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  چکیده

پوشانند، حرکت  لیات کشاورزي باید از یک سر مزرعه روي مسیرهاي موازي که کل سطح مزرعه را میهاي کشاورزي مختلف براي انجام عم ماشین
وهـاي  کرده و به انتهاي مزرعه برسند، شروع مسیر بعدي پس از دور زدن و از مسیر کناري، داخل مزرعه انجام خواهد شد. یکی از مشکلات اصلی الگ

اي خواهـد داشـت. الگوهـاي مرسـوم      شگرفی در کاهش بازده مزرعه تأثیردن در انتهاي مزرعه است که حرکت متداول در مزرعه، اتلاف زمانی دور ز
بندي اشاره کرد.  توان به الگوي تردد پیوسته، مارپیچ، دور تا دور و بلوك شود که از جمله می کار گرفته می همختلفی براي نحوه حرکت ماشین در مزرعه ب

اند. هـدف از ایـن پـژوهش، کـاهش مسـافت       ش مقدار مسافت غیرمفید طی شده هنگام دور زدن سر مزرعه ابداع شدهتمام این الگوها در راستاي کاه
هاي کشاورزي، حین دور زدن در منطقه سرمزرعه براي حرکت از یک مسیر به مسیر بعدي با استفاده از الگوریتم ژنتیک  شده توسط ماشین غیرمفید طی

هـاي کشـاورزي در مزرعـه     باشد. در این مقاله با استفاده از الگوریتم ژنتیک، الگویی بهینه براي حرکت ماشـین  اي می هو به تبع آن افزایش بازده مزرع
سازي و در نهایت این الگوي بهینه در قالب نمودار با الگوهاي سنتی مقایسه شده است. پیروي از الگوي تـردد بهینـه بـه کمـک      شکل شبیه مستطیلی

هـاي کشـاورزي و    هاي دور زدن طولانی، باعث کاهش مسافت و زمان غیرمفید طی شده توسـط ماشـین   کی با اجتناب از روشالگوریتم هوشمند ژنتی
% در زمـان  47% در مسـافت غیرمفیـد و   45طور میـانگین   هسازي نشان داد که الگوي بهینه قادر است ب اي آنها گردید. نتایج شبیه افزایش بازده مزرعه
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     1 مقدمه
هاي هـدایت خودکـار   هاي اخیر پیشرفت و توسعه سیستمدر سال

ریـزي مسـیر حرکـت بـه     ها، به افزایش علاقه براي برنامهدر ماشین
 Keicherت (اسکمک ابزارهاي محاسباتی هوش مصنوعی منجر شده

and Seufer, 2000گرفته در این حوزه بر چندین ). تحقیقات صورت
نظیر کاهش تعداد دور زدن با کاهش پیچیدگی شکل زمـین و   مسأله

کیـد دارنـد.   أتـر، ت تفکیک مزرعه به قطعات کـوچکتر و شـکل سـاده   
اسـتفاده، خـودرو یـا     همچنین شکل مزرعه، اندازه و نوع ماشین مورد

ترین عوامل  لحاظ قابلیت مانور ماشین از جمله مهم دن بهبند بودنباله
 Mesriگذار در تعیین الگوي مناسب حرکـت در مزرعـه اسـت (   تأثیر

Gundoshmian, 2016 .(هاي کشاورزي براي انجـام  امروزه ماشین
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بایست در مزرعه  عملیات کشاورزي و به منظور پوشش کل مزرعه، می
کار، بخشی از مسافت را بدون  حرکت کنند که همواره در حین انجام

هـاي کشـاورزي    تراکتورها و ماشـین کنند. در  انجام کار مفید طی می
متداول، امر هدایت، متکی بر انسان است. در واقع راننده با تشخیص 
موقعیت فعلی در مزرعه، بررسی نقطه هدف، انتخاب مسیر و هـدایت  

)، ,.Mazidi et al 2014رسـاند ( ماشین در مسـیر را بـه انجـام مـی    
اي که استراتژي عملیات بدون کمک ابزارهاي کامپیوتري بـر   گونه به

عادت، نوع وظیفه، ویژگی ماشین و تجربیات شخصـی طراحـی    پایه
شود که از مشخصات آن تکراري بودن الگو و عدم اصلاح پیوسته  می

آن است، که این استراتژي بهینه نیست. حال اگر شکل مزرعه پیچیده 
وانعی درون مزرعه وجود داشـته باشـد، انتخـاب مسـیرهاي     باشد یا م

شد، لذا ضرورت استفاده  تر خواهد  عملیاتی درون مزرعه بسیار پیچیده
سازي در تعیین الگو و مسیر بهینه ماشین در مزرعه هاي بهینهاز روش

شـده در  سـازي  بهینـه هرگونـه الگـوي   بسیار کارگشـا خواهـد بـود و    
رزي که منجر به کاهش زمـان غیرمفیـد   هاي کشاومسیریابی ماشین

اي خواهد داشت. اگرچه،  توجهی بر بهبود بازده مزرعه قابل تأثیرگردد، 
 بتنیم یرکردن نقشه مس یادهپ ین،با در نظر گرفتن رابطه انسان و ماش

اما با استفاده  شودیم یچیدهراننده تراکتور سخت و پ يافزار برابر نرم
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کارگیري هاي با سرعت بالا و بهو پردازنده ریزي کامپیوترياز برنامه
ها توان هزینههاي ناوبري خودکار، میهاي هوشمند در سامانهالگوریتم

یافـت  تـري دسـت  صـرفه هـاي مقـرون بـه   حـل داد و به راهرا کاهش
)Moghimi et al., 2015( .سازي، الگوریتم هاي بهینهدر میان روش

هاي خاص در لقاح و داشتن ویژگیژنتیک یا الگوریتم تکاملی به علت 
هاي هاي اولیه براي دستیابی به مجموعه جوابجهش مجموعه جواب

 ـمسـأله مناسب و تکرار این عمل تا رسیدن به جواب بهینـه   طـور   ه، ب
 شود. کارگرفته می هها بسازي مسیربهینه مسألهوسیعی در حل 

 ـسازي در برنامههاي بهینهدر زمینه استفاده از روش زي مسـیر  ری
هاي مختلفی انجـام  هاي کشاورزي در مزرعه تاکنون پژوهشماشین

ریزي مسیر حلی را براي برنامهگرفته است. تعدادي از پژوهشگران راه
سـازي  هاي کشاورزي با استفاده از بهینهبهینه براي عملیات در زمین

ند. آنهـا رویکـرد الگـوریتمی بـراي تولیـد      ا ها ارائه کردهکلونی مورچه
ها را به ایـن منظـور   سازي کلونی مورچه، مبتنی بر بهینهBالگوهاي 
، نوع جدیدي از B). الگوهاي Bakhtiari et al., 2011( اند ارائه داده

سازي یند بهینهآالگوهاي پوشش مزرعه هستند و با استفاده از یک فر
شـده  ترکیبی، معیارهاي عملیاتی از جمله زمان عملیات، مسافت طـی 

رسـانند. در واقـع   مصرف سوخت و غیره را بـه حـداقل مـی    غیرمفید،
سازي گراف موجود ها براي حل مشکل بهینهسازي کلونی مورچهبهینه

 ، انتخاب شده است. Bدر ایجاد الگوهاي 
انـد کـه تقسـیم مرزهـاي پیچیـده مزرعـه بـه        محققان دریافتـه 

آنها  سازي را بهبود ببخشد.تر ممکن است فرآیند بهینههاي ساده شکل
اي، تکنیکـی   گیري از الگوریتم تفکیـک ذوزنقـه   بیان داشتند که بهره

ینـد  آهـاي فرعـی اسـت. فر   قبول براي تقسیم مزرعه به بخـش قابل
شـود کـه    تفکیک با ترسیم خطوطی میان رئوس چندضلعی آغاز مـی 

هاي حاصل از ترسیم این خطوط تحت عنـوان ذوزنقـه منظـور     سلول
یه (سـلول) از طریـق حرکـات رفـت و     خواهند شد. پوشش هر زیرناح

طور متـداول مسـیرهاي    هبرگشتی ساده کنار هم حاصل خواهد شد. ب
انـد و الگـوي    صورت موازي و کنار هم رسـم شـده   هرفت و برگشت ب

کیـد دارد. آنهـا   أترین مسیر مجاور ت بهینه نیز بر حرکت روي نزدیک
عنــوان تفکیــک اي از تفکیــک ســلولی را تحــتشــدهشــکل اصــلاح

"Boustrophedon" اي  گونه بهها ارائه دادند که در این رویکرد سلول
 کاهش یابدشوند که تعداد حرکات اضافی و تکراري با هم ترکیب می

)Choset and Pignon, 1997(    همچنـین محققـان الگـوریتمی را .
ایجاد کردند که امکان تجزیه بهینه مزرعـه و انتخـاب مسـیر کـاري     

در این پژوهش ابتـدا یـک   کرد. رعی فراهم میبهینه را براي مزارع ف
ریـزي  برنامه مسألهنمایش هندسی از شکل زمین براي فرمولاسیون 

مسیر ایجاد شد، سپس جهت مسیر بهینه و تفکیک بهینه مزرعه براي 
گرفـت. مکـانیزم جسـتجوي الگـوریتم     مورد جستجو قـرار  مسألهحل 

ختلف دور زدن در سر آمده از تحلیل انواع مدست هتوسط تابع هزینه ب
سازي گردیـد.  مزرعه هدایت شد و با استراتژي تفکیک و تصرف پیاده

الگوریتم، زمین را در چندین ناحیه تفکیک کرده و سپس هر  در نتیجه
طور جداگانه از لحاظ بهترین مسیر کاري مورد ارزیابی قرار  هناحیه را ب

سـتفاده از  سـایر پژوهشـگران بـا ا   . )(Jin and Tang, 2010داد مـی 
منظور  ریزي مسیر بهبرنامه مسألهالگوریتم ژنتیک روشی را براي حل 

پوشش سطح مزرعه ارائه دادند که در این روش، ابتدا شکل مزرعـه و  
اي از نیاز براي حرکت، به شـبکه  موانع تعیین شد، سپس نواحی مورد

بنـدي شـبکه   دار در سرتاسر مزرعه تبدیل شـدند. فاصـله  نقاط فاصله
جز  هادل عرض کار ماشین تعیین شد که تمام نواحی قابل حرکت بمع

بایست پوشـش داده شـوند، بـه    داد. نواحی که میموانع را پوشش می
هایی تقسیم شدند و از شاخصی براي شناسایی نقطه مرکزي هر مربع

عنـوان لیسـتی از ایـن    مربع استفاده شد که در این الگوریتم، مسیر به
شد. این الگوریتم توانست مسـیري  ر نظر گرفتهنقاط دوبعدي مرتب د

گونـه   % کل سطح مزرعـه را پوشـش دهـد و هـیچ    98ایجاد کند که 
  .Ryerson and Zhang, 2006)(تقاطعی با ناحیه موانع نداشته باشد 

هایی مبتنـی بـر   ایجاد و توسعه روشپژوهش  نیاز ا یهدف اصل
هاي  رکت ماشیناي تعیین الگوهاي مناسب مسیر حژنتیک برالگوریتم 

و زمـان   مسافت طی شـده کردن منظور حداقل کشاورزي در مزارع به
سازي این دو عامـل (مسـافت و   باشد که به دنبال کمینهشده میتلف

  اي نیز افزایش خواهد یافت. زمان غیرمفید)، بازده مزرعه
  

  ها  مواد و روش
  ها و اطلاعات پژوهشآوري دادهجمع

و  متـر  80مستطیلی شکل به عـرض   ايدر این پژوهش، مزرعه
از آن عملیات کاشت بـا اسـتفاده   در شد و طول دلخواه در نظر گرفته

نوان وسیله عهب کیلومتر بر ساعت 7با سرعت حرکت  MF399تراکتور 
انجـام   متر 4 با عرض کارردیفه  6کششی  کارردیفکشنده به همراه 

متر تـا  سانتی 35کار فاصله بین خطوط کشت از شد که در این ردیف
متر  4/6کار همراه ردیف طول تراکتور به .متر قابل تنظیم بودسانتی 75

منظـور محاسـبه زمـان و     بـه باشـد.  متر می 2/5و شعاع دور زدن آن 
) 1هاي دور زدن (شکل مسافت غیرمفید در حین دور زدن، انواع روش

  در مزرعه انجام شد. عملا
توسط یک وسیله ر زدن شده براي هر نوع دو حداقل مسافت طی

کـه بـر    شـود  میبر اساس معادلات سینماتیک حرکت محاسبه نقلیه، 
اساس این معادلات، حداقل مسـافت لازم بـراي دور زدن ماشـین و    

براي سه روش معمول دور  jبه ابتداي مسیر  iحرکت از انتهاي مسیر 
شــکل) در منطقــه ســر  Tو دور زدن  U، دور زدن Ω زدن (دور زدن

 Bochtis(ارائه شده اسـت   )3(و  )2(و ) 1( روابطترتیب در  همزرعه ب
and Vougioukas, 2008.(  
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ب)  اي الف) دور زدن حلقه: هاي مختلف دور زدن روش - 1شکل 

  ج) دور زدن با استفاده از دنده عقب   دور زدن بین دو مسیر دور از هم
Fig. 1. Different methods of turning: a) Cricoid turning 

(Ω- turn) b) turning between two paths far from each 
other (U- turn) c) turning by using jackshaft (T- turn)  
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بنـد   همراه دنبالـه  تراکتور بهحداقل شعاع دور زدن  rminکه در آن

باشد. شعاع دور زدن به مرکز نقطه میانی فاصـله بـین دو    متصل می
کننده در حداکثر زاویه  هاي هدایت که چرخ در حالی چرخ عقب تراکتور

  خواهد بود. حداقل شعاع دور زدن ،فرمان خود قرار دارند
w عرض کار ماشین،d =│i-j│    برابر تفاوت شـماره دو مسـیر

مسیر عملیاتی اول و مسیر تعداد مسیرهاي بین پشت سرهم (عملیاتی 
  . باشدبعدي) می
تر، سـه روش دور  هاي واقعی و ملموسدست آوردن داده هبراي ب
شده شده و زمان تلفدر مزرعه انجام گرفت که مسافت طی زدن عملاً

  است. آمده 1در هر سه روش دور زدن در جدول 

 
 دست آمده براي دور زدن در سر مزرعه به سه روش معمول همسافت و زمان ب –1جدول 

Table 1- Distance and time taken to turn in headland with the three common methods  
 زمان 

Time (s)  
 مسافت 

Distance (m) 
  هاي دور زدن روش

Turning methods 

 Ωدور زدن   32  35
Ω - turning  

 Tدور زدن   25  37
T – turning  

 Uدور زدن   20  23
U – turning 

  
از  یـک تحقـق هـر    یطو شـرا  ینماتیکس ـ يبـه پارامترهـا   تهبس

مسـیرکنار هـم، از    2بـراي دور زدن بـین    شده، تئوري ذکر معادلات
 Ωدور زدن در حالت شود. در واقع استفاده می Tو  Ωروش دور زدن 

هـا بـوده و زمـانی اسـتفاده      یت حرکتـی ماشـین  ناشی از محدود Tو 
 Tو  Ωاستفاده کرد. دور زدن در حالت  Uشوند که نتوان از حالت  می

بند، نوع اتصـال، توانـایی    به فاکتورهایی مثل عرض کار ادوات دنباله
 بسـتگی دارنـد   غیـره عـرض سـرمزرعه و   فضـاي دسترسـی،    راننده،

(Bochtis et al., 2009) . این حالت برابر است با در زمان تلف شده
شود و اگر بین دو  می Tو  Ωصورت  که صرف دور زدن به همان زمانی

مسیري که قصد دور زدن بین آنها را داریم، فقط یـک مسـیر وجـود    
گاه زمان تلف شده هنگام دور زدن برابر با زمان تلف  داشته باشد، آن
بـین   خواهد بود. براي مواقعی که بیش از یک مسیر Uشده در روش 

ها را داریم، وجود داشـته باشـد،    دو مسیري که قصد دور زدن بین آن
باید زمان لازم براي پیمودن فاصله بین دو مسـیر را نیـز بـه زمـان     

شده گونه که براي مسافت طیاضافه کرد. همان Uشده در روش  تلف
شده در این حالت نیز برابر است بـا  در این حالت گفته شد، زمان تلف

شـده بـراي   و زمان تلـف  Uشده درروش دور زدن ان تلفمجموع زم

. رابطه j به مسیر iحرکت مستقیم در سرمزرعه براي رسیدن از مسیر 
 آورد.دست می هرا ب jو  iزمان تلف شده بین مسیرهاي  )4(

)4(  1 dT
v

  
d  طول مسیر مستقیم بین مسیرهايi  تاj (متر)  
v (متر بر ثانیه) سرعت حرکت دستگاه  

T1 مزرعه براي رسیدن از شده در حرکت مستقیم در سرزمان تلف
  .jبه مسیر  iمسیر 

شده کل در ، زمان تلفUشده در روشو زمان تلف T1از مجموع 
  آید:دست می هب )5(این حالت از رابطه 

)5(  T (i, j) = T1 + TU  
T (i, j) شده براي دور زدن از مسیر زمان تلفi  مسیر بهj (ثانیه)  

TU شده در روش دور زدن زمان تلفU  
  

  الگوریتم ژنتیک
الگوریتم ژنتیک تکنیکی اسـت کـه از تکامـل ژنتیکـی و اصـول      

کنـد. قـانون انتخـاب    استفاده مـی  مسألهعنوان الگوي حل طبیعی به
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هـایی از یـک جمعیـت    است که تنهـا گونـه   مسألهطبیعی بیانگر این 
مه بدهند که بهتـرین خصوصـیات را داشـته    توانند نسل خود را ادا می

هاي بعـد منتقـل خواهـد شـد و     باشند و این خصوصیات برتر به نسل
تـدریج و در طـی    ههایی که داراي این خصوصیات برتر نیستند بگونه

). الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم Bryant, 2000روند (زمان از بین می
ت کـه در  مبتنی بـر هـوش مصـنوعی و یـک روش جمعیـت مبناس ـ     

هـا را بهبـود داده و یـک سـیر تکـاملی بـه       حلتکرارهاي مختلف راه
  الگوریتم ژنتیک از مراحل زیر تشکیل شده است:دهد. ها میحل راه

 یجـاد ا یصورت تصـادف  ها بهحلاز راه ايمرحله اول، مجموعه در
، هر کروموزوم از نامندمیکروموزوم  یکرا  مسألهحل هر راهشود. می

 یکژنت یتمالگور در .استشدهیلبه نام ژن تشک يکوچکتر يهاقسمت
 .شودیفته مگ  1تیها، جمعحلمجموعه راه ینبه ا

آن  يهاکروموزومکه مشخص گردد  یدهر نسل با یلپس از تشک
کـار توسـط تـابع     ینا. ک هستندینزد ینهنسل تا چه حد به جواب به

 تـوان مـی رازش . به کمک تابع بیردگیصورت م (تابع هزینه) برازش
 .کردحل هر نسل را انتخاب راه ینبهتر

شود کـه ایجـاد ایـن نسـل     یدي ایجاد میمرحله بعد نسل جد در
انجـام   یـک ژنت یتمالگـور  ياز عملگرها يسر یکبا استفاده از  جدید

عملگـر تقـاطع و    ،عملگرها عبارتند از عملگـر انتخـاب   ین. ایردگ یم
  .(Sivanandam and Deepa, 2008) شعملگر جه

  
  عملگر انتخاب

 یرد که براي آنگیمثل صورت م یدتول یقاز طر یدنسل جد ایجاد
توسـط عملگـر   ی و فعل یت. پدر و مادر از جمعنیاز است به پدر و مادر

موجـود در   يهاکروموزوم ینعملگر از ب ینشوند. ایم یینانتخاب، تع
 ـ  یـد نسل جد یجادا يها را براین، بهتریتجمع یک . کنـد یانتخـاب م

  ی وجود دارد که عبارتند از:انتخاب مختلف يهاروش
  2گردانانتخاب چرخ

گرفته و عددي که داراي شده ملاك قراردر این روش عدد برازش
گردد. در واقع به این صـورت  بالاترین مقدار برازش باشد انتخاب می

شود که به هر عضو جامعه، یک احتمال تجمعی نسبت داده عمل می
  گردد. ال، شانس انتخاب هر عضو تعیین میو با این احتم

  3انتخاب رقابتی
تعریف شـده و سـپس از میـان تمـام اعضـا       kیک پارامتر نظیر 

عضـو،   kشود و از میـان  عضو انتخاب می kتصادفی  صورت کاملاً هب
 شود. عضوي که شایستگی بیشتري دارد انتخاب می

  4انتخاب نخبه
                                                        
1- Population 
2- Roulette Wheel Selection 
3- Competitive Selection 
4- Elitist Selection 

به  شده و مستقیماًتخاب ترین عضو جامعه اندر این روش مناسب
کند که این موضـوع باعـث حفـظ همگرایـی     نسل بعد انتقال پیدا می

  شود. می مسأله
  

  عملگرتقاطع
عبارت دیگر اطلاعات  با تلفیق دو کروموزوم، یک عضو جدید و به

شود. این دو کروموزوم در ژنتیک، نقش والـد و عضـو   جدید ایجاد می
  رایج تقاطع عبارتند از:جدید نقش فرزند را دارد. انواع 

 شود و در آن نقطـه  ي: یک نقطه تصادفی انتخاب میا تک نقطه
 شود.اطلاعات دو کروموزوم تعویض می

 تصادفی، اطلاعات  صورت کاملاً هي: با انتخاب دو نقطه با دو نقطه
میانی دو نقطه از خود کروموزوم گرفته شده و اطلاعات مربوط به 

 شوند. م با هم تعویض میابتدا و انتهاي دو کروموزو
 ـ   هیکنواخت: اطلاعات دو کروموزوم ب  جـا   هصـورت یکنواخـت جاب

 شود. می
  

  عملگر جهش
 استفاده والد یک از فقط فرزند آوردنوجود  هب برايجهش عملگر 

 ـ اولیـه  رشـته  در کـوچکی  تغییرات انجام با کاراین. کندمی  وقـوع ه ب
 .پیوندد می

حــل دوبــاره بهتــرین راهپــس از ایجــاد نســل جدیــد، ســرانجام 
حل موجود مقایسه (کروموزوم) این نسل انتخاب شده و با بهترین راه

یابـد تـا الگـوریتم بـه     گردد. این کار (ساخت نسل) آنقدر ادامه میمی
دست آید و یا زمان اجراي  هشرط پایانی خود برسد. یعنی جواب بهینه ب

  . الگوریتم به پایان رسد
 

  سیر با الگوریتم ژنتیکرمزگذاري براي تعیین م
 80به عرضو  مستطیلسازي به شکل  مزرعه منتخب براي شبیه

مختلـف   هـاي  روش شـد کـه بـه    گرفتـه در نظـر و طول دلخواه متر 
سـازي در   . محاسـبات و شـبیه  اسـت  شـده  مسیرهایی در آن ترسـیم  

 مسألههاي  وديورانجام شد. ژنتیک براساس الگوریتم  5متلب افزار نرم
هـایی   حل گیري تنظیم و به راهآمده از اندازهستد عات بهبراساس اطلا

هاي  حل تبدیل شدند. معیار انتخاب کاندیداهاي جواب بهینه از بین راه
حـداقل   مسألهموجود، ارزیابی آنها توسط تابع هزینه است که در این 

هاي حل، تنظیم گردید.  عنوان معیار ارزیابی روش شده بهمسافت طی
  سازي و اجرا گردید: ساس مفروضات ذیل شبیهها بر ا حل راه

هم پیوستن تمـام   مسیر است که از به  هر ژن بیانگر شماره -الف
 صـورت یـک   الگـوي پوشـش سـطح مزرعـه بـه      مسیرها به یکدیگر،

  .تولید خواهد شدکروموزوم 
                                                        
5- MATLAB Software 
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بیـانگر یـک ترتیـب     مسـأله هاي الگوریتم در این  کروموزوم -ب
  باشد.  می همسألمسیر حرکت و یک جواب براي 

 شـد گرفتـه  کار دستگاه در نظر عرض هر مسیر برابر با عرض -ج
  توان یک مسیر را پوشش داد. زیرا در این حالت با هر بار عبور می

براساس پارامترهاي مربوط به تولیدمثل از قبیل اندازه جمعیت  -د
اي و  و تعداد تکرار، درصدي از فرزندان تولیدي از طریق تقاطع نقطـه 

  .ندي دیگر از طریق جهش تولید شددرصد
در تعیین مسافت بین مسیرها (رفـت و برگشـت)، بـراي دو     -ح

، بـراي دو  Tیا  Ωاز حالت  باشد)  rmin>d.wمسیر کنار هم (چنانچه 
و بـراي   Uمسیري که بین آنها یـک مسـیر وجـود داشـت از حالـت      

 Uهایی که بین آنها بیش از یک مسیر وجـود داشـت از حالـت    رمسی
 صورت کشیده استفاده شد. هب

هـایی کـه بایـد در ابتـدا     به تعداد جمعیت اولیـه، کرومـوزوم   -خ
عنـوان یـک    عنوان والدین باشند، انتخاب شدند. هر کرومـوزوم بـه   به

هـا،  گرفته شد. براي تولیـد ایـن کرومـوزوم   در نظر مسألهجواب براي 
ته هـم نوش ـ سرصورت تصادفی و پشت هها) بشماره تمام مسیرها (ژن
  دست آید.  هب مسألهشد تا یک جواب براي 

در انتخاب والدین از بین جمعیت، با استفاده از چـرخ رولـت،    -ن
  هایی انتخاب شدند که داراي برازش بهتري بودند.کروموزوم

  تعداد دفعات تکرار الگوریتم تعیین شد. -و
شده، جمعیت جدیدي ایجاد گردیـد و مراحـل   با فرزندان تولید -ه

  رار شد.فوق تک
عنـوان جـواب    در آخرین تکرار، بهترین کروموزوم فرزنـد بـه   -ي
  معرفی گردید.  مسأله

الگـوریتم ژنتیـک    رمزگذاريبراي راحتی کار با الگوریتم ژنتیک، 
هایی که در کدنویسی الگـوریتم  شد. بخشصورت چندبخشی انجام هب

  باشد:ترتیب زیر می است بهژنتیک استفاده شده
  رودي هاو

عنـوان ورودي بـه الگـوریتم     هایی که باید بـه لفهؤ، م1روديدر و
)، عرض W1معرفی شوند آورده شده است. که شامل: عرض مزرعه (

شده بر و زمان تلفشده بر حسب متر )، مسافت طیW2کار دستگاه (
  باشد.می هاي مختلف دور زدنهنگام اجراي روشحسب ثانیه 

  ماتریس فواصل
، روابـط مربـوط بـه نحـوه     2فواصلدر بخش مربوط به ماتریس 

اسـت. الگـوریتم در    شده محاسبه فاصله بین مسیرهاي حرکت آورده
طول کار خود با استفاده از این روابط، فاصله تمام مسیرها از یکدیگر 

  آورد. دست می هرا ب
  هاتنظیم پارامتر

                                                        
1- Inputs Section 
2- Distance Matrix Section 

، پارامترهاي مربوط به تولیدمثل، از 3هادر قسمت تنظیمات پارامتر
تعداد تکرار، درصـد فرزنـدان تولیـدي از طریـق     ازه جمعیت، قبیل اند

  تقاطع و درصد فرزندان تولیدي از طریق جهش، وارد شده است. 
  بخش جمعیت اولیه

، نحوه محاسبه جمعیت اولیه تعیین شـده  4در بخش جمعیت اولیه
هم ریخـتن  هاي آنها از بههایی که ژناست. براي این کار کروموزوم

ماره مسیرهاي حرکت تشـکیل شـده اسـت، ایجـاد     تصادفی ش کاملاً
ها با اندازه جمعیت که در بخش قبلی تعیین شوند. تعداد کل جواب می

  شد، برابر است.
  حلقه اصلی الگوریتم

، محاسبات اصلی براي پیدا کردن جواب 5در حلقه اصلی الگوریتم
انجام شـده اسـت. در ایـن بخـش، الگـوریتم، فرزنـدان        مسألهبهینه 

کنـد. دو عملگـر تقـاطع و    بر اساس تقاطع و جهش تولید میجدیدي 
  شوند.صورت تابع نوشته می هجهش در این قسمت ب

  تابع مربوط به عملگر تقاطع
عمل تقاطع آورده شده است که در  در این قسمت روابط مربوط به

  اي استفاده شده است. این پژوهش از روش تقاطع یک نقطه
  تابع مربوط به عملگر جهش

عمل جهش آورده شـده اسـت. در    این قسمت روابط مربوط به در
هاي با متغیر حقیقی استفاده این پژوهش از روش جهش در کروموزوم

  شده است. 
  مسألههاي تابع برازش جواب

شـده در بـین   فید پیمودهمدر قسمت محاسبه برازش، مسافت غیر
سـبه  آیـد، محا دسـت مـی   ههایی که از الگوریتم بمسیرها براي جواب

  شود.  می
  نتایج

حل، بهتـرین بـرازش،   نتایج حاصل از الگوریتم شامل: بهترین راه
زمان انجام محاسبات و شکل مربوط به تعداد تکرار و برازش در ایـن  

  شوند.بخش کددهی می
  

  انواع الگوهاي تردد
هاي مختلـف دور زدن، برکـل    روش تأثیري میزان  براي محاسبه

عملیات کشاورزي در مزرعه،  انجامین شده در ح مسافت غیرمفید طی
 1ترتیب حرکت سنتی و  4( الگوي کاري 5غیرمفید  شدهمسافت طی

گام اول ایجـاد مسـیرهاي   گردید. ترتیب هوشمند) با یکدیگر مقایسه 
هاي ایجاد شده تحت راي که کل مزرعه توسط مسیگونه تردد بود، به
ر مسیرهاي ایجـاد  گیرند و گام دوم تعیین اولویت تردد د پوشش قرار

                                                        
3- Parameter Setting 
4- Initial Population 
5- Algorithm Main Loop 
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گرفته شد،  برابر عرض کار ماشین در نظر 20شده بود. مزرعه فرضی 
مدل زیر مورد بررسـی قـرار    5سپس اولویت مسیرهاي تردد براساس 

  گرفت.
  

  الگوي تردد پیوسته
در ابتداي عرض مزرعه شروع شده و  1این روش حرکت از مسیر 

ترتیب ذیل  مزرعه را به یابد تا کل ادامه می 20ترتیب تا مسیر  سپس به
  ):2پوشش دهد ( شکل 

 1, 2,3, 4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19, 20پیوستهσ 
  

در این روش چون بعد از هر مسیر، حرکت از مسیر کناري ادامـه  
انجام خواهد شد. کـه طبـق    Ωها به روش یابد، لذا تمام دور زدن می

، مسـافت  U، در این روش دور زدن، در مقایسه با روش دور 1جدول 
  یشتري پیموده خواهد شد. ب

  

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

  
 نحوه حرکت در روش پیوسته - 2شکل 

Fig. 2. Form of travelling in contiguous method  
 

  الگوي تردد مارپیچ 
آغـاز شـده و    1در روش دیگر شروع حرکت همچنـان از مسـیر   

یابد. در ادامـه   ادامه می 11مسیر  دومین مسیر از وسط مزرعه یعنی از

ادامه  12حرکت از مسیر دوم شروع شروع شده و برگشت آن از مسیر 
) و این الگوي حرکت مطابق ترتیب زیر تا اتمام کل 3یابد (شکل می

  یابد. مساحت مزرعه تداوم می
 1,11, 2,12,3,13, 4,14,5,15,6,16,7,17,8,18,9,19,10, 20مارپیچσ 

 
مسیرهاي مختلـف در  در این حالت مسافتی که در دور زدن بین 

ایی کـه  رهشود، با هم برابر است؛ چون فاصله مسیسر مزرعه طی می
  شود، برابر است. باید بین آنها دور زدن انجام می

 

  
 نحوه حرکت در روش مارپیچ - 3شکل 

Fig. 3. Form of travelling in spiral method  
  

  تردد دور تا دور الگوي
ها و اتمام عملیات در توان از روش حرکت از کنارهدر این الگو می

شروع به  1مرکز مزرعه استفاده کرد. در این حالت باید از مسیر شماره 
وارد شد. در  20حرکت نموده، در سر مزرعه دور زده و به سمت مسیر 
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عملیـات را  رفته و به این ترتیـب   2به سمت مسیر  20ادامه از مسیر 
به مسیر  10ادامه داد تا با رسیدن به وسط مزرعه و با حرکت از مسیر 

 10. در انتها براي حرکت از مسیر )4(شکل  کار را به پایان رساند 11

اسـتفاده کـرد. در ایـن روش     Ωبایـد از روش دور زدن   11به مسیر 
  باشد: صورت زیر می حرکت، ترتیب مسیر به

  

 1, 20, 2,19,3,18,4,17,5,16,6,15,7,14,8,13,9,12,10,11دورتادورσ 
 

  
 نحوه حرکت در حالت دورتادور - 4شکل 

Fig. 4. Form of travelling in round method  
  

  بنديالگوي تردد بلوك
توان مزرعه را بـه دو یـا چنـد    منظور کاهش تردد غیرمفید، می به

صورت یک مزرعه مستقل،  هوك ببلوك مجزا تقسیم کرده و در هر بل
). در محاسبه مسافت 5از الگوي حرکت نوع سوم استفاده نمود (شکل 

شده از انتهاي آخـرین  شده براي کل مزرعه، مسافت طیغیرمفید طی
شود. مسیر بلوك اول تا ابتداي اولین مسیر بلوك دوم نیز محاسبه می

  د. اولویت مسیر تردد بر اساس ترتیب زیر مشخص خواهد ش

 1,10, 2,9,3,8, 4,7,5,6,11,20,12,19,13,18,14,17,15,16بندي بلوكσ 
 

 
 بندي نحوه حرکت در حالت بلوك - 5شکل 

Fig. 5. Form of travelling in block method  
  

  الگوي تردد هوشمند 
هاي متداول (روش هاي سنتی و مرسوم) الگوي حرکت در روش

طیلی شکل که شرح داده شد، مقدار مسـافت غیرمفیـد   در مزرعه مست
ذکـر شـد،    تري برخوردار است. چنانچـه قـبلاً   شده از مقدار بزرگطی

الگوي حرکتی پیشنهادي این پژوهش، اسـتفاده از الگـوریتم ژنتیـک    
باشد. از جمله مهمترین مشخصه این الگوي حرکتی که در دیگـر  می

و خاتمه عملیات زراعی در الگوهاي حرکتی رعایت نشده است، شروع 

مجاورت جاده فرضی است، که علاوه بر تسهیل دسترسی به جاده، در 
اي خواهـد داشـت. در   قابل ملاحظه تأثیرکاهش مسافت غیرمفید نیز 

صورت عدم مجاورت با جاده منتهی به مزرعه نیز، قرار گرفتن محـل  
مزرعه  عملیات در مجاور هم، حرکت ماشین از انبار به هشروع و خاتم

هـاي بهینـه در   شود. یک نمونه از ترتیب مسیرو بالعکس تسهیل می
  باشد: صورت زیر می این الگوي حرکت به

 2,6,8,10,12,14,16,18, 20,15,17,19,13,11,9, 4,7,5,3,1هوشمندσ 
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 ترتیب حرکت بهینه  - 6شکل 

Fig. 6. Optimal travelling arrangement  

  
 شده در منطقه سر مزرعه در ترتیب مسیرهاي مختلفمجموع مسافت غیرمفید طی - 7کل ش

Fig. 7. Travelled non-working distance in headland area in different routes arrangement  

  
 مسیرهاي مختلف تلفات زمانی براي دور زدن در سر مزرعه در ترتیب - 8شکل 

Fig. 8. Time loss in headland for turning in different routes arrangement  
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  نتایج و بحث 
هـا طـی    سـازي الگـوي تـردد ماشـین     آمده از شبیهدست هنتایج ب

 است.ترسیم شده 8و  7 در شکل، الگوهاي بحث شده
تم آمده در ترتیب حرکـت بهینـه حاصـل از الگـوری    دست هنتایج ب

فید غیرم شده شده و کمترین زمان صرفژنتیک، کمترین مسافت طی
و طبـق  دهـد  هاي مرسوم نشان مـی در سر مزرعه را نسبت به روش

محاسبات انجام شده، روش بهینه از نظر مسافت و زمان غیرمفید در 
مقایسه با الگـوي   %، در31% و 27ترتیب،  همقایسه با الگوي پیوسته ب

%، 60% و 59در مقایسه با الگـوي دور تـا دور،    %،58% و 56مارپیچ، 
جـویی   % صـرفه 37% و 35بنـدي   همچنین در مقایسه با الگوي بلوك

% نسـبت بـه الگوهـاي مرسـوم،     45طور میانگین  هدر کل ب وکند  می
شـده را کـاهش   % زمان غیرمفید صرف47شده، مسافت غیرمفید طی

باشد که می Tو  Ω هاي دور زدندلیل این امر پرهیز از روشدهد. می
مسافت بیشتري باید بـراي اجـراي    Uنسبت به روش  1طبق جدول 

در کنـار   ، مسیر بعدي دقیقاTًو  Ωهاي آنها طی شود. چون در روش
 مسیر فعلی است پس باید بعد از اتمام کار در یک مسیر، بـراي قـرار  

گرفت  از لبه مزرعه فاصله Ωگرفتن در ابتداي مسیر بعدي، در حالت 
داد و همچنین در انجام تريعملیات دور زدن را روي یک دایره بزرگو 

کرد و سپس با دنده عقب ماشین  ابتدا باید رو به جلو حرکت ،Tحالت
را به عقب کشید تا بتواند در ابتداي مسیر بعدي قرار گیرد. از طرفـی  
مقدار خستگی ناشی از این روش دور زدن و تلفات زمانی ناشی از آن 

مورد استفاده در الگوي الگوریتم  Uبیشتر از روش دور زدن به مراتب 
چون مسیر بعدي از مسیر فعلی فاصله  Uژنتیک است. ولی در حالت 

توان در لبه مزرعه حرکت کرد و خود را بدون انجام دارد به راحتی می
  دادن مانورهاي سخت به مسیر بعدي رساند. 

کـه   طوريند، بهنتایج مشابهی گزارش کرد پژوهشگران دیگر نیز
و بـا اسـتفاده از الگـوریتم     Bو  Aها با تحقیق بر روي دو مزرعه آن

آوردن ترتیب بهینـه در مقایسـه بـا سـایر     دست هکلونی مورچگان و ب
توجهی کاهش یافته هاي مرسوم، مسافت غیرمفید به میزان قابلروش

 متر و در A ،9/171است. مسافت غیرمفید در ترتیب بهینه در مزرعه 
هاي مرسوم، دست آمده که در مقایسه با روش همتر ب B ،352مزرعه 

% 40طور میانگین تا به B و Aشده در دو مزرعه مسافت غیرمفید طی
. همچنین در پژوهشی (Bakhtiari et al., 2011) کاهش یافته است

هاي سنتی و روش بهینه انجام یافته که در اي بین روشمقایسه دیگر

افت غیرمفید براي مـزارع کوچـک در روش پیوسـته    این مقایسه، مس
متـر، در روش   35/132مسـیر،   7بندي با متر، در روش بلوك 4/174

متـر   65/99متـر و در روش بهینـه    84/152مسـیر،   5بندي با بلوك
بزرگ جـدا از هـم نیـز مسـافت      دست آمده است. براي سه مزرعه هب

در حالت سنتی برابر بـا  متر و  68/616غیرمفید در ترتیب بهینه برابر 
. نتـایج  (Bochtis et al., 2008)دست آمده اشـت   همتر ب 81/1071

دهد که با اسـتفاده از الگـوي بهینـه،    نشان می فوق حاصل از تحقیق
مسافت غیرمفید هم براي مزارع کوچک و هم براي مزارع بـزرگ تـا   

  % کاهش یافته است. 43
% کاهش در 45وهش که دست آمده از این پژ با توجه به نتایج به

دهـد،   % کاهش در زمان غیرمفید را نشان مـی 47مسافت غیرمفید و 
بـا نتـایج سـایر     شـود کـه نتـایج ایـن پـژوهش کـاملاً      مشاهده مـی 

گرفتـه در ایـن    خوانی دارد و اغلب تحقیقات صـورت  پژوهشگران هم
هـاي هوشـمند و الگـوي    زمینه حاکی از آن است که استفاده از روش

شـده   تواند مسـافت طـی  هاي زراعی میدر حرکت ماشینتردد بهینه 
  % کاهش دهد.50شده غیرمفید را تا غیرمفید و به تبع آن زمان تلف

  
  گیرينتیجه

ایجـاد و توسـعه روشـی مبتنـی بـر      هدف اساسی این پـژوهش،  
هـاي   اي تعیین الگوي مناسب مسیر حرکت ماشینژنتیک برالگوریتم 

و زمـان   شـده مسافت طیکردن لکشاورزي در مزارع به منظور حداق
هـاي ورودي  باشد. الگوریتم ژنتیـک بـا اسـتفاده از داده   شده می تلف

گیري شده و با استفاده یک سـري عملگرهـاي خـاص، الگـوي     اندازه
آلات در مزرعه را ارائه نمود، که این الگـوي بهینـه    بهینه تردد ماشین

% 45میـانگین   طور هالگوي تردد مرسوم مقایسه شد که در کل ب 4با 
 یـن اشـک  جویی نمود. بی% در زمان غیرمفید صرفه47در مسافت و 
از مشـکلات   یاريبسقابل اجراست و  یکاتومات يها يروش در ناوبر

آن  سـازي یـاده امکـان پ  امـا  را حل خواهد نمود یرمفیدغ يها مسافت
اگرچه ممکن است . نیز وجود دارد هاي معمولدر ناوبري اپراتور توسط
سازي این روش توسط اپراتـور بـا خطاهـایی همـراه باشـد، امـا       پیاده

بـار   یـت لا و یـاب  مکـان  يابزارهـا  یـر نظ یکمک يابزارها استفاده از
 یـن ا د، لـذا نتـایج  را به حداقل برساناین الگو  یانسان يخطا تواند یم

  .شوددر مزرعه اجرا  یشنهاديپ يبه کمک ابزارها تواند یپژوهش م
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1Introduction 

Today, most of the agricultural machines for doing agricultural operations and covering the entire farm, must 
move in the farm, and travel a certain distance without doing anything useful. Common agricultural machines 
are controlled by human beings using habits, machinery models, and personal experiences without using 
computer-based tools. This trend leads to repetitive patterns and  affect farm efficincy. Therefore, applying 
optimization techniques in determining the optimum pattern and track for on-farm machinery would be very 
effective. 

One of the main problems of conventional movement patterns on farms is the time wasted on moving 
towards the end of the field, which will have a big impact on field efficiency. The purpose of this study is to 
reduce the useless distance traveled by agricultural machines using genetic algorithm while moving on the farm 
and going from one track to the next, and, consequently, increase farm efficiency. 

Materials and Methods 
In this study, the rectangle farm that was 80 meters wide and had an arbitrary length was selected for 

simulation, and different types of turning methods were tested. The calculations and simulation were based on 
genetic algorithm using the MATLAB 2013 software. In this case, the minimum traveled distance was set as 
solution evaluation criterion. The solutions were applied and simulated according to these assumptions: Each 
gene was considered a track number, and the algorithm’s chromosomes were produced by connecting all the 
tracks to each other,. The width of each track was considered equal to the width of the machine, and based on 
reproduction parameters such as population size and the number of repetitions, a percentage of the children were 
produced through point intersection and another percentage were produced through mutation. In determining the 
distance between the tracks, Ω or T or U were used for two adjacent tracks, U was used for two tracks that had a 
track between them, and a longer U was used for tracks that had more than one track between them. 

Based on the number of the initial population, the chromosomes that were supposed to be parents at the 
beginning were selected. The children produced new population was created and the above steps were repeated. 
During the last repetition, the best child chromosome was introduced as the answer. 

In order to calculate the effects of different methods of turning on the non-working distance covered during 
agricultural operations, the non-working distance traveled during 5 orders of movement, including 4 traditional 
orders (continuous, spiral, all-around, and blocked) and 1 smart order were compared to each other. 

In the continuous pattern, because movement continues in the next track at the end of each track, all the 
turnings are inevitably done in the Ω way, and thus a greater distance is travelled compared to the U way. In the 
spiral pattern, the distance travelled in turnings between different tracks on the farm is equal. In the all-around 
pattern, movements are done from the sides and the operation is concluded at the center of the farm; therefore, 
the long U method of movement is used at the end of all the tracks, and Ω turning is used for the last track at the 
center of the farm. In the blocked pattern, the farm is devided into two or more blocks, and the all-around 
movement pattern is used in each block as an independent farm. In the smart movement pattern, the beginning 
and ending of the agricultural operations are considered in the vicinity of the hypothetical road which, in 
addition to facilitating access to the road, had a significant impact on reducing the useless distance traveled on 
the farm. 
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Results and Discussion 
The final optimum pattern was compared to traditional patterns in the form of charts. The optimum pattern of 

movement which uses smart genetic algorithm and avoids long turning methods (such as, Ω and T) leads to 
reduced wasted time and distance traveled by agricultural machines and increased field efficiency and also, 
decreasing the non-working traveled distance and waste time approximately, 45 % and 47 % respectively. This 
is due to  avoiding turning methods of Ω and T (compared to the U method). Also, the fatigue resulting from 
these approaches and their wasted time is greater than U method used in the genetic algorithm pattern.  

Conclusions 
The optimum pattern of movement which uses smart genetic algorithm was compared to conventional 

patterns that showed significant saving in non- working distance and waste time in farm. This optimum pattern 
can be implemented in automatic navigation but there is the possibility of its implementation by operators in 
common navigation.  
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