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  چکیده

لذا کاهش این بخش از افت به حد مجاز آن گـامی مهـم در    دهد.اشت گندم را به خود اختصاص میافت برداز درصد  50افت هد کمباین بیش از 
 کاهش ضایعات محصول است. هد کمباین یک سیستم پیچیده است که عوامل متعددي در کار آن دخیل هستند و با کنترل این عوامل تا حد زیادي از

فلک ، ارتفاع برش محصول، فاصله افقی و عمودي چرخفلکشود. از بین عوامل مؤثر، شاخص جنبشی چرخافت محصول در هنگام برداشت جلوگیري می
اي براي تعیین اثر تنظیمات مختلف اجزاء هد بر افت ایـن واحـد طبـق طـرح     هاي مزرعهبرش براي بررسی در این مطالعه انتخاب شدند. آزموناز شانه

فلـک، ارتفـاع بـرش، فاصـله     زان افت هد شاخص جنبشی چرخترتیب اهمیت در تأثیر بر می آزمایشی فاکتوریل ناقص انجام شد. عوامل مورد بررسی به
. در ادامه یک سیستم کنترل فازي عصبی با اسـتفاده از نتـایج   تشخیص داده شدندبرش فلک از شانهبرش و فاصله افقی چرخفلک از شانهعمودي چرخ

که ضریب تبیـین نتـایج    بود در حالی 71/0از تجزیه واریانس  طراحی گردید. ضریب تبیین محاسبه شدهمتلب افزار اي، در محیط نرمهاي مزرعهآزمون
ترتیـب   هـا را بـه  کننده، تنظیمات متغیـر سازي شد. کنترلشبیهسیمولینک  افزارکننده طراحی شده در نرمبود. کنترل 95/0کننده، برابر با حاصل از کنترل

کند که اگر افت ز تغییر تنظیمات میزان افت هد را با افت مورد نظر اپراتور کنترل میدهد و در هر مرحله اانجام می ،تأثیري که بر میزان افت هد دارند
  تر از مقدار افت مورد نظر شد، تنظیمات دیگري را اعمال کند و در غیر این صورت با همان تنظیمات به کار خود ادامه دهد. هد بیش
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  1مقدمه
اي در تأمین زراعی ایران نقش عمدهترین گیاه عنوان مهم گندم به

مواد غذایی مردم دارد ولی تولید آن با ضایعات بسیاري همراه اسـت.  
باشد کـه در ایـران   قسمت اعظم ضایعات گندم در مرحله برداشت می

وسیله کمباین دو تا سه برابر مقدار مجاز آن است. در  افت برداشت به
براي تعیین  کشور از رجهاي اخیر تحقیقات زیادي در داخل و خاسال

میزان افت غلات در مرحله برداشت صـورت پذیرفتـه اسـت. در ایـن     
وسیله کمباین در مناطق مختلف با انجـام   راستا افت برداشت گندم به

اي تعیین شد. نتایج حاصل از تحقیقات، افت هـد را  آزمایشات مزرعه
ن هـاي مختلـف کمبـای   عنوان بالاترین میزان افت در بین قسـمت  به

 Behroozi-lar et)درصد افت برداشت) معرفـی کردنـد   50(بیش از 
al., 1995; Behroozi-lar, 2000).  لذا کاهش این بخش از افت به

حد مجاز آن گامی مهم در راستاي کاهش ضایعات محصـول اسـت.   
هاي غـلات و بـه تبـع آن    عامل مهم در افزایش بازدهی کار کمباین

                                                        
 دانشگاه کردستاناستادیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزي،  -1

  Email: s.zareei@uok.ac.ir)                             نویسنده مسئول: -(*
  هاي کشاورزي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریزدانشیار گروه مهندسی ماشین -2

  آن است.  کاهش افت محصول، تنظیمات درست
مطالعات دیگري افـت هـد کمبـاین را در برداشـت محصـولات      

هـایی ماننـد میـزان رطوبـت دانـه،      صورت تابعی از پارامتر مختلف به
برش، برش، عمر سرویس شانهفلک، سرعت شانهشاخص جنبشی چرخ

فلـک از  هـاي چـرخ  فلـک، فاصـله انگشـتی   هاي چرخفاصله انگشتی
فلک به ازاي میزان پیشـروي  ن چرخفلک، دورابرش، شعاع چرخ شانه
، نسبت بدون بعد ارتفاع محصول به فلک)(شاخص سینماتیک چرخ هد

هاي فلک در بالاي زمین، ارتفاع ساقه و سایر ویژگیارتفاع محور چرخ
 سـازي کردنـد  هـاي آمـاري خطـی مـدل    محصول با استفاده از مدل

(Junsiri and Chinsuwan, 2009; Oduori et al., 2008).  
هاي کنترل خودکار سکوي برداشت کمبـاین  در ارتباط با سیستم

شده است. عمده تحقیقات انجام شده پیرامون  ائههاي متعددي ارطرح
هاي کنترل خودکار در سکوي برداشت کمباین، بر کارگیري سیستمبه

 Leonard and)انـد روي کنترل ارتفاع سکوي برداشت متمرکز شـده 
Maki, 1990). 

هوشـمند  هاي کنتـرل  مطالعات بر استفاده از سیستمیگر بخش د
اند. هدف از کنترل هوشمند، کنترل یک سیستم بدون در متمرکز شده

دست داشتن معادلات دینـامیکی حـاکم بـر آن سیسـتم بـا حـداقل       



  407    شبیه سازي سیستم کنترل فازي عصبی افت براي بهینه کردن تنظیمات هد کمباین غلات

هاي کمباین سازي فرآینداطلاعات است. با توجه به پیچیده بودن مدل
طـق فـازي و الگـوریتم    هاي عصـبی مصـنوعی، من  از شبکه برداشت،

هاي عملیاتی، پـیش بینـی تلفـات دانـه و     ژنتیک براي کنترل پارامتر
 ;Benson et al., 2000; Ma, 2003)کیفیت دانه اسـتفاده گردیـد   

Jalaei et al., 2004; MesriGundoshmian et al., 2010).  
کنترل هوشمند یک روش سودمند بـراي کنتـرل افـت کمبـاین     

یابی به افـت  اي، سیستم کنترل فازي براي دستباشد. در مطالعه می
ه شد. سیستم کنترل فازي ئکننده کمباین اراقابل قبول در قسمت تمیز

هاي موجود ترکیـب نمـود تـا    هاي ماهر را با دادهمذکور دانش اپراتور
کننده بهینه شود و به ازاي نرخ تغذیـه مشـخص   مقدار افت واحد تمیز

اي در مخزن دانه حاصل گـردد. نتـایج   دانهسطح مطلوبی از مواد غیر
اي در برداشت گندم حـاکی از سـودمند بـودن ایـن     آزمایشات مزرعه

 ,.Craessaerts et al)دکنترلی در شرایط متغیر محیطی بـو  سیستم
(2010. 

 ـ در مطالعه دیگري سیستم کنترل دسـت آمـده از    هکننده فـازي ب
کمبـاین بـراي    دانش شخص خبره را براي کنترل و تنظـیم خودکـار  

ویژه در غربـال و الـک بـالایی     اي بهیابی به حداقل تلفات دانهدست
طـور اتوماتیـک سـرعت     کننده منطق فازي بـه طراحی کردند. کنترل

کوبنده، سرعت دمنده و سرعت پیشروي کوبنده، فاصله کوبنده و ضد
هاي غربـال و  گیري شده در قسمتکمباین را متناسب با تلفات اندازه

اي در شـرایط  کرد. نتایج حاصل از آزمایشـات مزرعـه  تنظیم میالک 
زراعی آبی و دیم، تأثیر نصب سیستم کنترلی فوق بر روي کمباین را 

  .(Omid et al., 2010)مثبت ارزیابی کردند در کاهش افت 
شبکه عصبی همانند جعبه سیاهی اسـت کـه توانـایی یـادگیري     

خـود را دارد. بـه عبـارتی    هـاي ورودي و خروجـی    روابط بین نمونـه 
یادگیري در این سیستم به صورت توزیع شده بـوده و تعیـین محـل    

باشد. لذا یکی از مشکلات این  پذیر نمی مفهوم یادگیري در آن امکان
مشـخص بـین نرونـی    هـاي نـا   صورت وزن ها ذخیره دانش به سیستم

باشد که امکان تفسیر کلامی آن ممکـن نیسـت. از سـوي دیگـر      می
دقیـق کلامـی را   هـاي نـا   ق فازي توانایی استنتاج روي مجموعهمنط

، منطـق  "نگاهآ -اگر"توانند بر پایه جملات  داراست. قوانین فازي می
سازي نمایند. با ایـن حـال یـک سیسـتم فـازي      زبان طبیعی را پیاده

توانایی یادگیري و یا حتی استخراج قوانین مورد نیاز خود را ندارد. بـا  
هاي فازي، متعاقباً توسـعه قـوانین فـازي و     گی سیستمافزایش پیچید

هاي عصبی امکان بیان  شود. همچنین شبکه توابع عضویت مشکل می
مفاهیم زبانی را ندارند. ترکیب این دو، یک سیستم ترکیبی قدرتمنـد  

هاي هر دو سیستم استفاده  کند که از تواناییایجاد می1عصبی -فازي
  نماید. می

ــازي ــر شــبکه عصــبی  تطبیــق مــدل سیســتم ف ــذیر مبتنــی ب پ

                                                        
1- Neuro- fuzzy 

2)ANFIS،(   را در یـک سـاختار    3یک سیستم استنتاج فـازي سـوگنو
هـاي  کند و براي فرآینـد آمـوزش از ترکیبـی از روش   عصبی اجرا می

از  کنـد و انتشار خطا و حداقل مربعات خطـا اسـتفاده مـی   آموزش پس
 .(Jang, 1993) باشددقت و سرعت همگرایی بالایی نیز برخوردار می

براساس تغییر در مقـادیر مرکـز و دامنـه    عصبی  -مدل سیستم فازي
هاي مختلف براي رسیدن بـه شـبکه مناسـب    توابع عضویت در تکرار

سـازي  کند. زمانی عمل شـبیه براساس حداقل خطاي موجود عمل می
هاي مؤثر در ساختار مـدل  شود که تمامی پارامتربه درستی انجام می
 .که مقدار خطاي مدل به حداقل مقدار خود برسدطوري تعیین گردند 
ها، شکل تابع عضویت همانند مدل فازي از عوامل تعداد و نوع ورودي

  باشند. تأثیرگذار بر مدل می
عصبی با توجه به توانایی در ترکیب قدرت  -سیستم استنتاج فازي

زبانی یک سیستم فـازي بـا قـدرت عـددي یـک شـبکه عصـبی در        
نبود باشد. خطی بسیار قدرتمند میهاي پیچیده و غیرسازي فرآیند مدل

سیستمی هوشمند براي کنترل خودکار هد کمبـاین بـراي نگهـداري    
مقدار افت هد کمباین در حد بهینـه از دلایـل ضـرورت انجـام ایـن      

  پژوهش بوده است. 
  

  هامواد و روش
اي در ایسـتگاه تحقیقـاتی دانشـکده کشـاورزي     آزمایش مزرعـه 

. شد انجام 1390اه در فصل برداشت سال از واقع در باجگدانشگاه شیر
مزرعه آزمایش با بافت خاك رسی شنی در منطقه باجگاه بـا ارتفـاع   

دقیقـه و   46درجـه و   52متر از سطح دریا، طـول جغرافیـایی    1810
کیلومتري شمال شیراز و در اقلیم  18دقیقه در  50درجه و  29عرض 

هـاي اخیـر   عـه انتخـابی در سـال   نیمه خشک واقع گردیده است. مزر
این اثر شیب برطرف شده وسیله سیستم لیزري تسطیح شده و بنابر به

طور مـنظم آبیـاري    صورت آبی بوده و مزرعه به بود. کشت گیاهان به
شده بود. واریته گندم کشت شده عبارت از رقم پاییزه شیراز با عملکرد 

جام آزمایش مـورد  حدود شش تن در هکتار بود. کمباینی که براي ان
 LEXION510و مدل  CLAASاستفاده قرار گرفت، ساخت شرکت 

بود که توسط مرکز توسـعه مکانیزاسـیون سـازمان جهـاد کشـاورزي      
  استان فارس تأمین شد. 

گیـري افـت هـد    هاي مزرعـه بـراي انـدازه   در این مطالعه آزمون
هـایی هسـتند کـه    تلفات هد کمباین غلات، دانـه  کمباین انجام شد.

هاي کامـل یـا   صورت خوشه همراه با پوشال و کاه از کف هد و یا به
   ریزند.هاي همراه با ساقه از جلوي هد بیرون میخوشه
  
 

                                                        
2- Adoptive neuro fuzzy inference system 
3- Sugeno 
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 ها براي بررسی افت هد کمباینهاي مورد آزمون و سطوح آنتیمار -1جدول 

Table 1- Factors influencing the header loss and their levels 
 هافاکتور

Factors 
 سطح اول
Level 1 

 سطح دوم
Level 2 

 سطح سوم
Level 3 

 فلکشاخص جنبشی چرخ
Reel index 

1 1.2 1.5 

 )مترارتفاع برش (سانتی
Cutting height (cm) 

25 30 35 

 )متر(سانتی فلک از شانه برشفاصله افقی محور چرخ
Horizontal distance between reel and cutterbar (cm) 

0 5 10 

 )مترفلک از شانه برش (سانتیفاصله عمودي چرخ
Vertical distance between reel and cutterbar(cm) 

5 10 15 

 
ها ابتدا عوامل مؤثر بر افت هد و سـطوح  براي انجام این آزمایش

ها مشخص شد و سپس مقـادیر افـت در شـرایط مختلـف     مناسب آن
از بین عوامل مؤثر در  گیري شد.ها اندازهحاصل از تغییر سطوح فاکتور

فلک، ارتفاع بـرش  افت هد کمباین، چهار عامل شاخص جنبشی چرخ
برش و فاصله عمـودي  فلک از شانهمحصول، فاصله افقی محور چرخ

برش هرکدام در سه سطح مـورد  از شانه فلکترین انگشتی چرخپایین
درج  1هـا در جـدول   ها و سـطوح آن این فاکتوربررسی قرار گرفتند. 

 اند.شده
 30بعد از وارد شدن کمباین به مزرعه، با سرعت مشخص حدود 

گیـري  متر را برداشت نمود تا به حالت پایدار برسد. سپس براي اندازه
در چنـد نقطـه از   ) cm2 50 × 50(قـاب چـوبی   افـت هـد کمبـاین،    

و مـواد   کندکه تنها هد از روي آن عبور میهاي برداشت شده  قسمت
، )1(شـکل   شـود خارج شده از عقب کمباین به داخل آن ریخته نمـی 

آوري و توزین هاي موجود در قاب جمعها و خوشهقرار داده شد و دانه
مـورد   هايواره سکوي برداشت کمباین به همراه متغیرطرحگردیدند. 

فاصـله   Hdنشان داده شده است. کـه در آن   2گیري در شکل اندازه
فاصــله عمــودي cm( ،Vdبــرش (فلــک از شــانهمحــور چــرخافقــی 
ارتفـاع بـرش    cm ،(Chبـرش ( فلک از شـانه ترین انگشتی چرخ پایین

)cm ،(V    ) سرعت پیشـروي کمبـاین برداشـتm s-1 و (ω   سـرعت
فلـک از نسـبت   شاخص جنبشی چـرخ  ) است.rpmفلک (دورانی چرخ

  شود.فلک به سرعت پیشروي کمباین محاسبه میسرعت دورانی چرخ
 27اي با استفاده از طـرح فاکتوریـل نـاقص در    آزمایشات مزرعه

تیمار انجام شد. هر تیمار سه بار تکرار شد سپس مطابق با اسـتاندارد  
ASAE  درصد افت هد کمباین (نسبت افت هد به کل دانه ورودي به

وسـیله   اي بـه نتایج حاصل از آزمون مزرعـه گیري شد. کمباین) اندازه
  تجزیه و تحلیل شد. SASافزار آماري نرم

کارگیري سیستم کنترلی هیبریـد   اشاره شد، به طور که قبلاًهمان
شـود،  جاد مـی که از ترکیب سیستم فازي و شبکه عصبی مصنوعی ای

سازي و کنترل افت هد کمباین ترین گزینه براي مدلتواند مناسبمی
 خطی و پیچیده است، باشد.که یک فرآیند غیر

 

 
  گیري افت هد کمباین نحوه انداختن قاب براي اندازه - 1شکل 

Fig.1. Frames used to determine combine header loss 
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  گیريواره سکوي برداشت کمباین به همراه پارامترهاي مورد اندازهطرح - 2شکل 

Fig. 2. Schematic diagram of combine harvester platform with measuring parameters (Oduori et al., 2008) 
  

شود که سیستم اسـتنتاجی مـورد   سازي، فرض میبه منظور ساده
,푦نظر، دو ورودي  푥  خروجی و푓  دارد. براي یک مدل فازي سوگنو

 -توان یک مجموعه قانون نمونه را بـا دو قـانون اگـر   درجه اول، می
  بیان کرد: )1رابطه (صورت  آنگاه فازي به

푅푢푙푒1 = 푖푓푥푖푠퐴 푎푛푑푦푖푠퐵 푡ℎ푒푛푓
= 푝 푥 + 푞 푦 + 푟  

푅푢푙푒2 = 푖푓푥푖푠퐴 푎푛푑푦푖푠퐵 푡ℎ푒푛푓 = 푝 푥 +

푞 푦 + 푟 )1                                                                (  
푝که در آن  , 푞 , 푟 هاي خطـی در بخـش نتیجـه مـدل     پارامتر

 ANFISفازي سوگنو درجه اول هستند. یک ساختار ساده از سیسـتم  
شـامل پـنج لایـه     ANFISنشان داده شده است. ساختار  3در شکل 

  شود. شود که در ادامه به شرح مختصر هر لایه پرداخته میمی

  

  
  با دو قانون فازيعصبی  -فازياي از سیستم شماي ساده - 3شکل 

Fig.3. Simple Structure of neuro- fuzzy system with two fuzzy rules  
 

هاي هاي ورودي): در این لایه درجه عضویت گرهلایه اول (گره
هاي مختلف فازي با استفاده از تابع عضویت مشخص ورودي به بازه

اي، مثلثـی،  توانند به صورت تـابع زنگولـه  ضویت میعگردد. توابع می
توابع عضویت به صورت رابطـه   .اي، گوسی و انواع دیگر باشندذوزنقه

  شود:) نشان داده می2(
푂 , = 휇퐴 (푥),													푓표푟푖 = 1,2 
푂 , = 휇퐵 (푥),													푓표푟	푖 = 3,4  )2(                             

تواند باشد که در اکثر توابع عضویت هر تابع پارامتري مناسبی می
  شوند.موارد توابع گوسی انتخاب می

هاي قانون): هر گره در این لایه درجه فعالیت یک لایه دوم (گره
توابع عضویت ضرب خروجی این لایه حاصل. کندقانون را محاسبه می

) 3و طبـق رابطـه (   است که در واقع معادل قسمت اگر قوانین هستند
 محاسبه می شود:

푂 , = 푤 = 휇퐴 (푥)	휇퐵 (푦),									푖 = 1,2 )3                   (  
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امین گره، نسبت درجه iهاي متوسط): در این لایه لایه سوم (گره
با استفاده از ام را به مجموع درجه فعالیت کلیه قوانین iفعالیت قانون 

درجه فعالیت نرمـال شـده    푤کند. در آن سازي مینرمال) 4رابطه (
  باشد.ام میiقانون 

O , = 푤 = ,						푖 = 1, 2																	                      (4) 
قوه اشتعال نرمال شده هاي نتیجه): در این لایه لایه چهارم (گره

اس خروجـی هـر گـره براس ـ   شود و در خروجی ثابت قانون ضرب می
  شود:) محاسبه می5رابطه (

푂 , = 푤 푓 = 푤 (푝 푥 + 푞 푦 + 푟 )                                  (5) 

هاي خروجی): در این لایه هر گره مقدار خروجی  لایه پنجم (گره
 دسـت آمـده از لایـه چهـار     مجموع همه مقادیر به صورت نهایی را به

هـا برابـر بـا تعـداد     نمایـد (تعـداد گـره   محاسبه می) 6بق رابطه (اطم
  ها است).خروجی

푂 = ∑ 푤 푓 =	∑∑                                            (6) 
تاج فازي اکنون یک شبکه تولید شده است که معادل سیستم استن

اي سیستم اسـتنتاج فـازي بـراي مطالعـه     سوگنو است. ساختار شبکه
  ارایه شده است. )4( حاضر در شکل

  

  
  پذیر با چهار متغیر ورودي سه سطحی و یک متغیر خروجیعصبی تطبیق - شبکه فازيساختار  - 4شکل 

Fig. 4. Structure of ANFIS with four input and one output  
  

هاي مختلفی هستند که در  عصبی داراي مدل -هاي فازي سیستم
اسـتفاده   مبتنی بر شبکه عصبیپذیر فازي تطبیقمدل  این مطالعه از

کننده ارایه شـده در مطالعـه حاضـر، یـک     به عبارت دیگر، کنترل شد
هاي عصبی نیـز  کننده فازي است که از قابلیت یادگیري شبکهکنترل

کار رفتـه بـراي کنتـرل     در آن استفاده شده است. الگوریتم کنترلی به
در بازه بهینه کند که اگر افت افت هد کمباین به این صورت عمل می

هـاي  مورد نظر اپراتور نباشد، اپراتور تصمیم به تغییر یکـی از پـارامتر  
هایی که اپراتور باید تغییر گیرد؛ تعداد متغیرمؤثر در میزان افت هد می

گیري براي این منظور بر عهـده سیسـتم   دهد زیاد است و لذا تصمیم
 ـ  ازي مقـادیر  فازي است و با توجه به فعال نمودن قوانین، سیسـتم ف

دهد. تغییرات در هر مربوط به اجزاي عملکرد را به اپراتور پیشنهاد می
شـود تـا نتیجـه آن در میـزان     یک از اجزا به مدل عصبی اعمال مـی 

ها مشخص گردد و تغییراتی مورد قبول خواهد بود کـه در مـدل    افت
پـذیر  تطبیقسیستم فازي  .شبکه عصبی به بهینه شدن افت بیانجامد

در پژوهش حاضر، چهار متغیـر ورودي دارد و   بر شبکه عصبی مبتنی
از  شـود. قانون مـی  81هر ورودي سه تابع عضویت دارد که منجر به 

  براي طراحی این سیستم استفاده شد. 1متلبافزار در نرم ANFISابزار 
، گـام اول تعیـین   عصـبی  -فـازي در طراحی سیستم کنترل      

بهترین ساختار مدل استنتاج فازي است. براي هر یک از چهار متغیـر  
بازه تغییرات ورودي مدل، سه تابع عضویت گوسی در نظر گرفته شد. 

در بحـث  هاي خبـره اعمـال شـد.    ها براساس تجربه اپراتوراین متغیر
تخصیص توابع عضویت، با افزایش تعداد توابـع عضـویت تخصـیص    

ها، اولاً زمان آموزش به طرز محسوسی افـزایش   ده به وروديداده ش
تواند نوعی نقص محسوب شود. ثانیـاً  بر بودن می کند و زمان پیدا می

تابع عضویت روي هـر ورودي   5و  4، 3میزان خطا پس از تخصیص 
بـراي هـر    گوسی این، اختصاص سه تابع عضویتکاهش نیافت. بنابر

                                                        
1- MATLAB 
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کننده در این مطالعه کنترل .آل منظور شد عنوان حالت ایده ورودي به
قانون طراحی گردید. خروجی سیستم فازي اعداد مشخص  81فازي با 

سـاز فـازي بـه    باشند. خروجی حاصل از بهینهبراي مقدار افت هد می
شود تا مقدار افـت محاسـبه گـردد. در    مدل عصبی سیستم اعمال می

تـر از مقـدار   بـزرگ  که میزان افت هد (خروجی سیستم فازي) صورتی
شـوند کـه   هاي ورودي طوري تغییـر داده مـی  افت بهینه باشد، متغیر

  مقدار افت در آن تنظیمات بهینه باشد. 
اي باشد. براي آموزش هر شبکه رویهگام بعدي، آموزش شبکه می

-خاص وجود دارد که قاعده یادگیري یا الگوریتم آموزش نامیده مـی 
-فازي دو الگوریتم یادگیري پـس  -شود. براي آموزش شبکه عصبی

رود. روش آموزش هیبرید یکی از کار می انتشار خطا و روش هیبرید به
هاي استنتاج فازي بر پایه شـبکه  هاي آموزش سیستمترین روشمهم

عصبی تطبیقی است. در این روش براي آموزش در لایه اول از روش 
 ـانتشار خطا و در لایه چهارم از روش تخمـین کـم  پس رین مربعـات  ت

هـا بـراي فـاز    درصد داده 80هاي موجود شود. از کل دادهاستفاده می
ها نیز براي درصد از داده 20آموزش شبکه مورد استفاده قرار گرفتند و 

هـا از  فاز آزمون باقی گذاشته شد. در این مطالعه براي ارزیـابی مـدل  
بینـی  همچنین به منظور مقایسه قدرت پـیش معیار خطا استفاده شد. 

هـا از جملـه روش   مدل فازي مبتنی بر شبکه عصبی بـا سـایر روش  
رگرسیون، از معیار ضـریب همبسـتگی اسـتفاده شـد. مقـدار ضـریب       

گر ارتباط قوي خطی بین مقادیر همبستگی بالا و نزدیک به یک، بیان
کننـده فـازي   مشاهداتی و محاسباتی است. در نهایت، سیستم کنترل

ي تنظیم بهینه اجزاي هد کمباین برداشـت  مبتنی بر شبکه عصبی برا
سازي شد تـا چگـونگی عمـل قـوانین طـی      صورت گرافیکی شبیه به

افزار (نرم1سیمولینکافزار سازي مشاهده شود. براي این کار از نرم شبیه
قابـل دسترسـی اسـت)     Mathworkسازي که از طریق شرکت شبیه

کـه از منطـق فـازي     سـیمولینک استفاده شد. براي سـاخت سیسـتم   
ــه اســــتفاده مــــی ــد، در مرورگــــر کتابخانــ ــیمولینککنــ ، ســ

FuzzyLogicToolbox    اي انتخاب گردید. در ایـن هنگـام کتابخانـه
کننده منطق فـازي اسـت. ایـن    شود که شامل قالب کنترلپدیدار می

کتابخانه توابع عضویت را نیـز در بـر دارد کـه محتـوي     کتابخانه، زیر
  براي توابع عضویت است.سیمولینکهاي قالب

  
  نتایج و بحث

تحلیل نتایج آزمایش افت سـکوي بـرش کمبـاین بـه روش     
  فاکتوریل ناقص

گیـري  اي براي انـدازه هاي مزرعهآزمایشهاي تهیه شده از نمونه
به دانشگاه تبریز منتقـل و تفکیـک شـدند و سـپس     افت هد کمباین 

توزیـع  نرمال بودن قبل از انجام تجزیه واریانس، نتایج استخراج شد. 
                                                        
1- Simulink 

و یکنـواختی   2ویلـک  -هاي آزمـایش از طریـق آزمـون شـاپیرو    خطا
تایید شد. ضـریب   3ها توسط آزمون بارتلت تستواریانس درون تیمار

جـذر میـانگین   بـود و   71/0دست آمده براي ایـن آزمـایش،    تبیین به
که اثرات اصلی دست آمد. به این معنی  به 407/1مربعات خطا برابر با 

کنند. با توجـه بـه تجزیـه    % از افت را توجیه می71مورد آزمون جمعاً 
دار مورد آزمون هاي معنی) فاکتور2هاي آزمایش (جدول واریانس داده

گذاري در میزان افت هد کمباین عبارت از شاخص ترتیب اهمیت اثر به
برش فلک از شانهفلک، ارتفاع برش، فاصله عمودي چرخجنبشی چرخ

و سهم تأثیر هـر یـک از    برش هستندفلک از شانهافقی چرخو فاصله 
%، 366/42ترتیب برابـر اسـت بـا:     آن ها در مقدار افت هد کمباین به

  %.391/6% و %011/11، 23/40
  

پـذیر مبتنـی بـر شـبکه     کننده فازي تطبیقارزیابی کنترل
  عصبی مصنوعی

مدل استنتاجی فازي نوع سـوگنو بـراي تولیـد قـوانین فـازي از      
قانون  81کار برده شد و تعداد  خروجی به -مجموعه داده شده ورودي

در فاز آموزش، مدل استنتاج فازي تولید شـده بعـد از    طراحی گردید.
را نشان داد که خطاي معقول 14/2 × 10 -6اپوك خطایی معادل 100

هـاي  و قابل قبولی است. در مرحله بعد یعنی آزمون شـبکه، خروجـی  
شوند کـه  هاي فاز آموزش نگاشته میروي داده سیستم استنتاج فازي

  انطباق بسیار خوبی بین این دو گروه داده مشاهده شد.
 -بینی شده افت بـا اسـتفاده از مـدل فـازي    مقایسه مقادیر پیش

هـاي  گیري شده افت سکوي بـرش در آزمـون  عصبی با مقادیر اندازه
اقعی را نشان بینی شده با مقادیر واي، انطباق خوب مقادیر پیشمزرعه

برآورد گردید، کـه توانـایی مـدل     951/0برابر با  4داد و ضریب تبیین
بینی مقادیر افـت  پذیر مبتنی بر شبکه عصبی را در پیشفازي تطبیق

هاي رگرسیونی که ضریب تبیین سکوي برش کمباین نسبت به مدل
  ).5(شکل  سازدتري دارند، آشکار میخیلی پایین

  

پـذیر مبتنـی بـر شـبکه     کننده فازي تطبیقسازي کنترلشبیه
  عصبی مصنوعی

دهـد کـه   کننده طراحی شده این امکان را مـی سازي کنترلشبیه
میزان مطلوب افت سکوي برش توسط اپراتور تعیین شود. میزان افت 

ــمت    ــور در قس ــط اپرات ــوب توس ــی Constrainمطل ــود و وارد م ش
تنتاج فازي و توابعی کـه  تواند با استفاده از سیستم اسکننده می کنترل

هـاي  اند، سطح بهینه هـر یـک از متغیـر   براي این منظور تعریف شده
ورودي براي نگهداري افـت سـکوي بـرش در میـزان تعریـف شـده       

  مطلوب را پیشنهاد دهد.
                                                        
2- Shapiro-Wilk test 
3- Bartlett’s test 
4-Coefficient of determination 
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 افت سکوي برش کمباینگیري اندازههاي تجزیه واریانس داده - 2جدول 

Table 2- Analysis of variance for the factors influencing gathering loss of combine header 
  منبع تغییر

Sourse of variation 
  درجه آزادي

Degree of freedom 
  میانگین مربعات
Mean Square 

  دارسطح معنی
Significant level 

  مدل
Model  

 
26 

 
10.492 

 
5.298**  

  ها:تیمار
Treatments:  
  فلکشاخص جنبشی چرخ
Reel index 
  ارتفاع برش

Cutting height  
  برشفلک از شانهفاصله افقی چرخ

(Hd, Fig.1) 
  برشفلک از شانهفاصله عمودي چرخ

(Vd, Fig.1)  

 
 
 
2 
 
2 
 
2 
 
2 

 

 
 
 

40.674 
 

40.474 
 

6.953 
 

37.823  

 
 
 

20.542** 
 

20.441** 
 

3.511* 
 

19.102** 

  اثرات متقابل
Interaction effects  

18  1.44 ns0.727 

  خطا
Error 

54 1.980  - 

 دار معنیغیر  ns، 01/0دار در سطح احتمال  معنی **، 05/0دار در سطح احتمال  معنی*
* Significant in level of 0.05   ** Significant in level of 0.01   ns is not significant 

  

  
 عصبی -بینی شده افت با استفاده از مدل فازيافت سکوي برش کمباین و مقادیر پیشمقادیر مشاهده شده  - 5شکل 

Fig. 4. Observed and predicted values for combine header loss by Neuro- Fuzzy model 
 

هـا را  کننده تنظیمـات متغیـر  توابع طوري تعریف شدند که کنترل
دهد و انجام می ،تأثیري که بر میزان افت سکوي برش دارند ترتیب به

در هر مرحله از تغییر تنظیمات میزان افت سکوي برش را با افت مورد 
تـر از مقـدار   کند که اگر افت سکوي برش بیشنظر اپراتور کنترل می

افت مورد نظر شد، تنظیمات دیگـري را اعمـال کنـد و در غیـر ایـن      
به کار خود ادامه دهد. افت سکوي برش در  صورت با همان تنظیمات

که به این منظور قـرار داده   Displayسازي، در بلوك هر اجراي شبیه

کننـده  سـازي کنتـرل  شبیه 6باشد. شکل شده است قابل مشاهده می
عصبی براي کنتـرل افـت سـکوي بـرش کمبـاین را نشـان        -فازي
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 عصبی براي کنترل افت سکوي برش کمباین -کننده فازيسازي کنترلشبیه - 6شکل 

Fig. 6. Simulation of neuro- fuzzy system to control combine header loss  
  

سازي شده مذکور، سـرعت  کننده شبیهترین مزایاي کنترلاز مهم
مورد تنظیمـات بهینـه    در زمان یک ثانیه در محاسباتی بالا است که

گیري کرده و مقدار افت را نیز در اجزاي سکوي برش کمباین تصمیم
نمایـد.  کنـد و بـا مقـدار مطلـوب مقایسـه مـی      آن شرایط حساب می

توان با اعمال تغییراتی اندك مطابق با کننده طراحی شده را می کنترل
هـر نـوع کمبـاین مـورد     آزمایشات انجام شده براي هـر محصـول و   

  استفاده قرار داد.
  

  گیري نتیجه
پـذیر مبتنـی بـر شـبکه     فازي تطبیق سیستمدر این مطالعه یک 

کمبـاین بـه    هـد تنظیمات  بهینه کردنعصبی مصنوعی براي انجام 
از بین عوامل مؤثر بر میزان افـت  سازي شد. منظور کاهش افت شبیه

برش محصول و فاصله فلک، ارتفاع کمباین، شاخص جنبشی چرخ هد
بـرش بـراي بررسـی افـت انتخـاب      فلک از شانهافقی و عمودي چرخ

اي براي تعیین اثر تنظیمـات مختلـف اجـزاء    هاي مزرعهشدند. آزمون
آزمایشی فاکتوریـل نـاقص    سکوي برش بر افت این واحد طبق طرح

اي بـا  مقدار ضریب تبیین نتایج حاصل از آزمون مزرعـه انجام شدند. 

محاسبه شد که با توجه بـه آن،   71/0فاکتوریل ناقص برابر با روش 
% از افت را توجیـه  71تیمار مورد آزمایش جمعاً  27توان گفت که می
محاسبه گردیـد.   407/1کنند. جذر میانگین مربعات خطا به میزان می

فلـک  شاخص جنبشی چرخنشان داد که همچنین دست آمده  نتایج به
ر بر میزان افت سکوي بـرش کمبـاین اسـت و    گذاترین عامل اثرمهم

ارتفاع برش با مقدار اندکی اختلاف از شاخص جنبشی در جایگاه دوم 
ترتیب در  برش بهفلک از شانهقرار دارد و فواصل عمودي و افقی چرخ

گیرند. سطوح بهینه تعیین شده بـراي  هاي بعدي اهمیت قرار میرتبه
فلـک  ي شـاخص جنبشـی چـرخ   ترتیب سطح دوم برا ها نیز بهفاکتور

متـر)، سـطح اول فاصـله    سـانتی  25)، سطح اول ارتفاع بـرش ( 2/1(
متر) و سطح سوم فاصله افقی سانتی 5برش (فلک از شانهعمودي چرخ

  متر) بودند. سانتی 10برش (فلک از شانهچرخ
 -بینی شده افت با استفاده از مدل فازيمقایسه مقادیر پیش     

اي، هـاي مزرعـه  گیري شده افت هد در آزموناندازهعصبی با مقادیر 
برآورد گردید،  95/0انطباق خوبی را نشان داد و ضریب تبیین برابر با 

پـذیر مبتنـی بـر شـبکه عصـبی را در      که توانایی مدل فازي تطبیـق 
هـاي  بینی مقادیر افت سکوي بـرش کمبـاین نسـبت بـه مـدل      پیش
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  سازد. دارند، آشکار می تريرگرسیونی که ضریب تبیین خیلی پایین
سازي تنظیمات اجزاي هد کمباین عـلاوه  بهینهشود پیشنهاد می

  انجام شود. نیز بر میزان افت هد، با در نظر گرفتن عملکرد محصول
  
  

  سپاسگزاري
نویسندگان مقاله از سازمان جهاد کشاورزي استان فارس براي در 

ام آزمایشـات  اختیار قراردادن کمبـاین و فـراهم کـردن شـرایط انج ـ    
  سپاسگزاري می نمایند.
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Introduction 

The noticeable proportion of producing wheat losses occur during production and consumption steps and the 
loss due to harvesting with combine harvester is regarded as one of the main factors. A grain combines harvester 
consists of different sets of equipment and one of the most important parts is the header which comprises more 
than 50% of the entire harvesting losses. 

Some researchers have presented regression equation to estimate grain loss of combine harvester. The results 
of their study indicated that grain moisture content, reel index, cutter bar speed, service life of cutter bar, tine 
spacing, tine clearance over cutter bar, stem length were the major parameters affecting the losses.  

On the other hand, there are several researchswhich have used the variety of artificial intelligence methods in 
the different aspects of combine harvester. 

In neuro-fuzzy control systems, membership functions and if-then rules were defined through neural 
networks. Sugeno- type fuzzy inference model was applied to generate fuzzy rules from a given input-output 
data set due to its less time-consuming and mathematically tractable defuzzification operation for sample data-
based fuzzy modeling. In this study, neuro-fuzzy model was applied to develop forecasting models which can 
predict the combine header loss for each set of the header parameter adjustments related to site-specific 
information and therefore can minimize the header loss.  

 
Materials and Methods 

The field experiment was conducted during the harvesting season of 2011 at the research station of the Faulty 
of Agriculture, Shiraz University, Shiraz, Iran. The wheat field (CV. Shiraz) was harvested with a Claas Lexion-
510 combine harvester. The factors which were selected as main factors influenced the header performance were 
three levels of reel index (RI) (forward speed of combine harvester divided by peripheral speed of reel) (1, 1.2, 
1.5), three levels of cutting height (CH) (25, 30, 35 cm), three levels of the horizontal distance of reel tine bar 
from cutter bar (Hd) (0, 5, 10 cm) and three levels of vertical distance of reel tine bar from cutter bar (Vd) (5, 10, 
15 cm) which are taken as the input variables for neuro-fuzzy model and only combine header loss is output of 
the model.  

Some frames with the dimensions of 50 × 50 cm2 were randomly used to determine the amount of header 
loss. In order to determine the header loss, the frame was placed on the ground in the vacant place behind the 
cutter bar, where output material from the back of the combine was not allowed to pour on the ground. Grains 
and ears found inside the frame were gathered, weighed and then the amount of pre-harvest loss was subtracted 
from it. A fractional factorial design based on a completely randomized design was used to determine the header 
loss. Each test was repeated three times and for each repetition. 

The structure of neuro- fuzzy model for this study has four inputs and each input variable as mentioned and 
three Gaussian membership functions (mf), result in 81 rules. 

 
Results and Discussion 

A neuro- fuzzy model was developed for predicting the combine header loss based on reel index, cutting 
height, the horizontal distance of reel tine bar from the cutter bar and vertical distance of reel tine bar from cutter 
bar as input variables. The Model has three membership functions for each input. Gaussian membership 
functions and rules were defined for knowledge representation of header loss.  
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Predicting header loss is an important issue for minimizing the amount of harvest grain losses. Neuro-fuzzy 
model presented a satisfactory application to describe header loss of a combine harvester. It showed R² equal to 
0.95 which is superior to multiple regression method with 0.71. In fact, the amount of coefficient of 
determination is a good indicator to check the prediction performance of the model. Based on developed neuro-
fuzzy system model, levels of reel index, cutting height, the horizontal distance of reel tine bar from cutter bar 
and vertical distance of reel tine bar from cutter bar could be recommended according to minimize header loss.  

Conclusions 
In the final step, the designed controller was simulated in SIMULINK. The Controller can change setting of 

header components in order to their impaction gathering loss and in each step, compare gathering loss with 
optimal value and If it was more than optimum then change the settings again. The simulation results were 
evaluated satisfactory. 
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