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كننـد  خواننـد و رضـاي او را طلـب مـي    را بـا كمـال شـكيبايي بـه محبـت آنـان كـه صـبح و شـام خـداي خـود را مـي            هميشه خـويش  

هـاي دنيـا مايـل باشـي، و هرگـز از آن كـه مـا دل او را از يـاد خـود          وادار كن، و مبادا ديـدگانت از آنـان بگـردد از آن رو كـه بـه زينـت      

  هكاري پرداخته متابعت مكنايم و تابع هواي نفس خود شده و به تبغافل كرده

And keep Thy soul content with those who call on their Lord morning and 
evening, seeking His Face; and let not Thine eyes pass beyond them, seeking the 
pomp and glitter of This life; no obey any whose heart we have Permitted to 
neglect the remembrance of us, one who follows His own desires, whose case 
has gone beyond all bounds. 
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  مقدمه 1
verything is vague to a degree you do not realize, till you have tried to make it 

precise.   

  

  

  كشاورزي دقيق  1- 1
يـابي بـه   به منظـور دسـت   وهواو آب خاك ،، مديريت متغيرهاي محصول1(PA)هدف كشاورزي دقيق

، هـا آوري دادهتوان جمـع را مي PAترين وظيفه اصلي. است محيطيزيستصدمات  سود و كاهش بيشترين

ويـژه هسـتند و بخـاطر ايـن     ويژه و زمـان كه مكان هاييداده .دانستها دادهاز اين هدفمند  استفادهتحليل و 

. نه يك تصميم ثابت و يكنواخـت مختص زمان و مكان كار اتخاذ گردد و  دمشخصه است كه تصميمات باي

و  هاحسـگر ، مـديريت مزرعـه، اقتصـاد،    2ITماننـد ها شدانو  آوريفنشامل گستره وسيعي از  موجودابزار 

 .باشدمي 3هاي هوشمندسيستم

سازي كيفيت محصول سازي مصرف نهاده و بهينهبهينهوسيعي از عمليات مبتني بر  گستره PA در واقع

 PA .شودميورزي پايدار را نيز موجب علاوه بر سود اقتصادي كشاكه همه  در نظر دارد براي يك مزرعه را

و لازم است كه بطور صريح و روشن به چگونگي افزايش بـازدهي   بوده سطح بالا آوريفنروشي مبتني بر 

هايي تواند در هر شرايطي به هدف كمك كند توسعه مداوم روشميآنچه كه  .پاسخ داده شود آوريفناين 

                                                      

1 Precision Agriculture 
2 Information Technology 
3 Artificial Intelligence 
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 مقدمه
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رسـيدن بـه اهـداف كشـاورزي دقيـق در      . دفتـري اسـت  اي و مزرعهسازي تصميم براي عمليات براي بهينه

-درجه دقـت اطلاعـات و روش   .باشد خيلي دقيقپذير است كه اطلاعات از منابع كشاورزي صورتي امكان

هـد  اخوميزان موفقيت كشاورز در افزايش سود و افزايش كيفيـت محصـول    يتعيين كننده اتخاذ شدههاي 

   .بود

هـاي كشـاورزي بـه    و مجهز شدن ماشـين  (GPS)1جهاني تعيين موقعيتم گسترش دسترسي به سيست

 آوريفـن در كنـار هـم بـودن    . هاي الكتريكي گسترش كشاورزي دقيق را با اقبال مواجه كرده اسـت حسگر

فاده از ايـن  اسـت  (GPS)جهـاني  و سيستم تعيين موقعيـت  (RS)3، سنجش از دور(GIS)2جغرافيايياطلاعات 

هـاي اول آن را پـر   اقتصادي سيستم كشاورزي دقيـق اگرچـه سـال    تحليل. كندمي مدسيستم را موثر و كارآ

  ].28[نمايدهاي بعدي آن سود حاصل از اين هزينه را تضمين ميكند ولي سالهزينه برآورد مي

به شرح ذيل نمايش كشاورزي دقيق براي يك مزرعه را در چهار مرحله  گيريفرايند شكل 1-1  شكل

  :دهدمي

 آوري داده جمع -

 )مرحله رشد و برداشت(زمانيمكاني و  ياهتغيرمگيري اندازه  

 استخراج اطلاعات -

 محيطي و اقتصاديتغييرات از دو جنبه زيستارزيابي درجه اهميت  

 سازيتصميم -

 )گذاريهدف(گيريگذاري افق تصميمتبيين و سياست 

 هاي ويژه مزرعه و محصولارزيابي نيازمندي 

 هدفهاي تبيين رويكردهاي مديريتي براي رسيدن به افق 

 يابي ريسكها و ارزها يا نحوه پراكنش نهادهارائه راهكارهاي كاستن از ميزان نهاده 

 اعمال راهكار و تيمار انتخابي روي محصول و خاك طبق نياز موردي -

                                                      

1 Global Positioning System 
2 Geographic Information System 
3 Remote Sensing 
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   مراحل كشاورزي دقيق براي يك مزرعه  1-1 شكل 

دقيـق در سـه سـطح    سازي در كشاورزي تصميم. سازي استمهمترين مرحله كشاورزي دقيق تصميم

هاي كشاورزي دقيق به جاي يك اعمال روش]. 12[، تاكتيكي و عملياتيراهبرديهاي تصميم: گيردانجام مي

انتخـاب  . قلمداد كـرد  راهبرديان در زمره تصميمات توكشت را مي زير روش كشت سنتي و افزايش سطح

در . ندسـت هنيـز جـزو تصـميمات تـاكتيكي     ... هـا و  ، اعمال متغيـر نهـاده  كشتتناوب نوع كود، نوع شخم، 

تصميمات عملياتي كشاورز در مورد واريته محصول، زمان كشت، كميت و كيفيت كشت، ميزان اعمال كود 

 PAدر . باشـد  2يـا نقشـه   1حسـگر تواند بر مبناي تصميمات عملياتي مي . گيردو فرايند برداشت تصميم مي

و اعمال تصميم بر خروجي سيستم همه در حـين عبـور ماشـين انجـام      تحليلآوري، جمع مبتني بر حسگر،

هـايي  و بـر اسـاس داده   دفتـر اگر كشاورز تصميم بگيرد كه بر مبناي نقشه كار كند، تصـميمات در  . گيردمي

به كارت حافظه ماشين منتقـل   دفترتصميمات توسط كامپيوتر . آوري شده استكه قبلا جمع شودگرفته مي

  ].12[شودمي

  . آوري غالب استي بر خود فنآوربدون ترديد در كشاورزي دقيق جنبه مديريتي و استفاده از فن

  

                                                      

1 Senor based PA 
2 Map based PA 
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  افت محصول در برداشت مكانيزهاهميت  2- 1
رود و هر ساله مناطق وسيعي از اراضي كشاورزي به زير به شمار مي راهبرديغلات يكي از كالاهاي 

ميزان افت در مرحلـه  . شودترين زراعت در ايران محسوب ميرود كه در واقع عمدهكشت اين محصول مي

تـرين مراحـل توليـد غـلات،     ترين و مشـكل گيروقتيكي از  .چشمگير است عددي گندمتوليد و فرآوري 

كشـور  اغلب مـزارع   .افتدتقريبا بيشتر افت محصول در مرحله برداشت اتفاق مي و مرحله برداشت آن است

برداشت كننـده   دستگاهموارد ذيل را در استاندارد  درداشت غلات بايبدر . شوندبوسيله كمباين برداشت مي

درو كردن به موقع محصول، جداكردن دانه از محصول بـا كمتـرين مقـدار افـت و حفـظ      : دگيرمدنظر قرار 

گيرند، بستگي بـه نـوع   ها و وسايلي كه براي اين منظور مورد استفاده قرار ميروش .بالاترين كيفيت ممكن

عقـب  گزارشات مربوط به افت . ها و محصول دارديمي، قيمت تمام شده نهادهغله، روش كاشت، شرايط اقل

در  ،درصـد اسـت   13 تـا  5/7كمباين كه توسط خبرگان تنظيمات مربوطه صورت گرفته است رقمـي بـين   

كـه  افت كيفـي   اگر. باشددرصد  5از  عدد بايد كمترهاي برداشت اين استانداردهاي ماشين طبقصورتي كه 

علـف هـرز در مخـزن    هاي دانههاي شكسته و ترك برداشته و وجود هاي كوبيده نشده، دانهمشتمل بر كزل

  .]1, 2[به مراتب بيشتر خواهد شد افتشود ميزان اضافه  عددبه اين  است نيز

  تعيين منشا افت محصول در كمباين 3- 1
اثـرات   .كنـد چند متغيـره مواجـه مـي    پيچيده و را با يك پديده كاربرتنظيمات كمباين  متغيرها وتعدد 

بـه   .تبـديل كـرده اسـت   غيرخطي  به شدت سيستم چندمتغيره و را به يك ، كمباينمتقابل اين متغيرها برهم

 ـعصبي  هايشبكه .سازي سيستم امري ضروري استي هر يك از متغيرها مدلمنظور تعيين سطح بهينه  كي

 يكـه اسـتفاده از آنهـا ط ـ    باشـد يها مداده ليو تحل هيتجز و يخطريروابط غ يسازمدل يابزار قدرتمند برا

توانـد در شناسـايي   اين ابزار مـي  .استيافته گسترش  بسيار سازي فرآيندهاي پيچيدهمدل در اخير يهاسال

 .باشد آمدسازي عملياتي بسيار كارسيستم و تصميم
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  اهداف  4- 1
بـه نحـوي كـه     گيـرد عه و شرايط ماشين انجـام مـي  ن براساس تغييرات محصول، مزرات كمبايتنظيم

 .دشوبرداشت  كمتر و افت بهترمحصول با كيفيت ظرفيت خود كار كند و در عين حال  بالاتريناين در كمب

  :؛ به عنوان مثالشدابمتفاوت  تواندر ميكاربتنظيمات كمباين بسته به هدف  دراف دنبال شده اهد

  به كمترين مقداررساندن افت  -
  به بالاترين حد خود ايظرفيت مزرعهرساندن مواد عبوري يا  -
  بهينه بين اين دو مرز ايبازده عمليات برداشت در نقطه) افزايش(بهبود -

  

-كه مـي ( پذير استاي برداشت فقط با افزايش نرخ مواد عبوري از كمباين امكانافزايش ظرفيت ماده

بازده عمليـات برداشـت در   ) افزايش(بهبود و ت باشدتواند در تعارض با كيفيت محصول برداشت شده و اف

 البته اين اهداف متفاوت، مستقل از هم نيسـتند و يـك رابطـه   . گرددمياي بهينه بين اين دو مرز كنترل نقطه

در سطح مـديريت  زماني كه در كشاورزي دقيق  .بين افت و شدت تغذيه وجود دارد غيرخطي و چندمتغيره

توان اهداف ذيل را بـراي رسـاله در نظـر    مي دشوويژه ميتنظيمات به صورت مكانبحث از اعمال عملياتي 

  :گرفت

دانـه بـه صـورت تـابعي از     ميـزان افـت   بينـي  براي پيش شبكه عصبي مبتني بر طراحي و ارائه مدل -
متغيرهاي محصول و تنظيمات كمباين جهت بالابردن صـحت، دقـت و سـرعت تصـميمات كـاربر      

 .كمباين
 

بـراي   سـازي تصـميم  جهـت  منطـق فـازي  اي مبتني بـر  سازي كنترل كنندهپيادهيتم براي ارائه الگور -
 .باشداي كشاورزي دقيق ميكه از پارامترهاي پايهتنظيمات كمباين 
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  بررسي منابع 2

  

  

Sometimes, something incredible is waiting to be known.  

  

  

  ستميس ييشناسا 1- 2
هاي مشاهده شـده  بر اساس دادهستم يك سي يبرا ياضيك مدل ريند استخراج يستم، فرآيس ييشناسا

 ـ اي كـه بـه گونـه  از جهان جدا شده است  يستمي است كه از بخشياز س يفيمدل، توص. باشديم ك مـدل  ي

د در نظـر  يرا با يستم سه اصل اساسيك سي يسازدر مدل .كنديف ميستم را توصيك سي ياساس يهاجنبه

  .]6[1ايجاز، انتخاب، يجداساز: داشت

عملكـرد متغيـر    ،و كاركرد يـك متغيـر  موثرند كه بر هم  استاي از متغيرها پيرامون ما مجموعه محيط

 كـه  قـرار داد  يه جدا كرده و مورد بررسيرا از بق محيطاز  يد بخشيبا يسازمدلدر . سازدديگر را متاثر مي

ن اشـاره شـد   بـدا  پيشـتر كـه   يجداسـاز  يگر معنيبه عبارت د. شوديده ميستم نامين بخش جدا شده سيا

كـه   اسـت  انتخـاب  دوم يدياصل كل. كنديز ميط متمايستم است كه آن را از محيس يكردن مرزها مشخص

 ـ ين اجزايب چرا كه .استستم يسدر مورد توجه  يهااز جنبه يبرخ ينشان دهنده ن يهمچن ـ سـتم و يك سي

-هـا در مـدل  كـنش ن بـرهم يا يوجود دارد و درنظرگرفتن تمام يمتفاوت يها كنشط برهميستم و محين سيب

 .باشـند ها تا حدودي ناقص هستند و فقط تخميني از سيستم مـي ست؛ در نتيجه تمامي مدليمقدور ن يساز

                                                      

1 Parsimony 

  منابع بررسي
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ك داده بدست ياز  يمتفاوت يهاممكن است مدل يسازدر مدل. است ايجازستم يس ييشناسااصل سوم در 

ن يبـد  يمونيها را بـرآورده سـازد، امـا پارس ـ   ط دادهيشرا ها همن مدليستم ساخته شوند و تمام ايآمده از س

ن چنـد مـدل   ير است از مدل ساده استفاده شود و از بيكه امكان پذ ييد تا جايبا يسازمعناست كه در مدل

 ـبدست آمـده از   يهاهاست و دادهر مدلياز ساتر كه ساده يستم مدليك سي يارائه شده برا سـتم را  يك سي

   .يت داردكند ارجحيارضا م

ن قابل توجه بوده و يباشد بنابرا يم يقيستم حقيتر از كار با سآسان يليخ اين مدلكار با از آنجايي كه 

 ـآ يمدل بدست م ـك يكه از  يجيد در نظر داشت كه اعتبار نتايالبته با. برخوردار است ياژهيت وياز اهم د ي

  .]27[باشد يشه محدود ميات گفته شده هميبخاطر فرض

  سازي اصلي مدل مراحل 2- 2
  :استر يز ياصلشامل مراحل ستم يهر س يسازمدل 

  سازيهدف از مدلتعيين  -
  هياطلاعات اول يآور جمع -
 ، ساختار مدلاوليه انتخاب مدل -

 هاداده يآور ش و جمعيآزما يطراح -

 مدل ين پارامترهايتخم -

 مدل يابيارز -

  تعيين مدل نهايي -
. نشان داده شـده اسـت   1-2 شكل در  سيستم ييك از مراحل ذكر شده در شناساينقش و جايگاه هر  

ن يو همچن ـ يسازه در دسترس، هدف مدليسازي با توجه به اطلاعات اولانتخاب رويكردهاي متفاوت مدل

 ـ ن معنا است كه يانتخاب مجموعه مدل به ا. گيردمي صورتد مدل شود ياجزاي سيستمي كه با ن يارتبـاط ب

 ـشـود كـه ا   يبنـد  فرمول يكل ياضير رابطهك يستم در يك سي يهايها و خروجيورود ، ياض ـين فـرم ر ي

 ـكند و علاوه بر ا يف ميساختار مدل را تعر  ـاز پارامترهـا اسـت كـه با    يان شـامل مجموعـه  ي ن يد در ح ـي

   .]6, 47[ن شوندييند تعيفرآ ييشناسا
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 ستميس يساز دلدر م ياساس يگام ها  1-2 شكل 

  :هاي ذيل را براي سيستم در نظر گرفتتوان مدلبر اساس مشخصات سيستم مي

  ديناميكي يا استاتيكي -

 خطي يا غيرخطي -

 مستقل از زمان يا تابع زمان  -

در روش پارامتريـك  . توانـد پارامتريـك يـا غيرپارامتريـك باشـد     علاوه بر رويكردهاي فوق مدل مـي 

. شـود شود و فقط تعداد معدودي از پارامترها از طريق آزمايش تعيين مياي انتخاب ميساختار تعريف شده

شـود كـه در واقـع يـك مـدل فيزيكـي از       ساختار مدل تعيين مي ،ه و درجه اهميت پارامترهابر اساس تجرب

اي براي مدل موجـود نيسـت و   شدهسازي غيرپارامتري يك ساختار تعريفدر مدل. پارامترهاي تيپيك است

 انمواقـع فقـد  هـا در  ايـن مـدل  . شـود هاي اعمالي مدل مـي رفتار سيستم بر اساس پاسخ سيستم به سيگنال

   .كنش اجزاي آن كاربرد دارددر مورد سيستم و برهم ات كافياطلاع

ه در ي ـزان اطلاعـات اول ي ـم يبـر مبنـا  . استاستوار اطلاعات در دسترس  ميزان اساس انتخاب مدل بر

  :ر نظر گرفتها دمدل ير را برايز يبند ميتوان تقس يدسترس م
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  1ديمدل جعبه سف -
 2يمدل جعبه خاكستر -

  3اهيمدل جعبه س -
در  يك ـيزيمدل بطور كامل مشخص بوده و تمام اطلاعات ف يد ساختار و پارامترهايدر مدل جعبه سف

چگونـه  ياز بـه ه ي ـن بـدون ه ي ـتوانـد از اطلاعـات اول   يد ميگر مدل جعبه سفيبه عبارت د. باشنديدسترس م

 ـه باشـد و  مشاهده شـد  يهاداده يبر مبنا  فقط ساختمان مدل ياما وقت. شود ايجاد يتجربي مشاهده ا بـه  ي

مـدل  . مياه مواجـه هسـت  يدر اصل با مدل جعبه س ـ ،دباش مدنظر يخروج -يك مدل با رفتار ورودي يعبارت

 ـدر ا ؛شـود  يز خوانده م ـين يمدل تجرب ياه گاهيجعبه س در  يچگونـه اطلاعـات  يسـتم بـدون ه  ين مـدل، س ي

اه سـاختار  يمـدل جعبـه س ـ  در . شود يمدل م يو خروج يخصوص ساختار آن و فقط براساس رفتار ورود

-ينم ـ يك ـيزيف يمعنا ين عناصر سازنده ساختار مدل دارايست بنابرايستم نيس يكيزيانگر ساختار فيمدل، ب

 ـ  كنند و اكثر مدل يد حدود را مشخص مياه و جعبه سفيجعبه س يهاقت مدليدر حق .باشند ن يهـا عمومـاً ب

ار ي ـهـر چنـد نـاقص در اخت    يكيزياطلاعات ف يسرك ي يسازشتر موارد در مدليدر ب. باشند ين حدود ميا

 هسـت سـتم  يكه نسبت بـه س  يكيزيف شناختساختار مدل را با استفاده از  توانيم ين تا حديبنابرا. هست

د بـا اسـتفاده از   يمشخص باشند و با يا تا حديمدل ممكن است معلوم نباشد و  يپارامترها. ودمشخص نم

هرقـدر  . اسـت  يعبـه خاكسـتر  ج يسازاز مدل يمثال يكيزيف يسازلمد. ن زده شونديتخم يتجرب يهاداده

از مـدل جعبـه    يتـر تـر باشـد، مـدل روشـن    كامـل  يك ـيزيد فيد يا به عبارتيشتر باشد و يبميزان اطلاعات 

  . در مورد مدل است موجود اطلاعات ميزانك مدل وابسته به ي يكيزان تاريم. گرددحادث مي يخاكستر

 يك ـيزيد فيكه د ياست و نه تنها در موارد يكيزيف يسازتر از مدل معمولاً سادهاه يجعبه س يسازمدل

موجود بوده و ساختن  ياضير يهايدگيچيكه پ يطيستم وجود ندارد، كاربرد دارد، بلكه در شراينسبت به س

مـدل   يپارامترهـا  ير عـدد ين مقادييبه منظور تع. توان از آن استفاده كرديدارد، م يينه بالايهز يكيزيمدل ف

ن يبنـابرا . نمـود  يآور ق مشاهده جمعيد از طريرا با ين اطلاعات اضافيا .از استيمورد ن يشترياطلاعات ب

                                                      

1 White Box 
2 Grey Box 
3 Black Box 
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بـه   يخروج ـ يهـا گناليكـرده و س ـ  يمناسب را طراح يورود يهاگناليش است تا سيآزما ياز به طراحين

  .گردد يريگ ستم اندازهياز س يعنوان خروج

-فرمـول  ياضيستم به فرم ريس يها يها و خروج ين ورودياست كه ارتباط ب ين معنيانتخاب مدل بد

-كه ذكـر شـد روش  چنان .كنديف ميمدل را تعر يساختار و مجموعه پارامترها ،ياضين فرم ريشود ا يبند

ها از اطلاعات بدست آمـده و  ن روشيدر ا. پارامترها وجود دارند ير عددين مقاديتخم يبرا يمتعدد يها

 ـاز يعنـي   .شـود  ين پارامترها استفاده م ـيتخم يستم برايدر مورد سموجود  ه در ي ـاطلاعـات اول  يك سـر ي

اطلاعـات   .گـردد ياسـتفاده م ـ  آنع احتمـال  يتوزتابع ا يك پارامتر و يمعقول  دامنهر يخصوص پارامترها نظ

 يبـرا  يمدل روش ـ ين پارامترهايگر تخميان ديبه ب .دباشيش ميبدست آمده از انجام آزما يهاداده ،ياساس

محك در واقـع كيفيـت    تابع .باشد يم 2محكك تابع يبدست آمده از راه مشاهده براساس  يهاداده 1برازش

 .(yM)و خروجي مدل (y)بين خروجي واقعي گيري اختلافو تابعي است براي اندازه مدل را مشخص كرده

 بيشـترين شـاخص   و 4(WLS)مربعـات وزن داده شـده   كمتـرين ، 3(LS)مربعـات  كمترينر ينظ ييهااز روش

  .)2-2  شكل(مدل استفاده كرد ين پارامترهايتخم يبرا كتابع مح اننوبه ع توان يم (ML)5همسايگي

  
   

  فرايند تنظيم پارامترهاي مدل  2-2  شكل

                                                      

1 Fitting 
2 Criterion Function  
3 Least Square 
4 Weighted Least Square 
5 Maximum Likelihood  


