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 چکیده

ترین را حداقل خواهد نمود. از مهم های ماشینکنترل تردد طی انجام عملیات زراعی تراکم خاک ناشی از فشار چرخ

حین  شدهوری مزرعه با توجه به کاهش قابل توجه زمان تلفهای سیستم کنترل تردد در کشاورزی، افزایش بهرهمزیت

باشند. در مزارع مثلثی چون های مختلف و متنوعی میباشد. مزارع کشاورزی دارای اشکال و طرححرکت در مزرعه می

طول مسیرها در تمام مزرعه یکسان نیست، بدست آوردن الگوی مناسب حرکت نسبت به مزارعی که شکل چهار وجهی 

حرکت ماشین در مزرعه به صورت سنتی وجود دارد که ی های مختلفی برای نحوهباشد. روشتر میدارند، مشکل

ترین آن الگوی حرکت پیوسته است. علاوه بر این الگوی تردد متداول الگوهای دیگری از جمله الگوی مارپیچی، متداول

ژنتیک، سازی شد. در این مقاله با استفاده از الگوریتم الگوی مبتنی بر الگوریتم ژنتیکی بررسی و شبیه 6دور تا دور و 

های کشاورزی مختلف در داخل مزارع مثلثی را بدست آمد که مسافت غیرمفید را بیش الگوی بهینه برای حرکت ماشین

 کاهش داد. %05از 

 

 ریزی مسیر حرکت. ای، برنامه: الگوریتم ژنتیک، الگوهای سرمزرعههای کلیدیواژه

 

 مقدمه

کشاورزی باید از یک انتهای مزرعه بر روی مسیرهای موازی که های های کشاورزی مختلف برای انجام عملیاتماشین

پوشانند، حرکت کنند و به انتهای دیگر مزرعه برسند. عملیات زراعی در انتهای مزرعه پس از دور سطح مزرعه را می

ع عملیات یابد تا به انتهای مسیر حرکت نموده و در دیگر سوی شروزدن و ورود به مسیر بعدی، داخل مزرعه ادامه می

شد. مسیرهای حرکت در مزرعه به به کار خود خاتمه دهد که با تکرار این کار، کل سطح مزرعه پوشش داده خواهد 

ی . الگوهای سنتی مختلفی برای نحوه(Bochtis & Vougioukas)باشندها و ادوات عملیاتی میکار ماشینپهنای عرض

شده هنگام دور زدن در غلب باعث افزایش مسافت غیرمفید طیها احرکت ماشین در مزرعه وجود دارد. این روش
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شوند. بخش زیادی از زمان غیرمفید در طول دور سرمزرعه برای حرکت از انتهای یک مسیر به ابتدای مسیر بعدی، می

 ;Hansen, et al., 2003)افتد و زمان دورزدن در بازده مزرعه تاثیر منفی قابل توجهی داردزدن در سرمزرعه اتفاق می

Taylor, et al., 2002). های کشاورزی در حین شده توسط ماشینهای محاسبه مسافت طیآوردن روشبنابراین بدست

تواند به شده را داشته باشد، میدور زدن در منطقه سرمزرعه و تلاش برای انجام روشی که کمترین مسافت غیرمفید طی

 های کشاورزی مختلف منجر شود. لیاتکاهش مسافت و زمان غیرمفید در حین انجام عم

 هامواد و روش

شده طی دور زدن در سرمزرعه در طول عملیات دورزدن در سرمزرعه )به عنوان مثال طول مانور( زمان غیرمفید و تلف

شده و سرعت متوسط دور زدن در انتهای مزرعه است. برخی از انواع مانورها به راحتی قابل اجرا ناشی از مسافت طی

گردند، در حالی که اغلب آنها به مهارت بالای راننده نیاز داشته و در برخی ستند و در نتیجه در سرعت بالا نیز اجرا میه

موارد بدون استفاده از دنده عقب امکان اجرا ندارند، این کار علاوه بر سرعت متوسط پایین، تلفات زمانی بالا، به منطقه 

سوار به مچنین، باید دقت کرد زمانی که ادوات مختلف از جمله ادوات کششی و نیمهسرمزرعه بزرگتر نیز نیاز دارند. ه

تراکتور متصل هستند استفاده از دنده عقب نیاز به مهارت بالای رانندگی دارد و تا حد ممکن باید از شرایطی که برای 

 1دن که بیشتر استفاده می شود در شکلادامه عملیات ملزم به استفاده از دنده عقب بشویم، اجتناب کنیم. سه حالت دورز

 . (Bochtis & Vougioukas)اندآورده شده

 

( U- turn( ب( دور زدن بین دو مسیر دور از هم )Ω-turnای )های مختلف برای دور زدن: الف( دور زدن حلقهروش -1شکل 

 (T-turnدنده عقب  )ج(دور زدن با استفاده از 

  Uها بوده و زمانی استفاده می شوند که نتوان از حالت ناشی از محدودیت حرکتی ماشین Tو  Ωدور زدن در حالت 

بند، نوع اتصال، توانایی راننده، فضای به فاکتورهایی مثل عرض کار ادوات دنباله Tو  Ωاستفاده کرد. دور زدن در حالت 

به  MF399در این پژوهش از تراکتور . (Bochtis, et al., 2009)رعه و ... بستگی دارنددر دسترس، عرض منطقه سرمز

شده برای هر نوع دور متر استفاده شد. حداقل مسافت طی 4کار کششی با عرض کار عنوان وسیله کشنده به همراه خطی

. محاسبه حداقل (Bochtis & Vougioukas)نقلیه محاسبه شود زدن بر اساس معادلات سینماتیک حرکت برای یک وسیله

برای سه روش معمول برای دور زدن در  jبه ابتدای مسیر  iمسافت لازم برای دور زدن دستگاه و حرکت از انتهای مسیر 

 ای بصورت ذیل محاسبه شد:های مزرعهمنطقه سرمزرعه توسط ماشین
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(1) 
 

(2)  

(3)  

عرض کار ماشین است. حداقل شعاع دور زدن، شعاع دور زدن  wماشین  و  حداقل شعاع دور زدن که در آن  

گیری گردید. کننده در حداکثر زاویه فرمان خود قرار دارند اندازههای هدایتوسط دو چرخ عقب در حالی که چرخ

 آمده است.بطور خلاصه  1گیری شده در جدول مشخصات کاری اندازه

متر در نظر گرفته شد که به صور مختلف  105× 05×125شکل مثلث و با ابعاد سازی به مزرعه منتخب برای شبیه

افزار متلب براساس الگوریتم ذیل کد نویسی و بصورت مسیرهایی در آن ترسیم شد. محاسبات و شبیه سازی در نرم

 اجرا شد:

 آید.دیگر، کروموزوم به وجود میهای تمام مسیرها به یکی مسیر است که از به هم پیوستن ژنهر ژن بیانگر شماره -الف

 باشد. های الگوریتم در این مسئله بیانگر یک ترتیب مسیر حرکت و یک جواب برای مسئله میکروموزوم -ب

 کار دستگاه در نظر گرفته شد.عرض هر مسیر برابر با عرض -ج

درصدی از فرزندان تولیدی از طریق تقاطع  براساس پارامترهای مربوط به تولیدمثل از قبیل اندازه جمعیت و تعداد تکرار، -د

 ای و درصدی دیگر از طریق جهش تولید شد.نقطه

 مشخصات کاری ادوات مورد استفاده -1جدول 

 T دور زدن  U دور زدن  Ω دور زدن  کارعرض

 متر 01 متر 8/7 متر 05 متر 4

 نتایج و بحث  

شده در حین انحام عملیات ر روی کل مسافت غیرمفید طیهای مختلف دور زدن، بی میزان تاثیر روشبرای محاسبه

ترتیب هوشمند( با  6ترتیب حرکت سنتی و  3ترتیب حرکت ) 0کشاورزی در مزرعه، مسافت طی شده غیرمفید 

ها مسیر حرکت، از نظر نوع دورزدن در سرمزرعه نیز با یکدیگر مقایسه گردید. در تمام این الگوها علاوه بر اولویت

 فاوت دارند.یکدیگر ت

 الگوی پیشروی دور تا دور -

 یابدها و اتمام عملیات در مرکز مزرعه ادامه میمطابق الگوهای سنتی دور زدن در انتهای مزرعه، با حرکت از کناره

(Buckingham & Hathaway, 1984).  واقع در کناره مزرعه آغاز شده و مسیر بازگشت  1شروع عملیات از مسیر

یابد و این الگو تا تکمیل سطح مزرعه تداوم می 2گردد. ادامه عملیات با مسیر رفت کامل می 23ماره دور اول با مسیر ش
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رسد. آخرین مسیر طی شده کار به پایان می 12به مسیر  13یابد تا به وسط مزرعه رسیده و با حرکت از مسیر ادامه می

در جابجایی بین این دو مسیر است، در  Ωور زدن نوع شامل حرکت در مسیر مجاور هم است که ناگزیر از استفاده از د

بخاطر راحتی و سهولت، استفاده شده است. ترتیب حرکت در این الگوی پیشروی  Uدیگر مسیرها از دور زدن نوع 

 نیز الگوی حرکت ترسیم شده است: 2مطابق الگوی حرکت ذیل انجام خواهد شده که در شکل 

=; 21; 4; 20; 5; 19; 6; 18; 7; 17; 8; 16; 9; 15; 10; 14; 11; 13; 12 }{ 1; 23; 2; 22; 3 

 

 نحوه حرکت در مزرعه مثلثی به روش دور تا دور -2شکل 

 الگوی پیشروی پیوسته -

شده و  شروع 1(. در این روش ابتدای حرکت از مسیر 3الگوی دوم استفاده از حالت حرکتی دور پیوسته است )شکل 

. در این روش چون (Bakhtiari, et al., 2011)ود یابد تا کل مزرعه پوشش داده شادامه می 23سپس به ترتیب تا مسیر 

انجام خواهد  Ωهای سر مزرعه به روش یابد، لذا تمام دور زدنبعد از هر مسیر، حرکت بعدی از مسیر کناری ادامه می

 رت زیر خواهند بود:شد. ترتیب حرکت در مسیرهای مزرعه به صو

={1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23} 

 

 نحوه حرکت در مزرعه مثلثی به روش پیوسته -3شکل 
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 الگوی پیشروی مارپیچی -

شروع شده و در انتهای  1ست، طوری که حرکت از مسیر روش سوم پیشروی کمک گرفتن از الگوی حرکت مارپیچی ا

ادامه  14آغاز و برگشت آن از مسیر  2ادامه خواهد یافت. دور دوم پیشروی از مسیر  13مسیر برگشت از از مسیر 

(. در این حالت 4خواهد یافت و به همین ترتیب تا تکمیل کل مساحت مزرعه پیشروی ادامه خواهد یافت )شکل

شود، با هم برابر در فاصله بین دو مسیر که طی دور زدن بین مسیرهای مختلف در سرمزرعه طی می مسافت طی شده

 باشد:خواهند شد. ترتیب مسیر حرکت در این الگوی پیشروی به صورت زیر می

={1; 13; 2; 14; 3; 15; 4; 16; 5; 17; 6; 18; 7; 19; 8; 20; 9; 21; 10; 22; 11; 23; 12} 

 

 نحوه حرکت در مزرعه مثلثی به روش مارپیچ -4شکل 

 الگوی هوشمند موازی با ضلع بزرگ -

توان از الگوهای بهینه مبتنی بر الگوریتم ژنتیکی نیز استفاده کرد. در حالت اول، جهت حرکت برای مزرعه فوق می

استفاده از الگوریتم اجرا شده ترتیب مسیر در این الگوی (. با 0سازی و اجرا شد )شکلمتری شبیه 125موازب با ضلع 

 پیشروی به صورت زیر بدست آمد:

={1; 3; 5; 2; 4; 6; 9; 7; 13; 17; 19; 21; 23; 20; 22; 15; 12; 10; 8; 11; 14; 16; 18} 
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 متری 05الگوی بهینه در حالت عمود بر ضلع  -0شکل 

 هوشمند موازی با ضلع کوچک الگوی -

(. با استفاده از الگوریتم ژنتیک ترتیب مسیر در 6باشد )شکلمتری می 05در حالت دوم، جهت حرکت موازی با ضلع 

 باشد:این حالت به صورت زیر می

={30; 28; 21; 18;20; 22; 19; 17; 23; 25; 27; 29; 26; 24; 15; 10; 12; 9; 7; 5; 2; 4; 1; 3; 6; 8; 11; 

13; 16; 14} 

 
 متری 125الگوی بهینه در حالت عمود بر ضلع  -6شکل 

 الگوی هوشمند موازی با اضلاع قائم -

متری  105ای که هر مسیر از ضلع متری تعیین شد. به گونه 125و  05در روش دیگر، جهت حرکت به موازات اضلاع 

متری برگشته و  105متری، تغییر زاویه داده و به سمت ضلع  125و  05حل تقاطع اضلاع شروع شده و با رسیدن به م

(. با استفاده از الگوریتم ژنتیک 7رسد )شکلمتری مسیر حرکت به پایان می 105ی مسیر در نهایت در همان ضلع با ادامه

 باشد:ترتیب مسیر در این حالت به صورت زیر می
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= {19; 14; 16; 13; 11; 7; 9; 6; 8; 10; 17; 15; 18; 12; 5; 3; 1; 4; 2} 

با توجه به اینکه مرکز تقاطع دو ضلع بصورت امکان جاروب به صورت عمود بر هم ندارند لازم به ذکر است که در 

 ر گیرند.خاتمه بایستی مرکز تقاطع دو ضلع، به منظور اتمام عملیات بصورت عمود بر وتر نیز تحت تیمار عملیاتی قرا

 
 متری 125و  05الگوی بهینه در حالت موازی با اضلاع  -7شکل 

 

 03الگوی هوشمند بلوکی بطول  -

بندی با تقسیم کردن مزرعه از طرف ضلع بزرگتر به دو بخش است. عملیات در دور بلوک جدید دیگر بلوک روش

ی کل مزرعه از مجموع این دو بلوک سافت غیر مفید طی شدهبصورت مجزا از هم انجام خواهد شد و در آخر م

تر انجام متر در قسمت ضلع بزرگ 0/37×  0/22×  35محاسبه گردید. بلوک بندی مزرعه بصورت مثلثی به ابعاد 

 (. عملیات از بلوک یک با ترتیب مسیر بهینه ذیل آغاز گردید:8شد)شکل

={6; 4; 2; 5; 3; 1}  

 متری انجام با ترتیب بهینه مسیر ذیل ادامه یافت: 05ه پیشروی در بلوک بعدی و به موازات ضلع اصلی در ادام

= {1; 3; 5; 7; 9; 11; 2;4; 6; 8; 13; 16; 18; 20; 22; 19; 21; 23; 17; 15; 10; 12; 14} 
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 متری 35لوک الگوی بهینه در حالت دو بلوکی با ب -8شکل 

 03الگوی هوشمند بلوکی بطول  -

(. طبق الگوی قبل حرکت 0متر انجام شد)شکل 70×  40×  65بندی به ابعاد الگوی پیشروی دیگر را با تغییر اندازه بلوک

 از بلوک کوچکتر با ترتیب مسیر بهینه ذیل شروع خواهد شد:

= {1; 3; 5; 7; 11; 9; 12; 10; 8; 6; 4; 2} 

 (. 0یابد)شکلمتری با ترتیب بهینه مسیر زیر دامه می 05ادامه حرکت را در بلوک بعدی و به موازات ضلع اصلی 

={1; 3; 5; 7; 2; 4; 6; 9; 11; 13; 15; 12; 14; 10; 8} 

 
 متری 65الگوی بهینه در حالت دو بلوکی با بلوک  -0شکل 

 

 03بلوکی بطول  الگوی هوشمند -

بندی شد. در این الگو نیز تقسیم 15متر مطابق شکل  0/112×  0/67×  05بندی سوم با اختصاص ابعاد الگوی بلوک

 سازی الگوریتم ژنتیکی، ترتیب بهینه مسیر ذیل در بلوک اولیه بدست آمد:براساس خروجی شبیه
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= {1; 3; 5; 11; 9; 7; 10; 13; 15; 17; 14; 16; 12; 8; 6; 4; 2} 

 برای تکمیل عملیات در کل سطح مزرعه الگوریتم ترتیب بهینه مسیر حرکت ذیل را پیشنهاد نمود:

={8; 6; 4; 2; 7; 5; 3; 1}  

 
 متری 05الگوی بهینه در حالت دو بلوکی با بلوک  -15شکل 

 گیرینتیجه

با ترسیم شده است.  12و  11ها طی الگوهای بحث شده در شکلسازی الگوی تردد ماشینیهنتایج بدست آمده از شب

شود، در حالتی که تردد بصورت موازی با اضلاع با تقاطع عمود برهم، انجام های غیرمفید، مشاهده میتوجه به مسافت

سافت غیرمفید برای کار در این مزرعه باشد که کمترین ممتر می 8/317شده برابر با گیرد، مقدار مسافت غیرمفید طی

باشد که در واقع در حین باشد. دلیل این امر آن است که در این حالت بیشتر مسافت طی ماشین در داخل مزرعه میمی

آید. همچنین ماشین بعد از طی مسافت نسبتا انجام عملیات بوده و پیشروی جزئی از مسافت غیرمفید به حساب نمی

تر زمان خود را برای شود، ماشین بیشکند که این امر باعث میزرعه خارج شده و اقدام به دور زدن میطولانی از مرز م

های متداول تردد با الگوهای هوشمند در دو گروه مستقل بیانگر دور زدن در خارج از مزرعه تلف نکند. مقایسه روش

 ست. دار میانگین این دو گروه در سطح احتمال یک درصد اتفاوت معنی

سازی ترسیم شده است، اگرچه مسافت غیرمفید طی شده در نتایج شبیه 12در مورد تلفات زمانی، چنانچه در شکل 

به الگوهای دور تا دور و  مقدار تلفات زمانی آن نسب ،Uروش تردد پیوسته ماکزیمم است ولی بخاطر نوع دور زدن 

 ر سر مزرعه تاثیر قابل توجهی در مقدار تلفات زمانی دارد.مارپیچی کمتر است. لذا در تلفات زمانی روش دور زدن د
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 روش کار در مزرعه مثلثی شکل 0مسافت غیر مفید طی شده برای  -11شکل 

 

 
 رکت در مزرعه مثلثی شکلالگوی ح 0تلفات زمانی برای  -12شکل 
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Optimal traffic pattern for agricultural machinery on triangular 

farms by using Genetic Algorithms 

 
 

Abstract: 
Traffic control during agricultural operations will minimize soil compaction caused by the 
pressure of the wheels of the machinery. The main advantages of the traffic control system, 
increasing farm machinery efficiency due to a significant reduction in non-work travelling time. 

The purpose of this study was reducing the non-working distance travelled by agricultural 
machinery during turning in the triangular field headland to move from the one track to the next 

track. There are several traditional turning patterns in the field headland. These patterns are often 
increasing the non-working distance travelled during turning in the field headland. In this study, 
optimized pattern for moving farm machinery in the field obtained by using Genetic Algorithms 

which applied by MATLAB 2012 software, which, reduced non-working distance and waste 
time by agricultural machinery so, increase the farm efficiency of agricultural machinery. 

Genetic Algorithm, proposed the best turning pattern which avoid longer turning distance more 
than 50% reduction in the non working distance. 

 

Keywords: Field headland patterns, Genetic algorithms, Path planning. 

 

 


