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  چکیده
هاي کشاورزي افزایش یافته اسـت.   هاي هدایت خودکار براي کار در محیط هاي مجهز به سامانه هاي سیار و ماشین هاي اخیر، عرضه ربات الدر س

محیطـی   چنین یک فرصت جدید براي بهبود بازدهی عملیات زراعی و کاهش اثـرات زیسـت   ها یک ضرورت است و هم طراحی مسیر براي این سامانه
اند. بخش مهم این  است. تاکنون راهکارهاي زیادي براي برآورده کردن احتیاجات خاص مسئله طراحی مسیر در محیط کشاورزي ارائه شدهفرآهم آورده 

بـراي پیکربنـدي     یـه تجز الگـوریتم  ین پـژوهش، یـک  اعنوان یک نقشه مبنا است. در  راهکارها وجود یک توصیف بهینه و سریع از محیط عملیات به
شده است. الگوریتم با ایده حداقل مواجهه با شـرایط   ارائهدر رباتیک  بوستروفدون سلولی  یهتجز ء روشبا ارتقاگر محیط عملیات زراعی  یانبی چندضلع

هـاي   یضلع چندمورد  18ها (شامل  ي از نمونها مجموعهطراحی شد و روي  ي غیرمؤثر ناحیه سرگاهیها مسافتساز براي کاهش هزینه با معیار  هزینه
الگوریتم  ارزیابی شد.ها  ترین روش سریعیکی از  عنوان  به ادغام  - تجزیهده تا پیچیده) اعمال گردید. سپس با مقایسه آن با حالت عدم تجزیه و روش سا

هاي پیچیده ارائـه کـرده    یطویژه در مح ادغام) نتایجی بهینه، به  - تر از روش تجزیه ها برابر سریع ثانیه و ده یلیم 100در زمان پردازش بسیار اندك (زیر 
درصـد   14تا  -8دهد و گستره آن از  ادغام نشان می  - طور متوسط دو درصد کاهش هزینه را نسبت به حالت عدم تجزیه و روش تجزیه است. نتایج، به

پوشش کامل و سـازگاري بـا انـواع     یابی به ادغام است. دیگر مزایاي الگوریتم، دست   -درصد نسبت به روش تجزیه12نسبت به حالت عدم تجزیه و تا 
  هاي زراعی است. شکل مزرعه و ماشین
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   4  3 2 1 مقدمه

ي مجهز بـه  ها ینماش یار وس يها عرضه ربات یراخ يها در سال
 یشافزا يکشاورز يها یطدر محراي کار هاي هدایت خودکار ب سامانه
از لحظه آغاز تـا   یرمس یک یحرکت و طراح یزير است. برنامه یافته

 از طرفـی بـا   است. يضرور یارس يها سامانه ینا يبرا یاتعمل یانپا
چنان راهبرد پوشش مزرعه به تجربه و دانش  هم ،ها سامانه ینوجود ا
ویـژه در   بـه  ینـون پوشـش ک  يوابسته است و الگوهـا انسان  یعموم

جستجو  یندهايفرآ یهبا تعب ینبنابرا یستند،نینه به هاي پیچیده یطمح
 يهـا  سامانه ینا مزایاياز  بهره بردنامکان  ینه،به یرهايو ارائه مس
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ینـه  به 5یرمس ـ یگفت طراح باید یجهنت یکعنوان  وجود دارد. به یارس
 ـ  یزراع ـ یـات بهبود عمل يرا برا یديجد يها فرصت رات و کـاهش اث

  .آورده استفرآهم  یطیمح یستز
طور گسترده مطالعه شده اسـت،   به یکدر حوزه ربات یرمس یطراح

قابل  يکشاورز هاي یطدر مح یمطور مستق حوزه به ینا ياما راهکارها
 ;Bochtis et al., 2007; Hameed et al., 2010)یستند استفاده ن

Driscoll, 2011). ـ یلدل   یـات عمل یـت ماه تـوان ناشـی از   یآن را م
 یطدو مح ـ ینا هاي مورد استفاده در ی ماشینذات يها و تفاوت یزراع

 ـ هم ،هستند 6یکهولونوم یرغ یزراع يها ینماش: دانست هـا   آن ینچن
از طـرف  . یسـتند انجـام مانورهـا ن   ینح یزراعیات عمل يقادر به اجرا

 یک یزراع یاتدر عمل سطح مزرعه به پوشش کامل یابی دست دیگر

                                                        
5- Path planning 

 با یرمس ییر) قادر به تغHolonomic system( یکسامانه هولونوم یک - 6
 یدبا غیر هولونومیک هاي سامانهکه  یدر حالخود است  يچرخش حول محور مرکز

هاي سینماتیکی و دینامیکی  یتمحدود؛ این ویژگی، را اجرا کنند دور زدن يمانورها
  شود. یمتر  یچیدهپکند و شرایط مسئله  یمرا به مسئله اضافه 
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 یبعض ـ عـلاوه  بـه چالش است.  یک یچیدهپ هاي یطمح در وضرورت 
 2یبانو پشـت  1یاصل هاي یناز ماش یبا مشارکت گروه یزراع یاتعمل

 یتمحـدود  یط،شـرا  یـن در ا .برداشـت) مانند عملیـات  ( شوند یاجرا م
از لحـاظ   هـا  ینگروه ماش ـ 4و بعضاً ناهمسان بودن ها ینماش 3یتظرف

  .کند یم تر چیدهیرا پ یرمس یطراح یاتی،عمل هاي یژگیو
دو  شـامل  يکشـاورز هـاي   یطدر مح ـ یرمس ـ یطراح يراهکارها
 یـه نقل یلوسـا  "یریابیمس ـ"و  "5یمکـان  یکربنـدي پ" مرحله اصـلی 

 یکربنـدي پ"). در Bochtis et al., 2014( 7باشـد  مـی  6يکشـاورز 
 یفو توص ـ یـد تول ی،زراع ـ یـات عمل یطمح ـ یعناصـر مکـان   "یمکان

 یکبه  "یریابیمس" مرحلهس در دست آمده سپ به یف. توص8شوند یم
متناظر  تواند یگراف م ینا يها . رأسشود یم یلگراف متناظر آن تبد

حاصل از  قطعات ،ها مزرعهعناصر مکانی محیط انجام عملیات مانند  با
گراف  ینا ینچن هم و دیگر موارد باشد. 9يکار ينوارهایه سطح، تجز

 یارس ـ يواحدها یانمک یتموقع ،جستجو یطمح یکعنوان  به تواند یم
مانند  یاطلاعات ینچن هم ،ها آن يا و لحظه یانیپا ین،آغاز مانند نقاط

 هـاي  یتمبـا اعمـال الگـور    ینبنابرا .کند يدار را نگه یرهامس یتوضع
 دو ینببهینه  یر دسترسیمسیک ارائه  ، امکانروي این گراف جستجو

بهینه بـین  موقعیت مکانی، مربوط به واحدهاي سیار و یا تعیین تردد 
 ـ نمونـه  بـراي وجود دارد.  عناصر مکانی محیط عملیات بـه   تـوان  یم

                                                        
1- Primary unit(s) 
2- Service unit(s) 

 ي یکمانند آن دارااشت و ک یابرداشت  یاتهمچون عمل یزراع یاتعمل یبعض - 3
عملیات  ها آنکه به  مزرعه است یرونب یابه درون  (Material flow) مواد یانجر

 یاتعمل ،در مقابلشود.  یمگفته  (Capacitated operations)یتی ظرف
و  يورز خاك به عملیاتی مانند (Non-capacitated operations)یتی ظرفیرغ

از انتقال مواد به  یحالت یچه شود که در آن یمفته دیگر موارد مشابه گ برش علوفه و
گروه از  ر یکحضووجود ندارد. عملیات ظرفیتی با از مزرعه  یرونب یادرون 

براي ( یبانپشت هاي ینماشي ) و تعدادعملیاتانجام  ي(برا یاصل هاي ینماش
) Sørensen, and Bochtisشود  ی) انجام میاصل هاي ماشین ی بهرسان خدمت

برداشت و  یاتدر عمل یريبارگ یاو  یهتخل يها مکان یینموارد، تع یندر ا .(2010
 يها محل یینکاشت و داشت و تع یاتشارژ مجدد مخزن بذر و سم در عمل یا

در  یدرو با یناثر بگذارد، از ا یاتکل عملی بر بازده تواند یم ها ینبه ماش یدسترس
  .یردمد نظر قرار بگ ی مسیرامر طراح

4- Non-identical (machines) 
5- Spatial configuration  
6- (Agricultural vehicles) rout planning 

چه در  به آن يکشاورز هاي یطحدر م یرمس یطراح يراهکارها ینب یزتما ینا - 7
وجود  یرمس یطراح يها مؤلفهعنوان  به "یتمالگور"و  "یفتوص"با عنوان  یکربات
  .ینید) را ببMurphy, 2000( تر یشب یاتجزئ يبرا ؛د، شباهت داردندار
فرآیندهاي توصیف عناصر مکانی محیط عملیات در مطالعات شامل این موارد  - 8
هاي پیچیده، تولید ناحیه  ها، تجزیه سطح عملیات در محیط شود: توصیف مزرعه یم

ي مرزهاي مزرعه در جریان استخراج ساز سادهمزرعه، تولید نوارهاي کاري و  سرگاه
  .GPSهاي مجهز به  ینماشرأسی آن با استفاده از نقاط 

9- Field-work tracks 

 Jensenبرداشـت (  یاتدر عمل یبانپشت يواحدها يبرا یرمس یطراح
et al., 2012( یدجد يکار يو ارائه الگوها ها پشته ینهبه پیمایش یا 

 10B-ي) تحت عنوان الگوهایاتهر مزرعه و عمل یط(و منحصر به شرا
(Bochtis et al., 2013)  از  لحاص ـ قطعـات  تردد بهینـه بـین   یاو

 Hameed et al., 2013; Zhou)  مانع يدارا هاي یطدر مح یهتجز
et al., 2014)   کرداشاره.  

 یزراع ـ یـات کننـده در عمل  شـرکت  یار) س ـيواحـد(ها  یریابیمس
در مباحث  "11یهنقل یلهوس یریابیمسئله مس"به  زیادي سیارشباهت ب

ورت بسـط  ص به هاي زیادي پژوهشرو تاکنون  ینا دارد. از یکلجست
 یـن از چند مسـئله شـناخته شـده در ا    سازي یهشبي و و نظر یمفهوم

مسئله " يبه توسعه نظر توان یراستا م یندر هم حوزه ارائه شده است.
 Bochtis( یبانو پشـت  یاصل يواحدها يبرا "یهنقل یلهوس یریابیمس

and Sørensen, 2009; Bochtis and Sørensen, 2010 و (
 Edwardsمزرعه ( یپوشش یریابیمس يبرا 12لحظه -سازي در بهینه

and Jensen, 2013 یگـري، در مطالعه د. 13کرد) اشاره Ali et al., 
 یکلجسـت  يبـرا  را "14هزینه ینتر شبکه با کم یانمسئله جر" 2009

پیش از این اثبات شـده   کردند. سازي شبیهبرداشت  یاتدر عمل یزراع
 ,Choset)اسـت  NP-hardمسئله طراحی مسـیر پوششـی   است که 

یابی به حل بهینه و دقیق آن در ابعـاد واقعـی    دستو امکان  (2001
در  یرمس یطراح یاجاتافزودن احتمسئله وجود ندارد و از سوي دیگر 

کند. این احتیاجات  تر می یچیدهحل مسئله را پ یطشرا يکشاورز محیط
  عبارتند از:

مسـتقیم یـا منحنـی نـرم (در تناسـب بـا        استفاده از مسـیرهاي 
  ی)پوشان همهاي هدایت و امکان کاهش  هاي مجهز به سامانه ینماش

  کاهش هزینه ضمن پوشش کامل سطح مزرعه
پذیر (تعدادي زیر ناحیه نسبتاً بزرگ و بدون   تولید قطعات عملیات

 مانع در صورت لزوم تجزیه سطح عملیات)
دلیـل مصـارف    محاسباتی بـه (حداقل زمان  حداقل زمان پردازش

 طراحی عملیات) -آنلاین و شرایط ضرورت باز
عمده این احتیاجـات در تـوان راهکارهـاي پیکربنـدي مکـانی و      

 تـاکنون ي تجزیـه سـطح عملیـات اسـت و     ها روشطور مشخص  به

                                                        
10- B-patterns 
11- VRP (Vehicle Routing Problem) 
12- Real time 

: ابتدا گیرد یمدر دو مرحله انجام  یبانپشتو  یاصل يواحدها یریابیمس -13
استفاده ، سپس با شود یم یدتول یاصل يواحدها يکل مزرعه برا یپوشش یرهايمس

، گرها حسدست آمده از  به یاو  یاحتمال يها داده یامحصول و  یاز نقشه پراکندگ
، در گام بعد با شود یم یینتع یاصل يواحدها يبرا یرسان یسسرو یمکان یتموقع

 يبه واحدها یدسترس یرمس ینبهتر ،یبانپشت يواحدها يا لحظه یتاستفاده از موقع
 .آید یمدست  به یاصل

14- MCNFP (Minimum Cost Network Flow Problem) 
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ي اصلاح شده بـا منشـأ رباتیـک و تعـدادي راهکـار      ها روشتعدادي 
تیاجـات ارائـه شـده اسـت. در     ابتکاري با هدف برآورده کردن این اح

 )2006و همکاران ( Taïxت همین راستا و در یکی از نخستین مطالعا
 يها پردازش سلول یتمالگورمزرعه،  پوشش کامل سطح ینتضم براي

 ـ هـم . محـدب را توسـعه دادنـد     )Zhang )2005 و  Ryersonینچن
ي مربعی شکل ها سلولتوصیف مزرعه در قالب یک شبکه متشکل از 

یابی به پوشش  دستامکان استفاده از الگوریتم ژنتیک را براي  (گرید)
ي گرید) بررسی کردند، با این حـال  ها سلولکامل (گذر از مرکز تمام 
% دسـت یافتنـد. گروهـی نیـز اسـتفاده از      90تنها به پوشـش حـدود   

را مد نظر قـرار دادنـد. در همـین     1سلولی فضاي آزاد  یهتجزابزارهاي 
اي چندضـلعی   ذوزنقه  از تجزیه) و Visala )2009 و  Oksanenراستا
یابی به پوشش کامل و در ادامه آن، ادغـام   گر مزرعه براي دست بیان

تـر و   قطعات حاصل از تجزیه سطح مزرعه براي تولید نـواحی بـزرگ  
کاهش هزینه پوشش استفاده کردند. در هر مرحلـه از پیشـروي ایـن    

 ـ   ر اسـاس یـک الگـوریتم    الگوریتم، ابتدا یک جهت بهینـه راننـدگی ب
شود، سپس طی  ابتکاري تعیین و در این جهت، چندضلعی تجزیه می

یک گام ادغام، بهترین بلوك (متشکل از یک یا چند قطعه) انتخاب و 
شود. این مراحل تا پایان فرآیند تجزیه  یه اصلی کنار گذاشته میناحاز 

یـک تـابع    شود. ادغام قطعات بر اساس مانده تکرار می در ناحیه باقی
، مسـافت  شده  ادغام  هزینه شامل جمع وزنی سه عامل مساحت ناحیه

شود. در مطالعه دیگري، یک  ها انجام می پیموده شده و زمان دور زدن
روش از حوزه تجزیه سلولی با هدف تولید تعـدادي قطعـات محـدب    
ــات زراعــی توســعه داده شــد   ــراي عملی شــکل در طراحــی مســیر ب

(Hofstee et al., 2009) ی تورفتگ. این روش تنها در مزارعی با یک
  سلولی تحت عنوان تجزیه  تجزیه  حوزهکاربرد داشت. روش دیگري از 

هاي پیچیـده   یابی به پوشش کامل در محیط بوستروفدون براي دست
 Moon)براي بالگردهاي مورد استفاده در مزارع کشاورزي ارائه شـد  

and Shim, 2009) . ـ هـم  بـراي تولیـد تعـدادي    ین از ایـن روش  چن
. ) et al.,Zhou 2014(قطعات ساده و بدون مانع، استفاده شده است 

در مطالعه دیگري، راهکار متفاوتی با استفاده از راهبرد تجزیه و غلبه 
 Jin)بررسی شد "ي تقسیم مزرعه به دو قطعهها راههمه "تحت عنوان

and Tang, 2010)هینـه  یابی به تجزیـه ب  . هدف از این روش، دست
ي هـا  مسـافت پوشش سـطح بـا معیـار      ینههزسطح مزرعه و کاهش 

 Hameed ینچن همسرگاهی مزرعه حین دور زدن بود.   غیرمؤثر ناحیه
خودکار  یهندس یفتوصروشی را براي تولید یک ) 2010و همکاران (

                                                        
 free-space cellular)ایده اصلی راهکارهاي تجزیـه سـلولی فضـاي آزاد     -1

decomposition)  سـلول   يتعداد یمایشپ  به مسئلهتبدیل مسئله پوشش کامل
طوري که با پوشش هر یک از این زیرنواحی بـا   ی است؛ بهپوشان تر و بدون هم ساده

و  (boustrophedon)و برگشـتی موسـوم بـه بوسـتروفدون     حرکات ساده رفت 
  .(Choset, 2001)شود  یمپیمایش همه زیرنواحی، پوشش کامل تضمین 

 يراهکارهـا  يعنوان نقشه مبنـا بـرا   به یاتعمل یطو بلادرنگ از مح
مدنظر قـرار   ینهبه یفتوص در این راهکار، یککردند. ارائه  یریابیمس

 یقابـل قبـول   محاسـباتی  ده زمانیچیپ هاي یطدر محو  نگرفته است
ي بـراي  ا مرحلهیک الگوریتم چند ) Driscoll )2011در نهایت  ندارد.

) Visala )2009 و  Oksanen  یلهوس ـ ارتقاء دو الگوریتم ارائه شده به
Jin  و Tang )2010 ( .در این الگوریتم، ابتدا یک جهت پیشنهاد کرد

شود، سپس مزرعه، تنها یک بـار بـا اسـتفاده از     ینه اولیه تعیین میبه
شود و در ادامه، تنها یک بار  اي در این جهت تقسیم می ذوزنقه  تجزیه

و طی گـام ادغـام،    شده  ادغامو از یک سمت مزرعه، قطعات تولیدي 
به اصـلاحاتی کـه بـا     گردد. با توجه یمپوشش بررسی   ینههزکاهش 

هدف کاهش فضاي جستجو در ایـن الگـوریتم انجـام گرفتـه اسـت،      
چـه   ي بهینه وجود دارد. بـر اسـاس آن  ها جواباحتمال از دست رفتن 

گفته شد، ابزارهاي تجزیه سلولی فضاي آزاد، قابلیت زیادي براي حل 
مسئله طراحی مسیر پوششی در محیط کشاورزي دارند، با ایـن حـال   

ي ارائه شده بـا همـه نـوع شـکل مـزارع سـازگاري       ها روشز بعضی ا
، در مسـائل  بـر  زمـان ي درونی ها پردازشنداشته و یا به دلیل بعضی 

  واقعی با اندازه بزرگ، کارایی (محاسباتی) ندارند.
عنوان بخش  هدف از این پژوهش ارائه یک روش تجزیه بهینه به

یر در محـیط  ي طراحـی مس ـ هـا  سـامانه مهمی از واحد پیکربندي در 
کشاورزي با در نظر گرفتن همه احتیاجات آن است. این روش، نسخه 
اصلاح شده یکی از ابزارهاي قدرتمند و کارا از حوزه تجزیه سلولی در 
رباتیک تحت عنوان تجزیه بوستروفدون است، از ایـن رو کـاربرد آن   

شده است کـه مرزهـاي     محدود به فضاهاي عملیاتی از پیش شناخته
شده باشد. با   یفتوصبا استفاده از چندضلعی  ها آنملیات در محیط ع

هـا،   یمنحن ـشـده بـا    یف توصهاي  این حال، در صورت وجود محیط
ي مستقیم وجود دارد. به ها خط پارهبا یک توالی از  ها آنامکان تقریب 

هر حال، در این جا فرض بر وجود آگاهی کـافی از محـیط عملیـات    
یابی به یک حل بهینه  دستیات است. براي زراعی پیش از اجراي عمل

در این پژوهش مفهـوم برخـورد و ایـده حـداقل مواجهـه بـا شـرایط        
و روش ) ي غیرمـؤثر ناحیـه سـرگاهی   هـا  مسافتساز (با معیار  هزینه
  .ارائه شده استمزرعه  گر یانب یضلع  چنداضلاع  سازي موازي
 

  ها مواد و روش
 ـ   داقل برخـورد بـا   راهکار کاهش هزینه مبتنی بـر مفهـوم ح

  اضلاع مزرعه
الگوهاي کاري سرگاهی مزرعه به دلیل سادگی در اجرا و تناسب 

هاي خود راهبر کشاورزي تقریباً در همه  ینماشي هدایت و ها سامانهبا 
انـد، از ایـن رو ماننـد     مطالعات طراحی مسیر مورد استفاده قرار گرفته

ر کــاهش عمــده تحقیقــات در ایــن زمینــه، تأکیــد ایــن پــژوهش بــ
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توان گفت  یمدر مزرعه است.  1ها هاي غیرمؤثر حین دور زدن مسافت
ساز با معیار  ترین عامل هزینه اي یهپاتواند  یمبرخورد با مرزهاي مزرعه 

ها باشد. در واقع با یـک راهبـرد    هاي غیرمؤثر هنگام دور زدن مسافت
زرعـه  طور قابل توجهی از برخورد با اضـلاع م  پیشگیرانه اگر بتوان به

توان انتظار داشت هزینه نیز کاهش یابـد. بـه بیـان     یماجتناب کرد، 
تـوان از   یمساز  دیگر براي تحقق ایده حداقل مواجهه با شرایط هزینه

) هـا  آنمسیرهایی به موازات اضلاع مزرعه (با هدف عدم برخورد بـه  
سـازي   توان گفـت روش مـوازي   یمعنوان یک نتیجه  استفاده کرد. به

عنـوان   تواند به یمیجاد قطعاتی در مجاورت اضلاع مزرعه، اضلاع و ا
یابی به کاهش هزینه بـا معیـار    دستیک راهکار ساده و عملی براي 

  ي غیرمؤثر ناحیه سرگاهی در نظر گرفته شود.ها مسافت
  

  (M-BCD)2تجزیه سلولی بوستروفدون اصلاح شده
در تجزیه بوستروفدون از یک روش شناخته شده در حل مسـائل  

جـاروب) بـراي    -جاروب (خط-هندسی تحت عنوان الگوریتم صفحه
طور مشخص، این خط با آغاز از یک  شود. به یمتجزیه سطح استفاده 

گر محـیط عملیـات را جـاروب     جهت اولیه مبنا، سطح چندضلعی بیان
شـکل  (ي ا ذوزنقـه . در تجزیه بوستروفدون، برخلاف تجزیـه  3کند  می

1.aـهاي بحرانی انجـام   ) تجزیه تنها در محل رأس  شـکل  شـود (  یم
1.c    رأس بحرانی جایی است که در آن، تعداد اتصـال خـط جـاروب .(

به سمت بالا و پایین  خط پارهکند یا بتوان در محل آن رأس، دو  تغییر 
. این فرآینـد تـا جـاروب    b.1شکل در  Cو  Aي ها رأسکشید: مانند 

طـور   روفدون بـه یابد. تجزیه بوست یمکامل سطح در جهت مبنا ادامه 
ارائـه شـده اسـت. در ادامـه، دو      )Choset, 2000(کامل در مطالعـه  

سـازي اضـلاع    اصلاح براي تجهیـز ایـن الگـوریتم بـه روش مـوازي     
                                                        

توان بر بازدهی عملیات زراعی  یمبر اساس تحرکات واحد سیار عوامل زیر را  -1
 یناز انتقال ب یناش یسرگاه یهناح یرمؤثرغ يها نخست مسافتمؤثر دانست: 

 قطعات یناز تردد ب یناش یرمؤثرغ يها دوم مسافت ها)، ي (دور زدنرکا ينوارها
 ها ینماش بین یناهماهنگ یلمؤثر به دل یرغ يو سوم ترددها مزرعه یهحاصل از تجز

. یتیظرف یاتدر عمل ینقاط دسترس یقدق یینعدم تع یژهو به یمشارکت یاتعمل رد
با حضور  یتیظرف یاتر عملحال د ینوجود دارد با ا یاتمورد اول در همه نوع عمل

 یچیدهپ هاي یطتر اما در مح رنگ در مزارع بزرگ کم ها یناز ماش یگروه مشارکت یک
 سرگاهی یهشده در ناح یمودهمؤثر پ یرغ يها رو مسافت یناست. از ا یرگذارتأث یاربس

ها و  ها، زمان دور زدن مانند تعداد دور زدن یمختلف یارهايمزرعه در قالب مع
یر مس یعمده مطالعات طراح يساز ینههدف به ،دور زدن ینشده ح مودهیمسافت پ

  بوده است. يکشاورز هاي یطدر مح بهینه
2- Modified Boustrophedon Cellular Decomposition 
(M-BCD) 

جاروب  -ستفاده از ابزارهاي تجزیه سلولی با استفاده از الگوریتم صفحها - 3
(Plane-sweep algorithm) ه تعیین یک جهت مبنا براي جاروب وابسته ب

 ها آنسطح است. این وابستگی به دلیل وجود توابع هزینه متفاوت و حساس بودن 
  ي تجزیه سلولی است.ها روشي ها چالشبه تغییرات جهت، یکی از 

سازي مبتنی بر مفهـوم   برگرفته از ایده حداقل مواجهه با شرایط هزینه
  شود. یمارائه  (M-BCD) برخورد اعمال و نسخه اصلاح شده آن 

  
  به گام جهت جاروب گام ییرتغ

سـازي   براي تجهیز الگوریتم تجزیه بوستروفدون به روش موازي
یابی به یک حل بهینه، ایده امکان تغییر جهت جاروب  دستاضلاع و 

سـازي اضـلاع    در هر مرحله از پیشـروي الگـوریتم بـا هـدف مـوازي     
آل در مجـاورت   ایـده  نسـبتاً تأثیرگذار مزرعه و تولید قطعاتی با شکل 

شود. بدین ترتیب که با آغـاز فرآینـد تجزیـه، جهـت      مطرح می ها آن
گیرد (ضلع  مزرعه مبناي حرکت خط جاروب قرار می ضلع ینتر بزرگ

، به بیان دیگر راستاي خط جاروب همان جهـت  )2شکل در  1شماره 
مبنا) و جهت حرکت خط جاروب عمود  ترین ضلع مزرعه (ضلع بزرگ

یشروي خط جـاروب و رسـیدن بـه    بر جهت ضلع مبنا خواهد بود. با پ
رد گی اولین رأس داراي تغییر در اتصال (نقطه بحرانی) تجزیه انجام می

)، به این معنی که ضلع یا اضلاع جدیـدي بـه   2شکل در  D1 (نقطه
موازات ضلع مبنا به مزرعه اضافه و قطعه ایجـاد شـده کنـار گذاشـته     

تر  زرعه، بزرگشود. اگر طول یکی از اضلاع جدید اضافه شده به م یم
کنـد، در غیـر ایـن     از طول ضلع مبنا باشد، جهت جاروب تغییـر نمـی  
تـرین   مانده، بـزرگ  صورت با جستجو در اضلاع متعلق به ناحیه باقی

گیـرد. ایـن    ضلع انتخاب شده و مبناي حرکت خط جاروب قـرار مـی  
مراحل تا اتمام فرآیند تجزیـه (جـاروب کامـل سـطح مزرعـه) ادامـه       

  یابد. می
  

  سیم مزرعه در محل اضلاع مبناتق
آل در مجــاورت هــر یــک از  بــراي ایجــاد قطعــاتی نســبتاً ایــده

ین اضلاع مزرعه، در محل قرارگیري آنها یـک بـرش انجـام    تر بزرگ
شود. اگر امتداد این خط برش بلافاصله مرزهاي بیرونـی را قطـع    یم

کند، این خط برش، یکی از اضلاع اصلی است، در غیر این صورت در 
محل ضلع بزرگ، سطح مزرعه تقسیم شده و یک ناحیه در پشت ضلع 

در  A1شود (مانند سـطح   یممانده ایجاد  بزرگ و جزئی از ناحیه باقی
رود در پایان فرآیند تقسـیم مزرعـه،    یم). بدین ترتیب انتظار 2 شکل

آل (نزدیک به ذوزنقه)  یدهاآل (مستطیل و ذوزنقه) و نسبتاً  قطعاتی ایده
آید که معمولاً داراي دو ضلع  وجود  ت اضلاع بزرگ مزرعه بهدر مجاور

در  هـا  روش). بنابراین برخلاف دیگر 2شکل بزرگ و موازي هستند (
مطالعات پیشین، بدون نیاز بـه جسـتجوي اضـافی و تحمیـل زمـان      

رانندگی در هر یک از قطعات به موازات   تر، جهت بهینه یشبپردازش 
ي الگـوریتم تجزیـه   هـا  گـام شـود.   مـی ضلع مبناي آن قطعه انتخاب 

  آمده است. 1بوستروفدون اصلاح شده در جدول 
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در  "یک"جاروب: تعداد اتصال خط جاروب از مقدار  - تجزیه بوستروفدون با استفاده از الگوریتم خط : مراحلcو  bي، ا ذوزنقه: تجزیه a - 1شکل 

ي بحرانی ها رأس Cو  Aیابد، در واقع  یمکاهش  "یک"به  C) و در محل رأس  کند (اضلاع نقطه چین تغییر می Bدر محل رأس  "دو"به  Aس رأ
  : تجزیه بوستروفدونdهستند. 

Fig. 1. a. Trapezoidal decomposition, b to d: Boustrophedon decomposition using plane-sweep algorithm. Connectivity 
of sweep line changes in location of points A and C (as critical points). 

  
 (M-BCD)الگوریتم تجزیه بوستروفدون اصلاح شده  - 1جدول 

Table 1- Modified boustrophedon cellular decomposition (M-BCD) algorithm  
  گر اضلاع مزرعه هاي بیان خط با لیستی از پاره شده ارائه Pورودي: چندضلعی 

Input: Polygon P provided by a list of segments representing the edges of the field     
  مزرعه  یهتجزخروجی: 

Output: Decomposed field 
  

  . شروع0
0. Start (Get the list of segments representing the filed). 

  
  .قرار بده Pرا برابر با (R)مانده  یباق ي یهناح.   1

1. Set the remaining area (R) equal to the P.    
  :است "یته"مخالف  Rکه  .   مادامی2

2. While remaining area is not equal to "empty", do: 
  

aمبنا را در  . ضلعR کن یداپ.  
a. Find the base edge in (R) 

  
bبزنرا برش  یمحل ضلع مبنا، چندضلع . در.  

b. Cut the polygon in location of base edge    
cجاروب را عمود به جهت ضلع مبنا قرار بده . جهت.  

c. Set the sweep line direction normal to the base edge direction   
dاجرا کن یرأس بحران ینبه اول یدنبوستروفدون استاندارد را تا رس  . تجزیه.  

d. Perform the boustrohedon decomposition algorithm reaching the first critical point 
  

eشده را از  بسته یهناح . زیرR  .حذف کنR بروز کن را.  
e. Delete the recently closed sub region from R, update the R    

  .برگردان یعنوان خروج  را به .   تجزیه3
3. Rutern the decomposition 

  
  . پایان4

4. End 
  

  
  ی الگوریتم تجزیه بوستروفدون اصلاح شده ابیارز

نویسـی   یه بوستروفدون اصلاح شده با زبان برنامـه تجزالگوریتم 
C++ سازي شد  پیاده 2013افزاري ویژوال استودیو  در محیط بسته نرم

 GHz Intel(R) core i5 2.5یانه همراه با مشخصـات راو روي یک 
CPU   4باGB RAM امکان مقایسه نتایج  که آناجرا درآمد. براي  هب

ي قبلی فراهم شود، یـک مجموعـه از اشـکال مختلـف     ها پژوهشبا 

ها استخراج  ي قبل انتخاب شدند و نقاط رأسی آنها پژوهشمزارع از 
ي سـاز  بـزرگ در ابعاد واقعی  ها شکلگردید و براي محاسبات بعدي، 

ي هـا  پـژوهش سی شـده در  تقریباً همه موارد بررشدند. این مجموعه 
ین چن همارائه شده است.  1جدول شود و در  یممورد مقایسه را شامل 

تنوع بالایی دارد و اشکال ساده (مزارع محدب و بـدون  این مجموعه 
هاي متعدد و یک  یتورفتگمانع درونی) تا اشکال پیچیده (مزارع داراي 
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 ـ همشود.  یمانع درونی) در آن دیده یا چند م ین الگـوریتم تجزیـه   چن
 ـ   ي و ادغـام، ا ذوزنقه بـراي  ) Driscoll )2011ه ارائـه شـده در مطالع

سازي  مقایسه عملکرد الگوریتم تجزیه بوستروفدون اصلاح شده پیاده
و  بـر  زمـان گردید. این الگوریتم نسخه سریع الگوریتم تجزیه و ادغام 

اسـت. هـر دو الگـوریتم روي    ) Visala )2009 و  Oksanenبهینـه 
ها، فایـل   براي فراخوانی هرکدام از شکلاعمال شد.  ها نمونهمجموعه 

حاوي نقاط رأسی مزرعه با دو مختصات طول و عرض در  (txt)متنی 
چنـین،   عنوان ورودي معرفی شـد. هـم   هر مرتبه از اجراي الگوریتم به
ثر ناحیـه سـرگاهی   ي غیرمـؤ هـا  مسافتهزینه پوشش سطح با معیار 

  یافته در مطالعه عه توس  محاسبه شد. براي محاسبه هزینه، تابع هزینه
Jin  و Tang )2010هـاي   ینماش ـراي یکی از مانورهـاي معمـول   ) ب

شکل استفاده شـد. ایـن مـانور    -Uکشاورزي تحت عنوان مانورهاي 
شود که حداقل شعاع گردش ماشین نصف عرض کـار   یمزمانی اجرا 
اي وارد ردیـف بعـدي    یـره داشین با طی یـک مسـیر نـیم    است و ما

 5متر و حداقل شعاع گردش  10شود. در این پژوهش، عرض کار  یم
ي غیرمـؤثر ناحیـه   هـا  مسـافت ین مقدار چن هممتر در نظر گرفته شد. 

سرگاهی با فرض پوشش کل مزرعه در یک جهت بهینه کلی (حاصل 
عنـوان حالـت عـدم     ) بهشکل -Uیابی تابع هزینه مانورهاي  از کمینه

  تجزیه مزرعه محاسبه شد. 
  

  نتایج و بحث
بوستروفدون اصلاح شده، کارایی محاسباتی بسیار   الگوریتم تجزیه

 ها دهثانیه و  یلیمبالایی دارد (زمان پردازش موردنیاز آن در حدود چند 
تر از الگوریتم تجزیه و ادغام است). ایـن الگـوریتم، بـدون     یعسربرابر 

گر مزرعـه (در مجموعـه    ت کاربرد در هر نوع چندضلعی بیانمحدودی
هاي  ویژه در محیط به  ینهبهي انتخاب شده) نتایجی نزدیک به ها نمونه

 1جـدول  پیچیده نسبت به روش تجزیه و ادغام داشته است. مطـابق  
متوسط دو درصد در  طور الگوریتم تجزیه بوستروفدون اصلاح شده به

نسبت به روش تک جهت بهینه پوشش (حالت عدم  ها نمونهمجموعه 
تجزیه) و روش تجزیه و ادغام موفق به کاهش هزینه شده است، که 

ساز مبتنی بر مفهـوم   مؤید کارایی ایده حداقل مواجهه با شرایط هزینه
 برخورد است. اگرچه الگوریتم تجزیه بوستروفدون بهینه کاهش هزینه

ي ها روشي پیچیده نسبت به سایر ها شکلویژه در  قابل توجهی را به
ي بهینه در ها جوابتجزیه ایجاد کرده است، اما امکان از دست رفتن 

تواند  ي ساده وجود دارد که این ضعف، با اصلاحات جزئی میها شکل
). بـراي تبیـین   1جـدول  از  13و  12، 10، 9رفع شود (ماننـد مـزارع   

 ها روشالگوریتم تجزیه بوستروفدون اصلاح شده و مقایسه آن با سایر 
  شود. یمنتایج چند حالت خاص در ادامه بررسی 

) بـا  هـا  نمونهدر جدول  1یک مزرعه نسبتاً ساده (مزرعه  2شکل 
دهد که وجود یک مانع درونی در آن  یمی را نشان تورفتگ  چند نقطه

  ي مختلف ایجاد کرده است. ها روشج متفاوتی را در نتای
 ادغــام حاصــل از اعمــال الگــوریتم تجزیــه و  نتیجــه a.2شــکل 

دهد. در هر مرحله از  را نشان می) Visala )2009 و  Oksanenبهینه
 قطعهچند ادغام شده از یک یا (پیشروي این الگوریتم، بهترین بلوك 

شود.  یماحیه اصلی کنار گذاشته انتخاب و از ن) یهاول یهحاصل از تجز
 ـاین مراحل تا پایان فرآیند تجزیه تکرار  نیـز   b.2شـکل  شـود. در   یم

) Tang )2010 و  Jinحاصـل از اعمـال الگـوریتم ابتکـاري      نتیجـه 
  شود.  مشاهده می

  

  
  دهنده نشان 3تا  1ث شکل. اعداد با یک مانع درونی مثل  مزرعهدر یک  (M-BCD)بوستروفدون اصلاح شده   چند مرحله از تجزیه - 2شکل 

  باشند. ها نیز نقاط بحرانی میDiسه ضلع بزرگ مزرعه هستند، 
Fig. 2. Several steps of modified boustrophedon cellular decomposition (M-BCD) in a field with a triangular 

obstacle. Numbers 1 to 3 indicates 3-lonegst edges of the field, and Dis are the critical points. 
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  ها روشهاي غیرمؤثر در ناحیه سرگاهی در تجزیه بوستروفدون اصلاح شده و سایر  مقادیر مسافت - 1جدول 
Table 2- Area coverage cost in term of non-effective distance in three decomposition scenarios 

  مزرعه
Field 

  شکل
Shape    (متر) غیرمؤثر يها مسافت  

Non-effective distance 
  

 غیرمؤثر نسبت به يها مسافت کاهش
  *هاي دیگر روش

Cost savings respect to other methods 

  تک جهت بهینه    
Optimal direction 

تجزیه و 
  ادغام
Split-
merge 

 تجزیه بوستروفدون
  اصلاح شده
Modified 

boustrophedon 

 جهت بهینهتک   
Optimal direction 

 تجزیه و ادغام  
Split-merge 

          m %  m % 

1   2015 2013 1900  115 6   113 6 

2  
 

 1539 1539  1539  0 0  0 0 

3    962 962 903  59 6  59 6 

4  
 

 3720 3659 3732  -12 0  -74 -2 

5  
 

 1634 1627 1634  0 0  -7 0 

6  
 

 1485 1577 1473  13 1  104 7 

7    2592 2592 2592  0 0  0 0 

8  
 

 5054 4848 4340  714 14  508 10 

9    2287 2287 2321  -33 -1  -33 -1 
10    1083 1083 1170  -88 -8  -88 -8 

11    1106 1106 1106  0 0  0 0 

12    2318 2318 2429  -111 -5  -111 -5 

13    2326 2326 2376  -50 -2  -50 -2 

14  
 

 2089 2084 1939  150 7  145 7 

15    2892 2892 2825  67 2  67 2 

16  
 

 3044 3044 2931  113 4  113 4 

17  
 

 5512 5512 5231  281 5  281 5 

18 
 

 8055 8016 7039  1017 13  977 12 

  میانگین
Average 

  2762 2749 2638  124 2  111 2 

  دهنده افزایش مسافت است. ن ) نشا-دهنده کاهش مسافت و علامت منفی ( * علامت مثبت (+) نشان
  

یک طرح پوشش بهینه (تجزیه بهینـه    هدف از این الگوریتم ارائه
و تعیین جهت بهینه پوشش در هر یک از قطعات) بـا اسـتفاده توابـع    

هاي غیرمؤثر ناحیه سرگاهی بـراي چنـد نـوع از     نه تعیین مسافتهزی
  هاي کشاورزي است. ینماشمانورهاي معمول 

که مشخص است این الگوریتم بدون تجزیه سـطح توصـیه بـه     چنان

 c.2شکل  پوشش تمام مزرعه در یک جهت بهینه کلی کرده است. در
شـاهده  م ) Driscoll )2011نیز خروجـی الگـوریتم تجزیـه و ادغـام     

ابتدا ) Tang )2010 و  Jinجا همانند الگوریتم ابتکاري شود. در این می
یک جهت بهینه تعیین شده و در ادامه بـرخلاف الگـوریتم تجزیـه و    

زیه سـطح عملیـات و ادغـام    ) تجVisala )2009 و  Oksanenادغام 
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قطعات حاصل، تنها یک بار و در همان جهت بهینه انجام شده است. 
یتم با بررسی کاهش هزینه حاصل از ادغام قطعات، پـنج  اگرچه الگور

قطعه تولید کرده است، اما جواب نهایی به یـک جهـت بهینـه کلـی     
تمایل دارد (بخش زیادي از سطح در یک جهت پوشش یافته است) و 

متر کاهش هزینه نسبت به حالت عدم تجزیه ایجاد کرده است  2تنها 
 Visala و  Oksanenام(تفـاوت آن بـا نتـایج روش تجزیـه و ادغ ـ    

حاصل   نتیجه f.3تا  d.2شکل  ین درچن همقابل توجه است). ) 2009(
شـود. در اینجـا ابتـدا     از تجزیه بوستروفدون اصلاح شـده دیـده مـی   

سازي قرار گرفته است.  ین ضلع از سمت راست، مبناي موازيتر بزرگ
در ادامه با پیشروي خط جاروب و رسـیدن بـه اولـین رأس از سـمت     

عنوان رأس بحرانی، تجزیـه را انجـام داده اسـت. یـک      است مانع بهر
آل در کنـار اولـین ضـلع بـزرگ ایجـاد شـده اسـت،         یدهاقطعه نسبتاً 

ین جهت پوشش این قطعه موازي بـا جهـت ضـلع مبنـا اسـت      چن هم
و  e.2شـکل   ). ادامه این فرآیند در سمت چـپ مزرعـه در  d.2شکل (

دیـده   f.2شـکل  لاح شـده در  نتیجه نهایی تجزیه بوسـتروفدون اص ـ 
شود. الگوریتم تجزیه بوستروفدون اصلاح شده بدون نیاز به ادغام  یم

 7قطعات، تنها با یک بار جـاروب سـطح و در زمـان بسـیار انـدك (     
تر از روش تجزیه و ادغام بـا زمـان    یعسربرابر  75ثانیه و حدود  یلیم

بهینـه و   ثانیه) نتیجـه مشـابهی بـا روش تجزیـه و ادغـام      یلیم 539
ارائـه کـرده اسـت. الگـوریتم     ) Visala )2009 و  Oksanenبـر  زمان

درصد کـاهش در   6تجزیه بوستروفدون اصلاح شده توانسته است با 
متر نسبت به حالت بدون تجزیـه و  115ي غیرمؤثر (معادل ها مسافت

طـور مـؤثر    متر نسبت به الگوریتم تجزیه و ادغام) تجزیـه را بـه   113
  انجام دهد.

  

 
 Jin and(: الگوریتم ابتکاري b )Oksanen and Visala, 2009( : تجزیه و ادغامaهاي تجزیه،  و نتایج حاصل از اعمال روش 1مزرعه  - 3 شکل

Tang, 2010( c تجزیه و ادغام :)Driscoll, 2011( ،d  تاfآغاز موازي) ي از ضلع بزرگ در سمت ساز : مراحل تجزیه بوستروفدون اصلاح شده
  ).f( M-BCD) و نتیجه نهایی eمانده ( سازي ضلع بزرگ دوم در ناحیه باقی ) در ادامه آن موازيdراست مزرعه (

Fig. 3. Field 1 and results of decomposition scenarios: a: Spilt-merge by Oksanen and Visala (2009), b: Heuristic 
method by Jin, and tang (2010), c: Split-merge by Driscoll (2011), e to g: M-BCD. 

  
ي ها رأسنکته مهم دیگري که در اینجا باید گفت ضرورت تجزیه در 

بحرانی (نقاط داراي تغییر در اتصال خط جاروب) ضمن فرآیند تجزیه 
 -نقاط داراي تغییر در اتصال یک تعبیـر اجرایـی  سطح عملیات است. 

آن، عدم امکان اجراي پیوسته عملیات پوششی (بدون  عملیاتی دارد و
حرکات بازگشتی) در نواحی اطراف این نقاط است و با تجزیه سطح در 

 یـن ا. شـود  یمي حرکت بین قطعات میسر زیر برنامهمحل این نقاط، 
) 2011( Driscollو  )Visala )2009 و  Oksanenنکته در مطالعات 

در الگـوریتم تجزیـه بوسـتروفدون    ، اما اشاره شده است یطور ضمن به
اصلاح شده، تجزیه سطح منحصر به این نقاط است. با این کار سطح 

 توان یمو مزیت آن را  شود یمعملیات تنها در شرایط ضروري تجزیه 
قطعـه   نیتـر  بزرگادغام به الگوریتم و تولید  بر زمانعدم تحمیل گام 

بـا ایـن حـال در الگـوریتم      .)f .3تا  d .2شکل (دانست  ریپذاتیعمل
این نکته مد نظـر قـرار نگرفتـه اسـت     ) Tang )2010 و  Jinابتکاري

  ).b.2شکل (
، 2دست آمده، مواردي وجود دارد (مانند مـزارع   بر اساس نتایج به

) کـه هزینـه الگـوریتم تجزیـه بوسـتروفدون      1جدول در  11و  7، 5
ده با حالت عدم تجزیه یکسان است. در واقع در این مـوارد،  اصلاح ش

جهت ضلع بزرگ همان جهت بهینه پوشش است. اما همیشـه جهـت   
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ضلع بـزرگ لزومـاً جهـت بهینـه نیسـت و احتمـال از دسـت رفـتن         
 در 10یک مزرعه سـاده (مـورد    3شکل  هاي بهینه وجود دارد. جواب

دهد که داراي اضلاع متعامد است. در این مورد  یم) را نشان 1جدول 
ضلع بزرگ در بالاي مزرعه پیشـروي خـود را    موازاتخط جاروب به 

کند، اما به دلیل عـدم   یمآغاز کرده و در ادامه به سمت پایین حرکت 
اي انجـام نشـده و تمـام     یهتجزوجود نقطه بحرانی طی پیشروي آن 

سـازي)   ان با ضلع بزرگ (ضـلع مبنـاي مـوازي   سطح در جهتی یکس
، در ایـن  1جـدول  پوشش یافته است. بر اساس نتایج ذکـر شـده در   

درصد معـادل   8مزرعه خاص روش تجزیه بوستروفدون اصلاح شده 
طور مشابه نسبت  ین بهچن هممتر نسبت روش تک جهت بهینه و  88

  تري تحمیل کرده است. یشبزیه و ادغام هزینه به روش تج

  

 
تجزیه بوستروفدون اصلاح : الگوریتم Driscoll, 2011 ،(b: روش تجزیه و ادغام (aهاي تجزیه  و نتایج حاصل از اعمال روش 10مزرعه  - 4شکل 

  شده
Fig. 4. Field 10 and results of decomposition scenarios, Left: Split-merge by Driscoll (2011), Right: Modified 

boustrophedon cellular decomposition (M-BCD) 
 

دست آمده است که  به 13و  12، 9نتایج مشابهی نیز براي مزارع 
متر نسبت به  111درصد معادل  5) فقط 12در بدترین حالت (مزرعه 

حمیل شده است. در توضیح تري ت یشبي تجزیه هزینه ها روشسایر 
این نتیجه باید گفت که تأکید تجزیه بوستروفدون اصـلاح شـده بـر    

جـاروب   ییر جهتامکان تغ یدهانقاط داراي تغییر در اتصال است و از 
ی به کـاهش هزینـه   ابی دستاز پیشروي الگوریتم براي در هر مرحله 

 تر کم ي ساده،ها شکل. بدیهی است که این فرصت در کند یماستفاده 
در بعضی موارد، جواب بهینه از دسـت   رود یمو انتظار  دیآ یموجود  به

با این همه، این موارد با تعیین جهت جاروب بر اساس یک تابع برود. 
هزینه یا تعبیه یک گام کنترل (مقدار هزینه در جهت بهینه کلـی) در  

  شود. یمپایان فرآیند تجزیه به سادگی رفع 
 اصلاح شدهبوستروفدون  یهروش تجز ،شدگفته  تر یشکه پ چنان

. دارد ینهکاهش هز يبرا یاديز یتقابل یچیدهپ هاي یطدر مح یژهو به

) را با تعـداد زیـاد   1جدول از  17یک مزرعه پیچیده (مزرعه  4شکل 
 ـ   تورفتهضلع) و نقاط  90اضلاع (حدود  ا متعدد و یک مـانع درونـی ب

دهد. تجزیه بوستروفدون اصلاح شـده در   یمیر منظم نشان غشکلی 
تـر از روش   یعسرمرتبه  40ثانیه و حدود  یلیم 87زمانی بسیار اندك (

خـوبی توانسـت قطعـاتی     ثانیه) به یلیم 3585تجزیه و ادغام با زمان 
آل در مجاورت اضلاع اصلی مزرعـه ایجـاد کنـد. کـاهش      نسبتاً ایده

متر نسـبت بـه روش    281برابر با  درصد 5 رد، مقدارهزینه در این مو
تجزیه  بر زمانین نتایج، با روش چن همتک جهت بهینه به دست آمد. 

) بسـیار مشـابه اســت و   (Oksanen and Visala, 2009و ادغـام  
تواند کارایی الگوریتم تجزیه بوستروفدون اصـلاح شـده را نشـان     یم

آمـده از روش تجزیـه و   دسـت   توان دید که طرح پوشش به یمدهد. 
چون موارد قبل به یک جهت بهینه کلی  هم) Driscoll )2011ادغام 

  ).b.4شکل تمایل دارد (
  

 
روش تجزیه و ادغام : Oksanen and Visala, 2009( b( تجزیه و ادغام: روش aهاي تجزیه  و نتایج حاصل از اعمال روش 17مزرعه  - 5شکل 

)Driscoll, 2011 (c :تجزیه بوستروفدون اصلاح شده  
Fig. 5. Filed 17 and results of decomposition scenarios, Left: Split-merge by Oksanen and Visala (2009), Middle: split-

merge by Driscoll (2011), Right: Optimal solution by (M-BCD) 
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از مـزارع   یگـري د يهـا  نمونـه  1جدول از  17و  14، 8، 6 مزارع
ها نسبت به حالت عـدم   در آن ینههستند که مقدار کاهش هز یچیدهپ

 یتمالگـور براي نمونه و ادغام قابل توجه است.  یهو روش تجز یهتجز
 14مقـدار   1جـدول  از  8 مزرعـه در  اصلاح شدهبوستروفدون  یهتجز

درصـد   10و  ینهتک جهت بهروش متر نسبت به  714برابر با درصد 
 یرمؤثرغ يها و ادغام مسافت یهمتر نسبت به روش تجز 508برابر با 

  را کاهش داده است.
نکته دیگر این که طی فرآیند تجزیه تعدادي ضلع جدید به مزرعه 

مزرعه دانست. با  يمجاز يمرزها توان یمرا  ها آنشود که  یماضافه 
بوسـتروفدون   یـه تجز یاصـل  يهـا  یـت از مز توجه به این نکته، یکی

این است که طرح تجزیه حاصـل از آن، قابلیـت اجـراي     اصلاح شده
دو دلیل بـراي   است.سازگار هاي مرسوم نیز  ینماشبالایی داشته و با 

تنهـا بـر    آن وجود دارد: اول این که تجزیه بوستروفدون اصلاح شده
 یطبرجسته از مح ییها مکانتأکید دارد و این نقاط،  یبحران يها رأس
 ـ يمرزهایات و عمل هـا سـاده و    آن ییشناسـا  بـوده و مزرعـه   یواقع

 یرهايمس ـ یـدمان چ. دیگر آن که در این الگـوریتم،  است یرپذ امکان
 و d.3 تـا  c.2شـکل  (ماننـد   ،اسـت مزرعه  به موازات اضلاع یپوشش
حرکت از کنار اضلاع مزرعه (و  یاتبا آغاز عمل نتیجه ) درc .4شکل 

 ـ يها به محل رأس یدنها) و رس به موازات آن  يجـار  قطعـه  یبحران
  .شوند یم یلتبد یواقع يبه مرزها يمجاز يمرزها یابد و یم یانپا

  
  يریگ جهینت

گـر مـزارع    چندضـلعی بیـان    در این پژوهش یک الگوریتم تجزیه
ل اغماض) براي حل مسئله طراحی مسـیر  ي قابناهموارهامسطح (با 

یافته روش  پوششی ارائه شد. این الگوریتم، نسخه اصلاح شده و ارتقاء
سلولی بوستروفدون در رباتیک است. ایـن الگـوریتم بـرخلاف      تجزیه

هاي پیشین، محدودیت کاربرد در هیچ محیط عملیاتی  بعضی از روش
ت هندسی چندضلعی را شده با موجودی یف توصشده و  از پیش شناخته 

ندارد. نتایج نشان داد که انتخـاب الگـوریتم تجزیـه بوسـتروفدون و     
ســازي اضــلاع چنــد ضــلعی، توانســت  تجهیــز آن بــه روش مــوازي

طور مناسبی کاهش دهد و نتایجی بهینه را  هاي غیرمؤثر را به مسافت
 بر نزمادر زمان بسیار اندك ارائه کند. الگوریتم بدون نیاز به ساز و کار 

تجزیه و ادغام، قادر به کاهش هزینه پوشش سطح است. دیگـر ایـن   
که طرح تجزیه و پوشش حاصل از این الگوریتم، قابلیت اجراي بالایی 

  هاي مرسوم در کشاورزي نیز سازگار است. ینماشدارد و حتی با 
هاي پیچیده بسیار موفق بود و کاهش  یطمحعملکرد الگوریتم در 

، سادههاي  یطمحقابل توجه است، با این حال در  هزینه در این موارد
توان انتظار داشت که این ضعف،  یمي بهینه را ها جواباز دست رفتن 

با افزودن یک گام ارزیابی (هزینه در یک جهت بهینه کلی) به سادگی 
ین تأکیـد اصـلی الگـوریتم تجزیـه بوسـتروفدون      چن همشود.  یمرفع 

از چندضـلعی   هـا  ضـلع ین تـک  تر مناسبسازي   اصلاح شده بر موازي
توانـد بـا    یم ـگر مزرعه است؛ براي بهبود الگوریتم، ایـن گزینـه    یانب

هاي چندضلعی با یک انحناي مناسب جـایگزین   یرهزنجین تر مناسب
یابی به کاهش هزینـه قابـل توجـه در     دستشود. با این ارتقاء امکان 

و  15مـزارع  هاي داراي مرزهاي منحنی نیز وجود دارد (ماننـد   یطمح
  ).1جدول از  16

عنـوان   تواند بـه  یماي دارد و  یژهوهاي  یتقابلالگوریتم ارائه شده 
ي طراحـی مسـیر بـراي    ها سامانهبخش مهمی از واحد پیکربندي در 

توصیف محیط عملیات و تولید یک نقشه راهبـري بـراي مسـیریابی    
اورزي مــورد اسـتفاده قـرار گیــرد. بـا ایـن حــال     وسـایل نقلیـه کش ـ  

هایی وجود دارد: الگوریتم تجزیـه اصـلاح شـده، سـطح را      محدودیت
ي هـا  کشـت کنـد؛ از ایـن رو کـاربرد آن در     طور دلخواه تجزیه می به

ردیفی، محدود به تولید تعدادي زیرنواحی ساده و بدون مانع در جهت 
 ـ هـم شود.  یمهاي کشت  ردیف ریتم در مـزارع داراي  ین ایـن الگـو  چن

اي در ایـن   هاي قابل توجه، کارایی نداشته و طراحـی ویـژه   يناهموار
از همه، تعیین تردد بهینه بین قطعـات   تر مهمشرایط مورد نیاز است. 

حاصل از تجزیه است که در توان راهکارهاي مسیریابی است و براي 
مند ارزیابی شود. همچنین این الگوریتم، نیاز یممطالعه بعدي پیشنهاد 

هاي کشاورزي خودراهبر و  عملی در سطح مزرعه با استفاده از ماشین
  هاي سیار است. یا ربات
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Introduction 

The demand of pre-determined optimal coverage paths in agricultural environments have been increased due 
to the growing application of field robots and autonomous field machines. Also coverage path planning problem 
(CPP) has been extensively studied in robotics and many algorithms have been provided in many topics, but 
differences and limitations in agriculture lead to several different heuristic and modified adaptive methods from 
robotics. In this paper, a modified and enhanced version of currently used decomposition algorithm in robotics 
(boustrophedon cellular decomposition) has been presented as a main part of path planning systems of 
agricultural vehicles. Developed algorithm is based on the parallelization of the edges of the polygon 
representing the environment to satisfy the requirements of the problem as far as possible. This idea is based on 
"minimum facing to the cost making condition" in turn, it is derived from encounter concept as a basis of cost 
making factors. 

Materials and Methods 
Generally, a line termed as a slice in boustrophedon cellular decomposition (BCD), sweeps an area in a pre-

determined direction and decomposes the area only at critical points (where two segments can be extended to top 
and bottom of the point). Furthermore, sweep line direction does not change until the decomposition finish. To 
implement the BCD for parallelization method, two modifications were applied in order to provide a modified 
version of the boustrophedon cellular decomposition (M-BCD). In the first modification, the longest edge (base 
edge) is targeted, and sweep line direction is set in line with the base edge direction (sweep direction is set 
perpendicular to the sweep line direction). Then Sweep line moves through the environment and stops at the first 
(nearest) critical point. Next sweep direction will be the same as previous, If the length of those polygon's newly 
added edges, during the decomposition, are less than or equal to the base edge, otherwise a search is needed to 
choose a new base edge. This process is repeated until a complete coverage. The second modification is cutting 
the polygon in the location of the base edge to generate several ideal polygons beside the base edges. The 
algorithm was applied to a dataset (including 18 cases, ranging from simple-shaped to complex-shaped 
polygons) gathered from other studies and was compared with a split-merge algorithm which has been used in 
some other studies. The M-BCD algorithm was coded in C++ language using Microsoft Visual Studio 2013 
software. Algorithm was run on a laptop with 2.5 GHz Intel(R) core™ i5-4200M CPU, processor with 4 GB of 
RAM. Also Split-merge algorithm provided by Driscoll (2011) was coded. Two algorithms were applied to the 
dataset. Cost of coverage plan was calculated using cost function of U-shaped turns in study Jin and Tang 
(2010). In this paper machine-specific parameters were working width 10 m and minimum turning radius 5 m. 

Results and Discussion 
Based on the results, the proposed algorithm has low computational time (below 100 ms in dataset and runs 

many times (on average 75 times) faster than split-merge algorithm. Algorithm resulted in a calculated savings 

                                                        
1- Graduated Student, Agricultural Mechanization Engineering, Department of Biosystems Engineering, Ferdowsi 
University of Mashhad 
2- Associate Professor, Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of 
Mashhad 
3- Assistant Professor, Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of 
Mashhad 
4- Assistant Professor, Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Ferdowsi University of Mashhad 
(*- Corresponding Author Email: hassan.sadrnia@um.ac.ir) 



  183     ...ارائه یک الگوریتم تجزیه بوستروفدون اصلاح شده براي پیکربندي بهینه مزارع مسطح

up to 12% and on average 2% than the split-merge algorithm. Another consequence from parallelization method 
was effectiveness of multi-optimal direction coverage pattern than a single-optimal direction coverage; a 
calculated savings up to 14% and 2% on average than a single optimal direction achieved. Algorithm was 
evaluated on several test cases in detail. Based on the results, it is possible to loose optimal solutions especially 
in the case of simple shaped environments (in terms of number of convex points and internal obstacles), for 
example case 10 in dataset, is a case with a number of orthogonal edges. Reviewing the algorithm and Figure 4 
demonstrate that sweep line moves down from the first longest edge in top of the polygon, and it doesn't stop 
during the process until the whole area is covered with a single coverage path direction (parallel to the longest 
edge). As it can be seen, no decomposition is proposed, because sweep line has faced no critical points. Based on 
the results in Table 2, there is 8% (equal to 88m) more cost (in term of the non-effective distance) in this case 
than an optimal direction and the split-merge algorithm. There are similar cases in the dataset: number 9, 12 and 
13. This condition rarely occurs in complex environments, but in general it can be prevented by using an 
evaluation step at the end of the decomposition process. Ideally, the cost of coverage plan must be significantly 
less than related costs of a single optimal direction. Unlike the simple cases, algorithm returns near the optimal 
solution, especially in the case of complex environments. A good example of this ability of the algorithm can be 
seen in Figure 6. This field is case 17 in the dataset. It has many edges (almost 90 edges) and several non-convex 
points and an internal irregular shaped obstacle. M-BCD algorithm in a very short time (87 ms) generated 
several near to ideal shaped sub-regions around the field. Algorithm resulted in a calculated saving of 5% than an 
optimal direction with minimum non-effective distance. We can see the solution of split-merge algorithm by 
Oksanen and Visala (2009) in Figure 6, it can be clearly seen that coverage pattern by M-BCD is very close to 
the high time-consuming and optimal split-merge algorithm by Oksanen and Visala (2009). It verifies that M-
BCD is efficient and optimal. There are similar test cases as hard cases in which considerable savings has been 
achieved (cases 6, 8 and 14). 

Conclusions 
In this paper a modified decomposition algorithm as a main part of path planning systems in agricultural 

environments was presented. Proposed algorithm uses method of parallelization of the edges of polygon. This 
method is based on encounter concept and "minimum facing to cost making condition". Although the general 
problem had been proved to be NP-hard problem, the method has limited the search space correctly and 
effectively which resulted close to the optimal solutions quickly. Another advantage of the method is suitability 
of the solutions for any kind of machine and any polygonal flat field (and those which can be considered as flat 
fields). 
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