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 چند ونيرگرس يهامدل برآورد و نخود کشت کارفيرد يبرا خودکار موزع کي يابيارز و ساخت
 يتکامل ياجمله
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  دهيچک
  
 داشتن خاطر به اي و ستندين برخوردار يکاف کاشت دقت از اي شونديم استفاده رانيا در امروزه که کاشت يهادستگاه شتريب

 مزارع يبرا و شده ارائه بالا متيق با ادوات نيا د.ندار کشاورزان يبرا ياديز هياول يگذارهيسرما به اجياحت ده،يچيپ يهاسامانه
 مستلزم که شوديم انجام يدست صورت به شتريب نخود شتکا شرو رانيا در .ستندين مناسب دارند، ينييپا عملکرد که کوچک

 کاهش و هانهيهز در ييجو صرفه باعث کارفيرد رينظ ييهاکارنده از يمندبهره است يهيبد .است ياديز نهيهز و وقت صرف
 مورد و شده ساخته نخود کاشت نيماش کار فيرد خودکار موزع سامانه کي پژوهش، نيا در شد. خواهد کاشت زمان مدت

 بر هيتک با نخود بذر کنواختي کاشت جهت خودکار صورت به که شد گرفته نظر در کارنده يبرا ياسامانه و گرفت قرار يابيارز
 از نخود کاشت در دقت و يکنواختي يبررس يبرا منظور نيا به دهد. انجام را کشت عمل نخود بذر کنواختي انيجر

 سه در تراکتور حرکت سرعت يرهايمتغ شد. استفاده کاشت فاصله در دقت و هيتغذ تيفيک کاشت، چند نکاشت، يها شاخص
 استفاده مورد سامانه يابيارز يبرا متريسانت ۱۵ و ۱۰ ،۵ سطح سه در بذرها نيب فاصله و ساعت بر لومتريک ۷ و ۵ ،۳ سطح

 ريتأث نيهمچن بود. داريمعن درصد کي سطح در هاشاخص يتمام يرو بر سرعت ريمتغ ريتأث داد نشان جينتا گرفتند. قرار
 درصد کي سطح در زين کاشت فاصله در دقت و هيتغذ تيفيک کاشت، چند يهاشاخص يرو بر زين بذرها نيب فاصله ريمتغ
 نيب فاصله و سرعت يرهايمتغ ها،شاخص از کدامچيهي در نداشت. نکاشت شاخص يرو بر يداريمعن اثر کنيل بود، داريمعن

 از موزع يعملکرد يرهايمتغ با بذرها نيب فاصله و سرعت ثابت يرهايمتغ نيب رابطه يبررس يبرا نداشتند. متقابل اثر بذرها
 برازش را رهايمتغ نيب رابطه ييبالا نييتب بيضر با توانست يونيرگرس مدل نيا شد. استفاده يتکامل ياجمله چند ونيرگرس
  بود. مطلوب خودکار موزع نيا با نخود کاشت در دقت و يکنواختي شده، گيري اندازه يهاشاخص به توجه با کند.
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  مقدمه
 مواد يبرا تقاضا جهان تيجمع شيافزا با حاضر عصر در

 تسرع سبب خود نيا که دارد يشيافزا روند ييغذا
 زهيمکان و محصول ديتول نينو يها روش خلق به دنيبخش

 همواره نيمتخصص است. شده يکشاورز ادوات کردن
 و يکشاورز يها نيماش ارتقا هدف دو با را کردن زهيمکان
 تحقق منظور به ها تيفعال برند. يم جلو عمل دقت شيافزا

 به منجر کاشت اتيعمل نهيزم در نامبرده اهداف
 خطا حداقل با بالا دقت با ييبذرکارها سعهتو و يساز ادهيپ

  ).Datta, 1974( شد
 بذر ريگ اندازه سامانه محور دوران جهت ازين مورد توان

 از ،کارها فيرد رينظ مرسوم کاشت يها نيماش در )،موزع(
 موارد يبرخ در گردد. يم نيتأم گرد نيزم چرخ قيطر
 اي بترطو يدارا گردند، يم ايمه کاشت يبرا که ييها نيزم

 نيزم است ممکن يحت و هستند بالا خاک يچسبندگ
 باشد. برخوردار ياديز ياهيگ يايبقا درصد از يزراع
 شده ذکر موارد در کارها، فيرد ژهيو به کاشت يها نيماش
 يريقرارگ و کاشت دقت در و داده دست از را خود ييکارا
 دنگرد يم افت دچار شدت به خود حيصح تيموقع در بذر

)Griffith et al., 1988(. گريکدي کنار در عوامل نيا 
 که شده نيزم با چرخ حيصح يريدرگ از يريجلوگ موجب

 بذر کاشت يکنواختي در اختلال جاديا موجب تينها در
 يها پژوهش از آمده دست به جينتا به توجه با شد. خواهد

 يکنواختيريغ ،)Anantachar et al., 2010( نيشيپ
 گردد. يم ختم محصول دعملکر کاهش به بذر کاشت
 باعث تواند يم جنبه دو از بذرها فاصله بودن کنواختيريغ

 نسبت بذر دانه کي فاصله اگر سوکي از شود. عملکرد افت
 سطح رفتن هدر باعث باشد، اديز خود اطراف يبذرها به
 بذرها فاصله که يصورت در گريد يسو از و شده کشت ريز
 در مشکل دچار بذر شد،با کمتر خود استاندارد محدوده از

 يها خاک در ژهيو به ازين مورد عناصر و ييغذا مواد نيتأم
 در فوق مشکلات وجود ،نيا بر  علاوه شد. دخواه ريفق
 از استفاده جهت کشاورزان بيترغ کاهش به کارها فيرد

 گردد يم يمنته کاشت نينو و زهيمکان يها روش
)Anantachar et al., 2010.(  

 ليدل به استاندارد و معقول حد در رهابذ فواصل تيرعا
 يفضا دادن هدر از ممانعت و ها بوته نيب رقابت وجود عدم

 استفاده موجب محصول، عملکرد شيافزا بر علاوه مزرعه
 با مبارزه سموم و کود بذر، چون ييها نهاده از استاندارد

 لحاظ از برداشت و داشت اتيعمل بهبود باعث و آفات
 کاشته کار فيرد با که ييبذرها شد. دخواه زمان و تيفيک
 يقيدق و نيمع فاصله يدارا ديبا کهنيا از ريغ به شوند، يم

 دانه فاصله يدارا ديبا باشند؛ خود مجاور فيرد به نسبت
 قرار فيرد همان يرو که ييبذرها به نسبت نيمع بذر

 يسازوکار گونهچيه کهنيا به توجه با د.نباش اند، گرفته
 پراکنش نرخ ندارد، وجود بذرها انيجر يريگاندازه يبرا

 & Al-Mallahi( ستين صيتشخ قابل مزرعه سطح در بذر

Kataoka, 2013.( جمله از نيماش يشرويپ سرعت 
 هم به و اختلال موجب آن نرخ شيافزا که است ييها عامل

 Panning( شود يم فيرد يرو ها بذر نيب فواصل خوردن

et al., 2000.( اي کاشت نرخ مقدار نکهيا جودو با نيبنابرا 
 راننده توسط هکتار در بذر مصرف آهنگ اصطلاح به

 رييتغ ليقب از يليدلا به بنا کاشت نرخ اما شود، يم ميتنظ
 است ريرپذييتغ مختلف يها سرعت در موزع عملکرد

)Quanawi et al., 2017.( عملکرد عدم ،نيا بر علاوه 
 بروز باعث ،کارها فيرد در بذر انيجر تيوضع مناسب
 يها لوله شدن مسدود موزع، عملکرد افت رينظ يمشکلات
 ضعف نيا جهينت و شده بذر مخزن شدن يخال و سقوط

 .گردديم اديز وسعت در کشت يکنواختي بروز باعث
 صورت به را بذر يها دانه يريگ اندازه تيقابل که يبذرکار

 & Yazgi( نامند يم قيدق کارنده باشد، داشته يواقع زمان

Degirmencioglu, 2007.( عمل نديفرآ نکهيا به توجه با 
 است، بسته حلقه تيوضع کي يدارا کارها فيرد در کاشت
 بذر خروج يمجراها از يکي اتيعمل نيح در است ممکن

 شده مسدود يمجرا به مربوط فيرد شود. يگرفتگ دچار
 اهيگ شدن سبز موقع تا کشاورز و مانده يباق بذر بدون

 نيچن وجود با لذا شد. نخواهد مشکل نيا متوجه
 متحمل را ييبالا يمال يها نهيهز کشاورز ،ياشکالات

 قيدق يبذرکار هدف با کار فيرد عملکرد شيپا گردد. يم
 حيصح عملکرد از نانياطم و شده هيتوص مقدار مطابق

 اي موزع يخروج قسمت در ييحسگرها نصب با کار فيرد
 مقدار تا شود يم باعث مرا نيا است. ريپذ امکان سقوط لوله

 يريگ اندازه بلادرنگ صورت به و برخط را بذر يجرم يدب
 يجرم سنج يدب يحسگرها هيتعب در که يمهم مانع نمود.
 حسگر وجود .است فضا تيمحدود دارد، وجود يا دانه مواد

 قرار مواد عبور ريمس در غالباً دانه يجرم يدب سنجش
 يجاگذار تيموقع زيچنا انحراف ليدل تواند يم که گرفته

   يدب ريگ اندازه سامانهبازده  کاهش باعث امر نيا .باشد بذر
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  ).Bahrami & Kiani, 2016( شود يم کار فيرد در يجرم
 سطح دو در يواقع يشرويپ سرعت اثرات پژوهش کي در

 هب اريخ و هندوانه بذر دو يبرا سطح سه در مكش و
 به ركاربذ نهيبه فشار و يشرويپ سرعت نييتع منظور
 يبررس مورد ريتصو پردازش يفناور و قيدق ابزار كمك

 و يشگاهيآزما طيشرا دو در پژوهش نيا گرفت. قرار
 شيآزما صورت به اريخ و هندوانه بذر نوع دو با ياهمزرع

 نجاما تكرار سه در يتصادف كامل طرح هيپا بر ليفاكتور
 يها شاخص از استفاده با مكش و يشرويپ سرعت اثر شد.

 نيبالاتر و رات)ييتغ بي(ضر خطا چندگانه، كاشت،ن
 نشان جينتا .فتگر قرار يابيارز مورد هيتغذ تيفيك شاخص

 و هم با ارتباط در مكش و سرعت عامل دو كه داد
 داشتند ريتأث كشت فاصله يكنواختي يرو يرمساويغ
)Abdullahzare et al., 2016.(  

 تميالگور کي )EPR( يتکامل ياچندجمله ونيرگرس
 ساختار يفضا در جستجو يبرا را ساده )GA( ١کيژنت

 در يتکامل ياچندجمله ونيرگرس برد.يم کاربه مدل
 ساختار دنبالبه کيژنت تميالگور لهيوسبه اول مرحله

 لهيوسبه دوم مرحله در را ثابت ريمقاد و گردديم نينماد
 يخط مسائل )LS( ٢مربعات نيکوچکتر نمودن دايپ

 کي نيب دوجانبه يارابطه نيبنابرا د،کنيم محاسبه
   کند.يم يساز هيشب آن يپارامترها و ساختار

 بذور يخروج يابيارز مورد در نيشيپ قاتيتحق به توجه با
 موزع مورد در جامع قيتحق کنون تا مزرعه در شده کشت

 مشکلات به توجه با نخود کاشت نيماش يبرا خودکار
 يهاآزمون يابيارز مورد و ساخته مرسوم يهاموزع

 يطراح ،يکنون پژوهش از هدف بود. نگرفته قرار يعملکرد
 کنواختي کاشت جهت خودکار سامانه کي يساز ادهيوپ

 موزع، چرخش جهت ازين مورد گشتاور کاهش نخود، بذر
 بذر انيجر يريگ اندازه و گرد نيزم چرخ به يوابستگ عدم

 يونيرگرس يهامدل از نيهمچن است. کار فيرد در نخود
 سامانه ييکارا بر گذار ريتأث عوامل نيب ارتباط يبرا

   د.يگرد استفاده
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
1- Genetic Algorithm 
2- Least Squares 

  ها روش و مواد
  کارنده سامانه ياصل يهاقسمت

 موزع با کيپنومات کار فيرد کي کمک با پژوهش نيا
 شرکت ساخت مطالعه مورد کار فيرد شد. انجام يا صفحه
 يهاورگشتا کاهش ربهمنظو بود. »رانيا ،تراشکده«

سيستم  ،کار اين رديف خچر رمحو يرو دجومکانيکی مو
 کاملربهطو )زعمو به خچر از( مکانيکی قديمی انتو لنتقاا

 يکيالکتر سامانه يک از سامانه، نيا يجابه .شد فحذ
 و يساز ادهيپ توسعه، آن از هدف که شد دهستفاا جايگزين

 در قتدافزايش  عين در بتواند که بود ياسامانه يابیارز
 را هياول يهانهيهز کاهش و عهرمز در کار سهولت ،کاشت

 سرعت سامانه، نيا در کلی طوربه .باشد داشته همراهبه
 يريگاندازه يکيالکترون سامانه کي توسط دستگاه حرکت

 ،کننده زکنترلير توسط پردازش از پس سرعت نيا .شد
 کنترل يابر ٣)PWM( پالس عرض يساز لهمدو صورتبه

  شود.يم فرستاده موزع اندازراه رتومو دور
 کار فيرد نوع از يبررس مورد کارنده کهنيا به توجه با

 موزع، سامانه به مکش يروين اعمال يبرا ،بود کيپنومات
 سيسوئ کشور ساخت Crown يتجارنام  با هوا دمنده کي

 صفحه شد. گرفته کاربه ٠-m3/min٤ يهوا انيجر يدب با
 ٢٦ يدارا تراشکده شرکت ساخت شده استفاده موزع
 موزع، ياصل فهيوظ بود. متر يليم ٥ قطر با يارهيدا روزنه

 سقوط لوله درون در ممکن صدمه نيکمتر با بذر يقرارده
  .است هوا انيجر يحاو

 موزع صفحه چرخش يبرا محرک يروين نيتأم منظور به
 ولت ١٢ موتور کي از د،گر نيزم چرخ ابيغ در و بذر
 )شديم هيتغذ تراکتور يباتر از ه(ک ميمستق انيجر

  شد. استفاده
 مناسب يهاپالس لساار و حرکت تطلاعاا فتيادر يبرا
 قعوا در برد نيا .شد دهستفاا Uno نويآردو برد از رموتو به

 به جیهاوخر و يورود کليه و ستا سامانه صلیا مغز
 سرعت يريگاندازه منظور به .دارد لکنتر تحت را سيستم
-LPD3806 مدل رمزکننده کي از لو،ج به رو حرکت

360BM-G5-24C در يعبور يهادانه صيتشخ يبرا و 
 استفاده E18-D80NK قرمز مادون حسگر از سقوط لوله
 بر غبار و گرد يگذارريتأث عدم يبرا است ذکر به لازم شد.

 نوع هر از يعار شده استفاده يبذرها شد يسع حسگر،
 نصب فاصله با نيزم از حسگر نيهمچن د.نباش ديزا مواد

                                                
3- Pulse Width Modulation 
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 حسگر باشد. داشته يمحسوس کاهش غبار و گرد اثر تا شد
 رد آن يجلو از نخود يبذرها که ديگرد نصب ياگونه به

 ١ شکل در .شود کنترل بذرها صيتشخ صحت و شده
 داده نشان کارنده سامانه ياصل يهاقسمت از يکل يينما

  است. شده
  

  
- ١ ،کارنده سامانه ياصل يهاقسمت از يکل يينما - ١ شکل
 بازکن، اريش - ٤ عمق، تيتثب اهرم - ٣ بذر، مخزن - ٢ ،يشاس
 - ٩ موزع، - ٨ فشاردهنده، - ٧ پوشاننده، -٦ حمل، چرخ - ٥

 فرمان مدار - ١٠ ،DC الکتروموتور

  
 کيپنومات کارنده يعملکرد يهايژگيو

 يها کارنده در کاشت يکنواختي و عملکرد يابيارز
 نيا که شود يم انجام يياه شاخص لهيوس به يکشاورز
 از: اند عبارت ها شاخص
 درصد از است عبارت) ١معادله ( مطابق :نکاشت شاخص

 ميتنظ کاشت فاصله برابر ٥/١ از تر بزرگ که ييها فاصله
 ,Kachman & Smith( هستند متر يليم حسب برو  شده

1995.(       =                                                             (۱) 

 برابر ٥/١ از تر بزرگ يها فاصله تعداد ،n1 معادله نيا در
 يها فاصله کل تعداد ،N و شده ميتنظ کاشت فاصله
 .است شده يريگ اندازه

 درصد از است عبارت )٢معادله ( بنابر :کاشت چند شاخص
 شده ميتنظ کاشت فاصله نصف با برابر اي تر کم يها فاصله

)Kachman & Smith, 1995.(      =                                                            (۲) 

 يمساو اي تر کوچک يها فاصله تعداد ،n2معادله  نيا در
 است. شده ميتنظ کاشت فاصله نصف

 است عبارت ،)٣معادله ( به توجه با :هيتغذ تيفيک شاخص
 ٥/١ از تر کم و نصف از تر شيب که ييها فاصله درصد از

 & Kachman( هستند شده ميتنظ کاشت فاصله برابر

Smith, 1995.( تيفيک شاخص گفت توانيم واقع در 
 نکاشت شاخص دو مجموع يمنها ١٠٠ با است برابر هيتغذ

=    .کاشت چند و 100 − (     +      )                                 (۳) 
 از است عبارت شاخص نيا :کاشت فاصله در دقت
 ميتنظ اي مطلوب کاشت فاصله در راتييتغ يريگ اندازه
 از يناش راتييتغ گرفتن نظر در از پس بذرها نيب شده

 استاندارد انحراف ميتقس از که ها چندکاشت و ها نکاشت
 کاشت فاصله برابر ٥/١ از تر کم و نصف از تر شيب فاصله

 حسب بر شده ميتنظ اي مطلوب کاشت فاصله بر مطلوب
 فاصله در دقت گريد انيب به .ديآيم دستبه متر يليم

 فاصله در راتييتغ يريگ اندازه از است عبارت کاشت
 نظر در از پس بذرها نيب شده ميتنظ اي مطلوب کاشت
 ها چندکاشت و ها نکاشت از يناش راتييتغ گرفتن

)Kachman & Smith, 1995.(   =                                                               (۴) 
 بر شده ميتنظ اي مطلوب کاشت فاصله S ،)٤معادله ( در

 از تر شيب فاصله استاندارد انحراف Sd و متر يليم حسب
  است. مطلوب کاشت فاصله برابر ٥/١ از تر کم و نصف

 
 بذر يکيزيف خواص يريگ اندازه

 نيا در شيآزما مورد کارنده دستگاه که نيا به توجه با
 لهيوس به که يکابل رقم نخود بذر از بود، کار فيرد پژوهش

 انجام يبرا شوند يم کشت مزرعه در ها نيماش نيا
 شد. استفاده ها شيآزما
 زيتم کامل طور به شيآزما انجام از قبل شده هيته يها دانه

 شد. جدا ها آن از دهيد بيآس يها دانه و يخارج مواد و
 در (آون) يشگاهيآزما کن خشک کي در را بذرها سپس

 طبق ،ساعت ٢٤ مدت به وسيسلس درجه ١٠٠±١ يدما
 قرار )S352.3( شماره به ASAE (1994) يوزن استاندارد

 هيپا بر )٥معادله ( اساس بر آن هياول رطوبت و شده داده
 دقت با تاليجيد سيکول از استفاده با شد. نييتع خشک

 (طول، شامل يابعاد يها يريگ اندازه متر،يليم ٠١/٠
 کل از که يتصادف طور به دانه ٥٠ يبرا ضخامت) عرض،
 شد. انجام بودند شده انتخاب ها نمونه

 هيزاو ت،يکرو ،يهندس متوسط قطر ،يحساب متوسط قطر
 مطابق يواقع يحجم جرم و يظاهر يحجم جرم ،يداريپا
 شد محاسبه ها آن يرا) ب١١) تا (٦معادلات ( با
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)Balasubramanian, 2001; Dursun & Dursun, 2005; 
Ghasemi et al., 2008; Kabas et al., 2007; Mohsenin, 

1986.(   =     × 100                                                     (۵)   =                                                                  (۶) D = (LWT)                                                          (۷) ∅ = (   ) /                                                            (۸) 

θ = tan                                                                (۹) 
ρ =                                                                    (۱۰) 

ρ =                                                                    (۱۱) 

 :معادلات نيا در که
Md: درصد حسب بر خشک هيپا بر رطوبت  
Ww: گرم حسب بر محصول در وجودم آب وزن  
Wd: گرم حسب بر خشک ماده وزن  

L: متر يليم حسب بر دانه طول  
W: متر يليم حسب بر دانه عرض  
T: متر يليم حسب بر دانه ضخامت  

Da: متر يليم حسب بر يحساب متوسط قطر  
Dg: تيکرو :∅  متر يليم حسب بر يهندس متوسط قطر  
ρ : رمکعبمت بر لوگرميک حسب بر يحجم جرم  
Vb: تريل يليم حسب بر استوانه حجم  
M: گرم حسب بر يا دانه مواد جرم  
ρ : مترمکعب بر لوگرميک حسب بر يواقع يحجم جرم  
Va: تريل يليم حسب بر يا دانه مواد حجم  
θ: درجه حسب بر يداريپا هيزاو  
h: متر يليم حسب بر کپه ارتفاع  
a: متر يليم حسب بر ،سطح يرو شده پهن محصول قاعده 

  است.
 تاليجيد يترازو از دانه هزار وزن نييتع جهت نيهمچن

  شد. استفاده گرم ٠١/٠ دقت با
 استوانه کي) ١٠معادله ( طبق يحجم جرم محاسبه يبرا

 جرم ميتقس از کرده، نمونه از پر مشخص حجم با را مدرج
 آمد. دست به توده يحجم جرم زانيم ،توده حجم بر توده

 اليس ييجا جابه روش از يواقع يمحج جرم نييتع يبرا
 ;Balasubramanian, 2001( شد استفاده ))١١معادله ((

Dursun & Dursun, 2005; Ghasemi et al., 2008; 
Kabas et al., 2007; Mohsenin, 1986.( منظور نيهم به 

 مدرج استوانه کي در تولوئن اليس تريل يليم ٢٥٠ مقدار

 (حجم شدند ور غوطه تولوئن درون بذرها و شد ختهير
 ١ يريگ اندازه لهيوس دقت و ١٠ شده اضافه يها نمونه

 نمونه جرم نسبت )( Va يواقع يحجم جرم بود). تريل يليم
)M( آن خالص حجم به )V( يحجم جرم .شود يم فيتعر 

 شده جا جابه تولوئن حجم به نمونه وزن ميستق از يواقع
 يکيزيف خواص ١ جدول .ديگرد محاسبه نمونه لهيوس به

  .دهد يم نشان را نخود بذر
  

  )EPR( ١يتکامل ياجمله چند ونيرگرس
 يهاريمتغ نيب روابط توسعه يبرا ديجد يهاروش از يکي

 است. يتکامل ياجمله چند ونيرگرس ،يخروج و يورود
EPR اي يکيزيف يها دهيپد يساز مفهوم با توانديم 
 استخراج ار ياضير ساختار ليفرانسيد معادلات يساز ساده

 نيا در .کند فيتوص را شده مشخص يها دهيپد و نموده
 آغاز يساز مدل نديفرآ معادلات، گرفتن نظر در با روش

 به ،رهايمتغ تعداد شيافزا با که است ذکر به لازم شود.يم
 ساخت يبرا کننده کمک مختلف يپارامترها جيتدر

 ونيرگرس شود.يم انتخاب ياصل رابطه کننده انيب معادلات
 زين يسازنهيبه مختلف توابع شامل يتکامل يا جمله چند

 اساس بر را يبعد چند يها طرح از يا مجموعه و سته
 & Giustolisi( کند يم ارائه گسترده يدگيچيپ ليتحل

Savic, 2006(. تنها نه يتکامل يا جمله چند ونيرگرس 
 بلکه کند، عمل واحد صورت به مورد کي در توانديم
 يندهايفرآ در زين هدفه چند مدل کي عنوان به تواند يم

 کنترل يبرا هدف تابع کي نيبنابرا کند. عمل مختلف
 در ها مدل يبرا دهيچيپ طيشرا اعمال بدون ها مدل برازش
EPR ارائه هدف تابع سه اي دو .شود يم اعمال هدفه تک 
 در را ها مدل يدگيچيپ هدف تابع کي حداقل و اند شده

 نوع دو حالت نيا در .کند يم کنترل هدفه چند يکربنديپ
 قيتحق نيا در شود. ساخته توانديم دهيچيپ و ساده تابع

 نکاشت، شاخص بر گذارريتأث يپارامترها نيب ارتباط يبرا
 از کاشت، فاصله در دقت و هيتغذ تيفيک کاشت، چند

EPR افزار نرم از محاسبات يبرا است. شده استفاده 
EPR_SA_ver02 شد. استفاده  

  
  شرايط مزرعه

مزرعه مورد نظر در شهرستان سنندج و در منطقه دوشان 
کيلومتري سنندج) و ايستگاه تحقيقات کشاورزي  ٥(

                                                
1- Evolutionary Polynomial Regression 
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ها دانشگاه کردستان قرار داشت که براي انجام آزمايش
دستگاه به مزرعه مورد نظر انتقال داده شد. زمين مورد 
نظر يک بار شخم و يک بار ديسک زده شده بود. رطوبت 

درصد و نوع خاک رسي لومي بود.  ٣٠اک به ميزان خ
دستگاه مورد نظر به وسيله اتصال سه نقطه به تراکتور 

متصل شده و در شرايط کنترل شده  ٢٨٥مسي فرگوسن 
  مورد ارزيابي قرار گرفت.

  
  خواص فيزيکي بذر نخود -۱جدول 
 (نخود)مواد آزمايشي   شاخص

  ٩/٨  )mm( طول
  ٢٧/٧  )mm( عرض

  ٧٣/٦  )mm( ضخامت
  ٨٥/٠ تيکرو بيضر

  ٤٢/٧  )mm( يهندس متوسط قطر
  ٦٣/٧  )mm(ي حساب متوسط قطر

  ٢٦٣  )g( هزاردانه وزن
  ٥٠/٧  )%( خشک ي هيپا بر رطوبت

  ١٧١/١  ٤٠/٢٤  يداريپا هيزاو
  ٣١/٨٠٦  )kg/m3( يظاهر يحجم جرم

  ١٦/١٤٢٧  )kg/m3( يواقع يحجم جرم
  

  نتايج و بحث
  شاخص نکاشت

و فاصله  يشرويسرعت پ يرهايمتغ انسيوار هيتجز جينتا
شاخص نکاشت در  روي بر هاو اثر متقابل آن بذرها نيب

بر  يشرويسرعت پ ريآورده شده است. اثر متغ ٢جدول 
بود.  داريدرصد معن کيشاخص نکاشت در سطح  يرو

 ريدو متغ نيبذرها و اثر متقابل ا نياثر فاصله ب کنيل
  .نبود داريمعن
 نيانگيم سهيمقا جينتا بترتي به ٤ و ٣ ايهجدول در

بذرها  نيو فاصله ب يشرويسرعت پ هايريدانکن اثر متغ
 داردرصد آورده شده است. با توجه به معني کيدر سطح 

 نتايج چنداني به نياز بذرها، بين فاصله متغير نشدن
شاخص  نکمتري. ندارد وجود دانکن ميانگين مقايسه

 نيشتريبر ساعت و ب لومتريک ٣نکاشت مربوط به سرعت 
بر ساعت بود.  لومتريک ٧شاخص نکاشت مربوط به سرعت 

 زانيسرعت، م شياست، با افزا مشخصطور که همان
به نظر  يمنطق جهينت ني. اابدييم شيشاخص نکاشت افزا

امکان بروز خطا در سنجش  عتسر شيبا افزا رايز رسد،يم
  .ابدي شيبذر ممکن است افزا زانيم

که  شدعنوان  )Abdullahzare et al., 2016(شي در پژوه
 کيدر سطح احتمال  يشرويسرعت پ ريمتغ راتييتغ

داشته  دارييشاخص نکاشت تأثير معن راتييدرصد بر تغ
 ،. در پژوهش کنوني)Abdullahzare et al., 2016( است
و  متريسانت ٥شاخص نکاشت مربوط به فاصله  نيکمتر

 متريتسان ١٥به فاصله شاخص نکاشت مربوط  نيشتريب
شاخص نکاشت  زانيبذرها، م نيفاصله ب شيبود. با افزا

) Mandani et al., 2016در پژوهشي ديگر ( .افتي شيافزا
سطوح مختلف فاصله بين بذرهاي لوبيا روي اعلام شد که 

بر روي % ۱ داري در سطح خطوط كشت داراي اثر معني
  داشت. شاخص نكاشت

  

  نکاشت شاخص انسيوار يبررس جينتا -۲ ولجد
  يداريمعن سطح F  مربعات نيانگيم  يآزاد درجه  مربعات مجموع  منبع
  ٠٠٠/٠  ٨٠٤/١١٣٥٤٤٧  ٥٠٠/٢٣٥  ٩  ٥٠٣/٢١١٩  مدل

  ٠٠٠/٠  ٦٢٥/٣١٥٧٩٩  ٤٩٩/٦٥  ٢  ٩٩٨/١٣٠  سرعت
  ٠٠٨/٠  ٥٠٠/٦  ٠٠١/٠  ٢  ٠٠٣/٠  فاصله

  ٥٧٦/٠  ٧٤١/٠  ٠٠٠/٠  ٤  ٠٠١/٠  فاصله×  سرعت
      ٠٠٠/٠  ١٨  ٠٠٤/٠  خطا

        ٢٧  ٥٠٦/٢١١٩  مجموع
        

 بر يشرويپ سرعت اثر دانکن نيانگيم سهيمقا جينتا - ۳ جدول
  %۱ سطح در نکاشت شاخص

  ٣  ٢  ١  ريمتغ تعداد  سرعت
٠٨٦٧/٦  ٩  ٣      
٢١٤٤/٨    ٩  ٥    
٤٤٤٤/١١      ٩  ٧  

 شاخص بر فاصله اثر دانکن نيانگيم سهيمقا جينتا - ۴ جدول
  %۱ سطح در نکاشت

  ٢  ١  ريمتغ تعداد  فاصله
٥٧٠٠/٨  ٩  ٥    
٥٨١١/٨  ٥٨١١/٨  ٩  ١٠  
٥٩٤٤/٨    ٩  ١٥  
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  کاشت چند شاخص
 از حاصل کاشت چند شاخص انسيوار هيتجز جينتا

 متقابل اثر و بذرها نيب فاصله و يشرويپ سرعت يرهايمتغ
 سرعت يرهايمتغ اثر است. شده آورده ٥ جدول در هاآن

 کاشت ندچ شاخص يرو بر بذرها نيب فاصله و يشرويپ
 دو نيا متقابل اثر کنيل بود. داريمعن درصد کي سطح در

  .نبود داريمعن ريمتغ

  

  نکاشت شاخص انسيوار يبررس جينتا - ٥ جدول
  داريسطح معني F  ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع
  ٠٠٠/٠  ٣٣٣/٣٤٧٩٨٠  ٣٩١/١٦٢  ٩  ٥١٧/١٤٦١  مدل

  ٠٠٠/٠  ٧٢٢/١٥٠٤٨  ٠٢٣/٧  ٢  ٠٤٥/١٤  سرعت
  ٠٨٠/٠  ٠٣٢/١٦٨  ٠٧٨/٠  ٢  ١٥٧/٠  صلهفا

  ٠٨٠/٠  ٤٨٤/٢  ٠٠١/٠  ٤  ٠٠٥/٠  فاصله ×سرعت 
      ٠٠٠/٠  ١٨  ٠٠٨/٠  خطا

        ٢٧  ٥٢٦/١٤٦١  مجموع
  

 سرعت يهاريمتغ اثر دانکن نيانگيم سهيمقا جينتا
 بيترت به درصد کي سطح در بذرها نيب فاصله و يشرويپ

 صشاخ نيکمتر است. شده آورده ٧ و ٦ يهاجدول در
 و ساعت بر لومتريک ٣ سرعت به مربوط کاشت چند

 لومتريک ٧ سرعت به وطمرب کاشت چند شاخص نيشتريب
 کاشت چند شاخص زانيم سرعت، شيافزا با بود. ساعت بر

 با که باشد نيا واندتيم آن ليدل است. افتهي شيافزا
 بذر زانيم سنجش در خطا بروز امکان سرعت شيافزا

 سامانه به نسبت خطا نيا هرچند .ابدي شيافزا است ممکن
 شاخص نيکمتر ن،يهمچن بود. کمتر اريبس مرسوم

 نيشتريب و متريسانت ٥ فاصله به مربوط کاشتدنچ
 با بود. متريسانت ١٥ فاصله به مربوط کاشتدنچ شاخص

 شيافزا نکاشت شاخص زانيم بذرها، نيب فاصله شيافزا
 نيا )Abdullahzare et al., 2016( يپژوهش در .افتي

 در يشرويپ سرعت ريتغم راتييتغ که آمد دست به جهينت
 کاشت چند شاخص راتييتغ بر درصد ٥ احتمال سطح

 Mandani( پژوهش کي در است. داشته يداريمعن ريتأث

et al., 2016( مختلف سطوح که شد حاصل جهينت نيا 
 يدار يمعن اثر كشت خطوط يرو ايلوب يبذرها نيب فاصله

  .دارند کاشتچند شاخص يور بر %۱ سطح در

 بر يشرويپ سرعت اثر دانکن نيانگيم سهيمقا جينتا - ۶ جدول
  %۱ سطح در کاشت چند شاخص

  ٣  ٢  ١  ريمتغ تعداد  )km/h( سرعت
٤٤١١/٦  ٩  ٣      
٣١٥٦/٧    ٩  ٥    
٢٠٧٨/٨      ٩  ٧  

  
 شاخص بر فاصله اثر دانکن نيانگيم سهيمقا جينتا - ۷ جدول

  %۱ سطح در کاشت چند
  ٣  ٢  ١  ريمتغ تعداد  )cm( فاصله
٢٢٨٩/٧  ٩  ٥      

٣٢٠٠/٧    ٩  ١٠    
٤١٥٦/٧      ٩  ١٥  

  
  هيتغذ تيفيک شاخص

 اصلهف و يشرويپ سرعت يرهايمتغ انسيوار هيتجز جينتا
 هيتغذ تيفيک شاخص يرو بر هاآن متقابل اثر و بذرها نيب

 سرعت يرهايمتغ اثر است. شده آورده ٨ جدول در
 هيتغذ تيفيک شاخص يرو بر بذرها نيب فاصله و يشرويپ

 دو نيا متقابل اثر کنيل بود. داريمعن درصد کي سطح در
  .نبود داريمعن ريمتغ

  

  هيتغذ تيفيک شاخص انسيوار يبررس جينتا - ۸ جدول
  داريسطح معني F  ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع
  ٠٠٠/٠  ٤٢٣/٢٣١٠٦١٥١  ٤٢٨/٢١٢٢٣  ٩  ٨٥٢/١٩١٠١٠  مدل

  ٠٠٠/٠  ٤٥٢/٣٢٦١٤  ٩٥٧/٢٩  ٢  ٩١٤/٥٩  سرعت
  ٠٠٠/٠  ٢١٠/١٠٩  ١٠٠/٠  ٢  ٢٠١/٠  فاصله

  ٢٩٧/٠  ٣٣١/١  ٠٠١/٠  ٤  ٠٠٥/٠  فاصله ×سرعت 
      ٠٠١/٠  ١٨  ٠١٧/٠  خطا

        ٢٧  ٨٦٨/١٩١٠١٠  مجموع
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 نيانگيم سهيمقا جينتا بيترت به ١٠ و ٩ يهاجدول در
 بذرها نيب فاصله و يشرويپ سرعت يهاريمتغ اثر دانکن

 شاخص نيکمتر است. شده آورده درصد کي طحس در
 و ساعت بر لومتريک ٧ سرعت به مربوط هيتغذ تيفيک
 ٣ سرعت به مربوط هيغذت تيفيک شاخص نيشتريب

 شيافزا با است، معلوم که طورهمان بود. ساعت بر لومتريک
 .ابدييم شکاه هيتغذ تيفيک شاخص زانيم سرعت،

 فاصله به بوطمر هيتغذ تيفيک شاخص نيکمتر ن،يهمچن
 به مربوط هيتغذ تيفيک شاخص نيشتريب و متريسانت ١٥

 زانيم بذرها، نيب فاصله شيافزا اب بود. متريسانت ٥ فاصله
 يپژوهش در .افتي شکاه هيتغذ تيفيک شاخص

)Abdullahzare et al., 2016( که شد حاصل جهينت نيا 
 کي احتمال سطح در يشرويپ سرعت ريمتغ راتييتغ

 يداريمعن ريتأث هيتغذ تيفيک شاخص راتييتغ بر درصد
 )Mandani et al., 2016( گريد يپژوهش در است. داشته
 يرو ايلوب يبذرها نيب فاصله مختلف سطوح شد اعلام
 يرو بر %۵ سطح در يدار يمعن اثر يدارا كشت خطوط
  داشت. هيتغذ تيفيك شاخص

  
  در فاصله کاشت دقت

فاصله کاشت حاصل  شاخص دقت در انسيوار هيتجز جنتاي
بذرها و اثر  نيو فاصله ب يشرويسرعت پ يرهاياز متغ

 رهايمتغي اثر. است شده آورده ١١ جدول در هامتقابل آن
شاخص دقت  يبذرها بر رو نيو فاصله ب يشرويسرعت پ

 کنيبود. ل داريدرصد معن کيدر فاصله کاشت در سطح 
  .نبود داريمعن ريدو متغ نياثر متقابل ا

سرعت  هايريدانکن اثر متغ نيانگيم سهيمقا جينتا
 بيدرصد به ترت کيبذرها در سطح  نيو فاصله ب يشرويپ

شاخص  نکمتريآورده شده است.  ١٣و  ١٢ هايجدول در
بر  لومتريک ٣دقت در فاصله کاشت مربوط به سرعت 

در فاصله کاشت مربوط به  قتشاخص د نيشتريساعت و ب
 زانيسرعت، م شيا افزابر ساعت بود. ب لومتريک ٧سرعت 

است. با  افتهي شيشاخص دقت در فاصله کاشت افزا
بذر  زانيسرعت امکان بروز خطا در سنجش م شيافزا

شاخص دقت  نيکمتر ن،يهمچن .ابدي شيممکن است افزا
 نيشتريو ب متريسانت ٥در فاصله کاشت مربوط به فاصله 

 ١٥شاخص دقت در فاصله کاشت مربوط به فاصله 
شاخص  زانيم بذرها، نيفاصله ب شيبود. با افزا رمت يسانت

در پژوهشي . افتي شيدقت در فاصله کاشت افزا
)Abdullahzare et al., 2016( که  اين نتيجه به دست آمد

درصد  ٥در سطح احتمال  يشرويسرعت پ ريتغم راتييتغ
 دارييشاخص دقت در فاصله کاشت تأثير معن راتييبر تغ

 ,.Mandani et alش ديگر (در يک پژوه داشته است.

سطوح مختلف فاصله بين بذرهاي ) اعلام شد که 2016
بر % ۱ داري در سطح لوبيا روي خطوط كشت اثر معني

  .شتدادر فاصله کاشت روي شاخص دقت 
  

نتايج مقايسه ميانگين دانکن اثر سرعت پيشروي بر  -۹جدول 
  %۱شاخص کيفيت تغذيه در سطح 

  ٣  ٢  ١  متغيرتعداد   سرعت
١١٤٤/٨٢  ٩  ٧      
٤٧٠٠/٨٤    ٩  ٥    
٧٠٥٦/٨٥      ٩  ٣  

  

نتايج مقايسه ميانگين دانکن اثر فاصله بر شاخص  -۱۰ول جد
 %۱کيفيت تغذيه در سطح 

  ٣  ٢  ١  متغيرتعداد   فاصله
٩٩٠٠/٨٣  ٩  ١٥      
٠٩٨٩/٨٤    ٩  ١٠    
٢٠١١/٨٤      ٩  ٥  

  
  کاشت فاصله در دقت شاخص انسيوار يبررس جينتا - ۱۱ لجدو

  داريسطح معني F  ميانگين مربعات  درجه آزادي  ع مربعاتمجمو  منبع
  ٠٠٠/٠  ٩٤٧/١٤٠٣٧٣٥  ٣٤٤/٢٩٦  ٩  ٠٩٨/٢٦٦٧  مدل

  ٠٠٠/٠  ١٠٥/٦٤٧٣٣  ٦٦٦/١٣  ٢  ٣٣٢/٢٧  سرعت
  ٠٠٠/٠  ٤٢١/٥٩  ٠١٣/٠  ٢  ٠٢٥/٠  فاصله

  ١٩٧/٠  ٦٨٤/١  ٠٠٠/٠  ٤  ٠٠١/٠  فاصله ×سرعت 
      ٠٠٠/٠  ١٨  ٠٠٤/٠  خطا

        ٢٧  ١٠٢/٢٦٦٧  مجموع
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 يشرويپ سرعت اثر دانکن نيانگيم سهيمقا جينتا - ۱۲ جدول
  %۱ سطح در کاشت فاصله در دقت شاخص بر

  ٣  ٢  ١  ريمتغ تعداد  سرعت
٦٦٠٠/٨  ٩  ٣      
٨٧٨٩/٩    ٩  ٥    
١٢٤٤/١١      ٩  ٧  

  
 شاخص بر فاصله اثر دانکن نيانگيم سهيمقا جينتا -۱۳ جدول

  %۱ سطح در کاشت فاصله در دقت
  ٣  ٢  ١  ريمتغ تعداد  فاصله
٨٤٨٩/٩  ٩  ٥      

٨٩١١/٩    ٩  ١٠    
٩٢٣٣/٩      ٩  ١٥  

  
  يتکامل ياچندجمله ونيرگرس جينتا
 رابطه يتکامل ياچندجمله ونيرگرس جينتا ١٤ جدول در

 يرو بر بذرها نيب فاصله و سرعت ثابت يرهايمتغ
 در دقت و هيتغذ تيفيک کاشت، چند نکاشت، يهاشاخص

 ريمتغ ،جيانت طبق است. شده داده نشان کاشت فاصله
 عکس رابطه شده ذکر يهاشاخص با فاصله و سرعت
 دقت با است توانسته ونيرگرس مدل نيا نيهمچن دارند.

 کند. برازش را وابسته و ثابت يرهايمتغ نيب رابطه يخوب
 نيشتريب و ٧٩٨١/٠ روابط نيا در نييتب بيضر نيکمتر

 با برازش سه،يمقا جهت بود. ٩٥٦٥/٠ نييتب بيضر
 انجام زين يينما و يتميلگار ،يخط مانند رسومم يها مدل
 ،مرسوم يهامدل به نسبت هامدل نيا سهيمقا در شد.
 چند يونيرگرس يهامدل در آمده دست به نييتب بيضر

 يبهتر برازش ييتوانا و بوده شتريب ،يتکامل ياجمله
 S و فاصله دهنده نشان D ،يونيرگرس يهامدل در داشت.

  .است سرعت هدهند نشان

  گيرينتيجه
سامانه هوشمند در اين مطالعه، ساخت و ارزيابي يک 

انجام شد. هدف اصلي در  کاشت نخود ينماش کار يفرد
سامانه  بررسي يکنواختي و دقت در کاشتاين پژوهش 

هاي کاشت فوق بود و بذر نخود براي آزمودن شاخص
انتخاب شد، ليکن احتمال دارد که براي ساير بذرهايي که 

شوند نيز اثربخش باشد و ت رديفي کشت ميبه صور
اي اين سامانه روي بذرهاي ديگر شايسته است در مطالعه

نيز مورد آزمون قرار گيرد. تأثير متغير سرعت بر روي 
هاي نکاشت، چند کاشت، کيفيت تغذيه و دقت در شاخص

دار بود. تأثير فاصله کاشت در سطح يک درصد معني
هاي چند ز بر روي شاخصمتغير فاصله بين بذرها ني

کاشت، کيفيت تغذيه و دقت در فاصله کاشت در سطح 
داري بر روي دار بود، ليکن اثر معنييک درصد معني

شاخص نکاشت نداشت. همچنين اثر متقابلي بين 
متغيرهاي سرعت و فاصله بين بذرها در هيچ کدام از 

رابطه بين متغيرهاي ثابت سرعت  ها وجود نداشت.شاخص
ي موزع با استفاده عملکردصله بين بذرها با متغيرهاي و فا

اي تکاملي بررسي شد. اين مدل از رگرسيون چند جمله
رگرسيوني توانست با ضريب تبيين بالايي رابطه بين 
متغيرهاي ثابت و متغير را برازش کند. با بررسي 

يکنواختي و دقت در کاشت گيري شده،  هاي اندازه شاخص
رسد خودکار مطلوب بود و به نظر مينخود با اين موزع 

سامانه داراي دقت مطلوب است، ليکن بهتر است براي 
ساير بذرها نيز مورد بررسي قرار گيرد. همچنين بهتر است 

هاي سنجش بذر استفاده شود و نتايج آن با از ساير روش
  روش کنوني مقايسه گردد.

  

 چند نکاشت، يهاشاخص يرو بر بذرها نيب فاصله و سرعت ثابت يرهايمتغ رابطه يتکامل ياچندجمله ونيرگرس جينتا -۱۴ جدول
  کاشت فاصله در دقت و هيتغذ تيفيک کاشت،

  )km/h( سرعت )cm( بذرها نيب فاصله
 هاشاخص

 R2  يونيرگرس رابطه R2 يونيرگرس رابطه

Imiss= - ١٦٦٣٨/٠ D + ٦٠٢٢/٨  ۸۸۶۶/۰  Imiss= - ٩٧١٢/٢٥ S + ٤٣٥٧/١٤  کاشتن ٨٧٦٣/٠ 

Imult= - ٢٨٨٨/١ D + ٤٧٩٢/٧  ٩٠٩٤/٠ Imult= - ٧٩٣٨/٨ S + ٣٠٣٦/٩  کاشت چند ٩٤٣٦/٠ 

Ifq= ٤٥٣٧/١ D + ٩١٩/٨٣  ٩٠٧٧/٠ Ifq= ٠٣٦٤/١٦ S + ٤١٦١/٨٠  هيتغذ تيفيک ٧٩٨١/٠ 

Ip= - ٥٢٦٦/٠ D + ٩٥٢١/٩  ٩٥٦٥/٠ Ip= - ٢٦٥٣/١٢ S + ٦٥٢٣/١٢  کاشت فاصله در دقت ٩٤٣٢/٠ 
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