𝑀𝑑𝑠

× 100 

 

به ترتيب وزن خاک خشک و وزن   𝑀𝑤𝑠و   𝑀𝑑𝑠که در آن

خاک مرطوب هستند. در اين تحقيق، وزن خاک خشک پس  

  ساعت   2۴به مدت    Co11۰خاک مرطوب در دمای    قراردادناز  

آمد.    آون  در دست  هر    نييتعبه  خاک    سامانهرطوبت 

  خيدر همان تار  یسنجوزن  صورت بهبه  یورزی مورد بررسخاک

 ورزی انجام شد. خاک یمارهايت
 

 (ANFIS) فازي تطبيقي- عصبيستنتاج ا  سامانه

يک    های ورودی، مبهم و يا دارای عدم قطعيت باشند،دادهاگر  

تحليل آنها    بهترين انتخاب برای  ANFIS  فازی مانند   سامانه 

  یمدل شبکه .  (Mohd Salleh & Hussain, 2016)  خواهد بود

زمانی کارآيی بهتری از خود نشان (  ANNs)  عصبی مصنوعی

دادهمی و  اطلاعات  که  باشد. دهد  داشته  وجود  کافی    های 

4 Traction efficieny 
5 Overall energy efficieny 
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مطرح    Jangفازی تطبيقی که توسط    - استنتاج عصبی    سامانه

از ترکيب قابليت توليد قوانين فازی مدل و قابليت    FIS  شد 

و  ايجاد می  ANNs  آموزش شبکه در مدل  ب يترتنيابهشود 

اين مدلمی از  هر يک  معايب  بر  غلبه کند تواند   ,Jang)  ها 

1993)  .ANFIS  های های کمتری نسبت به مدلبا محدوديت  

ANNs  و  FIS   زمينه مختلفی  در  دادههای  تعداد  های  که 

داده  آمدهدستبه و  بوده  قطعيتکمتر  عدم  دارای  زيادی    ها 

  نديفرا. توابع عضويت در  تواند نتايج بهتری ارائه دهد، میدارند

آنها به واسطه   قيتطبکند و  تغيير می  ANFISآموزش شبکه  

مقياسی   گراديان  بردار  بود.  خواهد  ميسر  گراديان  بردار  يک 

ای از مدل  وارهطرحاست.  ANFISبرای ارزيابی عملکرد مدل 

ANFIS   با چهار متغير مستقل ورودی و دو متغير وابسته در

 است.  شده دادهنشان ۳خروجی در شکل 

س  دستر  دری  هاداده  کل  طور  به  عصبیی  هاشبکه   در

آزموزشآ  مجموعهسه    به و  اعتبارسنجی  طبقه،  ی  بندمون 

مجموع شوندمی آ.  توسطه  ی برای  ريادگي  تميالگور  موزش 

 مجموعه  و   شودمی  استفاده  شبکهی  هاوزن   نيتخم

  ،ده يدآموزش شبکه نیيبشي پ   دقت ابیيارزی برا اعتبارسنجی

ها  رصد از دادهد  7۰مطالعه،    نيدر ا  .رنديگمی  قرار  مورداستفاده

  یاعتبارسنججهت    آنهادرصد از    2۰  آموزش،  یهاداده  عنوانبه

برا  1۰  و شد.    یدرصد  گرفته  نظر  در  مدل   منظوربهآزمون 

  ، یفيک  یهاشاخص  یبر رو  یورود  یرهايمتغ  یاثرگذار  یبررس

آزمون   توانیم   ، (PCA)  6یاصل  مؤلفه  ليتحل   یآمار  یهااز 

  لازم .  نمود  استفاده(  GT)  8گاما   آزمون  و(  FC)  7شرويپ   انتخاب

حجم    ی هاآزمون   که  است  ذکر  به کاهش  به  قادر  مذکور 

)متغ مصنوع   یهاروش(  یورود  یرهايمحاسبات    یهوش 

 ی اصل  مؤلفه  ليتحل  یآمار  حاضر از آزمون  قي. در تحقگردندیم

پ   یبرا   و   مسئله  هياول  یرهايمتغ  ليتحل  ی دگيچيکاهش 

 . است شده استفاده اطلاعات بهتر ريتفس نيهمچن

، پنج نوع    ANFISساختار بهينه مدل    تعيين  منظوربه

شامل:   عضويت  (،  ی)گاوس  GaussMF(،  ی)مثلث  TriMFتابع 

PiMF   ( شکلیپ  ،)DsigMF       سيگموئيد دوگانه( و(TrapMF  

بررسیاذوزنقه) مورد  توابع    ی(  اين  انتخاب  گرفتند.  بر  قرار 

تواناي  کاربرد  اساس و  پيشين  مطالعات  در  آنها    ی گسترده 

  یانجام شد. برا  یروابط غيرخط  و  یسازمدلمتفاوت آنها در  

تمام در  يکسان،  مقايسه  شرايط  تابع    هامدل  یايجاد  نوع 

 . شد گرفته در نظر Linear صورتبه یعضويت خروج

 
6 Principle Component Analysis 
7 Forward Selection  

  باهدف به روش آزمون خطا و    ها  یورود  عضويت  توابع  تعداد

  ی محاسبات   ی پيچيدگ  و  مدل  دقت   بين   تعادل  به  یدستياب

  ۵،۳  ساختار  اوليه،  آزمايش  چندين  انجام  از  پس.  ديگرد  تعيين

دوم و سوم    اول،   یهایورود  یتابع عضويت به ترتيب برا  ۴و

انتخاب شد، زيرا افزايش تعداد توابع عضويت منجر به بهبود  

 موجب  موارد  یبرخ  در  و  نشده  عملکرد  یهاشاخص  داریمعن

 .گرديد برازش  بيش احتمال و ی پيچيدگ افزايش

 Hybridبا استفاده از الگوريتم    ANFISآموزش    فرايند

Learning    ترکيب حداقل مربعات و پس انتشار خطا( انجام(

افزايش    و   ها عامل  ی تصادف  اوليه  ی مقداردهکاهش اثر    یشد. برا

نتايج، هرمدل   اطمينان  اجرا شد و ميانگين    بار  2۰۰قابليت 

  خطا  مربعات   ميانگين  ريشه  شامل    عملکرد  یهاشاخص

(RMSE )،  تعيين  ضريب  (2R  ،)مدل  یکاراي  (EFو خطا   ی ( 

بر  ( محاسبه گرديد. درنهايت، مدل برتر MBEاريب ميانگين )

و   R2و همچنين بيشترين    MBEو    RMSE  کمترين  اساس

EF  .انتخاب شد 

و    Draft Force  یمتغيرها  ی، برا7نتايج جدول    مطابق

Slippage،    عضويت با    DsigMFتابع  را  عملکرد  بهترين 

مصرف سوخت   ینشان داد. برا  2Rو بيشترين    RMSEکمترين  

بهترين نتايج را ارائه   PiMFتابع    OEE  یو برا  TrapMFتابع  

نهاي تابع عضويت  نوع  بنابراين  بر    ی هر خروج  یبرا  ی کردند. 

 . شد انتخاب عملکرد  یهاشاخص یکم مقايسه اساس
  

 
 با چهار متغير ورودي و دو خروجي  ANFISساختار  -3شكل 

 

 هاداده (Normalization)نكردزه ي نرمال

های مورد بررسی  به دليل ماهيت متفاوت مقادير ورودی، داده

با استفاده از رابطه زير بين    ANFISبرای استفاده در ساختار  

8 Gamma Test 
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حفظ   ANFISنرمال شدند تا حساسيت شبکه    1تا    1-اعداد  

کی از انواع توابع تبديل متداول که در شرط فوق صدق  شود. ي

توابع سيگموييد  می هيپربوليک    sig(n)کنند،  تانژانت  تابع  و 

(tanh(n  هيپربوليک  است تانژانت  تابع  از  تحقيق  اين  در   .

  [1 ,1-]خروجی اين تابع بين    که یازآنجائاستفاده شده است و  

انجام گرفت. برای   [1 ,1-]ها بين  سازی دادهاست، لذا نرماليزه

 . استفاده شد( ۵)ها از رابطه داده کردنزهيرمالن
 

(۵) 𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 2 × (
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

) − 1 

 

 ي ابيارز يمعيارها  
  بيضر  اريبر اساس سه مع  ANFIS  از مدل  آمده دستبه  ريمقاد

م  ، (EF)  ۹مدل   يیکارا خطا  ني انگي جذر  مربعات   1۰مجموع 

(RMSE )11، ضريب تبيين  (2R)  12انحراف  یخطا  نيانگيو م 

(MBEداده با  از  امشاهده  ی ها(  حاصل    – (  6)  یهامعادلهی 

مقاد  RMSE  و   MBE  کمتر  ر يمقاد.  شد  سهيمقا(  ۹)   ر يو 

  باشد یم  مدل  یبرتری  نشانه  EFی  برا  کيبه    ترکينزد

(Suresh et al., 2023). 
 

(6 ) 
EF =

∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̄)2𝑁
𝑖=1

 

(7) 
RMSE = √

1

𝑁
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 

(8) 
𝑅2 =

[∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̄)(𝑂𝑖 − 𝑂̄)𝑁
𝑖=1 ]2

∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̄)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̄)2𝑁

𝑖=1

 

(۹) 
MBE =

1

𝑁
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

آن   در  مقادPiکه  مدل،   ی نيبشيپ   ر ي،  توسط    Oi  شده 

  𝑃̄ها در هر بخش از مدل، تعداد داده  N  مشاهده شده،  ريمقاد

و  ینيبشيپ   ريمقاد  نيانگيم مدل  توسط    ن يانگيم  𝑂̄شده 

بررس.  استمشاهده شده    ريمقاد   ، یمخف  ی هاهيتعداد لا   یبا 

توابع  نرون نوع    ANFIS  مدل شبکه  نيبهتر  ،یسازفعالها و 

 ارزيابی مشخص شده است.  یهاعامل بهباتوجه
 

   يونيرگرسمدل 

استفاده رگرس  با  روش  ا  (،یعاملروش    کي)ی  ونياز    نيدر 

ب  یبرقرار ی  برا   تحقيق استفادهنهاده  نيرابطه  عملکرد  و    ها 

 
9 Efficiency 
10 Root Mean Square Error 
11 Determination Coefficient 

  1۳که به تابع کاب داگلاس  یتمياز تابع لگار  نيهمچن  و  شودیم

است شد  مشهور  شکل   . (Mobtaker et al., 2010)استفاده 

 . است  شدهدادهنشان(  1۰)  در رابطه لاستابع کاب داگ  یعموم
 

(1۰) 𝑌 = 𝑓(𝑥) 𝑒𝑥𝑝( 𝑢) 
 

  ت يمطلوب  زانيم  u  وی  ديتول  یهانهاده  𝑓(𝑥)که در آن  

معادله    ،گرفته شود  تميلگار(  1۰)  معادله  نياست. اگر از طرف

 . د يآیدرم( 11ی مطابق معادله )معادله خط کي بهصورت به
 

(11) 
𝑙𝑛 𝑌𝑖 = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑗 𝑙𝑛(𝑋𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

+ 𝑒𝑖  , 

𝑖 = 1,2, . . . . , 𝑛 
 

آن   در  خروجی،    Yi که    ی هاعاملمقدار    Xijمقدار 

مطالعه    ن يخطا است. در ا  بيضر  eiمقادير ثابت و    ajمستقل و  

ورزی، سرعت پيشروی، رطوبت  عمق خاکمستقل،    یرهايمتغ

ميزان مصرف سوخت و بازده    وابسته  ريو متغ  و نوع گاوآهن

    است. کششی

رگرس پرکاربردتر  یکي داگلاس  -کاب  یونيمدل    نياز 

.  باشد یم  یکشاورز  یدر علوم مهندس  ديتول  ليتحل  ی هامدل

 :است ري ز یعلم  ليدلا به آن انتخاب ليدل

- کاب  تابع  یتميلگار  فرم  در  بيضرا  آسان  ريتفس-الف

به    ديتول  کشش  ماًي مستق  ونيرگرس  بي،ضراداگلاس نسبت 

هر   یصددرصد  یاثرگذار  توانیم . لذا  دهدیمنشان    را  هانهاده

بر متغ  ريمتغ را    ريمستقل  ا  ريتفس  ی سادگبهوابسته    ن يکرد. 

 . ندارد وجود یمعمول  یخط یهامدلدر   یويژگ

  صورت بهتابع مذکور    یبه فرم خط  یرخطيمدل غ   ل يتبد-ب

  ی مدل خط  ک يبه    یتميلگار  ليتبد است، اما با     یرخطيغ   یذات

حداقل    آن  یهاعامل  توانیم   و  شودیم   ليتبد روش  با  را 

معمول ا  یمربعات  نمود.  سادگ  ني برآورد  موجب    یموضوع 

 . شودیمکاربرد مدل   تيقابل ش يمحاسبات و افزا

 نه يزم  در  یمتعدد  مطالعات  ی تجرب  اعتبار  و  گستردهکاربرد  -ج

  جينتا   و   اندکردهمدل استفاده    نياز ا  ونيزاسيمکان  ،یکشاورز

مدل   نياستفاده از ا  ني. بنابرا  اندنموده   گزارش  یاعتمادقابل

 . کندیم را فراهم  پيشين ی هاپژوهشبا  ج ينتا سهيامکان مقا

 

 
 

12 Mean Bias Error 
13 Coob-Douglas production function 
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 نتايج و بحث 
 نتايج رگرسيون 

و متقابل سرعت    یاثرات اصل (ANOVA) انسيوار  هيتجز  جينتا

  ، یکشش  یروين  بر  خاک  رطوبت  و  یورزخاک  عمق  ،یشرويپ 

 جينتا.  است  شده  ارائه  ۳  جدول  در  لغزش  و  سوخت  مصرف

معن  خاک  رطوبت  و   یورزخاک  عمق  که  داد  نشان  داری اثر 

(۰1/۰ P ≤)  متغ سه  هر    ،یکشش  یروين  یيعن  وابسته  ريبر 

و   سوخت  سرعت   همچنينداشتند.  لغزش    ميزانمصرف 

معن  یشرويپ  اثر  لغزش  و  سوخت  مصرف  داشت،   داریبر 

 داریمعن .  نبود  داریمعن  یکشش  ی روين  بر  آن  اثر  کهیدرحال

پاسخ به ترکيب    یوابستگدهنده  نشان   اثرات متقابل  غلبا  بودن

عمليات عمق   .است  خاک  یهایژگ يوو    ی شرايط  افزايش 

نيرو  موجب  یورزخاک اين  شد   ازيموردن  ی کشش  یافزايش   .

از افزايش حجم خاک جابه جا شده، افزايش سطح    ی رفتار ناش

در   و  با خاک  در    نتيجهتماس خيش  مقاومت خاک  افزايش 

برابر حرکت ادوات است. افزايش عمق همچنين سبب افزايش  

و   موتور  بر  وارده  در    انتقال  سامانهبار  و  تراکتور شده  قدرت 

افزايش   ،گريدی ازسو. دهد یم نتيجه مصرف سوخت را افزايش 

  همراه  ها چرخبا افزايش لغزش    معمولاً  ازيموردن  یکشش  ینيرو

از توان تراکتور صرف غلبه بر مقاومت    یاست، زيرا سهم بيشتر

 . شودیمخاک 

تغييرات   نتايج نيز  خاک  رطوبت  افزايش  که  داد  نشان 

بررس  یمتغيرها  در  یداریمعن در  کند یمايجاد    یمورد   .

رطوبت برش  ، موردمطالعه  یمحدوده  مقاومت  و    یتغيير 

نيرو  یچسبندگ تغيير  سبب    و   ازيموردن  یکشش  یخاک 

  از  تواند یمتراکتور شده است. افزايش رطوبت    یعملکرد حرکت

 گريدیازسوخاک را کاهش دهد، اما    ی يک سو مقاومت مکانيک

  کاهش   و  یچسبندگ  افزايشسطوح بالاتر رطوبت موجب    در

  افزايش   آن  نتيجه  که  شود  خاک  و   چرخ  بين  نيرو   انتقال   یکاراي

 .است سوخت مصرف تغيير و لغزش

مصرف سوخت و    بر  یداریمعن  ريتأثنيز    یپيشرو  سرعت

توان   نياز  سرعت،  افزايش  با  داشت.    افزايش  یالحظه لغزش 

بيشتر   سوخت  مصرف  نتيجه  در  و    همچنين.  شودیميافته 

افزايش سرعت باعث کاهش زمان تماس موثر چرخ با خاک و  

دار بودن    یعدم معن   ،حالني باا.  شودیمافزايش احتمال لغزش  

  سرعت  دامنه  در   که  دهدیمنشان    یکشش  یاثر سرعت بر نيرو

 تعيين  در  غالب   عامل   خاک  ی اصل  مقاومت  ، یبررس  مورد  یها

 . است بوده یکشش ینيرو

منتشر شده در حوزه مکانيزاسيون    ینتايج با گزارش ها  اين

مختلف    که  یطوربهدارد؛    یهمخوان  یکشاورز پژوهشگران 

عمق   نيرو  را  یورزخاکافزايش  افزايش    ، یکشش  یعامل 

لغزش   و  سوخت  را   و  انددانسته مصرف  خاک  رطوبت  نقش 

کشش  عوامل  نيترمهماز    یيک  عنوانبه عملکرد  بر    ی موثر 

 . اند کرده یترکتور معرف

عمق    نتايج که  داد  نشان  پژوهش   و   یورزخاکاين 

مصرف    ،یکشش  یموثر بر نيرو  عوامل  نيترمهمرطوبت خاک  

عمق   افزايش  هستند.  لغزش  و    1۰  از  یورزخاکسوخت 

مقاومت خاک،    به  متر یسانت  ۴۰  به   متریسانت افزايش  دليل 

کشش نياز  افزايش  شد.    ، یموجب  لغزش  و  سوخت   مصرف 

به طور   %12به    %2۰همچنين تغييرات رطوبت خاک از حدود

تحت    یکشش  عملکرد  یداریمعن را  داد.   قرار  ريتأثتراکتور 

نيز از حدود يک کيلومتر بر ساعت به حدود    یسرعت پيشرو

 یداریمعناثر    یکشش  یکيلومتر بر ساعت  اگرچه بر نيرو  7

اما موجب تغيير مصرف سوخت و لغزش شد. بنابراين    نداشت،

عمق کار و زمان انجام    ،یانتخاب ترکيب مناسب سرعت پيشرو

خاک که در دو فصل مجزا   یرطوبت  شرايط  بر اساسعمليات  

انرژ  یمؤثر   نقش   تواندیمانجام گرفت،     ،یدر کاهش مصرف 

کاراي افزايش    ی بهبود  و   ی ورزخاک  عمليات  یوربهرهمزرعه 

 . باشد داشته

 

 نيروي كششي 

ارائه شده است.   ( ۴)و شکل   ۴نتايج نيروی کششی در جدول 

داری ورزی به طور معنینيروی کششی با افزايش عمق خاک

با افزايش رطوبت خاک کاهش يافت.    کهیدرحالافزايش يافت،  

اين کاهش به دليل کاهش مقاومت مکانيکی خاک در شرايط 

دار  تر است. اثر سرعت پيشروی بر نيروی کششی معنیمرطوب 

نزديک سرعتنبود که می به دليل محدوده نسبتاً  های  تواند 

 .باشد موردمطالعه

 ش چرخ زلغ

و شکل   ۵تأثير متغيرهای آزمايشی بر لغزش چرخ در جدول  

و  شده  دادهنشان  (۵) سرعت  عمق،  افزايش  با  لغزش  است. 

( در %۳۵رطوبت خاک افزايش يافت. بيشترين مقدار لغزش )

کيلومتر بر ساعت و رطوبت   ۴٫۴۰متر، سرعت  سانتی  ۴۰عمق  

می  1۹% را  رطوبت  با  لغزش  افزايش  شد.  به  مشاهده  توان 

 .ها نسبت دادکاهش چسبندگی خاک به چرخ
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ورزي و رطوبت خاک بر متغيرهاي وابسته نيروي كششي،  خاک ( اثرات سرعت پيشروي، عمقANOVAتجزيه واريانس ) -3جدول 

 .مصرف سوخت و ميزان لغزش

(N)  نيروي كششي (L/h)  لغزش (%) مصرف سوخت Factor 

1AS F-value 1AS F-value 1AS F-value  

7/۴۴۰68۰۳8 ns۴1/۰ 82/۳8۹ **6۵/1۴۵۰ 2/۳8۳ **۵/۳6۹ پيشروی  سرعت 

 ی ورزخاک عمق 8/1۳۰** ۳/۵۹7 ۳۵/6۴** ۴۵/21۵ 2۹7** ۳/۳2۵۳۵۳۹۰1

 رطوبت خاک  ۵/۳۰۴** 7/68۰ ۹2/۵۹** ۹8/1۵۰ ۰8/26** 6/1۰۴۹۳1۳۰

6/16۵۹2۳۴6 ns۳6/1 6۵8/۳ **8۵/6 ۰/1۵۳ **2/۴6 سرعت ×عمق 

7/۳817۰۹8 ns۵6/۰ ۳۵/16 **8۵/26 ۵/۳۹ **2/1۴۵ سرعت ×رطوبت خاک 

2/۳2۵۹88۹ ns۳6/2 ۰6/۵۳ **87/1۹ ۹/۳7 **2/6۵ رطوبت خاک  ×عمق 

 رطوبت خاک  ×عمق×سرعت 6/12** ۴/۳6 ۹۰/18** ۰۴/2 ۳7/۵** 2/8612۴۴۵6

 
 هاي پيشروي مختلفعمق كاري، رطوبت و سرعت يازابهنيروي كششي  -4جدول 

رطوبت  

 خاک

عمق 

 شخم
(kN) سرعت  نيروي كششي   

انحراف 

 معيار
 عدم  قطعيت 

(%) (cm) (km/h) R1 R2 R3 
(R1,R2,R3)  

   ميانگين
SD UA 

12 

1۰ 

1 ۴8/۵  ۹۹/۵  ۰7/6  8۵/۵  ۹/1  1/1  

۵۵/2  6۴/6  6۵/6  ۳1/6  ۵۳/6  2/۳  ۴/1  

۴/۴  6۰/8  6۳/7  62/7  ۹۵/7  1/1  8/۰  

۵8/6  1۰/7  ۴۰/7  7۴/6  ۰8/7  1۰/2  1/1  

2۰ 

1 ۳7/11  87/11  2۰/11  ۴8/11  8/1  1 

۵۵/2  ۹۰/12  82/11  28/12  ۳۳/12  2/1  8/۰  

۴/۴  67/12  ۹2/1۳ 21/1۴  6/1۳  8/۰  7/۰  

۵8/6  76/1۳  7۴/12  ۰۴/1۳  18/1۳  2/1  8/۰  

۳۰ 

1 ۴1/18  ۰۴/18  ۵8/18  ۳۴/18  ۳/2  2/1  

۵۵/2  76/18  1۳/2۰  ۳2/1۹  ۴/1۹  1 8/۰  

۴/۴  ۰2/21  86/21  ۰8/2۰  ۹۹/2۰  8/۰  7/۰  

۵8/6  ۴/1۹  76/1۹  7۴/18  ۳/1۹  ۳/1  ۹/۰  

۴۰ 

1 67/2۳  8۹/22  16/2۳  2۴/2۳  6/1  1 

۵۵/2  8۵/27  67/2۹  ۹7/2۹  16/2۹  ۵/۰  6/۰  

۴/۴  27/۳1  7۵/۳۳  62/۳2  ۵۵/۳2  6/۰  6/۰  

۵8/6  ۴۹/۳1  6۵/28  28/۳۰  1۴/۳۰  ۵/۰  ۵/۰  

1۵ 1۰ 
1 6۴/۵  1۰/۵  2۵/۵  ۳۳/۵  ۳/2  1/1  

۵۵/2  2۰/6  78/۵  11/6  ۰۳/6  8/2  ۳/1  
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۴/۴  2۹/7  66/7  7۰/7  ۵۵/7  7/2  2/1  

۵8/6  66/6  ۵۹/6  ۴۹/6  ۵8/6  2/8  2/2  

2۰ 

1 ۳۳/11  8۳/1۰  ۵۰/11  22/11  8/1  1 

۵۵/2  7۴/12  ۴8/11  ۹۹/11  ۰7/12  1/1  8/۰  

۴/۴  ۰6/1۳  77/1۳  ۴6/1۳  ۴۳/1۳  ۹/1  1/1  

۵8/6  ۹۰/12  82/12  ۳1/1۳  ۰1/1۳  ۳/2  2/1  

۳۰ 

1 6۵/18  ۹6/17  ۴۵/17  ۰2/18  1/1  8/۰  

۵۵/2  ۰۹/1۹  ۴6/18  6۹/1۹  ۰8/1۹  1/1  8/۰  

۴/۴  6۰/21  2۹/2۰  11/2۰  67/2۰  8/۰  7/۰  

۵8/6  62/17  7۰/1۹  68/1۹  1۹ ۵/۰  ۵/۰  

۴۰ 

1 ۰2/2۴  7۳/22  8۹/21  88/22  6/۰  6/۰  

۵۵/2  87/27  27/2۹  ۹8/28  6۹/28  ۹/۰  7/۰  

۴/۴  7۹/۳  ۰۴/۳2  8۵/۳1  ۵6/۳1  ۹/۰  7/۰  

۵8/6  76/2۹  ۳۰/28  ۴8/2۹  18/2۹  8/۰  7/۰  

1۹ 

1۰ 

1 7۳/۴  1۹/۵  1۴/۵  ۰2/۵  ۴/2  2/1  

۵۵/2  7۵/۵  ۹۴/۵  ۴2/۵  7/۵  ۵/2  2/1  

۴/۴  7۵/6  ۳۳/7  ۵2/7  2/7  6/1  1 

۵8/6  1۴/6  1۹/6  27/6  2/6  2/1۰  ۴/2  

2۰ 

1 ۳8/1۰  ۰۴/11  ۴۹/11  ۹7/1۰  2/1  8/۰  

۵۵/2  68/12  ۵۵/11  2۳/11  82/11  8/۰  7/۰  

۴/۴  61/12  ۵2/1۳  ۴1/1۳  18/1۳  2/1  8/۰  

۵8/6  ۰6/1۳  2۴/12  ۹6/12  7۵/12  ۴/1  ۹/۰  

۳۰ 

1 ۳8/17  ۹۴/17  78/17  7/17  2/2  1/1  

۵۵/2  7۰/18  ۰7/18  ۵1/1۹  76/18  ۹/۰  7/۰  

۴/۴  72/1۹  ۵۰/2۰  8۳/2۰  ۳۵/2۰  1/1  8/۰  

۵8/6  1۴/18  7۳/18  2۳/1۹  7/18  ۳/1  ۹/۰  

۴۰ 

1 ۰2/2۳  ۹۹/21  6۴/22  ۵۵/22  ۳/1  ۹/۰  

۵۵/2  ۵7/28  8/27  77/28  ۳8/28  2/1  8/۰  

۴/۴  ۹2/۳1  27/۳1  ۴۴/۳۰  21/۳1  ۹/۰  7/۰  

۵8/6  ۵۴/28  ۹۹/28  7۵/28  76/28  1/۳  ۳/1  
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 تأثير رطوبت خاک، عمق و سرعت پيشروي بر روي نيروي كششي -4شكل 

 
 

 هاي پيشروي مختلف عمق كاري، رطوبت و سرعت يازابهمقادير لغزش  -5جدول 

رطوبت 

 خاک

عمق 

 شخم
(٪) سرعت لغزش   

انحراف  

  معيار

عدم   

 قطعيت  

(%) (cm) (km/h) R1 R2 R3 
 (R1,R2,R3)  

 SD UA ميانگين 

12 

1۰ 

1 ۵۹/7  8/6  ۹1/6  1/7  ۴/1  ۹/۰  

۵۵/2  76/8  ۰۴/۹  ۵/۹  1/۹  8/1  1 

۴/۴  ۳۹/۹  2/1۰  ۴2/1۰  1۰ 1/1  8/۰  

۵8/6  ۴8/8  86/7  66/7  8 ۵/1  ۹/۰  

2۰ 

1 21/1۳  ۴۳/1۴  ۳۵/1۴  1۴ ۹/۰  7/۰  

۵۵/2  11/17  ۴6/1۵  ۴۳/1۵  16 6/۰  6/۰  

۴/۴  17/2۰  28/2۰  ۵۵/1۹  2۰ 6/1  1 

۵8/6  ۰2/17  ۵/18  ۴8/18  18 7/۰  6/۰  

۳۰ 

1 78/21  1/2۰  6۳/1۹  ۵/2۰  6/۰  6/۰  

۵۵/2  6۵/21  61/22  2۴/2۳  ۵/22  8/۰  7/۰  

۴/۴  8۵/2۵  ۹8/2۵  67/27  ۵/26  6/۰  6/۰  

۵8/6  82/2۴  ۰۵/2۵  6۳/2۳  ۵/2۴  8/۰  7/۰  

۴۰ 

1 27/28  1/26  6۴/26  27 6/۰  6/۰  

۵۵/2  ۵/28  ۹8/۳1  ۵2/۳2  ۳1 ۳/۰  ۴/۰  

۴/۴  ۰1/۳۳  ۰۹/۳۴  ۹/۳۴  ۳۴ 7/۰  6/۰  

۵8/6  ۹7/26  ۹7/2۵  ۰6/2۵  26 7/۰  6/۰  
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1۵ 

1۰ 

1 66/7  18/7  66/7  ۵/7  2/2  1/1  

۵۵/2  2۹/1۰  6/۹  1/1۰  1۰ 8/1  1 

۴/۴  ۴7/1۰  ۴۹/11  6۴/11  22/11  1 7/۰  

۵8/6  ۳۹/۹  7۴/۹  ۳7/۹  ۵/۹  ۹/2  ۳/1  

2۰ 

1 72/1۴  ۴۹/1۴  28/1۴  ۵/1۴  2/۳  ۴/1  

۵۵/2  17/17  ۹6/1۵  ۳7/16  ۵/16  1/1  8/۰  

۴/۴  62/2۰  ۹۳/2۰  ۹۵/1۹  ۵/2۰  ۳/1  ۹/۰  

۵8/6  ۴6/17  78/18  26/1۹  ۵/18  7/۰  6/۰  

۳۰ 

1 1۹/22  ۴/2۰  ۴1/2۰  21 6/۰  6/۰  

۵۵/2  2۵/2۵  86/21  8۹/21  2۳ ۳/۰  ۴/۰  

۴/۴  81/26  16/28  ۰۳/26  27 6/۰  6/۰  

۵8/6  11/2۴  2۵/2۵  6۴/2۵  2۵ 8/۰  7/۰  

۴۰ 

1 ۳6/26  68/26  66/27  ۹/26  ۹/۰  7/۰  

۵۵/2  ۹8/۳1  62/۳۰  ۴/۳۳  ۳2 ۵/۰  ۵/۰  

۴/۴  8/۳۳  6۹/۳۳  ۵1/۳۴  ۳۴ ۴/1  ۹/۰  

۵8/6  81/28  ۰2/27  88/27  ۹/27  8/۰  7/۰  

1۹ 

1۰ 

1 ۹6/7  ۰7/8  68/7  ۹/7  2/۳  ۴/1  

۵۵/2  7۵/۹  8۵/1۰  ۹/1۰  ۵/1۰  ۹/۰  7/۰  

۴/۴  ۰6/11  ۴۳/12  ۵2/2۵  12 7/۰  7/۰  

۵8/6  12/1۰  ۹۳/۹  ۹6/۹  1۰ 1/6  ۹/1  

2۰ 

1 86/1۴  ۳2/1۴  ۵۳/1۵  ۹/1۴  1/1  8/۰  

۵۵/2  12/16  ۳2/17  ۵6/17  17 8/۰  7/۰  

۴/۴  7۳/21  11/21  ۴6/2۰  1/21  1/1  8/۰  

۵8/6  ۳8/18  66/1۹  ۵6/1۹  2/1۹  ۹/۰  7.۰ 

۳۰ 

1 ۴8/21  ۵۳/21  ۴8/21  ۵/21  8/2۰  ۵/۳  

۵۵/2  6/2۴  ۵1/22  ۳۹/2۳  ۵/2۳  6/۰  6/۰  

۴/۴  21/27  61/28  68/26  ۵/27  6/۰  6/۰  

۵8/6  ۳۳/2۴  7۳/2۵  ۴۴/26  ۵/2۵  6/۰  6/۰  

۴۰ 

1 86/27  ۳7/27  ۹7/26  ۴/27  ۵/1  ۹/۰  

۵۵/2  ۰۹/۳2  11/۳۴  ۳/۳۴  ۵/۳۳  ۵/۰  ۵/۰  

۴/۴  16/۳۳  28/۳۵  ۵6/۳6  ۳۵ ۴/۰  ۵/۰  

۵8/6  7۹/27  ۴7/28  1۴/۳۰  8/28  ۵/۰  6/۰  
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 تأثير رطوبت خاک، عمق و سرعت پيشروي بر لغزش  -5شكل 

 

و سرعت   cm1۰عمق    یازابهدهد  مثال نتايج نشان می  عنوانبه

km/h  ۵8/6از افزايش رطوبت  با  لغزش در      %1۵  به    12%  ، 

 % 1۵يابد. همچنين در شرايط رطوبت  افزايش می  %16حدود  

سبب   cm۳۰به    cm1۰افزايش عمق از     ،km/h  ۵8/6سرعت  و  

شود. با دانستن اين موضوع لغزش می  % 62حدود    شترشدنيب

سرعت  تأثير  از  بيشتر  کششی  نيروی  روی  عمق  تأثير  که 

است )  که  پيشروی  جدول  نتايج  با  مطابق  موضوع  (  ۴اين 

را    ماتيتنظتوان  می  و   است  مشاهدهقابل تراکتور  در  صحيح 

 .کاهش لغزش انجام داد منظوربه

 

 
 تأثير رطوبت خاک، عمق و سرعت پيشروي بر مصرف سوخت -۶شكل 
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  هاي پيشروي مختلفعمق كاري، رطوبت و سرعت يازابهمقادير مصرف سوخت  -۶جدول 

رطوبت  

 خاک

عمق 

 شخم
 (L/h)  مصرف سوخت سرعت 

انحراف  

 معيار

عدم  

 قطعيت

% cm km/h R1 R2 R3 
(R1,R2,R3)  

 SD UA ميانگين

12 

1۰ 

1 6۳/7  67/7  1/8  8/7  ۴/2  2/1  

۵۵/2  17/8  61/8  12/18  ۳/8  ۳/2  2/1  

۴/۴  1۴/1۰  ۰7/۹  ۹۹/8  ۴/۹  1 7/۰  

۵8/6  86/۹  ۰2/1۰  8۳/۹  ۹/۹  6 ۹/1  

2۰ 

1 18/1۰  ۵/۹  ۴2/۹  7/۹  ۵/1  ۹/۰  

۵۵/2  ۳7/1۰  1۴/11  ۵۹/1۰  7/1۰  6/1  1 

۴/۴  ۹۹/1۰  ۳/11  ۰1/11  1/11  ۵/۳  ۴/1  

۵8/6  ۰۹/12  ۵/12  ۹1/12  ۵/12  7/1  1 

۳۰ 

1 ۴۵/11  67/1۰  ۴7/11  2/11  ۳/1  ۹/۰  

۵۵/2  7۴/11  ۹۳/11  ۴۴/11  7/11  7/2  2/1  

۴/۴  ۵1/1۳  ۰2/1۳  ۹7/1۳  ۵/1۳  ۵/1  ۹/۰  

۵8/6  12/1۴  ۵7/1۳  ۳1/1۴  1۴ 7/1  1 

۴۰ 

1 8۹/1۴  22/1۴  7/1۴  6/1۴  ۹/1  1 

۵۵/2  72/1۴  1/1۵  78/1۵  2/1۵  2/1  8/۰  

۴/۴  ۹7/16  66/17  ۳7/16  17 1/1  8/۰  

۵8/6  1۹/17  2۳/18  ۰8/17  ۵/17  1 7/۰  

1۵ 

1۰ 

1 86/7  7۵/7  ۰۹/8  ۹/7  7/۳  ۵/1  

۵۵/2  72/18  6/8  1۹/8  ۵/8  ۳/2  1/1  

۴/۴  26/1۰  66/۹  ۴۹/۹  8/۹  6/1  ۹/۰  

۵8/6  76/۹  26/1۰  ۵8/1۰  2/1۰  6/1  1 

2۰ 

1 ۹ 28/۹  ۳۳/۹  2/۹  ۵/۳  ۴/1  

۵۵/2  ۵۵/۹  ۵۹/1۰  16/1۰  1/1۰  ۳/1  ۹/۰  

۴/۴  ۰1/11  1۴/12  6۵/11  6/11  2/1  8/۰  

۵8/6  88/12  ۰6/1۳  76/12  ۹/12  ۴/۴  6/1  

۳۰ 

1 ۳7/11  2۳/11  6/11  ۴/11  ۵/۳  ۴/1  

۵۵/2  ۰۴/12  6۴/11  ۳2/12  12 ۹/1  1/1  

۴/۴  6۹/1۳  2۵/1۴  ۴6/1۳  8/1۳  6/1  1 

۵8/6  2۳/1۳  ۹۹/1۴  68/1۴  ۳/1۴  7/۰  6/۰  

۴۰ 1 1/1۴  ۴۴/1۵  86/1۴  8/1۴  1 8/۰  
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۵۵/2  1۳/16  1/1۵  ۹7/1۴  ۴/1۵  1 7/۰  

۴/۴  ۳۹/18  ۴/16  81/16  2/17  6/۰  6/۰  

۵8/6  7/18  ۳۴/17  ۰6/17  7/17  7/۰  6/۰  

1۹ 

1۰ 

1 6۵/7  1۳/8  2۳/8  8 2 1/1  

۵۵/2  8۴/8  ۵۳/8  7۴/8  7/8  ¼ ۵/1  

۴/۴  ۵۴/1۰  6۵/۹  12/1۰  1/1۰  6/1  1 

۵8/6  76/1۰  ۳1/1۰  ۳۳/11 1۰م8   ۳/1  ۹/۰  

2۰ 

1 ۹8/۹  8۵/۹  ۴8/1۰  1/1۰  ۹/1  1 

۵۵/2  6۴/1۰  ۰1/1۰  8۵/1۰  ۵/1۰  ۴/1  ۹/۰  

۴/۴  ۵۴/12  8۳/11  6۴/11  12 ۳/1  ۹/۰  

۵8/6  28/1۳  2۹/1۳  ۴۳/12  1۳ 2/1  8/۰  

۳۰ 

1 ۳/11  ۹/11  6/11  6/11  ۴/2  2/1  

۵۵/2  ۵۴/11  6۹/12  ۳7/12  2/12  1/1  8/۰  

۴/۴  ۵۴/1۴  8۳/1۳  6۴/1۳  1۴ ۳/1  ۹/۰  

۵8/6  ۴/1۴  11/1۵  ۵۹/1۴  7/1۴  7/1  1 

۴۰ 

1 68/1۵  8۵/1۴  ۴7/1۴  1۵ 1 8/۰  

۵۵/2  ۰۳/1۵  62/1۵  1۵/16  6/1۵  2/1  8/۰  

۴/۴  1/18  8/16  ۳/17  ۴/17  1 8/۰  

۵8/6  12/18  ۵۴/17  ۰۴/18  ۹/17  2 1/1  

 

 مصرف سوخت

ارائه شده است.    (6)و شکل    6نتايج مصرف سوخت در جدول  

افزايش هر سه عامل   (L/h) مصرف سوخت در واحد زمان با 

يافت.   افزايش  رطوبت(  و  سرعت  مصرف  حالنيباا)عمق،   ،

سوخت در واحد سطح با افزايش سرعت کاهش يافت که اين  

است عمليات  انجام  زمان  کاهش  دليل  به  نتا  امر  با    ج يکه 

 . (Jalali et al., 2015) دارد یهمخوان ساير محققان قيتحق

  1۹متر و رطوبت  سانتی  ۴۰بيشترين مصرف سوخت در عمق  

)شکل   را می(  6درصد مشاهده شد  آن  علت  لغزش که  توان 

مقدار در اين شرايط،  که  های محرک دانست.  بيش از حد چرخ

ليتر بر ساعت در سرعت    17/ ۹بيشترين مصرف سوخت برابر با  

بود؛     ۵8/6 ساعت  بر  مصرف    کهیدرحالکيلومتر  کمترين 

ليتر بر ساعت در سرعت    7/ 8سوخت در همين عمق، برابر با  

رطوبت    1 و  ساعت  بر  آمد  12کيلومتر  دست  به    .درصد 

به شرايط مزرعه،    هبستتوان نتيجه گرفت که  ، میاساسنيبرا

مستقل وجود دارد که در صورت   یهاعاملبهينه برای    ريمقاد

می آنها  مناسب  حد  تعيين  تا  را  سوخت  مصرف  ميزان  توان 

 کاهش داد.   یاملاحظهقابل

 

بيني نيروي كشش، مصرف سوخت و لغزش با استفاده از  پيش

 ANFISمدل 

زنی از مدل  مؤثر بر عملکرد شخم  یهاعاملسازی  مدل  منظوربه

شبکه    ANFISشبکه   در   مورداستفاده  ANFISاستفاده شد. 

  عمقمتغير مستقل )شامل چهار سطح    ۳اين تحقيق دارای  

خاک   متفاوت  رطوبت  سه  سطح  و  کاری،  سرعت  چهار 

ی، ميزان کشش  نيرویمتغير وابسته )  ۳ی( در ورودی و  شرويپ 

ها  . اين شبکه است( در خروجی  و مصرف سوخت تراکتورلغزش  

مناسب    بادقتقادر هستند هر رابطه بين ورودی و خروجی را  

تأثير توابع    7ارائه مدل دقيق، در جدول    منظوربهتخمين بزنند.  

بر   عضويت  توابع  تعداد  و  خروجی  و  ورودی  در  عضويت 

اين    شده دادهنشانارزيابی    ی هاعامل نتايج  اساس  بر  است. 

می ضريب جدول  بيشترين  دارای  که  را  مدل  بهترين  توان 
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است، تعيين    MBEو    RMSE  ،EF( و کمترين مقدار  2Rتبيين )

 نمود.

مدل با  مقايسه  در  را  بالايی  دقت  نتايج  شبکه  اين  های 

ارائه   توسط رول و همکاران  کششی  یروين  یبراشده  عصبی 

(Roul et al., 2009)   دهد. ضريب تبييننشان می (R²)   مدل

  ۹۹۹۹2/۰در اين تحقيق برابر با    کششی  یروين  یبراشده  ارائه 

است    ۹۳۴۰۰/۰و ضريب تبيين مدل رول و همکاران برابر با  

بينی نتايج  ملاحظه در دقت پيشکه بيانگر بهبود بسيار قابل

  .است

تحقيق حاضر در مقايسه   ANFIS  سامانههمچنين، نتايج  

را   ۵6/۰  ینسب  یخطا  نيانگيم  که  و همکاران  اياکبرن  با مطالعه

 .(Akbarnia et al., 2014) استارائه کردند مطلوب 

 

 ANFISهاي مختلف مدل -7جدول 

 شماره توابع عضويت  نوع توابع عضويت  # خروجی 
RMSE R2 EF MBE 

     تکرار ورودی  خروجی  ورودی   

 نيروی کششی

1 Trimf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰۵22/۰  86۹21/۰  ۰172/۰  ۰11۵/۰  

2 Gaussmf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰16۵/۰  ۹۳26۵/۰  ۰۰۳8/۰  ۰۰۰2/۰  

3 Pimf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰8۹2/۰  8۹۳7/۰  ۰1۴۳/۰  ۰۰۵۵/۰  

4 Dsigmf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰۰2۳/۰  ۹۹۹۹2/۰  ۰۰2۳/۰  ۰۰21/۰  

5 Traamf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰۴86/۰  8۳۰۴۵/۰  ۰۴۰1/۰  ۰۰72/۰  

 مصرف سوخت 

1 Trimf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰26۵/۰  ۹827۴/۰  ۰12۹/۰  ۰۰28/۰  

2 Gaussmf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰2۹8/۰  ۹6۵۰۵/۰  ۰216/۰  ۰۰۳8/۰  

3 Pimf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰۳۴8/۰  ۹1۵88/۰  ۰۰87/۰  ۰۰۳۴/۰  

4 Dsigmf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰۵2۳/۰  8۴6۵6/۰  ۰286/۰  ۰2۴8/۰  

5 Traamf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰17۴/۰  ۰۹۹۹6۴/۰  ۰16۹/۰  ۰۰62/۰  

 لغزش 

1 Trimf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰۴۵2/۰  86۵2۵/۰  ۰221/۰  ۰1۹1/۰  

2 Gaussmf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰۳۴۹/۰  8۹۳۰7/۰  ۰176/۰  ۰112/۰  

3 Pimf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰2۳۵/۰  ۹۴۵۳8/۰  ۰۰26/۰  ۰۰۰1/۰  

4 Dsigmf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰۰2۳/۰  ۹۹۹۹۳/۰  ۰۰۰2/۰  ۰۰۰1/۰  

5 Traamf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰۳۴۵/۰  8627۵/۰  ۰۳۴2/۰  ۰2۵8/۰  

کل   انرژیبازده    

1 Trimf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰6۵2/۰  762۳/۰  28۹1/۰  ۰۹۳۰/۰  

2 Gaussmf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰۴۵2/۰  8۹۵22/۰  ۰۳۰2/۰  ۰1۹۵/۰  

3 Pimf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰182/۰  ۹8۳۵۹/۰  ۰1۰1/۰  ۰۰۵1/۰  

4 Dsigmf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰۹۴۵/۰  86۳8/۰  ۰۴18/۰  ۰۰22/۰  

5 Traamf Linear ۴،۳،۵  2۰۰ ۰۳2۴/۰  ۹6۳8۵/۰  ۰288/۰  ۰128/۰  

 

 

بهينه مدل    تعيين  منظوربه نوع   ANFISساختار  پنج   ،

شامل:   عضويت  (،  ی)گاوس  GaussMF(،  ی)مثلث  TriMFتابع 

PiMF  (Π    ،)شکلDsigMF     سيگموئيد دوگانه( و(TrapMF  

بررسیاذوزنقه) ارزياب  ی( مورد  اين    یو  انتخاب  قرار گرفتند. 

اساستوابع   و    کاربرد  بر  پيشين  مطالعات  در  آنها  گسترده 

انجام شد.    یو روابط غيرخط  یسازمدلمتفاوت آنها در    یتواناي

تابع    نوع  هامدل  یايجاد شرايط مقايسه يکسان، در تمام   یبرا

در    باشد.    گرفته  در نظر  Linear  صورت بهبه  یعضويت خروج

تعداد توابع    ،Linearاز نوع    یعضويت خروج  تابع گرفتن    نظر

  با   برابر  آموزش  تکرار  تعداد   و   ۳و  ۴و  ۵برابر با    یورودعضويت  

بر اساس مقايسه    یدر نظر گرفته شد. انتخاب مدل نهاي   2۰۰

 ی اگونهصورت گرفت. به    EF,R2,RMSE,MBE  یهاشاخص

  EF 2R ,و بيشترين    RMSE , MBEکمترين    یمدل دارا  که

عضويت   مدل  عنوانبه تابع  اساس،  براين  شد.  انتخاب  برتر 

Dsimf  کشش و لغزش، تابع    ینيرو  ینيبشيپ   یبراTraamf  

بهترين  OEEشاخص  یبرا Pimfمصرف سوخت  و تابع  یبرا

.  عملکرد را نشان دادند 
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 گيري شده نرماليزه بيني شده و اندازههاي پيشميان داده ANFISهمبستگي نتايج مدل  -7 شكل
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هاي عصبي موجود در  با نتايج شبكه( مصرف سوخت)براي از تحقيق حاضر  آمدهدستبهمقايسه معيارهاي عملكردي آماري  -۸جدول 

  زنيشخم يهاعاملتخمين 

 RMSE R2 روش  منبع پژوهش

(Jalilnezhad et al., 2023) CNN ۰۰۴۹/۰  ۹72۹/۰  

(Almaliki et al., 2016) ANNs ۰1۳۴/۰  ۹8۹۰/۰  

( Nagar & Machavaram, 2022) ANNs ۰۰۴1/۰  ۹۰۰۰/۰  

(Abbaspour-Gilandeh et al., 2009) ANNs ۰171/۰  ۹8۳2/۰  

(Rahimi-Ajdadi & Abbaspour-Gilandeh, 2011) ANN - ۹۳8۰/۰  

(Borges et al., 2017) MANN ۹88۳/۴  ۹8۰8/۰  

(Ziółkowski et al., 2021) ANN 2۵۳۵/۰  ۹76۰/۰  

Proposed method ANFIS ۰17۴/۰  ۹۹۹6۴/۰  

)به  باتوجه بهترين شود که  ( مشاهده می7نتايج جدول 

ت بينی لغزش با تابع عضويبرای پيش ANFIS عملکرد مدل

 Dsigmf  (۹۹۹۹۳/۰=2R  ،۰۰2۳/۰RMSE=  ،) مصرف برای 

برای  Traamf  (۹۹۹6۴/۰=2R  ،۰17۴/۰RMSE=  ،)  سوخت با

با کششی  ، Dsigmf  (۹۹۹۹2/۰=2R   نيروی 

۰۰2۳/۰RMSE=  و انرژی کلبرای  (  مجموعه    (OEE)  بازده 

خاکو    تراکتور ،  Pimf  (۹8۳۵۹/۰=2R  با  ورزیادوات 

۰182/۰RMSE= ).حاصل شد   

متغيرهای واقعی و    برازشنمودارهای  به  باتوجههمچنين،  

برای  پيش که  شده  کششی،    یها عاملبينی  نيروی  وابسته 

است،  شده  دادهنشان  7در شکل  سوخت مصرف شده و لغزش  

ها مشاهده  و همبستگی مناسب را در بين داده  مطابقتتوان  می

و  به  باتوجهنمود.   آماری  عملکردی  معيارهای  مناسب  مقادير 

داده بين  مناسب  مطابقت  دادههمچنين،  و  واقعی  های  های 

ارائه شده در    ANFISتوان گفت که شبکه  بينی شده، میپيش

ی وابسته  رهايمتغبالايی توانست  بادقت  ی و  خوببهاين تحقيق  

بالا، ماهيت  بادقت  بينی  بينی کند. دليل اين پيشهدف را پيش

می که  است  شبکه  رابطه خوببهتواند  اين  را ی  غيرخطی  های 

 . بينی کندپيش

آماری   عملکردی  معيارهای    RMSEو    2Rمقايسه 

ارائه شده  آمده  دستبه مدل  نتايج   برای مصرف سوختاز  با 

( ارائه 8های عصبی موجود در مقالات ديگر در جدول )شبکه 

بالای روش    اريبسعملکرد  دهنده  نشانشده است. اين مقايسه  

های متداول شبکه عصبی ارائه شده  اين تحقيق نسبت به روش

به دليل توانايی    ANFISنتايج اين پژوهش تأييد کرد که  است

های  سازی روابط غيرخطی و مديريت عدم قطعيت دادهدر مدل

دقت   مدلخوبميدانی،  به  نسبت  دارد.  ی  رگرسيونی  های 

افزايش نيروی کششی با عمق و کاهش آن با رطوبت خاک با  

نيز   رطوبت  با  لغزش  افزايش  دارد.  همخوانی  قبلی  مطالعات 

چرخ  -شده است که به کاهش اصطکاک خاکای شناختهپديده

 شود.  مربوط می

برای اکثر متغيرها، ابزار   ۹۹۹/۰بالای    R²با    ANFISمدل  

پيش برای  واقعی  مناسبی  شرايط  در  تراکتور  عملکرد  بينی 

هوشمند    ی هاسامانهتواند در توسعه  دهد و میمزرعه ارائه می

عمليات   و  تراکتور  درمديريت    مورداستفادهکشاورزی    خوب 

  بسيار   مقادير  پژوهش  اين  در  ANFISمدل    اگرچه  قرار گيرد.

  RMSE( و مقادير بسيار پايين  2R)   ينعيت  ضريب  یبرا  یبالاي 

در  است.  احتياط  مستلزم  نتايج  اين  تفسير  اما  يافت،  دست 

دستياب  حجم   ی هادادهمجموعه     یهاشاخصبه    ی محدود، 

  یبالا  ی تواناي  ی به معنا  لزوماً  آلدهيانزديک به حالت    یعملکرد

  یحد  تا  تواندیمنيست و    جديد   یهادادهمدل در تعميم به  

  مورداستفاده مجموعه داده    خاص  یهایژگ يو  یاز يادگير  ی ناش

توان   ی( را نمOverfitting)  برازش  بيش  احتمال  اين  از.  باشد

اساسصرفاً   عملکرد    برازش  یهاشاخص  بر  هرچند  کرد.  رد 

  ترجامع    ی نيز مطلوب بود، اما ارزياب  آزمون  ی هادادهمدل در  

از    یپايدار استفاده  نيازمند    یاعتبارسنج  یهاروش مدل 

اعتبارسنج  k-fold  نظير  رانهيگسخت  )   یو  -Crossمتقابل 

validation مستقل  یهادادهمجموعه    ی( يا آزمون مدل بر رو 

 و خارج از دامنه آموزش است.  

همچنين بايد توجه داشت که مقايسه مستقيم عملکرد 

  نظير  ی يها شاخص  ی با مطالعات پيشين برمبنا  یمدل پيشنهاد
2R    وRSME   تفاوت  است  یشناختروش  یها تيمحدود  یدارا .

  یدامنه تغييرات متغيرها  ،یبردارنمونهتعداد مشاهدات، نحوه  

  ، یورود  ی مستقل، شرايط خک و مرزعه، تعداد نوع متغييرها
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  ريتأث  تواند یم  یاعتبارسنج  ی راهبردها  و  هادادهروش تقسيم  

اين    بر  یتوجهقابل درنتيجه،    داشته  هاشاخصمقادير  باشد. 

به     ANFISعملکرد    یظاهر  یبرتر  گزارش  یهامدلنسبت 

برتر بيانگر  الزاماً  پيشين  مطالعات  ساير  در  اين    یذات  یشده 

  ی ناشاز تفاوت مشاهده شده    یروش نيستا و ممکن است بخش

نظر منظر  از  باشد.  داده  ساختار  در  تفاوت  به   ANFIS  ،یاز 

يادگير قابليت  ترکيب  سازوکار    ی عصب  ی هاشبکه   یدليل  با 

  یغيرخط  روابط  یسازمدلدر    یمنسب  ی تواناي  ،یاستنتاج فاز

متغيرها  پيچيدهي  ها   کنش برهمو   عملکرد    یبين  بر  موثر 

  ظرفيت   دهندهنشاننتايج حاضر بيشتر    ،حالنيبااتراکتور دارد؛  

توصيف    یبالا در    یالگوهااين مدل در    اين  یهادادهموجود 

 شرايط  یتمامبه قابليت تعميم آن    یپژوهش است تا اثبات قطع

مدل  External Validity)  ی بيرون   اعتبار  بنابراين، .  یعمليات  )

 یامزرعهدر شرايط    یاز طريق ارزياب  آينده  یهاپژوهشبايد در  

 مختلف  سطوح  و  خاک   یهایژگيو  از  یترعيوسدامنه    ،ترمتنوع 

 .گيرد قرار یبررس مورد  یعمليات  بار و رطوبت

اين    یشرايط آزمايش  و هادادهدر چارچوب    ANFIS  مدل

  ، حالنيباارا نشان داد.    یبالاي  بسيار  ینيبشيپ پژوهش، دقت  

  یهامدلاحتمال بروز بيش برازش در    و   ها داده  حجم  بهباتوجه

عمليات  ،محورداده شرايط  بر  نتايج  اين  تر    یتعميم  گسترده 

  مستقل،  یهادادهبا مجموعه    یمستلزم انجام مطالعات تکميل

و   بيشتر  نمونه  است.   یاعتبارسنج  یهاروشحجم  تر  جامع 

از ظرف طت بالقوه    یشواهد  عنوانبهنتايج حاضر بايد    ،رون يازا

تلق  عملکرد  ینيبشيپ در    ANFISمدل   نه   یتراکتور  شود، 

تمام  ینهاي   دييتأ   عنوانبه در  آن  تعميم  شرايط   ی قابليت 

 . یامزرعه

 

 گيري نتيجه

ارائه اين مطالعه  ارتباط   منظوربهی روشی دقيق  هدف  يافتن 

در    ميزان مصرف سوختلغزش، نيروی کششی و  ميزان  بين  

متفاوت   مقادير  خاک،    ی هاعاملاثر  رطوبت  شامل  مستقل 

بدين  . استهای مختلف خاک سرعت پيشروی تراکتور و عمق

ای به روش دو  های مزرعهاز آزمون  ازيموردنهای  منظور، داده

ورزی، سه سطح رطوبت تراکتوری و در چهار سطح عمق خاک

آوری شد و سپس دو  خاک و چهار سطح سرعت پيشروی جمع 

و   رگرسيون  عصبی  سامانهروش  تطبيقی-استنتاج   فازی 

(ANFIS)   موردمطالعهبينی متغيرهای  سازی و پيشبرای مدل  

نتايج نشان داد که کاهش رطوبت خاک و   .به کار گرفته شدند

در نتيجه افزايش خشکی و سفتی آن، موجب افزايش نيروی  

می  چرخ  لغزش  ميزان  کاهش  و  کششی  اين مقاوم  که  شود 

توان به افزايش مقاومت مکانيکی خاک و شاخص  موضوع را می

 مخروطی نسبت داد.  

همچنين افزايش رطوبت خاک تا يک محدوده مشخص،  

 از يموردنسبب کاهش مقاومت خاک و در نتيجه کاهش نيروی  

و جابه آن میبرای گسيختگی  متقابل  جايی  اثر  بررسی  شود. 

ورزی، نيز نشان داد که تغييرات عمق خاک  موردمطالعهعوامل  

تأثير معنی رطوبت خاک  و  پيشروی  عملکرد سرعت  بر  داری 

لغزشکششی انتخاب   ،  و  دارند  تراکتور  سوخت  مصرف  و 

اين   عمليات  می  ها عاملمناسب  کارايی  بهبود  موجب  تواند 

 ها نشان داد که مدلمدلمقايسه عملکرد    .ورزی شودخاک

ANFIS پيشبالا    بادقت به  عملکردی    یهاعاملبينی  قادر 

است؛   مقادير  طوری بهتراکتور  کششی  نيروی  مدل  برای  که 

تعيين    (RMSE) و ريشه ميانگين مربعات خطا (R²) ضريب 

به دست آمد. همچنين   ۰۰2۳/۰و      ۹۹۹۹2/۰ترتيب برابر با  به

مقايسه مدلنتايج  که  داد  نشان  روش  ANFIS ای  به  نسبت 

مدل از  بسياری  و  گزارش رگرسيون  مطالعات  های  در  شده 

سازی روابط تر و قابليت بيشتری در مدل پيشين، عملکرد دقيق

 .غيرخطی و پيچيده ميان متغيرهای خاک و ماشين دارد

- یعصب  استنتاج  سامانهاين پژوهش نشان داد که    نتايج

تواناي ANFIS)  یتطبيق  یفاز از    و   یسازمدل  در  یخوب  ی( 

مصرف   ،لغزشیکشش  ینيرو  زمانهم  ینيبشيپ  و  تراکتور 

مزرعه برخوردار است. روابط بين   یسوخت تحت شرايط واقع

خاک،    ی تراکتور نظير ويژگ  یموثر بر عملکرد کشش   یمتغييرها

عمليات پيشرو  ، یشرايط  سرعت  کار،    ی هاعاملو    یعمق 

با    و  یرخطيغ   ،پيچيده  یماهيت  یکشاورز  آلاتنيماش همراه 

امکان استخراج   ANFISاز    استفاده  رونيازاعدم قطعيت دارند.  

کلاسيک  یآمار یهاروش نسبت به  یخوب بادقتاين روابط را 

  قادر  افتهيتوسعهفراهم ساخت. نتايج بيانگر آن است که مدل  

تغييرات   خطا  یعملکرد  یهاشاخص است  با  را   ی تراکتور 

موثر در مديريت   یابزار  عنوانبهو    نموده  ینيبشيپ   قبولقابل

 . گيرد قرار مورداستفاده یعمليات مکانيزه کشاورز

چارچوب   یاصل  ینوآور يک   توسعه  در  پژوهش  اين 

  عملکرد  یشاخص کليد  سه  زمان هم  ینيبشيپ   یهوشمند برا

لغزش چرخ و مصرف سوخت در   ،یکشش  یتراکتور شامل نيرو

از مطالعات پيشين، اين    یمزرعه است. در بسيار  یشرايط واقع

  در  کهیدرحال  ، اندشده  یسازمدل  جداگانهصورت  بهمتغيرها  

  استنتاج  سامانه  يک  قالب  در  آنها   متقابل   ارتباط  پژوهش   اين

به   ANFIS یهامدل   قرار گرفت.  یمورد بررس  یفاز-یعصب
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  دقت   ،ی دانيم  یهاداده  تيقطع   عدم   تيريمد  در   يی توانا  ليدل

  .دادند  نشان  یسنت  یونيرگرس  یهامدل  به  نسبت  یبالاتر

مستق  افتهيتوسعه  ANFIS  ی هامدل محاسبه    ميامکان 

فراهم    ی ورود  یرهايدلخواه از متغ  ب يهر ترک  یرا برا  هایخروج

 .  کنندیم

تحليل    همچنين از  (  PCA)  یاصل  یها  مؤلفهاستفاده 

ابعاد    از  ینيبشيپ  حذف    ،ها دادهتوسعه مدل، موجب کاهش 

مدل گرديد.    یو بهبود پايدار  یورود  یميان متغيرها  یهم خط

امکان   رويکرد    را   یامزرعه  یهاداده   از  مؤثر  یبرداربهره اين 

ابزار تصميم يار در انتخاب   يک  عنوانبه تواندیمفراهم کرده و 

 .گيرد قرار  مورداستفادهشرايط بهينه کار تراکتور 

دارا  ، دوارکنندهيامنتايج    باوجود حاضر   یپژوهش 

  قرار   موردتوجهکه بايد در تفسير نتايج    است  يیهاتيمحدود

  ،یيک منطقه جغرافياي  از  مورداستفاده  یهادادهگيرند. نخست،  

خاص عمليات  ینوع  شرايط  و  خاک   یآورجمعمحدود    یاز 

بخش  ،اندشده است    یبنابراين  استخراج شده ممکن  روابط  از 

قرار داشته باشند. دوم، تغييرات   ی محل  یهایژگ يو  ريتأثتحت  

سطح مزرعه، وضعيت    ی گياه  ی رطوبت خاک، بافت خاک، بقايا

  بر  توانندیم هستند که   یتايرها و مهارت راننده از جمله عوامل

اما    ،یکشش  ینيرو باشند،  اثرگذار  سوخت  مصرف  و  لغزش 

شرايط    کامل  شيواپا  يا  یريگاندازهامکان   در   یامزرعه آنها 

ساختار    وجود سوم،  است.  توابع   ANFISنداشته  تعداد  و 

  ديگر  یهاداده مجموعه    یعضويت انتخاب شده ممکن است برا

 . باشد  یسازنهيبه مجدد و   ميتنظنيازمند 

قابليت تعميم، نتايج اين مطالعه بيشترين اعتبار را    ازنظر

ادوات   یشرايط  یبرا تراکتور،  نوع  لحاظ  از  که  دارند 

عمليات  خاک   ی هایژگ يو  ،مورداستفاده شرايط  مشابه    ی و 

  ارائه   یسازمدلچارچوب    ،حالنيبااباشند.    یآموزش  یهاداده

 ی کشاورز  مکانيزاسيون یهاسامانهشده قابليت انتقال به ساير 

 یبرا  ، یمحل  یهادادهاز آموزش مجدد با    پس   تواند یمرا دارد و  

متفاوت    عملکرد  ینيبشيپ  شرايط  و  مناطق  در  تراکتور 

گيرد. بنابراين، قابليت تعميم مدل بيشتر در  قرار مورداستفاده

  ی عدد  مقادير  تا   است  مطرح  مدل  ساختار  و   یشناسروشسطح  

 .آن از حاصل

  در   شودیم افزايش قابليت و اعتبار نتايج، پيشنهاد    یبرا 

اعتبارسنج آينده  از    یخارج  یمطالعات  استفاده  با  مدل 

مناطق مختلف، انواع خاک،    از  شدهی آورجمع   مستقل  یهاداده

تراکتور و ادوات    مختلف  یهاکلاسمتفاوت و    یشرايط رطوبت

  یهاتميالگوربا    ANFISانجام شود. همچنين مقايسه عملکرد  

 ماشين(،  RF)  ی تصادف  جنگل  نظير  ماشين  یيادگير  پيشرفته

و  XGBoost)  یتقويت  گراديان(،  SVM)  پشتيبان  بردار  )

و    از  یترجامع  تصوير  تواند یمعميق    یعصب  یهاشبکه  مزايا 

 . دهد  ارائه روش هر یهاتيمحدود

توسعه    علاوه  اين    بر   یمبتن  بلادرنگ  یهامدلبر 

  اشيا  اينترنت  یهاداده و  تراکتور  یرو  شده  نصب  یحسگرها

 هوشمند  یهاسامانهاستفاده از    زمينه  تواندیم (  loT)  یکشاورز

انرژ افزايش    ،یمديريت  و  سوخت  مصرف   ی وربهرهکاهش 

 . سازد فراهم را یکشاورز عمليات

  ANFIS  که   دهد یمنتايج اين پژوهش نشان    درمجموع،

تراکتور    یعملکرد  یهاشاخص  ینيبش يپ   یکارآمد برا  یابزار

و   مديريت    تصميم  یهاسامانه  یطراح  در  تواند یمبوده  يار 

ارتقا  یانرژ  مصرف  ی سازنهيبه  ،یورزخاکعمليات     یو 

ها  یوربهره در   . کند  ايفا  یمؤثرنقش    یکشاورز  یماشين 

ب  نيا  یهاافتهيمجموع،     ی هاروش   یتوانمند  انگريپژوهش 

پ  ANFIS بر  یمبتن  هوشمند   یهاشاخص  ی نيبشيدر 

پشت  یعملکرد و  تصم  یبانيتراکتور  مد  یريگمياز    ت يريدر 

  نهيزم  تواندیها م مدل  نياست. استفاده از ا  یورزخاک  اتيعمل

تراکتور را فراهم   شيواپاو    تي ريهوشمند مد  یهاتوسعه سامانه

و    یکاهش مصرف سوخت، بهبود بازده انرژ  قيکرده و از طر

به اهداف   ، یاتيعمل  طيشرا  نهيانتخاب  تحقق  جهت  در 

 مؤثر واقع شود.   داري و پا قيدق یکشاورز

 

  سپاسگزاري
و مديريت مرکز آزمون شرکت تراکتورسازی   کارکناناز تمامی  

ها  اند و در انجام آزمون ايران که در اين تحقيق همکاری نموده

اند  و در اختيار قراردادن ابزار و تجهيزات آزمون نقش ايفا کرده

 گردد.به نحو مقتضی تقدير و تشکر می
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اين   انجام  در  نويسندگان  مشارکت  ميزان  و   تحقيق نحوه 

 زير است:  صورتبه

روش:  1نويسنده   تحقيق،  تصويرسازی،  .  شناسینگارش، 

روش :  2نويسنده   پروژه،  اداره  نظارت،  .  شناسیاعتبارسنجی، 

روش:  ۳  نويسنده مفهوماعتبارسنجی،     زی. پرداشناسی، 

 .بازنگری و ويرايش، اعتبارسنجی، تحليل آماری: ۴نويسنده 

 

 هادسترسي به داده

 .در صورت درخواست، در اختيار قرار خواهند گرفت ها داده



 ..... مصرف سوخت زاني لغزش و م ، يكشش يروين ينيبشيپ  136

 

 اصول اخلاقي 

  ام و انتشـار اين اثر علمی جنويسـندگان اصـول اخلاقی را در ان

   .همه آنها است  دييتأ و اين موضوع مورد   اندنمودهرعايت  
 

 تضاد منافع نويسندگان

منافع مالی رقابتی يا    گونهچي هکنند که  نويسندگان اعلام می

شناخته  شخصی  کار شدهروابط  بر  است  ممکن  که  ای 

 .شده در اين مقاله تأثير گذاشته باشد، ندارندگزارش 
 

 حمايت مالي

  انجام اين پژوهش نويسنده)ها( هيچ حمايت مالی خاصی برای  

 د. ان دريافت نکرده
 

 منابع 
Abbaspour-Gilandeh, Y., Rahimi-Ajdadi, F., Asli-

Ardeh, E. A., Sharabiani, V. R., & Ardabili, M. 
(2009). Application of artificial neural network for 
predicting fuel consumption of tractor. International 
Agricultural Engineering Conference, Bangkok, 
Thailand. 

Akbarnia, A., Mohammadi, A., Alimardani, R., & 
Farhani, F. (2014). Simulation of draft force of 
winged share tillage tool using artificial neural 
network model. Agricultural Engineering 
International: CIGR Journal, 16(4), 57–65. 

Almaliki, S., Alimardani, R., & Omid, M. (2016). 
Artificial neural network based modeling of tractor 
performance at different field conditions. 
Agricultural Engineering International: CIGR 
Journal, 18(4), 262–274.  

ASABE. (2011). Agricultural machinery management 
data. American Society of Agricultural and 
Biological Engineers. 

Askari, M., & Abbaspour-Gilandeh, Y. (2020). 
Predicting the Imposed Forces on the Tines and 
Tractor Fuel Consumption during Subsoiling 
Operation Using Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
System (ANFIS). Agricultural Mechanization and 
Systems Research, 21(74), 47–66. 
https://doi.org/10.22092/erams.2018.122163.1262 

Borges, P. H. M., Mendoza, Z. M. S. H., Maia, J., 
Bianchini, A., & Fernándes, H. C. (2017). Estimation 
of fuel consumption in agricultural mechanized 
operations using artificial neural networks. 
Engenharia Agrícola, 37, 136–147. 
https://doi.org/10.1590/1809-4430-
eng.agric.v37n1p136-147/2017 

Damanauskas, V., & Janulevičius, A. (2022). Effect of 
tillage implement (spring tine cultivator, disc 
harrow), soil texture, forward speed, and tillage depth 
on fuel consumption and tillage quality. Journal of 
Agricultural Engineering, 53(3). 
https://doi.org/10.4081/jae.2022.1371 

Dizaji, H. Z., Khorasani, M. E., Nategh, N. A., 
Sheikhdavoodi, M., & Andekaiezadeh, K. (2022). 

Specific draft modeling for combined and simple 
tillage implements. Agricultural Engineering 
International: CIGR Journal, 24(4). 

Falahat Nejad Mahani, S., & Karami, A. (2023). Maize 
Tassel Detection and Counting Using Deep Learning 
Techniques. Journal of Agricultural Machinery, 
13(2). 
https://doi.org/10.22067/jam.2022.72477.1062 

Fallah, M., & Ghanbari Parmehr, E. (2023). Detection 
of Chilo Suppressalis using Smartphone Images and 
Deep Learning. Journal of Agricultural Machinery, 
13(2). 
https://doi.org/10.22067/jam.2022.72647.1064 

Foldager, F., Munkholm, L. J., Balling, O., Serban, R., 
Negrut, D., Heck, R. J., & Green, O. (2022). 
Modeling soil aggregate fracture using the discrete 
element method. Soil and Tillage Research, 218, 
105295. https://doi.org/10.1016/j.still.2021.105295  

Ghiasi, P., Masoumi, A., Hemmat, A., & Najafi, G. 
(2020). ANN-based Modeling of Sunflower 
Threshing Process and Defining the Optimal 
Operation Point for Separation Efficiency. Journal of 
Agricultural Machinery, 10(1), 73–82. 
https://doi.org/10.22067/jam.v10i1.76264  

Han, J., Yan, X., & Tang, H. (2023). Method of 
controlling tillage depth for agricultural tractors 
considering engine load characteristics. Biosystems 
Engineering, 227, 95–106. 
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2023.01.011  

Jalali, A., Mahmoudi, A., Valizadeh, M., & Skandari, 
I. (2015). The effect of conservation tillage forward 
speed and depth on farm fuel consumption. Journal 
of Agricultural Machinery, 5(2), 325–335. 
https://doi.org/10.22067/jam.v5i2.28517  

Jalilnezhad, H., Abbaspour-Gilandeh, Y., Rasooli-
Sharabiani, V., Mardani, A., Hernández-Hernández, 
J. L., Montero-Valverde, J. A., & Hernández-
Hernández, M. (2023). Use of a convolutional neural 
network for predicting fuel consumption of an 
agricultural tractor. Resources, 12(4), 46. 
https://doi.org/10.3390/resources12040046  

Jang, J.-S. (1993). ANFIS: adaptive-network-based 
fuzzy inference system. IEEE Transactions on 
Systems, Man, and Cybernetics, 23(3), 665–685. 
https://doi.org/10.1109/21.256541  

Kepner, R.A., Bainer, R., &  Bager, E.L. (1978). 
Principles of Farm Machinery (3rd ed). 
Westport.CT:AVI Publishing Company. 

Kim, Y.-S., Lee, S.-D., Baek, S.-M., Baek, S.-Y., Jeon, 
H.-H., Lee, J.-H., Kim, W.-S., Shim, J.-Y., & Kim, 
Y.-J. (2022). Analysis of the effect of tillage depth on 
the working performance of tractor-moldboard plow 
system under various field environments. Sensors, 
22(7), 2750. https://doi.org/10.3390/s22072750  

Lithourgidis, A. S., Dhima, K. V, Damalas, C. A., 
Vasilakoglou, I. B., & Eleftherohorinos, I. G. (2006). 
Tillage effects on wheat emergence and yield at 
varying seeding rates, and on labor and fuel 
consumption. Crop Science, 46(3), 1187–1192. 
https://doi.org/10.2135/cropsci2005.09-0321   

Mamkagh, A. M. (2019). Review of fuel consumption, 
draft force and ground speed measurements of the 

https://doi.org/10.22092/erams.2018.122163.1262
https://doi.org/10.1590/1809-4430-eng.agric.v37n1p136-147/2017
https://doi.org/10.1590/1809-4430-eng.agric.v37n1p136-147/2017
https://doi.org/10.4081/jae.2022.1371
https://doi.org/10.22067/jam.2022.72477.1062
https://doi.org/10.22067/jam.2022.72647.1064
https://doi.org/10.1016/j.still.2021.105295
https://doi.org/10.22067/jam.v10i1.76264
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2023.01.011
https://doi.org/10.22067/jam.v5i2.28517
https://doi.org/10.3390/resources12040046
https://doi.org/10.1109/21.256541
https://doi.org/10.3390/s22072750
https://doi.org/10.2135/cropsci2005.09-0321


 137 ۱405 پاييز  /40پياپي  /3شماره  /۱5هاي كشاورزي/ جلد هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

agricultural tractor during tillage operations. Asian 
Journal of Advanced Research and Reports, 3(4), 1–
9. https://doi.org/10.9734/ajarr/2019/v3i430093  

 Mobtaker, H. G., Akram, A., & Keyhani, A. (2010). 
Economic modeling and sensitivity analysis of the 
costs of inputs for alfalfa production In Iran: A case 
study from Hamedan province. Ozean Journal of 
Applied Sciences, 3(3), 313–319. 

 Mohammadi, A. (2012). Modeling of draft force 
variation in a winged share tillage tool using fuzzy 
table look-up scheme. Agricultural Engineering 
International: CIGR Journal, 14(4), 262–268. 

Mohd Salleh, M. N., & Hussain, K. (2016). A review 
of training methods of ANFIS for applications in 
business and economics. International Journal of U-
and e-Service, Science and Technology, 9(7), 165–
172. http://dx.doi.org/10.14257/ijunesst.2016.9.7.17   

Nagar, H., & Machavaram, R. (2022). Application of 
artificial intelligence for fuel consumption prediction 
of a tractor in different operating conditions. 2022 
IEEE 7th International Conference for Convergence 
in Technology (I2CT), 1–7.  

Rahimi-Ajdadi, F., & Abbaspour-Gilandeh, Y. (2011). 
Artificial neural network and stepwise multiple range 
regression methods for prediction of tractor fuel 
consumption. Measurement, 44(10), 2104–2111. 
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2011.08.006  

Regassa, A., Ali, A., & Taye, G. (2023). Soil 
classification. In The Soils of Ethiopia (pp. 71–75). 
Springer.  

Roul, A. K., Raheman, H., Pansare, M. S., & 
Machavaram, R. (2009). Predicting the draught 
requirement of tillage implements in sandy clay loam 
soil using an artificial neural network. Biosystems 
Engineering, 104(4), 476–485.  
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2009.09.004  

Šarauskis, E., Vaitauskienė, K., Romaneckas, K., 
Jasinskas, A., Butkus, V., & Kriaučiūnienė, Z. 
(2017). Fuel consumption and CO2 emission analysis 
in different strip tillage scenarios. Energy, 118, 957–
968. https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.10.121  

Shafaei, S. M., Loghavi, M., & Kamgar, S. (2021). 
Profound insight into tractor energy dissipation 
through inevitable interaction inside wheel-soil 
interface for the period of plowing works. Soil and 
Tillage Research, 211, 104998. 
https://doi.org/10.1016/j.still.2021.104998  

Soylu, S., & Çarman, K. (2021). Fuzzy logic based 
automatic slip control system for agricultural 
tractors. Journal of Terramechanics, 95, 25–32. 
https://doi.org/10.1016/j.jterra.2021.03.001  

Suresh, N. V. U., Sadeghi, A., & Yazdani-Asrami, M. 
(2023). Critical current parameterization of high 
temperature superconducting tapes: A novel 
approach based on fuzzy logic. Superconductivity, 5, 
100036. 
https://doi.org/10.1016/j.supcon.2023.100036  

Tayel, M. Y., Shaaban, S. M., & Mansour, H. A. 
(2015). Effect of plowing conditions on the tractor 
wheel slippage and fuel consumption in sandy soil. 
International Journal of ChemTech Research, 8(12), 
151–159.  

Vesović, M. V., & Jovanović, R. Ž. (2022). Adaptive 
neuro fuzzy Inference systems in identification, 
modeling and control: The state-of-the-art. Tehnika, 
77(4), 439–446. 
https://doi.org/10.5937/tehnika2204439V  

Ziółkowski, J., Oszczypała, M., Małachowski, J., & 
Szkutnik-Rogoż, J. (2021). Use of artificial neural 
networks to predict fuel consumption on the basis of 
technical parameters of vehicles. Energies, 14(9), 
2639. https://doi.org/10.3390/en14092639 

 

https://doi.org/10.9734/ajarr/2019/v3i430093
http://dx.doi.org/10.14257/ijunesst.2016.9.7.17
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2011.08.006
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2009.09.004
https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.10.121
https://doi.org/10.1016/j.still.2021.104998
https://doi.org/10.1016/j.jterra.2021.03.001
https://doi.org/10.1016/j.supcon.2023.100036
https://doi.org/10.5937/tehnika2204439V
https://doi.org/10.3390/en14092639


 

 

 



    W  s


    W  s ( % ) =  ( 1 −     V  a    V  t ) × 100 =  ( 1 −     x    t  a    x    t  t ) × 100 =  ( 1 −     t  t    t  a ) × 100


    t  t


    t  a


    V  t


    V  a


  x


  T . E . =   P  P + R  ( 1 −   W  s )


  O E E ( % ) =     V  a × P  10 . 2 ×   F  c × 3 . 6


    V  a


    C  m =     M  w s −   M  d s    M  d s × 100


    M  d s


    M  w s


    X  n o r m a l = 2 ×  (   x −   x  m i n    x  m a x −   x  m i n ) − 1


  EF =     ∑  i = 1  N     (   P  i −   O  i ) 2    ∑  i = 1  N     (   O  i −   O ̄ ) 2


  RMSE =   1  N   ∑  i = 1  N     (   P  i −   O  i ) 2


    R 2 =      [   ∑  i = 1  N   (   P  i −   P ̄ )  (   O  i −   O ̄ ) ] 2    ∑  i = 1  N     (   P  i −   P ̄ ) 2   ∑  i = 1  N     (   O  i −   O ̄ ) 2


  MBE =  1  N   ∑  i = 1  N   (   P  i −   O  i )


    P ̄


    O ̄


  Y = f ( x )   e x p ⁡ ( u )


  f ( x )


    l n ⁡    Y  i =   a 0 +   ∑  j = 1  n    a  j   l n ⁡   (   X  i j ) +   e  i   ,

