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 استفاده  "GAMS"براي اجراي مدل از نرم افزار       . هاي متغير و تاخير زماني براي انجام كار استفاده شده است          هاي ثابت، هزينه  هزينه: كل ساليانه شامل  
هـايي كـه در شـرايط       ها با انـدازه   هاي ارائه شده توسط مدل براي عرض عملياتي و ظرفيت بار ماشين           دهد كه اندازه  عه نشان مي  نتايج مطال . گرديده است 

 كيلـوگرم پيـشنهاد شـده       4000 و   400استثناي سم پاش و تريلر كه همان اندازه ظرفيت بار           داري دارد و به   گردند تفاوت معني  فعلي در مزرعه استفاده مي    
 85 عدد ولي قـدرت بـالاتر     8براي تراكتور همان تعداد     . اي كوچكتر توصيه گشته است    اي بزرگتر و يا برخي ديگر اندازه       مورد بعضي ادوات اندازه    است، در 

 ـ    ها، در هزينه  هاي واقعي آن  ها با اندازه  هاي بهينه ماشين  اين عدم تطابق ميان اندازه    . اسب بخار پيشنهاد شده است     ل مـشاهده اسـت     هاي كل سـاليانه قاب
 بندي شده بـراي انجـام       بعلاوه برنامه زمان  . هاي كل ساليانه در شرايط واقعي مزرعه را نشان داده است          اي كمتر از هزينه   طوري كه اجراي بهينه هزينه     به

راهنماي مناسبي براي مـدير مزرعـه   تواند دهد و ميهاي مختلف سال تهيه گرديده كه توزيع انجام عمليات زراعي را طي زمان نشان مي    عمليات در هفته  
  .هاي زراعي باشدريزي فعاليتبراي برنامه
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ــراي كــشاور  ــرين مــسائل ب ــا يــك ســازمان يكــي از مهمت ز و ي
باشـد تـا در     كشاورزي، انتخاب ماشين مناسب براي امور مربوطـه مـي         

مراحل بعدي براي انجام عمليـات زراعـي مـشكلات كمتـري داشـته              
هـا باعـث پيـشرفت امـور و         انتخاب اندازه مناسب براي ماشـين     . باشد

بعلاوه اين نكته قابل توجه اسـت       ). 1(گردد  سهولت انجام عمليات مي   
هـاي مزرعـه را     هاي مكانيزاسيون قـسمت اصـلي از هزينـه        ينهكه هز 

دهند و عدم انتخاب بهينه ادوات كشاورزي باعث افـزايش          تشكيل مي 
گـذاري خردمندانـه    گردد، بنابراين سرمايه  ها در سطح مزرعه مي    هزينه
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هـا، از اهميـت بـالايي       در تجهيزات مزرعـه و اسـتفاده صـحيح از آن          
سـازي  ين اساس مطالعـاتي در زمينـه بهينـه        بر ا ). 9و4(برخوردار است   

هاي كشاورزي در كـشورهاي مختلـف صـورت پذيرفتـه           اندازه ماشين 
هـاي  هاي كاشت غـلات و دانـه      براي انتخاب سيستم  ) 5(اكمن  . است

 )DSSP3( گســستهريــزي تــصادفي ترتيبــي روغنــي از مــدل برنامــه
متغيرهاي تـصميم مـدل محـصولات كـشاورزي،         . استفاده كرده است  

ريـزي عمليـات زراعـي      ها و برنامـه   گذاري در تراكتور و ماشين    سرمايه
اي با خاك رسي سنگين و نيمه       باشند اين مدل در دو مزرعه نمونه      مي

هاي نتايج نشان داده است كه انتخاب اندازه      . سنگين اجرا گرديده است   
هـاي كـشاورزي منجـر بـه سـودآوري          كوچكتر براي تراكتور و ماشين    

سازي انـدازه   بهينه) 6(گونارسون و هانسون    . گرددعه مي بيشتر در مزر  
دو ماشين بذركار غلات و كمباين برداشت غلات را در مـزارع جنـوبي           
                                                            
3- Discrete Stochastic Sequential Programming   

  )يعلوم و صنايع كشاورز(اقتصاد و توسعه كشاورزي  نشريه
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ريـزي خطـي مـورد مطالعـه قـرار          سوئد با استفاده از يك مدل برنامـه       
: هـاي مكانيزاسـيون شـامل     سـازي هزينـه   ايـشان بـا حـداقل     . اند داده

 1كار و هزينه تـاخير زمـاني  هزينه نيروي ها،  هاي مستقيم ماشين   هزينه
هاي بزرگتر را براي دو ماشين بـذركار و كمبـاين توصـيه             كاربرد اندازه 

براي انتخاب تجهيزات در سـطح يـك        ) 7(جانوت و كايرول    . اندنموده
انـد كـه بـا      ريزي خطي استفاده نمـوده    مزرعه در فرانسه از مدل برنامه     

كــار، عــات در زمينــه نيــروي اطلا"GEDE"اســتفاده از نــرم افــزار 
اي هـر  هـا، مـساحت مزرعـه، عمليـات زراعـي و بـازده برنامـه            ماشين

محصول در مدل وارد نموده و با حداكثرسازي سـود در مزرعـه مـورد               
گذاري در تجهيزات مزرعـه     گيري براي سرمايه  نظر، زارع را در تصميم    

ريزي خطـي   هاز مدل برنام  ) 4(كامارينا و همكاران    . اندراهنمايي نموده 
ها در سيستم چندگانه مزرعه استفاده      عدد صحيح براي انتخاب ماشين    

 "MULTIPREDIO"اند كه براي اجـراي آن از نـرم افـزار            نموده
هـاي كـشاورزي    اي از ماشين  استفاده شده است در اين مدل مجموعه      

براي پـنج مزرعـه گنـدم و سـورگوم در مكزيـك بـا حـداقل نمـودن                   
نتخـاب گرديـده اسـت اطلاعـات مـدل شـامل            هـاي سـاليانه ا     هزينه
هـا  هاي مختلفي از ماشـين     سال با تركيب   12هاي ثابت و متغير      هزينه

در ايـن مطالعـه سـه راه حـل          . در سطوح مختلف مزرعـه بـوده اسـت        
هاي شش  هاي يك تا پنج، ديگري براي سال      مطلوب يكي براي سال   

 سـوگارد و    . ارائه شده اسـت    12هاي نه تا    تا هشت و آخري براي سال     
ريزي غيرخطي براي انتخاب اندازه     از يك مدل برنامه   ) 10(سورينسين  

هاي كشاورزي در سطح مزرعه استفاده نمودند اساس كار         بهينه ماشين 
هاي كل ساليانه با در نظر گـرفتن        سازي هزينه مدل در راستاي حداقل   

باشد مكان اين مزرعـه در دانمـارك بـوده و           هاي زماني مي  محدوديت
هـايي بـا انـدازه بزرگتـر در سـطح مزرعـه را          ايج مدل كاربرد ماشين   نت

يـك سيـستم حمايـت تـصميم        ) 8(كلين و همكاران    . نمايدتوصيه مي 
هـاي   را بـراي انتخـاب و مـديريت ماشـين          )FINDS2(سطح مزرعه   

هـاي كـشاورزي شـامل انتخـاب        مديريت ماشـين  . اندمزرعه ارائه داده  
 FINDSباشد سيـستم    ها مي ياتي آن ريزي عمل بهينه ماشين و برنامه   

-سازي استفاده نموده و توصـيه     ريزي خطي و مدل شبيه    از مدل برنامه  
ها بـا  هاي مناسبي را در زمينه مديريت عمليات زراعي و كاربرد ماشين     

در ايران  . توجه به درآمد مزرعه و ميزان ريسك زارعين ارائه داده است          
 ريـزي تركيبـي غيرخطـي     امهيك مدل برن  ) 2 (طاهرپور و   كهنسالنيز  

 Lingo8وسـيله نـرم افـزار       بهبراي انتخاب سطح بهينه مكانيزاسيون      
هاي در اين مدل سعي شده تا با توجه به تمامي هزينه          .  نمودند بررسي

اي گونـه ورزي بـه    خـاك  هايثابت و متغير مربوط به استفاده از ماشين       
 ـ     كه تمامي نيازها و محدوديت     شودحداقل   دو ه كـشت    هـاي مربـوط ب

  .  برآورده شودمحصول گندم و جو
                                                            
1- Timeliness  
2- Farm-Level Intelligent Decision Support System  

ريـزي خطـي   اكثر مطالعات انجام شده در اين زمينه از مدل برنامه    
هـاي بهينـه    هاي مكانيزاسيون براي تعيين اندازه    سازي هزينه با حداقل 
سازي برنامه  هاي كشاورزي استفاده شده است كه قادر به بهينه        ماشين

مــا در ايــن مطالعــه عــلاوه بــر باشــند، ازمــاني عمليــات زراعــي نمــي
بنـدي شـده انجـام      سازي اندازه تجهيزات كشاورزي، برنامه زمان      بهينه

مطالعه حاضر بـه منظـور تعيـين        . گرددهاي زراعي نيز ارائه مي    فعاليت
هاي كشاورزي و ارائه برنامه زماني عمليات زراعـي         اندازه بهينه ماشين  

ريــزي ل برنامــهدر ســطح مزرعــه دانــشكده كــشاورزي شــيراز از مــد
  .غيرخطي استفاده نموده است

  
  هامواد و روش

بنـدي  ها و تهيـه برنامـه زمـان       منظور تعيين اندازه بهينه ماشين    به
ريزي غيرخطي عدد صحيح بـر      شده عمليات زراعي از يك مدل برنامه      

هاي كل ساليانه اسـتفاده شـده اسـت كـه           اساس حداقل نمودن هزينه   
باشـد و بـراي   مي) 10(ارد و سورينسين  ساختار آن بر اساس مدل سوگ     
اسـتفاده گرديـده اسـت و        "GAMS3"اجراي اين مدل از نرم افـزار        

معـادلات و   (ها، متغيرها، تابع هـدف و محـدوديت هـا           شامل مجموعه 
طـور جداگانـه توضـيح داده       مي باشد، در زير هر قسمت به      ) نامعادلات
  ). 3(شده است 

  
  ها و متغيرهاي مدلمجموعه

 مدل فرض شده است كـه سيـستم مكانيزاسـيون مزرعـه             در اين 
هاي كشاورزي، مجموعه عمليـاتي كـه       اي از ماشين  وسيله مجموعه  به

اي از دوره زماني كه بايستي      بايد در طول زمان انجام شوند و مجموعه       
بدين ترتيب ابتدا به    . شودعمليات زراعي در آن انجام گردند تعريف مي       

س بـه تعريـف متغيرهـاي تـصميم مـدل           ها و سپ  معرفي اين مجموعه  
  . پرداخته شده است

  :باشندهاي تعريف شده در مدل به شرح زير ميمجموعه
i : هاي كشاورزي در سيستم مكانيزاسيون مزرعـه بـه         مجموعه ماشين

  .جز تراكتورها است
j :    ورزي، كاشت، داشت و برداشت     مجموعه عمليات زراعي شامل خاك

  .شوند انجام ميكه در طول يك سال در مزرعه
k : هفتـه در سـال   52هاي سال بوده كه در اين مطالعه      مجموعه هفته 

  .در نظر گرفته شده است
هـاي و   به ترتيب نشاگر ماشينT  و M ذكر است، مولفه هاي لازم به

  .باشندتراكتور مي
  :ليست كامل تعاريف از متغيرهاي تصميم به صورت زير است

xi
M : زي بـر حـسب عـرض عمليـاتي          هاي كشاور اندازه ماشين)m ( و

                                                            
3- General Algebraic Modelling System 
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  .باشدمي) kg(ظرفيت انباشته شده يا ظرفيت بار 
xT : قدرت تراكتورهاي مزرعه)w (باشدمي.  
zT :          تعداد تراكتورها در سيستم مكانيزاسيون مزرعه كه يك متغير عدد

  .صحيح است
xj,k: نـــسبتي از عمليـــات j كـــه در هفتـــه kشـــود   مـــي انجـــام

( )10 , ≤≤ kjx          كه توسط اين متغير برنامه زماني عمليـات زراعـي 
  . مشخص شده است

كار برده شده در مطالعه بر اسـاس  توجه شود كه تمام واحدهاي به     
  . اندتعريف گرديده) متر، كيلوگرم و ثانيه (SIسيستم 

هاي مدل و پارامترهـاي بـه كـار بـرده شـده             معادلات و نامساوي  
  . رياضي شرح داده شده استسازيطور كامل در بخش فرمول به

  
  سازي رياضيفرمول

هاي كل سـاليانه شـامل      تابع هدف بر اساس حداقل نمودن هزينه      
هاي تـاخير زمـاني بـوده و        هاي متغير و هزينه   هاي ثابت، هزينه  هزينه

 تعريف شـده    1صورت رابطه   به) 8(براساس مدل سوگارد و سورينسين      
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تابع هدف از سه قسمت تـشكيل شـده اسـت، قـسمت اول تـابع                

)هدف   )∑ +
i

M
iii x,1,0 ϕϕ هـاي  هاي ثابت ماشـين   گر هزينه  بيان

 هزينه ثابت ساليانه مستقل از انـدازه ماشـين        i,0ϕكشاورزي بوده كه    
)Rial ( وi,1ϕ  ــه ا ــسته ب ــاليانه واب ــت س ــه ثاب ــين  هزين ــدازه ماش   ن
) Rialm-1 (  يا)Rialkg-1 (       بوده و براي محاسبه اين پارامترها قيمت

Pi(خريد هر يا ماشين     
M (صورت تابعي خطي از اندازه همان ماشين       به

M
i

M
i

M
i

M
i xppP ,1,0  در نظــر گرفتــه شــده اســت، همچنــين =+

ci(هاي ثابت ساليانه شامل بهره و اسـتهلاك         فرض شده كه هزينه   
M (

صـورت  هاي ثابت ساليانه براي هر ماشين بـه       بنابراين هزينه . ندباشمي
( ) M

iii
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M
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M
i xxppcPc ,1,0,1,0 ϕϕ ــبه =+=+  محاسـ

Mصورت   به i,0ϕاند كه   گشته
i

M
i pc Mصـورت    به i,1ϕ و   0,

i
M
i pc ,1 

TTعبارت دوم تابع هدف     . باشدمي xzψ   است كه هزينه ثابت مربوط 
 هزينـه ثابـت سـاليانه تراكتـور     ψبه تراكتورها را نشان داده اسـت و         

بوده و براي محاسـبه آن فـرض        ) Rialw-1(وابسته به قدرت تراكتور     
) xT(تابعي خطي از قدرت آن      ) PT(شده است كه قيمت خريد تراكتور       

TTTصورت رابطه   به xpP هـاي ثابـت سـاليانه       بـوده و هزينـه     =
باشند بدين ترتيب هزينه ثابت ساليانه      مي) cT(شامل بهره و استهلاك     

TTصــورت تراكتــور بــه Pc محاســبه شــده اســت كــه ايــن مــشابه 
TTT xpc   يا Txψ    است كه ψ   همان TT pc  جـزو  . باشـد   مـي

ــه  ــز بـــــ ــدف نيـــــ ــابع هـــــ ــوم تـــــ ــورت، ســـــ صـــــ
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ي هـا بـه اضـافه     هـاي متغيـر ماشـين     گـر هزينـه   شده است كـه بيـان     
هـاي  در قسمت هزينه  . باشدهاي تاخير زماني عمليات زراعي مي      هزينه

هـاي   پـارامتري در رابطـه بـا هزينـه         jα: هـا متغير مربوط به ماشين   
 jهـاي مـورد اسـتفاده در عمليـات          سوخت، تعمير و نگهداري ماشـين     

)Rial(  ،jβ   كـار و   هـاي نيـروي   دهنـده هزينـه    پارامتري است نشان
 jهاي مـورد اسـتفاده در عمليـات         هاي تعمير و نگهداري ماشين    هزينه

)Rialm2s-1 (  يا)Rialkgs-1 (  وjγ          پـارامتري اسـت در رابطـه بـا 
 jهاي تعمير و نگهداري تراكتورهاي مورد اسـتفاده در عمليـات            هزينه

)Rialm2s-1w-1 (  يا)Rialkgs-1w-1 (  وgj
 ظرفيت مؤثر به صورت     0

تعريـف شـده   ) kgs-1(يا ) m2s-1(ميزان كار انجام شده در واحد زمان        
opt بـا عبـارت      jهاي تاخير زمـاني عمليـات       هزينه. است

jj tk −δ 
علت تاخير در اجـراي   اي است كه به   محاسبه شده است و بيانگر هزينه     

شـود و     مـي  عمليات در زمان كاشت و برداشـت بهـره بـردار متحمـل            
هـا موجـب كـاهش      موقع كشاورزان به ماشين   دليل عدم دسترسي به    به

 فاكتوري است در رابطـه بـا   jδ). 11(گردد توليد و افزايش هزينه مي 
j) RialWeek-1(  ،tjموقع انجام نـشدن عمليـات       به

opt     تعـداد هفتـه 
 تعداد هفته واقعي كه     kدهد و   را نشان مي   jبهينه براي انجام عمليات     

گردد بنابراين فرض شده اسـت كـه ضـرر          عمليات طي آن تكميل مي    
tj دوره زماني ميان     درآمد برابر نسبت  

opt         و تعداد هفته واقعي كـه طـي 
ــت  ــده اس ــام ش ــات انج ــه   . آن عملي ــرايب هزين ــبه ض ــوه محاس نح

( )γβα )، ظرفيت مؤثر    ,, )0
jg        و فاكتور تـاخير زمـاني ( )jδ  در 
  . پيوست توضيح داده شده است

هاي زمـاني،   محدوديت: وديت شامل براي اين مدل سه گروه محد     
ها در نظر هايي در رابطه با ماشين    هاي عملياتي و محدوديت   محدوديت

در ابتدا سه محـدوديت در رابطـه بـا زمـان تعريـف              . گرفته شده است  
ها اطمينان حاصل شـود كـه زمـان در دسـترس          اند، تا توسط آن   گشته

بـراي  . باشـد ي نمـي ها و تراكتورها مقدار زيـاد   كار، ماشين براي نيروي 
هـا بايـد بـه عبـارت سـمت راسـت معادلـه              فهم بهتر ايـن نامـساوي     
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t  زمان صرف شده در رابطـه  tj,k توجه نمود كه     =

پارامتر . باشدمي) s( انجام شده است     k كه در هفته     jبا نسبت عمليات    
Aj         مساحتي از مزرعه كه تحت تاثير عمليات j     قرار گرفته است )m2 (

وابـسته بـه واحـد اسـتفاده      Ujدرصورتيكه مفهوم   . كندرا مشخص مي  
gjشده براي   

gjاست اگر واحد     0
بيـانگر   Ujباشـد   ) kgs-1( بر حسب    0

gjو اگر واحد ) kgm-2(عملكرد محصول  
باشـد  ) m2s-1( بـر حـسب   0

Uj    ــت ــد اس ــدون بع ــك و ب ــر ي ــوم   . براب ــا درك مفه ــال ب ، tj,kح
  .شودي ميهاي زماني مدل بررس محدوديت

  كارزمان در دسترس براي نيروي: محدوديت اول
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، kكار در هفته    كند كه كل زماني كه نيروي     اين نامساوي بيان مي   
 زمـان در دسـترس      Tk باشـد كـه      Tkبرد بايـستي كمتـر از       كار مي به

 تعـداد   rjباشـد و     مـي  kل هفتـه    كار براي كار در مزرعه در طـو       نيروي
كار هـستند و    طور تمام وقت مشغول به     به jكارگرهايي كه در عمليات     

wj  صورت نسبت زمان مورد نياز     باشد كه به  پذيري كار مي   عامل انجام
 با حـذف زمـان مـورد انتظـاري كـه            jبراي به انجام رساندن عمليات      

  .  استدليل شرايط بد آب و هوايي كار صورت نپذيرفته به
  هازمان در دسترس براي ماشين: محدوديت دوم
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jjkj
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 k در طـول هفتـه       i كند كه يـك ماشـين     اين محدوديت بيان مي   
 Twتواند كار انجـام دهـد كـه          نمي Tw بيشتر از    jبراي انجام عمليات    

شـين  بيشترين زمان كار انجـام شـده در طـول يـك هفتـه توسـط ما                
- را مشخص مي   jهاي مورد استفاده در عمليات       ماشين Mjباشد و    مي
  .كند

  زمان در دسترس براي تراكتورها: محدوديت سوم
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دهد، مدت زماني كه توسط تراكتـور در   اين نامساوي نيز نشان مي    
باشد طرف چپ ايـن      zTTwبايست كمتر از    شود مي  صرف مي  kهفته  

 rjباشـد تنهـا تفـاوت در         مـي  2نامساوي بسيار شبيه طرف چپ رابطه       
 تعـداد تراكتورهـاي مـورد     qj جـايگزين شـده اسـت و         qjاست كه بـا     

  .باشد ميjاستفاده در عمليات 
  .باشندهاي عملياتي شامل سه محدوديت زير ميمحدوديت

  دوره زماني انجام عمليات زراعي: محدوديت چهارم
maxmin

, ,,0 jjkj tktkkjx 〉∨〈∀=                            )5(  

tj
min           اولين هفته از دوره زماني انجـام عمليـاتj   و tj

max   آخـرين
ايـن محـدوديت نـشان      . باشـد  مي jهفته از دوره زماني انجام عمليات       

هـا انجـام    دهد كه هر عمليات زراعي در تعـدادي محـدود از هفتـه            مي
tj(شود  مي

min,tj
min+1,…,tj

max.(  
  تكميل عمليات زراعي: محدوديت پنجم
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  .هر يك از عمليات زراعي بايستي به طور صد در صد انجام گردد
  ترتيبي بودن عمليات زراعي : محدوديت ششم
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τ               شاخصي بـراي بيـان هـر عمليـات در سيـستم مكانيزاسـيون 

 مجموعـه   Fjباشـد و    هـا مـي    شاخصي براي بيـان هفتـه      κمزرعه و   
 مقـدم هـستند بـدين ترتيـب     jعملياتي است كه نـسبت بـه عمليـات          

  .بايست در ترتيب مناسبي انجام گرددعمليات زراعي مي
  . باشندشرح زير ميها بهها در رابطه با ماشينتگروه سوم محدودي
  تعداد تراكتورها: محدوديت هفتم

jqz j
T ∀≥ ,                                                 )8(  

انـدازه  كند كه تعداد تراكتورهاي مزرعه به     اين محدوديت بيان مي   
كتـور در هـر عمليـات       كافي زياد باشد تا بتوان تقاضايي كـه بـراي ترا          

  .وجود دارد را تامين نمود
  هااندازه ماشين: محدوديت هشتم
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xi كــه
M,min و xi

M,maxترتيــب حــداقل و حــداكثر  بــه
  .دهد را نشان ميiاندازه ماشين 

روابط ميان ظرفيت مـؤثر و انـدازه        : محدوديت نهم 
  هر ماشين 
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sj,i         يك نسبت ثابت ميان اندازه هر ماشين i       و ظرفيت مـؤثر آن
يـك   hjو )  s×ظرفيت مـؤثر = اندازه(دهد  را نشان ميjبراي عمليات 

ها در انجام عمليات زراعي     طوري كه اگر ماشين   شاخص متغير است به   
) متـوالي (طور ترتيبي    و اگر به   hj=0كار گرفته شوند    زمان به طور هم به

)نحـوه محاسـبه فـاكتور ظرفيـت         . اسـت  hj=1استفاده گردند    )s  در 
  .پيوست شرح داده شده است

  قدرت تراكتورها : محدوديت دهم
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iθ گـر قـدرت تراكتـور بـر انـدازه هـر ماشـين               بيان)wm-1 ( يـا  
) wkg-1 (باشد بنابراين قدرت تراكتورها بايستي از قدرت مورد نياز         مي

  .براي كشيدن ادوات كششي بيشتر باشند
  تعداد تراكتورها، عدد صحيح غير منفي: محدوديت يازدهم

{ }K,2,1,0∈Tz  )12(                                        
  
  نتايج

  مطالعه موردي
بدين ترتيب مدل سوگارد و سورينسين را با در نظر گرفتن شرايط            

ها و نوع عمليـات     از نظر نوع ماشين   (مزرعه دانشكده كشاورزي شيراز     
، تطبيق داده و اجـرا نمـوده تـا از ايـن      )زراعي در حال انجام در مزرعه     

اكنون در مزرعـه     كه هم  هاي واقعي اي از ماشين  طريق ميان مجموعه  
سازي شده توسط مدل مقايـسه      كار هستند و مجموعه شبيه    مشغول به 

 هكتـار كـه حـدود       1000كل مساحت مفيد اين منطقـه       . صورت گيرد 
 هكتـار گنـدم،     130الگوي كشت شـامل     . باشد هكتار آن سبز مي    450
 هكتار گلرنگ و    4 هكتار يونجه،    25 هكتار ذرت،    100 هكتار كلزا،    70
) غير مكـانيزه  (ها و عمليات زراعي و تحقيقاتي       قي مربوط به فعاليت   ماب

گاوآهن، : هاي در دسترس براي استفاده در مزرعه شامل       بوده و ماشين  
ديسك، بذركار پنوماتيـك خطـي كـار، بـذركار همـداني، رديـف كـار                
پنوماتيك ذرت، كودپاش سانتريفوژ، تانكر آبي، سم پاش، تريلر، سواتر          

در ايـن   . باشـد  چاپر برداشت علوفه ذرت و تراكتور مي       برداشت يونجه، 
هايي كه نيـاز بـه      باشد لذا براي فعاليت   مزرعه كمباين در دسترس نمي    
طـور قـراردادي از صـاحبان آن اجـاره          اين ماشين است، اين ماشين به     

  .گرددمي
  

  اطلاعات مورد استفاده
ها ي آن هاي استفاده شده در مدل، وابستگ     نكته مهم در زمينه داده    
از جمله پارامترهاي وابسته بـه      . باشدها مي به عمليات زراعي و ماشين    

توان بـه مـساحت مزرعـه، تعـداد كـارگران، زمـان             عمليات زراعي مي  
موقع انجام نگرفتن كار، عملكرد محـصول و        پذيري كار، زمان به   انجام

وسـيله  هر ماشين مورد بررسـي بايـستي بـه        . ضرايب هزينه اشاره كرد   
هـاي  دي از پارامترهاي اقتصادي مـشخص شـود از جملـه هزينـه     تعدا

سوخت، تعمير و نگهداري، ارزش ماشين كه وابسته به انـدازه ماشـين             
هـاي  تخمين هزينـه  . باشندبر حسب عرض عملياتي يا ظرفيت بار مي       

، بعـضي اطلاعـات     1جـدول   . باشـد تاخير زماني بر اسـاس هفتـه مـي        
دهد ايـن اطلاعـات همـراه بـا         يآوري شده براي مدل را نشان م       جمع
آوري شده در سطح مزرعه دانشكده كشاورزي شيراز بـا          هاي جمع داده

  .توجه به پيوست در مدل استفاده گرديده است
  

   اطلاعات پايه اقتصادي براي مطالعه موردي-1جدول 
 ارزش عنوان

(%)نرخ بهره   10 
(%)نرخ استهلاك   20 

 Rialw-1(  350(قيمت خريد هر واحد قدرت تراكتور 
 Rialkg-1(  3500(قيمت گندم 
 Rialkg-1(  1850(قيمت كلزا 
 Rialkg-1(  1720(قيمت ذرت 

 Rialkg-1(  3400(قيمت يونجه 
 Rialkg-1(  2800(قيمت گلرنگ 

  شركت خدمات حمايتي كشاورزي: ماخذ
  

  سازي مدلنتايج بهينه
زم روي  آوري اطلاعات مورد نياز و انجام محاسبات لا       پس از جمع  

هاي مزرعـه   سازي هزينه سازي مدل بر اساس حداقل    ها نتايج بهينه  آن
طـور واقعـي در   هايي كه بـه  آورده شده است و تنها ماشين2در جدول  

نتـايج  . مزرعه مورد مطالعه مورد استفاده هستند، گنجانده شـده اسـت          
دهد كه اندازه بهينه براي عرض عملياتي گاوآهن و          نشان مي  2جدول  
باشد و براي عرض عملياتي بذركار       متر مي  25/2 و   3ترتيب   به ديسك

پنوماتيك خطي كـار، بـذركار همـداني و رديـف كـار پنوماتيـك ذرت          
باشد بدين ترتيب اندازه عـرض عمليـاتي         متر مي  4 و   5/3،  4ترتيب   به

هاي مورد اسـتفاده در عمليـات      در اجراي بهينه مدل براي تمام ماشين      
اي استثناي بذركار پنوماتيك خطي كـار، انـدازه       ورزي و كاشت به   خاك

  . بزرگتر پيشنهاد گشته است
شود كـه بـراي ايجـاد       جا اين واقعيت مشخص مي    بنابراين در اين  

هـايي بـا انـدازه      تر براي توليد محصولات نياز به ماشين      شرايط مناسب 
ورزي و  بزرگتر بوده و كـاربرد تجهيزاتـي بزرگتـر در دو مرحلـه خـاك              

منظور ايجاد بستر مناسـب بـذر و بذرافـشاني بـراي رويـش              كاشت به 
همچنين مدل در مورد قـدرت تراكتـور        . تر پيشنهاد گشته است   مناسب

ها، نياز به قـدرت بـالاتري       دهد كه با بالا رفتن اندازه ماشين      نشان مي 
  .باشد اسب بخار مي85 كيلو وات يا 250/62براي تراكتورها يعني 

در مـورد   .  عدد پيشنهاد گرديده اسـت     8ان  اما تعداد تراكتورها هم   
 4000 و 400، 2000، 350ماشــين هــاي داشــت، مــدل ظرفيــت بــار 

ترتيب براي كودپاش سانتريفوژ، تانكر آبي، سـم پـاش و           كيلوگرم را به  
هاي استثناي سم پاش و تريلر كه همان اندازه       به. تريلر ارائه داده است   

نتريفوژ و تـانكر آبـي،      واقعي پيشنهاد گشته است بـراي كودپـاش سـا         
ظرفيت بار كمتـري بدسـت آمـده اسـت و در نهايـت در مـورد ادوات                  

ترتيـب  برداشت، سواتر برداشت يونجه و چاپر برداشت علوفـه ذرت بـه           
  .پيشنهاد گشته است) 25/2(و بيشتر ) 4/2(عرض عملياتي كمتر 
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  ها در مزرعه نتايج اندازه بهينه ماشين-2جدول 
  اندازه ماشين آلات

 اجراي بهينه واقعي
 8 8 تعداد تراكتورها

kw(  52 250/62(قدرت تراكتورها   
 m(  2 3(عرض عملياتي گاوآهن 
m(  5/1(عرض عملياتي ديسك   25/2  

m(  5/4(عرض عملياتي بذركار پنوماتيك خطي كار   4 
m(  3 5/3(عرض عملياتي بذركار همداني   

 m(  3 4(عرض عملياتي رديف كار پنوماتيك ذرت 
 kg(  400 350(ظرفيت بار كودپاش سانتريفوژ 

 kg(  3000 2000(ظرفيت بار تانكر آبي 
 kg(  400 400(ظرفيت بار سم پاش 

 kg(  4000 4000( ظرفيت بار تريلر
m(  2/4(عرض عملياتي سواتر برداشت يونجه   4/2  

m(  5/1(عرض عملياتي چاپر برداشت علوفه ذرت   25/2  
  يافته هاي تحقيق: ماخذ

  
هاي پيشنهاد  شود كه اندازه   مشاهده مي  2با نگاهي كلي به جدول      

هـاي واقعـي كـه در       شده در اجراي بهينه هيچگونه تطابقي بـا انـدازه         
ها در شرايط   اين تفاوت اندازه ماشين   . شود، ندارند كار برده مي  مزرعه به 

هاي مزرعه قابل مـشاهده     واقعي مزرعه و اجراي بهينه مدل، بر هزينه       
-هاي ثابت، متغير و تاخير زماني براي ماشين        هزينه 3جدول  . اشدبمي

نتايج جدول  . دهدها را در شرايط واقعي و اجراي بهينه مدل نشان مي          
هاي ثابت در اجراي بهينه بزرگتـر از        دهد كه اگرچه هزينه    نشان مي  3

هاي متغير و تـاخير زمـاني در        باشند اما هزينه  شرايط واقعي مزرعه مي   
هـاي كـل سـاليانه     هينه كاهش يافته است و در نهايت هزينـه        اجراي ب 

  .باشدبراي اجراي بهينه مدل كمتر از شرايط واقعي مزرعه مي
شود اين مقـدار   مشاهده مي  3طور كه بر اساس نتايج جدول       همان

طوري كه براي يك منطقه     هزينه در اجراي بهينه، رقم بالايي است به       
هـاي كـل    معناي اين است كه هزينه     هكتار اين امر به      450به وسعت   

ساليانه براي هر هكتار در اجراي بهينـه و شـرايط واقعـي بـه ترتيـب                 
 ريال در هكتار است بدين ترتيـب اجـراي          436422 و   532886معادل  

هاي كـل    ريال در هكتار كمتر از هزينه      96464بهينه، هزينه اي حدود     
منظـور مـديريت    به.ساليانه در شرايط واقعي مزرعه را نتيجه داده است  

بنـدي شـده عمليـات      هاي زراعي، اقدام به تهيـه برنامـه زمـان         فعاليت
بر اساس  .  نشان داده شده است    1زراعي گرديد كه نتايج آن در نمودار        

 از مهر ماه و     2 و   1هاي  ورزي، در هفته  اين نمودار انجام عمليات خاك    
ل شـخم    ارديبهشت ماه توصيه گرديده است اين عمليات شـام         1هفته  

-شود كـه هفتـه    باشد و اين نتيجه حاصل مي     كشي مي زمين و ديسك  
سازي بستر جهت كـشت دو محـصول         مهر ماه براي آماده    2 و   1هاي  

سازي زمين   ارديبهشت ماه براي آماده    1گندم و كلزا در مزرعه و هفته        
  .باشدذرت و گلرنگ مناسب مي

  
راي بهينه مدل  نتايج مقادير هزينه در شرايط واقعي و اج-3جدول 

  )ارقام به هزار ريال(
 اجراي بهينه واقعي هزينه

هاهاي ثابت ماشينهزينه  6660 7814 
 174476 145746 هزينه ثابت تراكتورها

هاي متغير و تاخير زمانيهزينه  87392 14100 
هاي كل ساليانههزينه  239798 196390 
  يافته هاي تحقيق: ماخذ

  
  ندي شده عمليات زراعيب برنامه زمان-1نمودار 

  
  

  
  

  



  223     ...هاي كشاورزي در مزرعهتعيين اندازه بهينه اقتصادي ماشين

  
  يافته هاي تحقيق: ماخذ

  
 از مهـر مـاه بـراي    4 و 3، 2هـاي  در مورد عمليات كاشـت هفتـه   

كاشت دو محصول گندم و كلزا و هفته دوم خرداد مـاه جهـت كـشت                
عمليات داشت كه شامل كودپاشي،     . ذرت و گلرنگ توصيه گشته است     

ت مزرعه از اواخر آبان مـاه       باشد براي محصولا  آبياري و سم پاشي مي    
درصـد از انجـام     3تا اواخر خرداد پيشنهاد گشته است البته لازم اسـت           

اين عمليات در هفته آخر شهريور ماه انجام گردد و در نهايت بهتـرين              
زمان برداشت از هفته آخر مهر ماه تا اولين هفته آذر ماه توصـيه شـده            

اشـين برداشـت ذرت و    است با توجه به اين كه در مدل اطلاعات دو م          
، براي عمليـات برداشـت،      1يونجه وارد گرديده است پس نتايج نمودار        

طوري كه بهتـر اسـت      باشد به مربوط به دو محصول ذرت و يونجه مي       
 عمليات برداشت در مورد دو محـصول ذرت و يونجـه            درصد95حدود  

  . تا آخر آبان ماه انجام گردد
   

  بحث 

 ــ شاورزي بــه چــه نــوع دانــستن ايــن مطلــب كــه يــك واحــد ك
-هايي نياز دارد اساس مكانيزه كردن كشاورزي است و سـرمايه   ماشين

گذاري صحيح در اين زمينه از مسائل اصلي مكانيزاسـيون كـشاورزي            
ريـزي  در اين مطالعه با استفاده از يـك مـدل برنامـه           . آيدحساب مي به

هاي كـل سـاليانه،     غيرخطي عدد صحيح با هدف حداقل نمودن هزينه       
-ها برآورد شده است و با مقايـسه انـدازه         هاي بهينه براي ماشين   ندازها

هـاي واقعـي مـورد اسـتفاده در مزرعـه           ها با انـدازه   هاي بهينه ماشين  
دانشكده كشاورزي شيراز عدم انطباق دو سري اندازه واقعـي و بهينـه             

ورزي و كاشـت    هـاي خـاك   طوري كه در مورد ماشين    نتيجه گرديد به  
كند ايـن نتيجـه بـا نتـايج         تي بزرگتري را توصيه مي    مدل عرض عمليا  

بـراي مـزارع جنـوبي      ) 6(حاصل شده از مطالعه گونارسون و هانسون        
بـراي يـك مزرعـه در دانمـارك،         ) 10(سوئد و سوگارد و سورينـسين       

هـاي كـوچكتري را بـراي       انـدازه ) 5(مشابهت دارد حال آن كه اكمن       
يون مزرعــه پيــشنهاد ادوات كاشــت و تراكتــور در سيــستم مكانيزاســ

اين در حالي است كه مـدل بـراي عـرض عمليـاتي بـذركار               . نمايد مي
پنوماتيك خطي كار، ظرفيـت بـار كودپـاش سـانتريفوژ و آب پـاش و                

هاي كوچكتري را پيشنهاد    عرض عملياتي سواتر برداشت يونجه اندازه     
سـازي  هاي بهينـه شـبيه    پس در كل عدم انطباق ميان اندازه      . دهدمي

همچنـين بـا    . هاي واقعي در مزرعـه، وجـود دارد       در مدل و اندازه   شده  
توجه به الگوي كشت در مزرعه دانشكده كـشاورزي شـيراز اقـدام بـه              

توانـد  بنـدي شـده عمليـات زراعـي گرديـد كـه مـي             تهيه برنامه زمان  
ريـزي عمليـات    منظـور برنامـه   راهنماي مناسبي براي مدير مزرعه بـه      

  .زراعي باشد
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رفيـت مـؤثر، فـاكتور      محاسبه ضـرايب هزينـه، ظ     : پيوست
 sتاخير زماني و فاكتور ظرفيت 

)در اين قسمت نحوه محاسبه ضرايب هزينه       )γβα ، ظرفيت  ,,
)مؤثر )0

jg   فاكتور تاخير زماني ،( )jδ   و فاكتور ظرفيت ( )s   توضـيح 
هاي متفاوتي را براي محاسبه ضرايب ، فرمول4جدول . داده شده است  

جـا كـه محاسـبه ايـن        از آن .  ارائه داده اسـت    sهزينه، ظرفيت مؤثر و     
باشد در ايـن جـدول بـه        ضرايب وابسته به اندازه ماشين كشاورزي مي      

  .اندها آورده شده اندازه عرض عملياتي و ظرفيت بار، فرمول2تفكيك 
A :   مساحت مزرعه)m2(  ،Bb:     سوخت در هر ثانيه     هزينه روغن و

 :Rialm-1s-1(  ،Bm(عملياتي براي هر واحد عرض عمليـاتي ماشـين          
هزينه روغن و سوخت در هر ثانيه عملياتي براي هر واحد ظرفيت بـار              

 هزينه تعميـر و نگهـداري تراكتـور در هـر      :Rialkg-1s-1(  ،d(ماشين  
مان  راند :Rialw-1s-1(  ،e(ثانيه عملياتي براي هر واحد قدرت تراكتور        

)10( 〈〈e  ،L:  كار   هزينه نيروي)Rials-1( ،M:   جـا   ميـزان بـار جابـه
 ضريب ثابـت وقتـي قيمـت خريـد ماشـين تـابعي از               :kg(  ،pb0(شده  

 ضريب شيب وقتي قيمت خريد      :Rial(  ،pb1(عرض عملياتي آن باشد     
ضـريب  : Rialm-1(  ،pm0(ماشين تابعي از عرض عمليـاتي آن باشـد          

، )Rial(ي قيمت خريد ماشين تابعي از ظرفيت بـار آن باشـد             ثابت وقت 
pm1:              ضريب شيب وقتي قيمت خريد ماشين تابعي از ظرفيـت بـار آن 

 نرخ هزينه تعمير و نگهداري ماشين در هر ثانيه          :Rialkg-1(  ،r(باشد  
طـول دوره حمـل   : τو ) ms-1(اي سرعت مزرعه: ν،  )s-1(عملياتي  

  .باشدمي) s(بار 

)پــس از محاســبه ضــرايب هزينــه  )γβα  و ظرفيــت مــؤثر ,,
( )0

jg        اين ضرايب براي هر يك      5 براي هر ماشين بر اساس جدول ،
  .انداز عمليات زراعي محاسبه گرديده

  
  :ده است محاسبه گردي13فاكتور تاخير زماني بر اساس رابطه 

)13(  VRAU v=δ  

 عملكرد محصول : m2(  ،Uv( مساحت مزرعه : Aكه در اين رابطه     
)kgm-2 (و V :محصول ارزش )Rialkg-1 (  وR :   هزينه تاخير زماني

). Week-1( اگر عمليات قبل يا بعد از زمان بهينه انجام گرديده باشـد           
)موقع انجام شده باشد   اگر عمليات به   )0=R     در نتيجـه ( )0=δ 

  . شودمي
از ميان عمليات زراعي تنها عمليات كاشت و برداشت ممكن است         

عمليات كاشت  . موقع انجام نشدن عمليات قرار گيرند     تحت تاثير اثر به   
 فصل رشـد و     شدن به اين علت كه تاخير در زمان كاشت باعث كوتاه         

گردد و عمليات برداشت به اين علـت كـه          ميدر پي آن كاهش درآمد      
منجر بـه كـاهش درآمـد       ) بلوغ(برداشت زودتر يا ديرتر از موعد بهينه        

ورزي از طريق تـاخير انـداختن در        اما تاخير در عمليات خاك    . گرددمي
تواند تاثير غيرمستقيم بر كاهش درآمـد داشـته باشـد           زمان كاشت مي  

)11 .(  

 
  s ضرايب هزينه، ظرفيت مؤثر و فاكتور ظرفيت  فرمول هاي محاسبه-4جدول 

 اندازه ظرفيت مؤثر واحد فرمول انواع ماشين

گاوآهن، ديسك، بذركار پنوماتيك خطي كار، 
بذركار همداني، رديف كار پنوماتيك ذرت، 
سواتر برداشت يونجه، چاپر برداشت علوفه 

 ذرت

( ) ( )eBrpA bb να /1 +=  
( )0brpLA +=β  

*Ad=γ  
( )es ν/1=  

Rial 
Rialm2s-1 

Rialm2s-1 w-1 
sm-1 

beν  
)m2s-1(  

  عرض عملياتي
)m(  

 كود پاش سانتريفوژ،
 تانكر آبي، سم پاش، تريلر

( )mm BrpM += 1τα  
( )0mrpLM +=β  

*Md=γ  
τ=s  

Rial 
Rialkgs-1 

Rialkgs-1 w-1 
s 

τ/m  
)kgs-1(   ظرفيت بار)kg(  

  . استγ=0 اگر ماشين خودرو باشد *    
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   روش محاسبه ضرايب هزينه و ظرفيت مؤثر براي عمليات زراعي -5جدول 
*زمانعمليات هم ضرايب **عمليات متوالي   

α αمجموع   αمجموع  ها  ها
β βمجموع   βمتوسط ها  ها
γ γمجموع   γمتوسط ها  ها

0
jx مجموع   0

jx متوسط  ها 0
jx  ها

  .كار برده شوندزمان در عمليات زراعي بهطور همها به اگر ماشين*
  .كار برده شونددر عمليات زراعي به) متوالي(طور ترتيبي ها به اگر ماشين**

  


