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 دهيچک

ريزی مسیر به ها، به افزايش علاقه برای برنامههای هدايت خودکار در ماشینپیشرفت و توسعه دستگاههای اخیر در سال

های مختلف و متنوعی مزارع کشاورزی دارای اشکال و طرحاست. کمک ابزارهای محاسباتی هوش مصنوعی منجر شده

بدست آوردن الگوی مناسب حرکت نسبت به  باشند. در مزارع مثلثی چون طول مسیرها در تمام مزرعه يکسان نیست،می

لاين ريزی مسیر بهینه آنسازی برنامههدف اين پژوهش، شبیهباشد.  تر می مزارعی که شکل چهار وجهی دارند، مشکل

 Matlabافزار باشد. در اين مقاله با استفاده از الگوريتم ژنتیک و نرممنظور کاهش مسافت و زمان غیرمفید ماشین می به

سازی، و در نهايت اين های کشاورزی هدايت خودکار در مزارع مثلثی شبیه ، الگويی بهینه برای حرکت ماشین2013

داد که الگوی بهینه با اجتناب از  سازی نشان الگوی بهینه در قالب نمودار با الگوهای سنتی مقايسه گرديد. نتايج شبیه

% نسبت به الگوهای تردد مرسوم  54% و زمان غیرمفید را تا  51ا است مسافت غیرمفید را تهای طولانی، قادر دور زدن

 کاهش دهد.

 هدايت خودکار، مسافت غیرمفید.، ی بهینهالگوريتم ژنتیک، الگو :های کليدی  واژه

 *مقدمه
های هدايت خودکار دستگاههای اخیر پیشرفت و توسعه در سال

ريزی مسیر به کمک ها، به افزايش علاقه برای برنامهدر ماشین

 & Keicher)است ابزارهای محاسباتی هوش مصنوعی منجر شده

Seufert, 2000) .گرفته در اين حوزه بر چندين تحقیقات صورت

مساله نظیر کاهش تعداد دورزدن با کاهش پیچیدگی زمین و 

تر، تاکید دارند. هايی با شکل سادهبه زير مزرعهتفکیک مزرعه 

انجام عملیات کشاورزی در مزرعه بدون حرکت ماشین 

های زراعی به منظور پوشش کل  پذير نیست و ماشین امکان

بايد از يک انتهای مزرعه بر روی مسیرهای موازی که مزرعه 

و به انتهای ديگر مزرعه  کردهپوشانند، حرکت  سطح مزرعه را می

همواره در حین انجام کار درصدی از مسافت را بدون که  برسند

الگوهای سنتی مختلفی برای کنند.  انجام کار مفید طی می

ها اغلب  ی حرکت ماشین در مزرعه وجود دارد. اين روش نحوه

شده هنگام دور زدن در  باعث افزايش مسافت غیرمفید طی

ی مسیر سرمزرعه برای حرکت از انتهای يک مسیر به ابتدا

شوند. بخش زيادی از زمان غیرمفید در طول دور زدن  بعدی، می

ای و  افتد و زمان دورزدن در بازده مزرعه در سرمزرعه اتفاق می

 Mesri) تاثیر منفی قابل توجهی دارد شاخص ماشینی مزرعه

                                                                                             
 mesrigtm@uma.ac.ir  نويسنده مسئول : *

Gundoshmian, 2016 .)های لذا ضرورت استفاده از تکنیک

های  یک بعلت داشتن ويژگیويژه الگوريتم ژنتسازی بهبهینه

های اولیه و جستجوی جواب خاص در تولید مجموعه جواب

های مناسب و تکرار اين عمل تا رسیدن  بهینه از مجموعه جواب

ی مساله، در تعیین الگو و مسیر بهینه ماشین در به جواب بهینه

سازی در  بهینههر گونه الگوی بود و مزرعه بسیار کارگشا خواهد

عملیات کشاورزی که منجر به کاهش زمان غیرمفید مسیريابی 

ای خواهد  گردد نیز تاثیر قابل توجهی بر بهبود بازده مزرعه

   داشت.

ريزی مسیر خودکار، سازی برنامهی بهینهدر زمینه

حلی است. برای مثال، محققان راهتحقیقات زيادی صورت گرفته

های زمین ريزی مسیر بهینه برای عملیات دررا برای برنامه

ها ارائه کردند. سازی کلونی مورچهکشاورزی با استفاده از بهینه

، Bهای در اين پژوهش، رويکرد الگوريتمی برای تولید الگو

واقع  است. درها ارائه شدهسازی کلونی مورچهمبتنی بر بهینه

سازی گراف سازی کلونی مورچگان برای حل مشکل بهینهبهینه

، نوع Bهای ، انتخاب شد. الگوBهای وموجود در ايجاد الگ

های پوشش مزرعه هستند و با استفاده از يک جديدی از الگو

های عملیاتی از جمله زمان سازی ترکیبی، معیارفرايند بهینه

مفید، مصرف سوخت و غیره را به شده غیرعملیات، مسافت طی

ريزی ، نتیجه يک روش برنامهBرسانند. الگوهای حداقل می
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یر است که بر اساس اين روش، پوشش مزرعه به صورت مس

باشد که در آن وزن کمان نمودار دار میپیمايش يک گراف وزن

سازی نسبی مانند فاصله تواند بر اساس هر معیار بهینهمی

شده شده کل، زمان عملیات صرفشده غیرمفید يا فاصله طی طی

و نقطه و غیره انتخاب شود. در اين روش، هر مسیر توسط د

شود و پیداکردن مربوط به دو گره در يک گراف توصیف می

ترين تور کردن کوتاهی بهینه پیمايش مسیر، معادل پیدادنباله

همچنین محققان (. Bakhtiari et al., 2011در گراف است ) 

ی مزرعه و الگوريتمی را ايجاد کردند که امکان تفکیک بهینه

کرد. مزارع فرعی فراهم می انتخاب مسیر کاری بهینه را برای

کند و سپس هر  الگوريتم، زمین را در چندين ناحیه تفکیک می

ناحیه را بطور جداگانه از لحاظ بهترين مسیر کاری مورد ارزيابی 

دهد همچنین محققان الگوريتمی را ايجاد کردند که  قرار می

ی مزرعه و انتخاب مسیر کاری بهینه را ی بهینهامکان تجزيه

در اين پژوهش ابتدا يک کرد. مزارع فرعی فراهم میبرای 

ی نمايش هندسی از شکل زمین برای فرمولاسیون مساله

ريزی مسیر ايجاد شد، سپس جهت مسیر بهینه و تفکیک  برنامه

گرفت. مکانیزم ی مزرعه برای حل مساله مورد جستجو قراربهینه

لیل آمده از تحی بدستجستجوی الگوريتم توسط تابع هزينه

انواع مختلف دور زدن در سر مزرعه هدايت شد و با استراتژی 

بدين صورت الگوريتم، زمین سازی گرديد.  تفکیک و تصرف پیاده

را در چندين ناحیه تفکیک کرده و سپس هر ناحیه را بطور 

داد جداگانه از لحاظ بهترين مسیر کاری مورد ارزيابی قرار می

Jin & Tang, 2010)) .ران با استفاده از الگوريتم ساير پژوهشگ

ريزی مسیر به منظور ی برنامهژنتیک روشی را برای حل مساله

دادند که در اين روش، ابتدا شکل  پوشش سطح مزرعه ارائه

نیاز برای حرکت، به مزرعه و مانع تعیین شد، سپس نواحی مورد

دار در سرتاسر مزرعه تبديل شدند. ای از نقاط فاصلهشبکه

بندی شبکه معادل عرض کار ماشین تعیین شد که تمام فاصله

داد. نواحی که جز موانع را پوشش مینواحی قابل حرکت به

هايی تقسیم شدند و از بايست پوشش داده شوند، به مربع می

ی مرکزی هر مربع استفاده شد که شاخصی برای شناسايی نقطه

بعدی دو عنوان لیستی از اين نقاطدر اين الگوريتم، مسیر به

شد. اين الگوريتم توانست مسیری ايجاد کند مرتب در نظر گرفته

% کل سطح مزرعه را پوشش دهد و هیچ گونه تقاطعی با 98که 

در  .Ryerson & Zhang, 2006))ی مانع نداشته باشد ناحیه

تحقیقات اخیر از شبکه عصبی مصنوعی به همراه الگوريتم 

ريزی مسیر نیز استفاده  امهژنتیک برای حل مسائل مربوط به برن

ها از شبکه عصبی برای  است. محققان در اين پژوهش شده

گیری استفاده  منظور فرمانتوصیف مسیر حرکت وسیله نقلیه به

کرده و از الگوريتم ژنتیک جهت تعیین مسیر حرکت در مزرعه 

(. پژوهشگران رويکرد Noguchi et al., 1997اند ) استفاده نموده

الگوريتم ژنتیک جهت انتخاب همزمان مسیر رانندگی مبتنی بر 

کردند که مسافت و زمان عملیاتی و و ترتیب مسیرها ايجاد

  (.Hameed et al., 2011دهد )ی همپوشانی را کاهش میناحیه

ايجاد روشی مبتنی بر الگوريتم پژوهش  نياز ا یهدف اصل

های  رای تعیین الگوی مناسب مسیر حرکت ماشینژنتیک ب

مسافت غیرمفید کردن شاورزی در مزارع به منظور حداقلک

باشد که بدنبال شده میمفید تلفو زمان غیر شدهطی

مفید(، بازده سازی اين دو عامل )مسافت و زمان غیر کمینه

 ای نیز افزايش خواهد يافت.مزرعه

 ها  مواد و روش

 جمع آوری اطلاعات پژوهش

 120  150  90با ابعادای مثلثی شکل در اين پژوهش، مزرعه

از تراکتور آن عملیات کاشت با استفاده در شد و در نظر گرفته

MF399  عنوان وسیله کشنده به هبکیلومتر بر ساعت  7با سرعت

انجام شد   متر 4 با عرض کاررديفه  6کششی  کاررديفهمراه 

متر سانتی 35ی بین خطوط کشت از کار فاصلهکه در اين رديف

طول تراکتور به همراه  .متر قابل تنظیم بودسانتی 75تا 

باشد. متر می 2/5متر و شعاع دور زدن آنها  4/6کار  رديف

مفید در حین دورزدن، ی زمان و مسافت غیرمنظور محاسبه به

شد که در مزرعه انجام "( عملا1زدن )شکل های دورانواع روش

دن در شده هر سه روش دور زشده و زمان تلفمسافت طی

 است.  آمده 1جدول 
 

 
(  ب( Ω- turn. روش های مختلف دورزدن : الف( دورزدن حلقه ای)1شکل 

(   ج( دور زدن با استفاده از دنده  U- turnدورزدن بين دو مسير دور از هم )

 ( T- turnعقب ) 
 

مزرعه به سه دست آمده  برای دور زدن در سر . مسافت و زمان به1جدول 

 روش معمول

 ( sزمان )  ( mمسافت )  روش های دورزدن

 Ω 32 35دورزدن 

 T 25 37دورزدن 

 U 20 23دورزدن 

و  Ωمسیرکنار هم، از روش دورزدن  2برای دورزدن بین 
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T زدن در حالت دورشود. استفاده میΩ  وT  ناشی از محدوديت

شوند که نتوان از ها بوده و زمانی استفاده می حرکتی ماشین

زمان تلف شده در اين حالت برابر است با  استفاده کرد. Uحالت 

می شود و اگر  Tو  Ωهمان زمانی که صرف دورزدن به صورت 

بین دو مسیری که قصد دورزدن بین آن ها را داريم، يک مسیر 

وجود داشته باشد، آنگاه زمان تلف شده هنگام دورزدن برابر با 

خواهد بود. برای مواقعی که بیش از  Uروش شده در زمان تلف

ها را داريم، يک مسیر بین دو مسیری که قصد دورزدن بین آن

ی بین دو وجود داشته باشد، بايد زمان لازم برای پیمودن فاصله

 اضافه کرد. Uشده در روش مسیر را نیز به زمان تلف

های هدايت ريزی مسیر هوشمند برای تراکتوربرنامه

و برنامه  1ريزی آفلاينشود: برنامهه دو دسته تقسیم میخودکار ب

های گیریريزی مسیر، از اندازه. در اين نوع برنامه2ريزی آنلاين

ريزی، شود. به همین دلیل اين نوع برنامهای استفاده میلحظه

شود. در ريزی پوششی مبتنی بر سنسور نیز خوانده میبرنامه

ادوات هدايت خودکار با استفاده از  ريزی،واقع در اين نوع برنامه

سنسورهای تصويری تعبیه شده در سقف خود ابتدا سطح مزرعه 

را اسکن کرده و به کمک گیرنده شبکه تعیین موقعیت جهانی 

(GPS)3 که مستقیما به کامپیوتر ماشین متصل است به صورت  

ای از زمین زراعی را در کامپیوتر تهیه کرده و ای نقشهلحظه

ی هوشمند و با های کدگذاری شدهه کمک الگوريتمسپس ب

شوند. تراکتور ياب کنترل میهای مکاناستفاده از سیستم

های هدايت خودکار با استفاده از الگوريتم های مختلفی ، نقشه

ی ها که اندازهای از سلولتهیه شده از زمین را به صورت شبکه

کند و پوشش تقسیم میباشد، هر سلول مطابق ابعاد تراکتور می

هم های پشت سرای از سلولسطح مزرعه را به صورت دنباله

 (.Jeon, 2013دهد )انجام می

 الگوريتم ژنتيک

الگوريتم ژنتیک تکنیکی است که از تکامل ژنتیکی و اصول 

کند. عنوان الگوی حل مساله استفاده می طبیعی داروين به

هايی از است که تنها گونه قانون انتخاب طبیعی بیانگر اين مساله

توانند نسل خود را ادامه بدهند که بهترين يک جمعیت می

های خصوصیات را داشته باشند و اين خصوصیات برتر به نسل

هايی که دارای اين خصوصیات برتر شد و گونهبعد منتقل خواهد

(. Bryant, 2000روند )نیستند بتدريج و در طی زمان از بین می

ها و خصوصیات هايی که از ويژگین تئوری، نسلبر اساس اي
                                                                                             
1 . Offline 
2 . Online 

3 . Global Positioning System 

های ديگر برخوردار هستند، شانس برتری نسبت به نسل

ها و خصوصیات داشت و ويژگیبیشتری برای بقا و تکثیر خواهند

شد. الگوريتم های بعدی آنان نیز منتقل خواهدها به نسلبرتر آن

ژنتیک يک روش جستجوی کلی است که از قوانین تکامل 

کند. الگوريتم ژنتیک بر روی يک بیولوژيک طبیعی تقلید می

های آوردن جوابهای مساله، به امید به دستسری از جواب

کند. در هر نسل، به کمک بهتر، قانون بقای بهترين را اعمال می

های ها و تولید مثل جوابفرآيند انتخابی متناسب با ارزش جواب

از ژنتیک طبیعی تقلید شده به کمک عملگرهايی که انتخاب

آيد. اين های بهتری از جواب نهايی به دست میاند، تقريبشده

های جديد با شرايط مساله شود که نسلفرآيند باعث می

تر باشند. در واقع، الگوريتم ژنتیک يک الگوريتم مبتنی بر سازگار

های هوش مصنوعی و يک روش جمعیت مبناست که در تکرار

ها حلرا بهبود داده و يک سیر تکاملی به راهها حلمختلف راه

(. الگوريتم ژنتیک از Keyhani Nasab et al., 2016دهد )می

 مراحل زير تشکیل شده است:

 یها به صورت تصادفحلاز راه ایمرحله اول، مجموعه در

، هر نامندمیکروموزوم  يکحل مساله را هر راهشود. می يجادا

 .استشدهیلبه نام ژن تشک یچکترکو یهاکروموزوم از قسمت

 یتها، جمعحلمجموعه راه ينبه ا یکژنت يتمالگور در
4
گفته  

 .شودیم

که مشخص گردد  يدهر نسل با یلپس از تشک

. ک هستندينزد ینهآن نسل تا چه حد به جواب به یها کروموزوم

. به کمک تابع برازش  یردگیکار توسط تابع برازش صورت م ينا

 .کردحل هر نسل را انتخاب راه ينبهتر توانمی

شود که ايجاد اين يدی ايجاد میمرحله بعد نسل جد در

 یکژنت يتمالگور یاز عملگرها یسر يکبا استفاده از  نسل جديد

 Sivanandam) یردگ یانجام م نظیر انتخاب، تقاطع و جهش

and Deepa,2008). 

 تيکرمزگذاری تعيين مسير با استفاده از الگوريتم ژن

  150با ابعاد و  مثلثسازی به شکل  مزرعه منتخب برای شبیه

90  120 مختلف مسیرهايی  های روش شد که بهگرفتهدر نظر

افزار  سازی در نرم. محاسبات و شبیهاست شدهدر آن ترسیم 

ژنتیک انجام شد. معیار ارزيابی متلب براساس الگوريتم 

های موجود، ارزيابی آنها  حل راهکانديداهای جواب بهینه از بین 

توسط تابع هزينه است که در اين مساله حداقل مسافت 

های حل تنظیم گرديد.  عنوان معیار ارزيابی روششده به طی
                                                                                             
4 . Population 
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 سازی و اجرا گرديد: ها بر اساس مفروضات ذيل شبیه حل راه

است که از به هم  سلولی  هر ژن بیانگر شماره -الف

الگوی پوشش سطح مزرعه به  يکديگر، به هاسلولپیوستن تمام 

 .تولید خواهد شدکروموزوم  صورت يک

های الگوريتم در اين مساله بیانگر يک  کروموزوم -ب

 باشد.  ترتیب مسیر حرکت و يک جواب برای مساله می

 گرفته کار دستگاه در نظر برابر با عرض سلولعرض هر  -ج

 .شد

ل از قبیل اندازه مثبراساس پارامترهای مربوط به تولید -د

جمعیت و تعداد تکرار، درصدی از فرزندان تولیدی از طريق 

 .ندای و درصدی ديگر از طريق جهش تولید شد تقاطع نقطه

الگوريتم  گذاریرمزبرای راحتی کار با الگوريتم ژنتیک، 

نويسی هايی که در کدشد. بخشبخشی انجامژنتیک بصورت چند

 باشد:است به ترتیب زير میالگوريتم ژنتیک استفاده شده

 1هابخش ورودی

خودکار سازی حرکت ادوات هدايتمنظور شبیهدر اين بخش به

های ايجاد شده، بجای در مزرعه و پیمايش آن درون سلول

های خاص برای ايجاد سلول در سطح مزرعه، استفاده از الگوريتم

فايل گرديد. استفاده  Excelهای موجود در نرم افزار از سلول

Excel های دور زدن از يک های مساله نظیر هزينهکه ورودی

  Defaultسلول به سلول ديگر در آن لحاظ شده است بصورت 

 Excelای که داخل فايل شود. به گونهتوسط الگوريتم خوانده می

شد و باشد، ايجادها( میتعداد متغیر )سلول nکه  n×nماتريسی 

سلول مجاور درون سلول  ی هر سلول باشدهی طیفاصله

ی شد اما از آنجايیکه هدف ما در اين پژوهش محاسبه وارد

باشد لذا کردن آن میمسافت دورزدن در انتهای مزرعه و کمینه

شد و در نظر گرفته 0های میانی ی دور زدن  برای سلولهزينه

های کناری )سرمزرعه( وارد ی دور زدن برای سلولتنها هزينه

گرديد. از آنجايیکه سه نوع دور زدن در اين پژوهش در 

های دور زدن را است بدين منظور هر يک از روششدهنظرگرفته 

کنیم و الگوريتم تعريف می Excelجداگانه در  Sheetدر يک 

Max V  را معادل تعدادSheet شده در فايل های استفادهExcel  

را از هم  Sheetشده در هر های واردتا بتواند داده دهیمقرار می

 سازد.  متمايز

 2بخش ماتريس فواصل

ی در بخش مربوط به ماتريس فواصل، روابط مربوط به نحوه

است. الگوريتم شدهی بین مسیرهای حرکت آوردهمحاسبه فاصله

                                                                                             
1 . Inputs Section 

2 . Distance Matrix Section 

ها از در طول کار خود با استفاده از اين روابط، فاصله تمام مسیر

 آورد.   گر را بدست میيکدي

 3هابخش تنظيمات پارامتر

مثل، های مربوط به تولیدها، پارامتردر قسمت تنظیمات پارامتر

ی جمعیت، تعداد تکرار، درصد فرزندان تولیدی از از قبیل اندازه

طريق تقاطع و درصد فرزندان تولیدی از طريق جهش، وارد شده 

 است. 

 4بخش جمعيت اوليه

ی جمعیت اولیه تعیین ی محاسبهاولیه، نحوه دربخش جمعیت

هم های آنها از بههايی که ژنشده است. برای اين کار کروموزوم

های حرکت تشکیل شده ی مسیرتصادفی شماره "ريختن کاملا

ی جمعیت که ها با اندازهشوند. تعداد کل جواباست، ايجاد می

 در بخش قبلی تعیین شد، برابر است.

 5اصلی الگوريتمی بخش حلقه

ی اصلی، محاسبات اصلی الگوريتم برای پیدا کردن در حلقه

جواب بهینه مساله انجام شده است. در اين بخش، الگوريتم، 

کند. دو فرزندان جديدی بر اساس تقاطع و جهش تولید می

عملگر تقاطع و جهش در اين قسمت بصورت تابع نوشته 

 شوند. می

 تابع مربوط به عملگر تقاطع

در اين قسمت روابط مربوط به عمل تقاطع آورده شده است که 

 ای استفاده شده است. در اين پژوهش از روش تقاطع يک نقطه

 تابع مربوط به عملگر جهش 

در اين قسمت روابط مربوط به عمل جهش آورده شده است. در 

های با متغیر حقیقی اين پژوهش از روش جهش در کروموزوم

 استفاده شده است. 

 های مسالهی برازش جوابتابع مربوط به محاسبه

شده در مفید پیمودهی برازش، مسافت غیردر قسمت محاسبه

آيد، دست میه هايی که از الگوريتم بها برای جواببین مسیر

 شود. محاسبه می

 بخش نتايج

حل، بهترين برازش، نتايج حاصل از الگوريتم شامل: بهترين راه

محاسبات و شکل مربوط به تعداد تکرار و برازش در زمان انجام 

 شوند.اين بخش کددهی می
                                                                                             
3  . Parameter Setting 

4  . Initial Population 

5 . Algorithm Main Loop 
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 انواع الگوهای تردد

های مختلف دور زدن، برکل  ی میزان تاثیر روش برای محاسبه

ام عملیات کشاورزی در جشده در حین ان مسافت غیرمفید طی

ترتیب  3ترتیب حرکت ) 4غیرمفید ی شدهمزرعه، مسافت طی

 گرديد. ترتیب هوشمند( با يکديگر مقايسه  1و حرکت سنتی 

 الگوی تردد پيوسته 

توان از الگوی پیوسته استفاده کرد. در  جهت انجام عملیات می

 شروع شده و بعد از آن به ترتیب تا مسیر  1اين حالت، از مسیر 

پوشش  2حرکت ادامه می يابد، تا کل مزرعه مطابق شکل  23

چون بعد از هر مسیر، حرکت از داده شود. دراين روش حرکت 

 Ωها به روش مسیر کناری ادامه می يابد، پس تمام دورزدن

انجام خواهد شد که بر اين اساس ترتیب حرکت بصورت زير 

 خواهد شد:

 

𝜎 پیوسته = {

 13 ،12 ،11 ،10 ،9  ،8  ،7  ،6  ،5  ،4  ،3  ،2 ،1  

23  ،22 ،21  ،20 ،19 ،18 ،17 ،16 ،15 ،14 ،
 

} 

 

 
 نحوه ی حرکت در مزرعه مثلثی  به روش پيوسته . 2شکل 

 الگوی تردد دورتادور 

مرکز  درتوان از روش حرکت از کناره ها و اتمام عملیات  می

شروع به  1مزرعه نیز استفاده کرد. در اين حالت بايد از مسیر 

 23حرکت کرده و در سر مزرعه دورزده و به سمت مسیر 

 2به سمت مسیر  23ز مسیر حرکت کرد. در اپوک بعدی ا

حرکت کرده و به اين ترتیب عملیات ادامه می يابد تا به وسط 

کار را به  12به مسیر  13مزرعه رسیده و با حرکت از مسیر 

از  12به مسیر  13پايان رساند. در انتها برای حرکت از مسیر 

اين روش حرکت  3شود. در شکل  استفاده می Ωروش دورزدن 

است. در اين روش حرکت، ترتیب مسیر به نشان داده شده 

 باشد: صورت زير می

𝜎 دورتادور = {
 7 ،18 ،6  ،19 ،5 ،20  ،4  ،21  ،3  ،22  ،2  ،23 ،1  

12  ،13 ،11  ،14 ،10 ،15 ،9 ،16 ،8  ،17 ،  
} 

 

 
 نحوه ی حرکت در مزرعه مثلثی به روش دورتادور . 3شکل 

 الگوی تردد مارپيچ 
 

 الگوی تردد مارپيچ 

و به همین ترتیب تا  14برگشت و بعد از آن مسیر  2مسیر 

(. در اين حالت  4انتهای مزرعه حرکت را ادامه داد ) شکل 

مسافتی که در دورزدن بین مسیرهای مختلف در سر مزرعه طی 

شود، با هم برابر است، چون فاصله ی مسیرهايی که بايد بین می

در اين روش به صورت آنها دور بزنیم ، برابر است. ترتیب مسیر 

 باشد: زير می

𝜎 مارپیچ = {
 7 ،18 ،6  ،17 ،5 ،16  ،4  ،15  ،3  ،14  ،2  ،13 ،1  

12  ،23 ،11  ،22 ،10 ،21 ،9 ،20 ،8  ،19 ،  
} 

 

 
 

 نحوه ی حرکت در مزرعه مثلثی به روش مارپيچ . 4شکل 

 

 الگوی تردد هوشمند

دست آمده از توان از الگوهای بهینه به ی فوق میبرای مزرعه

الگوريتم ژنتیک نیز استفاده کرد. در اين حالت سطح مزرعه به 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

120 m
150 m

90 m

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

120 m

150 m

90 m

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

120 m

150 m

90 m
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ی ابعاد ماشین تقسیم شده است و با  هايی به اندازهسلول

ها  ی پیمايش سلول استفاده از الگوريتم هوشمند مسیر بهینه

ها در به دست آمد. ترتیب بهینه پیمايش سلول 5همانند شکل 

 باشد: صورت زير میاين حالت به
 

𝜎 هوشمند =

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  13 ،12 ،11  ،10 ،5 ،6  ،2  ،9  ،8  ،7  ،3  ،4 ،1  

 49 ،48 ،14 ،15 ،16 ،17 ،27 ،26 ،25 ،24 ،23

88 ،89 ،90 ،91 ،92 ،55 ،54 ،53 ،52  ،51 ،50 

108 ،107 ،106 ،105 ،104 ،83 ،84 ،85 ،86 ،87

 136 ،137 ،138 ،114 ،113 ،112 ،111 ،110 ،109

 127 ،128 ،129 ،130 ،131 ،132 ،133 ،134 ،135 

160 ،159 ،158 ،157 ،156 ،155 ،154 ،153 ،152  

 118 ،117 ،116 ،115 ،165 ،164 ،163 ،162 ،161

151 ،126 ،125 ،124 ،123 ،122 ،121 ،120 ،119

142 ،143 ،144 ،145 ،146 ،147 ،148 ،149 ،150

65 ،66 ،67 ،68 ،69 ،70 ،71 ،72 ،139، 140 ،141

31 ،30 ،29 ،28 ،41 ،42 ،43 ،44 ،45 ،46 ،47 ،64

36 ،37 ،38 ،39 ،40 ،18 ،19 ،20 ،21 ،22 ،33 ،32

74 ،73 ،56 ،57 ،58 ،59 ،60 ،61 ،62 ،63 ،34 ،35

101 ،102 ،103 ،82 ،81 ،80 ،79 ،78 ،77 ،76 ،75

93 ،94 ،95 ،96 ،97 ،98 ،99 ،100
 }

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 ی تردد هوشمندی حرکت در الگو. نحوه5شکل 

 نتايج و بحث
شد و در ادامه با حاصل 22اين ترتیب مسیر بهینه در تکرار 

 (.6ی جديدی بدست نیامد ) شکل تکرار الگوريتم مسیر بهینه
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 های مختلف. نمودار همگرايی تابع هدف )مسافت غير مفيد( در تکرار6شکل 

 

 

الگوی  3الگوی فوق ) 4عملیات با نتايج بدست آمده از 

 آورده شده است. 8و  7الگوی هوشمند( در شکل  1سنتی و 

 

 الگوی حرکت 4. مسافت غيرمفيد طی شده برای 7شکل 

 در مزرعه مثلثی شکل 
 

دست آمده، مشاهده با توجه به مسافت غیرمفید به

شود که در الگوی تردد هوشمند، مسافت غیرمفید طی شده  می

%، نسبت  29باشد که نسبت به روش پیوسته متر می 504برابر 

% کاهش  60%، نسبت به روش مارپیچ  61به روش دورتادور 

طور کلی، اين الگوی بهینه توانست مسافت غیرمفید نشان داد. به

دهد. دلیل اين امر های سنتی کاهش % نسبت به الگو 51را تا 

ه ساير الگوهای پرهیز از دور زدن طولانی در سر مزرعه نست ب

شود، در مشاهده می 2باشد. زيرا همانطور که در شکل سنتی می

-شکل استفاده شده Ωالگوی تردد پیوسته، از روش دور زدن 

مورد استفاده  U، نسبت به روش 1است که با توجه به جدول 

بايست برای حرکت از در الگوی بهینه مسافت بیشتری را می

 3های کند. در شکلمسیر بعدی طیانتهای يک مسیر به ابتدای 

 Uها از روش شود که در تمام دور زدنهم مشاهده می 4و 

کشیده استفاده شده است که مسافت غیرمفید زيادی را بر جای 
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( اغلب از 5حالیکه در الگوی تردد بهینه )شکل گذارد درمی

است که نیاز به طی مسافت کوتاه استفاده شده Uروش دور زدن 

 ارد. کمتری د

 
 الگوی حرکت در مزرعه مثلثی شکل 4. تلفات زمانی برای  8شکل 

 

شده، الگوی تردد هوشمند همچنین در مورد زمان تلف

%، نسبت به الگوی  25شده را نسبت به الگوی پیوسته زمان تلف

-% کاهش دهد. به 61نسبت به الگوی مارپیچ % و  62دورتادور 

 54است زمان غیرمفید را تا طور کلی، الگوی تردد هوشمند قادر

دهد که دلیل اين امر، طی های سنتی کاهش %  نسبت به الگوی

خاطر اتخاذ روش مسافت کمتر حین دورزدن در سر مزرعه به

و شکل کوتاه آن برای رسیدن به مسیر بعدی  Uدور زدن 

ذکر شد، تلفات زمانی در  1باشد. همانطور که در جدول  یم

بسیار کمتر  Tو  Ωهای  در مقايسه با روش Uروش دورزدن 

باشد که دلیل اين امر نیز راحتی اجرای اين روش نسبت به  می

 باشد.  های ديگر می روش

نتايج مشابهی  پژوهشگران ديگر نیز در تحقیق مشابه،

با استفاده از الگوريتم ژنتیک، الگويی بهینه  گزارش کردند، آنها

شکل ی مستطیلیهای کشاورزی در مزرعه برای حرکت ماشین

سازی، و در نهايت اين الگوی بهینه را در قالب نمودار با شبیه

که الگوی بهینه توانست با طوریبهالگوهای سنتی مقايسه کردند 

% در 50نگین تا طور میاهای دور زدن طولانی بهاجتناب از روش

 Keyhani Nasab etجويی نمايد )مسافت و زمان غیر مفید صرفه

al., 2016 .) 

های سنتی و ای بین روشنیز مقايسهساير پژوهشگران  

مفید روش بهینه انجام دادند که در اين مقايسه، مسافت غیر

-متر، روش بلوک 4/174برای مزارع کوچک در روش پیوسته 

مسیر،  5بندی با متر، روش بلوک 35/132مسیر،  7بندی با 

متر بدست آمد. برای سه  65/99متر و در روش بهینه  84/152

مفید در ترتیب بهینه ی بزرگ جدا از هم نیز مسافت غیرمزرعه

متر  81/1071متر و در حالت سنتی برابر با  68/616برابر 

 قفو . نتايج حاصل از تحقیق(Bochtis et al., 2008)بدست آمد 

مفید هم دهد که با استفاده از الگوی بهینه، مسافت غیرنشان می

% کاهش يافته 43برای مزارع کوچک و هم برای مزارع بزرگ تا 

 است. 

های های هدايت خودکار علیرغم مزيتبکارگیری سیستم

محیطی ناشی از تردد ماشین فراوان نظیر کاهش اثرات بد زيست

های زيادی دارای محدوديت در مزرعه و کاهش خستگی راننده،

سازی اين سیستم تنها از طريق  باشد. از آنجايیکه پیادهمی

-پذير میامکان (GPSياب جهانی )بکارگیری سیستم موقعیت

های ناوبری تنظیم و نصب درست سنسورها و سیستمباشد، لذا 

GPS گیری در نیاز است. تصمیمبرای عملیات میدانی موثر مورد

بايد بر اساس نیازهای خاص مزرعه،  GPSاوبری مورد اتخاذ ن

يابی های عملیاتی مزرعه و درک درست از خطاهای مکانروش

باشد و همچنین مسائلی مانند دينامیک خودرو، رديابی ادوات 

شود و در کشیدنی و خاک زمین زراعی نیز بايد در نظر گرفته

نمايش بايست سازی دقیق اين سیستم میمنظور پیادهنهايت به

ی کننده هندسی مناسبی از مزرعه فراهم گردد. عامل محدود

که اين  باشدها میسازی اين سیستمی بالای پیادهديگر، هزينه

ها بسته به محصول، سطح مزرعه و دقت ايجاد مسیر، هزينه

سازی اين روش در باشد. از طرفی برای اينکه پیادهمتفاوت می

يابد، زينه در واحد سطح کاهشصرفه بوده و همزارع مقرون به

 سازی شود.بايست در مزارع بزرگ پیادهها میاين سیستم
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 نتيجه گيری 
ی حرکت ماشین در مزرعه  الگوهای سنتی مختلفی برای نحوه

ها اغلب باعث افزايش مسافت غیرمفید  وجود دارد. اين روش

شده هنگام دور زدن در سرمزرعه برای حرکت از انتهای يک  طی

شوند. بخش زيادی از زمان  به ابتدای مسیر بعدی، می مسیر

افتد و زمان  غیرمفید در طول دور زدن در سرمزرعه اتفاق می

تاثیر منفی  ای و شاخص ماشینی مزرعه دورزدن در بازده مزرعه

های اما امروزه با پیشرفت و توسعه دستگاه قابل توجهی دارد

های تکنیک زها، لزوم استفاده اهدايت خودکار در ماشین

ويژه الگوريتم ژنتیک بیش از پیش احساس سازی به بهینه

ايجاد روشی مبتنی شود. در اين پژوهش، تلاش گرديد تا با  می

های  الگوی مناسب مسیر حرکت ماشینژنتیک، بر الگوريتم 

کردن کشاورزی هدايت خودکار در مزارع به منظور حداقل

شود. الگوريتم ژنتیک با شده تعیین و زمان تلف شدهمسافت طی

گیری شده و با استفاده يک های ورودی اندازهاستفاده از داده

ی تردد ماشین آلات در سری عملگرهای خاص، الگوی بهینه

الگوی تردد مرسوم  3مزرعه را ارائه نمود که اين الگوی بهینه با 

% در زمان  54% در مسافت و  51مقايسه گرديد و توانست تا 

 یهایروش در ناوبر يناجويی نمايد. در حقیقت صرفهغیر مفید 

 یاز مشکلات مسافتها یاریبسقابل اجراست و  یکاتومات

اما پیاده سازی آن تنها در صورت  را حل خواهد نمود یرمفیدغ

پذير ياب امکاناستفاده از ابزارهای کشاورزی دقیق نظیر مکان

 می باشد. 
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