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 دهیچک

 ییحالت پوشش مزرعه و از سو نیترنهیهزکم افتنی یجستجو برا یهازمیبه مکان یمرسوم کار یالگوها زیعدم تجه

از انواع  یکیمجهز به  یزراع یهانیارائه ماش گریعدم تناسب آنها در مزارع با اشکال نامنظم، و از طرف د

  یتقاضا برا شیبه اپراتور است؛ موجب افزا یکا متآنه یاکه راهبرد پوشش مزرعه یو راهبر تیهدا یهاسامانه

در حوزه  یکشاورز طیاز ورود به مح شیپ ریمس یشده است. طراح نهیشده و به نییتع شیاز پ یرهایمس یطراح

 یزراع یهااتیو عمل یکشاورز طیمح تیمورد مطالعه قرار گرفته است، اما با توجه به ماه یبه گستردگ کیربات

 یهاریمس دیلزوم تول رها،یمس یپوشانعدم هم ار،یعامل س ی  از حرکات تصادف زیاز جمله پره د؛دار وجود ییهاتفاوت

و  بیمعا ها،تیشده ضمن اشاره به قابل یمقاله سع نی. در انیآنلا ریمس یساده، و مفهوم طراح یمنحن ای میمستق

 گردد. یمعرف شتریب یهاهشپژو یبرا یارائه شود و موارد یبندمیتقس کیمختلف،  قاتیتحق یدهاکریرو

 

 یکار یالگوها ،یکشاورز یهانیماش ،یو راهبر تیهدا یهاسامانه ر،یمس یطراح ک،یهای کلیدی: رباتواژه
 

 

 مقدمه

 یکشاورز یهانیو بازده ماش اتیهدررفت، زمان کل عمل یهابه شدت بر زمان یکار یابعاد، شکل مزرعه و الگو

با پلات منظم و شکل  یهانیزم یمرسوم برا یالگوها .(Bochtis, D. D. & Vougioukas, S. G, 2008)اثرگذار است

از انواع  یکیمجهز به  یزراع یهانیماش گری. از طرف د(1331، )مدرس رضوی، منداشده یمتعارف، طراح یهندس

 ینگیبهتور هستند؛ و اپرا یبر تجربه یراهبرد پوشش مزرعه، صرفاً متک نییدر تع ،یو راهبر تیهدا یهاهسامان

 ,.Hameed, I. A)شکل مزرعه نامنظم باشد یبه خصوص وقت دهند؛یشده را چندان مد نظر قرار نم یط یهاریمس

ممنوعه در  یهاریسم یدارا یتحت عنوان موانع درون مزرعه و نواح ییهاتیاضافه کردن محدود نیچنهم .(2013

  .رسدیکند، مشکل به نظر م نیبودن آن را تضم نهیبه مزرعه، 111%که ضمن پوشش  ییمزرعه، ارائه الگو یهامرز

 یشده نییتع شیاز پ یهاریمس دیجستجو، تول زمیو اعمال مکان یاانهیو را کیتمیالگور یهابه کمک روش نیبنابرا

 یبازده و بهبود رمؤثریغ یهامسافت اریکاهش مع یکننده نیکه تضم نینو یکار یبه الگوها یابیو دست نهیبه
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 ی. به علاوه با طراحشودیم ریپذامکان ،یافته و قطعیشکل شیطرح از پ کیبه  دنیرس تیو در نهاباشد،  اتیعمل

و  تیهدا یهااز انواع سامانه یکیمجهز به  یهانیارائه شده در ماش یایاز مزا  توانیشده، م نییتع شیاز پ یهاریمس

 (Hameed, I. A., 2013). بهره برد یراهبر

متفاوت  یهاو نگاه هاکردیرو رندهیکوتاه، تا حد ممکن ساده و در برگ یشده است با  مرور یرو سع شیپ ینوشته در

در  قاتیتحق نیبر مؤثرتر ات،یتا حد لازم شامل جزئ نیچنهم یبند میتقس کی یحوزه و ارائه نیمورد استفاده در ا

 د.پرداخته شو یکشاورز طیدر مح ریمس یطراح ینهیزم

 

 هامواد و روش

 ریمس یطراح

است به طوریکه هیچ برخوردی با  Bبه نقطه  Aدرک محققان در زمینه رباتیک از طراحی مسیر، یافتن مسیری از نقطه 

 . (Murphy, R., 2000)موانع اتفاق نیفتد و مسیر از هر جنبه خاص اندازه گیری بهینه باشد 

جهت به  نیقرار گرفته است؛ به هم یمورد بررس کیربات یدر حوزه  یطور گسترده ا به ر،یمس یطراح موضوع 

در  اریواحد س کی یشده برا نییتع شیاز پ یهایمنحن ای هاریمس دیدر واقع تول ریمس یطراح ف،یتعر کیعنوان 

 Choset  et)است فیتعر قابل یمانع چیبه ه وردبدون برخ انیپا یآغاز تا نقطه یشده از نقطه یکربندیپ یفضا کی

al., 2005) .ینابرای  یرمس یو طراح یزتجه ی، تقاضا براراهبرخودی هاسیستم یبه جهت معرف یرهای اخدر دهه 

 .(Edwards, G. J. & Martin A. F,2007) کرده است یداپ یشها افزاسیستم

 یساختاربند طیمح ،یفیدر نوع ک . یفیو ک یکم تیشده است: هدا میبه دو بخش تقس ریمس ی، طراح کیدر ربات

را دنبال  ریمس کیها  برود  و با استفاده از آن شیو به پ ییرا شناسا هایکه ربات بتواند نشانه گذار یشود؛ به طوریم

 ستیوابسته ن ینظر چیو از ه کندیم فیرا توص طیمح ق،ینقشه دق کی،  کیمتر تیهدا ای یکند. در نوع کم

(Murphy, R., 2000).. 
 

 کامل یپوشش ریمس یطراح-یکشاورز طیدر مح ریمس یطراح -1

 طیبه مح ماًیمستقدر حوزه ی رباتیک   افتهیتوسعه  یهااز راهکار یاریبس ،یزراع یهااتیعمل تیماه لیبه دل

از  کیربات نهیبه عنوان مثال درک محققان در زم .(Bochtis, D. D. & Oksanen, T., 2009) ستیقابل اطلاق ن یکشاورز

 ,.Murphy, R)فتدیبا موانع اتفاق ن یبرخورد چیه کهیاست به طور Bبه نقطه  Aاز نقطه  یریمس افتنی ،ریمس یطراح

 از نیتواند رفتن ماشیهدف تنها نم ،یزراع یهااتیعمل تیبا توجه به ماه یکشاورز یکه در حوزه یدر حال ،(2000

مهم به نظر  اریاز واحد سطح، بس یوربهره شیافزا یزهیا انگب %111باشد؛ بلکه پوشش  دیگر یبه نقطه نقطه یک

جا نوع  نیکار نشده  کاست. ا ینواح جادیو ا یپوشانمؤثر و همریغ یهاتا حد ممکن از تردد دیبا نکهیضمن ا د؛یآیم

 . ابدییمعنا م یپوشش ریمس یطراحتحت عنوان  ر،یمس یاز طراح یگرید
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 میمستق یکار یهااز جمله وجود نوار یزراع یهااتیعمل یهاضرورت ،یکشاورز طیدر مح یپوشش ریمس یطراح در

 زیپره ن،یزم یتوپوگراف یهایژگیقابل دنبال کردن باشد(، و هانیماش یلهیکه به وس یمنحن یساده یهاریمس دیتول ای)

با  یبانیپشت یهاگرفتن واحد، در نظر یاتیعمل یهانهیهز رکاهش د لیبه دل اتیعمل یاجرا یبرا یاز حرکات تصادف

 لحاظ شود. دیبا هاست،نیماش نیا ریبه شدت تحت تأث اتیعمل یکه زمان کار تیواقع نیتوجه به ا

ها، رویکردها و اساس روش برشود می سعیمختلف، ی هاهای ارائه شده توسط محققان در زمینهبا توجه به روش

 ها یک تقسیم بندی کلی ارائه شود.حلراه

آیند؛ چرا که در هیچ روشی های کمی به حساب میهای مورد استفاده در محیط کشاورزی در گروه روشی روشههم

ی متریک که  های محیطی وجود ندارد؛ و فضای کار با استفاده از یک نقشهنیاز به شناسایی محیط  و به روزآوری داده

در روش تقسیم بندی بر اساس  شود.می باشد، توصیف مزرعهدر عوارض موجود توپوگرافی بین حاوی ابعاد و روابط 

های آنلاین و ها و راهکارها را به دو گروه الگوریتمنیاز ماشین به اطلاعات محیطی و شناخت محیط اطراف، الگوریتم

 کنند. بندی میآفلاین تقسیم

شت و مفهوم طراحی مسیر آنلاین و آفلاین های موجود در طراحی مسیر در محیط کشاورزی، بردایکی دیگر از تفاوت

 است.

 یکم راتغییبا ت انیربات، در طول سال یکار یدهیچیپ یهاطیبا مح سهیدر مقا یکشاورز یهاطیمح نکهیا لیبه دل

 طیرو در مح نیاز ا .(Oksanen, T. & Visala, A., 2009)شناخته شده است  هاطیمح نیشود که امی همراه هستند، فرض

و  تیدرک موقع یبرا یطیمح یهاداده یرگرها و به روز آوبر حس یو مبتن یمحل یهابه راهکار ازین یورزکشا

  .شود یاحساس نم ن،یماش طیشرا

را از  نیدرک ماش توانیمطرح است؛ متفاوت است و م کیربات نهیبا آنچه که در زم نیآنلا ریمس یالبته مفهوم طراح

 یدر دست نباشد بروز آور ینرخ پراکندگ یهاادهد یوقت هااتیعمل یزیردر طرح صورت که نیبد طیمح یناشناختگ

کرد؛ نه  انیب ،یزراع یهااتیعمل تیبا توجه به ماه هانیتر ماش شیب یو هماهنگ یبه جهت کاهش اتلاف زمان ریمس

 ,Edwards) قاتیدر تحق مفهوم نیدارند؛ ا هاتیموانع و محدود صیو تشخ یکیزیف طیبه درک شرا ازین نیماش نکهیا

G. J. & Martin A. F., 2007) شده است. هپیاد 

 

 نییبالا به پا هایرویکرد -1-1

های بهینه در هر ناحیه اقدام تر تقسیم شده و  آن گاه با جستجوی مسیردر این رویکرد، شکل مزرعه به نواحی ساده

روش ضمن تولید مسیرهای ساده، پوشش تمامی  در این .(Oksanen, T. & Visala, A., 2009) شودبه حل مسئله می

  شود.سطح تضمین می
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 بیو ترک هیتجز -1-1-1

های با رویکرد بالا به پایین و در روش هایتمالگور، یکی از ابزارهایی است که در بسیاری از آزاد یفضا یسلول یهتجز

ساده  یهبه چند ناح کاری یفضا ی،سلول یهدر تجز کنند.می استفادهآن  از  یحو صر یبه طور ضمنتجزیه و ترکیب 

 . (Oksanen, T. & Visala, A., 2009)کندمی ینشکسته شده که پوشش کامل را تضم

گیری از یک مدل هندسی به عنوان فضای کار، شامل یک چند ضلعی ی سلولی، با بهرهمبتنی بر تجزیههای راهکار 

تر به عنوان موانع درونی مزرعه ، معمولًا د ضلعی کوچکهای مزرعه و تعدادی چنی سطح اصلی و مرزنمایش دهنده

ی کنترل ی طراحی مسیر را در چند فاز و با استفاده از یک تابع هزینههای الگوریتمیک مسئلهکارهبا بهرگیری از را

 کنند.می ی بهینگی نتایج، حلکننده

ی با یک مرز بیرونی و احیاناً تعدادی موانع درونی غیر توان آن را سطحی دو بعدمی برای ایجاد یک مدل هندسی از مزرعه،

( 1، قابل ایجاد است؛ شکل )“لیست اضلاع با اتصال دوگانه”، یا DCELای قابل عبور فرض کرد که از طریق ساختار داده

 . (Jin, J., 2009)نمونه ای از یک بیان هندسی از مزرعه است 

 
 های کمی روشی طراحی مسیر، مبتنی بر ز مسئلهیک  توصیف صرفاً هندسی ا -1شکل 

 ی کوچکتر، تقریب شده است.هاضلعیضلعی بیرونی )محیطی( و موانع با چندمحیط و سطح مزرعه با یک چند

 

های بعضاً تورفتگی و دارای برجستگی ی سلولی در مزارعی که دارای اشکال نامنظم وهای تجزیهیکی از روش

تر و تقعر کمتر ی پلات مزرعه، تولید زیرنواحی با شکل سادهای است. هدف از تجزیهی ذوزنقهمتعددی باشند؛ تجزیه

های اصلی است به نحوی که اجرای عملیات در آن تسهیل شود. در تحقیقات زیادی از این روش به عنوان یکی از فاز

 . (Oksanen & Visala, 2009; Jin, 2009; Moon & Shim, 2009)الگوریتم در تولید نتایج بهینه، بهره بردند

(Oksanen & Visala, 2009; Jin, 2009; Moon & Shim, 2009) تر کوچک یسطح مزرعه به نواح یمتقس همگی از راهکار

 یتمیاز الگور (Jin, J., 2009)یق، دق ایذوزنقه یهاز روش تجز (Oksanen, T. & Visala, A., 2009)ند؛ با این حال بهره برد

از روش  (Moon, S. & Shim, D.H., 2009) و قرار دهد یاررا در اخت یهمزرعه به دو ناح یمممکن تقسهای که تمام راه

 ی تقسیم بهره بردند.ی سطح با استفاده از نقطهتجزیه
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ی شود که از همهای بدین صورت عمل میی ذوزنقهبرای تجزیه شکل مزرعه به نواحی کوچکتر در روش تجزیه

( گویای این مطلب 2شود، شکل )ی اضلاع تصویر میبه همه جهت مشخصرجی در یک ها روی پلیگون خارأس

 . (Oksanen, T. & Visala, A., 2009) است

در بعضی از تحقیقات بعد از فاز تقسیم مزرعه، با اجرای فاز ترکیب تا حد ممکن و با استفاده از یک تابع کنترل، 

توان اشاره کرد؛ می Oksanen, T. & Visala, A., 2009)) ونه به کارهایشوند، برای نمزیرنواحی ایجاد شده ترکیب می

 (.2شکل )

(Moon, S. & Shim, D. H., 2009) به کار “ی تقسیمنقطه”مفهومی سلولی، با استفاده از روش دیگری را در تجزیه

 (:1شود؛ معادله )برای تعیین این نقطه از یک تابع علامت استفاده می بردند،

(1)                                                                                             

 زوایایی است که دو پاره خط متقاطع و سازنده رأس مورد نظر با خط مرجع دارند.   2αو  1α که در اینجا

یط معادله فوق درست باشد؛ آن نقطه یک به عنوان خط پوشش و حرکت وسیله، اگر شرا با وجود یک خط مرجع

 ( بیان شده است.1( و )3ی این روش در شکل )ایده ی تقسیم خواهد بود.نقطه

 
سازی)تجزیه( و شکل های متعدد و مانع داخلی. شکل سمت چپ حاصل اجرای فاز تکهیک مزرعه با برجستگی -2شکل

 سازی)ترکیب( است. ی فاز یکپارچهسمت راست نتیجه

 
هایی از  رأس Bو  Aی تقسیم. خط مرجع به عنوان جهت پوشش و  نقاط ی سطح با استفاده از مفهوم نقطهتجزیه  -3کل ش

 مزرعه است.
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  .میتقس ینقطهاستفاده از  مزرعه با میحاصل از تقس یجهینت -1شکل 

(Jin, J., 2009) های خود راهبر، از ی ماشینوسیله های مستقیم موازی برای دنبال کردن بهنیز به جهت سادگی مسیر

ها بهره برد؛ تر و تعیین بهترین جهت اعمال مسیرکوچکهای های تقسیم مزرعه به تکهراهکار اساسی تعیین تمام شیوه

 (. 5شکل )

 
 ناحیه. های ممکن تقسیم یک ناحیه به دو زیرتقسیم سطح مزرعه با استفاده از روش یافتن تمام راه  -5شکل 

 به بالا نییپا هایردیکرو -1-2

های در این رویکرد، رانندگی با دنبال کردن بعضی از اضلاع مزرعه آغاز شده، و بعد از ایجاد هر نوار، تمام راه

های ها با استفاده از روش، و بهترین توالی مسیرشودمی سازیبینی معین شبیهممکن در طول یک افق پیش

 . (Oksanen, T. & Visala, A., 2009) شودسازی جستجو میبهینه
 

 بر گراف  یمبتن یهاروش -1-2-1

ها با استفاده از سامانه هدایتی توسعه یافته برای ماشین (Palmer et al., 1988) هادر همین راستا و به عنوان اولین تلاش

ریزی کردند. ی پیهایدر دانشگاه رجینیا، تحقیقی را با هدف تولید خطوطی کارآمد اطراف یک مانع برای چنین سیستم

های تولیدی، توانستند با توجه به پهنای مانع به عنوان آنها با استفاده از نظریه گراف برای توصیف یک مانع و مسیر

 ای را برای اجرای عملیات اطراف موانع تولید کنند.های بهینهگیری، مسیرمعیار مهم تصمیم

های سمپاش در مزرعه به های پیموده شده به وسیله ماشینیربا ثبت مختصات مس (Palmer et al., 2003)هم چنین 

ای، نشان دادند های بهینه شدههای دقیق تعیین موقعیت، و سپس ارائه یک طرح جدید از چنین مسیرکمک سیستم

کاهش است. به ابل ق 11های ورودی تا %و مقادیر نهاده 16مسافت کل پیموده شده برای پوشش کامل مزرعه تا %

 . پوشیده و نواحی کار نشده بودهای از پیش تعیین شده قادر به کاهش نواحی همه مسیرعلاو
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  (TSP)های مبتنی بر حل مسئله فروشنده ی دوره گردروش -1-2-2

 یمسئله یکننده انیرا که ب دارگراف وزن کیگرد، دوره یفروشنده یتور در مسئله نیترکوتاه افتنیبا هدف  یگروه

 یهاو متناظر با راه یکار یهانوار یکننده انیگراف ب نیا یهاالیصورت که  نید؛ استفاده کردند، بدباش ریمس یطراح

 یانهیمتناسب با هز هاالی نیداده شده به ا یهاها عبور کند، وزناز آن ستاست که فروشنده قرار ا ییواصل شهرها

رفتن  یمؤثر لازم براریغ یهاهمان مسافت ریمس یطراح یگفت در مسئله توانیدارد؛ که م یارتباط ریمس نیاست که ا

در واقع   اینوار  ییانتها قاطگراف متناظر با ن نیا یهاو گره (هادور زدن ینهیاست )هز یکار یهانوار ریبه سا

 گرد است.دوره یفروشنده یدر مسئله ها“یمشتر”

گراف  کیحل مسئله،  یکار و جستجو یاند، فضاقرار داده TSPکار خود را  یکه مبنا قاتیاز تحق یادر دسته نیبنابرا 

 ها خواهد بود.  نوار نیانتقال ب ینهیو هز یکار یمتناظر با نوارها الی یگره و تعداد یدار با تعدادوزن

خط این گراف با استفاده از یک توصیف مفصل و جزئی ریاضیاتی و با استفاده از ابتدائیات هندسه گسسته یعنی نقطه، 

ی فروشنده های حل مسئلهشود. در گام بعد  با استفاده از یکی از روشایجاد می الگوریتمیکضلعی و به روش و چند

 .Hameed, I)شود ترین توالی از مسیرها میترین مسیر، اقدام به جستجوی کوتاههای یافتن کوتاهگرد و الگوریتمدوره

A., 2013). 

. علت شودیاستفاده م نهیبه تور نییتحت عنوان تع یتر، از اصطلاح مناسبTSPدر ریسم یطراح یمسئله یترجمه با

 مودنیها ضمن پشهر یاست که در گراف متناظر مسئله، فروشنده بعد از عبور از همه نیاصطلاح ا نیاستفاده از ا

 نهیتحت نام تور به ،یپوشش یستهب ریمس کیجا،  نیواقع در ا رآغاز بازخواهد گشت، و د یبه نقطه ر،یمس نیترکوتاه

 مطرح است.

به  یاز فضا به طور قرارداد یادیبخش ز نکهیاست؛ از جمله ا یادیز یهاتیمز یارائه از مزرعه دارا ینحوه نیا

 یقابل عرضه بوده و از طرف ،یعدد یهاپارامتر یها تنها با استفاده از تعداد کمنقشه نیا یمدل بر رو کیصورت 

 . .(Hameed, I. A., 2013) داده با وضوح دلخواه را دارد یرهیذخ ییتوانا
 

 تابع هزینه و بهینه سازی  -1-3

هدف  نکهیاستفاده شده است. با توجه به ا جینتا ینگیبه یتابع کنترل کننده کیاز  یهر کدام به نحو قات،یدر تمام تحق

تابع کنترل  ابد،یکاهش  ن،یشده با ماش مودهیر پمؤثریاست که مسافت غ ییرهایمس دیتول ر،یمس یطراح یاز حل مسئله

 باشد.  اتیملزمان انجام ع ایتواند برحسب مسافت می زین

(Oksanen, T. & Visala, A., 2009) ،ینهیتابع هز کیمجاور( ، از  هیرناحیاز چند ز یبیبلوک )ترک نیبهتر نییتع یبرا 

 یسبن یشده درون مزرعه و بازده مودهیح پوشش، مسافت پسه فاکتور سط یکردند؛ که دارا اختصاصی استفاده ریغ

 .نداختصاص داد 65%و  21%، 15% یبه آنها وزن نسب بیاست. و به ترت

 ریمس یدر طراح نکهیو با توجه به ا ات،یمعکوس آن با زمان کل عمل یو رابطه اتیعمل یبازده یژهیو تیاهم لیدل به

ثابت است،  باًیتقر کار(، یسطح مزرعه به پهنا میمزرعه )تقس ینشده در سطح درو مودهیمسافت کل پ یدو بعد
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 ییهاها و دور زدناز تعداد دور زدن دیبا نی. بنابراشودیم نییتعها دور زدن ینهیکل پوشش تنها با هز ینهیهز نیبنابرا

جه تحلیل انواع مختلف دور یک تابع هزینه را که نتی جین، از این رو به نسبت بالاتر دارند اجتناب شود یانهیکه هز

های مختلف دور زدن است ها و برای انواع روشزدن است استفاده می کند که بر اساس مسافت پیموده شده در سرگاه

(Jin, J., 2009)( نمایش دهنده تفاوت راهکار6. شکل )ی های مورد استفاده(Oksanen, T. & Visala, A., 2009)  و(Jin, 

J., 2009) باشد.می 

 
 

پایین:  ، (Oksanen, T. & Visala, A., 2009)نتیجه پوشش سطح یک مزرعه با روش تجزیه و ترکیب، بالا: روش   -6شکل
(Jin, J., 2009) 

 یدر مسئله ،هاشیمایپ-قطعه دیدر تول کیتمیالگور یهاهمراه با راهکار یسازنهیبه یبیترک یهاروش یریبه کارگ

 یشده، منجر به ارائه نییتع شیاستاندارد و مرسوم از پ یهااز الگو یرویپ یه جاتور با هدف پوشش سطح ب یطراح

 ینیماش یهاتیاز محدود یامجموعه ،یبیترک یسازنهیبه یهاروش از یریگها با بهرهالگو نیشده است. ا B یهاالگو

گزارش شده؛ قادر به کاهش، تا حد  جینتا یممکن، بر مبنا یهاریکردن مس نهیبا به تیقرار داده و در نها را مد نظر

فراهم  13%را تا مرز  یامزرعه تیو امکان بهبود ظرفبوده موثر  ریغ یها( در مسافتیموارد خاصبه ) بسته  51%

  .(Bochtis et al., 2013). کندیم

 (Bakhtiari et al., 2012) یهاالگو دیتول یبرا ،یکلون-آنت کیستیوریمتاه یسازنهیبر به یمبتن کیتمیالگوری روش زا 

Bانتخاب شده  یدو مزرعه یتور، بر رو نیترکوتاه افتنی یبرا تمیگراف مزرعه، الگور ی، استفاده کردند؛ بعد از ارائه

را در  یاملاحظهاست. کاهش قابل نهیبه یپوشش یتورها دیدر تول یسازنهیبهروش  موثر بودن گرانیب جیاعمال شد؛ نتا

 . شده، گزارش کردند مودهیپ رموثریمسافت غ

(Edwards, G. J. & Martin A. F., 2007) و  ات،یعمل یحمل مواد بر بازده یهاواحد یقابل ملاحظه ریبا توجه به تاث

به علت لزوم در نظر گرفتن  اتیدر حال عمل یهانیگروه از ماش کیحمل، در  یهاواحد یبرا ریمس یطراح نکهیا
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کردن زمان و  نهیرا با هدف کم ییهاهکاربدل شده است، را دهیچیامر پ کیزارع، به م نیداخل مزرعه و ب اتیخصوص

 مزارع ارائه کردند. نیحمل مواد، درون و ب یهاواحد یبرا ییرهایمس دیشده و تول مودهیمسافت پ

(Edwards, G. J. & Martin A. F., 2007) انیگر جرپردازش ستمیس یلازم را برا یها، ابتدا ساختار نهیتور به نییتع یبرا 

 ایمسافت  اریکردن مع نهیمورد نظر با کم یهاریها ، مسکرده، سپس با ورود داده جادیاز منابع مختلف ا هیاول یهاداده

 .گرددیم جادیشده ا مودهیزمان پ
 

 گیریهنتیجبحث و 

  ئه اعه به شکل نوارهای کاری ارهای بالا به پایین و در روش تجزیه و ترکیب، نهایتاً راهبرد پوشش مزردر رویکرد

شود )همان دیدی که در روش های مبتنی بر گراف وجود ها نمیی پیمایش این نوارای به نحوهشود، اما اشارهمی

دارد(، و عموما محدودیت های زراعی یا عملیاتی مثل نقاط ورود و خروج از مزرعه، عملیات های بعد و قبل، کشت 

؛ در واقع در این رویکردها عمده (Jin, J., 2009)شود وگرافی مثل شیب در نظر گرفته نمیهای توپبعد، یا محدویت

 صرفاً یک بار حل مسئله بوده است.ها، تلاش

تولید هایی، پیشها و مسیرهای مبتنی بر گراف دو گام  اساسی وجود دارد؛ ابتدا راههای پایین به بالا و روشدر رویکرد

شود؛ اما در های بهینه میی مسیرترین توالی، اقدام به ارائهسازی و جستجوی کوتاهای فاز بهینهشود؛ و سپس با اجرمی

تر از سازی، بیشهای بهینهها به عنوان یک گام اساسی و ورودی الگوریتمتولید مسیره شده در این زمینه، تحقیقات ارائ

تری در های بیششود. از این رو تلاشابداعی پیروی میهای جستجو باشد؛ از روش های اینکه نتیجه اعمال مکانیزم

 این قسمت مورد نیاز است. 

 یسطح برا یهیتجز کیتوان از تکنمی صورت که نیواقع شود، بد دیمف اریبس تواند،یم زین یبیترک یهاراهکار اینبنابر

بر  یمبتن یهاو از راهکاربهره برد  دهو کارنش یپوشانهم یپوشش و کاهش نواح نیتر و تضمساده یبه نواح یابیدست

TSPدست،  نیاز ا یااستفاده کرد. به عنوان نمونه یسازنهیبه یهاکیتکنبه کار بردن ها با ریمس نهیبه یتوال دیتول ی، برا

 اشاره کرد. توانیم (Bochtis, D. D. & Oksanen, T., 2009) و اکسانن سیبوکت قیبه تحق

وجود ندارد.  ک،یربات نهیبا مفهوم آن در زم نیآنلا یهاکارهبه را ازین ،یکشاورز یطهیکه در ح رسدیبه نظر م به علاوه

 یضرور یهااز جنبه یبعض یبه خوب نکهیا لی، به دلTSP یبر حل مسئله یارائه شده مبتن یهاراهکار یاز طرف

برخوردار  ،ییبالا یهاتیبه نظر از قابل شده، نیرا مد نظر قرار داده و وارد سطوح مصارف آنلا یزراع یهااتیعمل

 یحل مسئله تیگرد را حل کند، قابلدوره یفروشنده یکه بتواند مسئله یاست. به علاوه اشاره شد که هر روش

و  جیبهبود نتا یکار برا یفضا کرد،یرو نیرو در ا نیاز ا ،، داردTSPبر حل  یمبتن یهارا در راهکار ریمس یطراح

هم چنان در مراحل مختلف، جهت کاهش  ،یسلول یهیبر تجز یمبتن یهاتر وجود دارد. راهکارنهیبه یالگوها یعرضه

و عدم  یسطح  و اجتناب از هم پوشان 111%پوشش  نیها، تضمروش نیعمده ا تیکنند. مزمی جستجو، تلاش یفضا

 شود.می تر، حاصلساده یرنواحیح به زسط میتقس یهااز ابزار یریگمهم با بهره نیکارنشده است. ا ینواح جادیا
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از انواع  یکیکه به  یالهیبا هر وس، حرکت یشده و نقشه نییتعشیطرح از پ کیها به عنوان ریمس نیدنبال کردن ا

شده  نییتع شیاز پ یهاریمس نیچن دیاست. در واقع تول ریپذمجهز باشد امکان یو راهبر تیکمک در هدا یهاستمیس

با سامانه  یهانیماش ،یو راهبر تیکمک در هدا یهاشامل سامانه یراهبر و تیموجود در امر هدا یهانهو وجود ساما

و  یزراع یهااتیعملاتوماسیون  یو مکمل در اجرا یکنندگ لیتمام خودکار، نقش تسه یهانیفرمان خودکار و ماش

 .کنندیم فایا یکشاورز یهانیبهبود بازده ماش
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Advancement in operations planning for agricultural field machines 

utilizing path planning concept 
 

Abstract 

 
The traditional field work patterns are not equipped with search mechanism in order to find an optimal pattern. 

On the other hand, the traditional patterns are not suitable for fields with irregular shapes. Further, the field 

coverage strategy of modern field machines that equipped with navigation systems is reliant on the operator. 

These factors together result demand of optimal and pre-determined paths. Path planning problem has been 

extensively studied in robotics. But, in accordance with the nature of the agricultural environment and field 

operations, some differences exist; such as preventing randomized movements of mobile unit, paths with no 

overlap and skip, necessity of generation of straight or simple curved paths and the concept of online path 

planning. Attempts have been made in this study to explore the potentiality, weaknesses and various researches 

perspectives so that a new typology is achieved, and suggestions for future research addressed. 

 
Keywords: robotics, path planning, navigation systems, agricultural machines, field work patterns 
 
 
 
 
 


