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  چکیده
در . یت است مدیرهاي مختلفی ازگونه نیازمند ، با توجه به ساختارش خودي براي نیل به اهدافقتصاد ابنگاههر 

 در این .شودهاي مؤثر در موفقیت کشاورز محسوب میمکانیزه یکی از زمینههاي مزارع کشاورزي مدیریت سیستم
مدل به کار .  به ویژه در مزارع چندکشتی مطرح شده است کشاورزيهايماشینناوگان انتخاب پژوهش مدلی براي 

 )LP-ILP ) QSBتحت برنامهباشد که  ها میسازي هزینهکمینهسازي خطی عدد صحیح با هدف  گرفته شده یک مدل بهینه
 تهیه و براي سه محصول گندم، جو و همدانشهرستان در واقع  هاي خام از مجتمع کشاورزي احیاییداده. اجرا شد

-دودیتمورد نیاز در مزرعه با توجه به محهاي ماشیندر نهایت مجموعه بهینه . زمینی آنالیزهاي مربوطه انجام شدسیب
هاي مربوط ، هزینهماشینی مزارع این مجموعه بهینه ضمن تأمین نیازهاي .هاي کاري محاسبه و پیشنهاد گردیدهاي دوره

  .را کمینه کردها ماشینبه 
  

  کشاورزيهاي ماشین ناوگان ،صفحه گستردهریزي خطی عدد صحیح، برنامه: کلیديهاي واژه

mailto:bakhtiari@tabrizu.ac.ir


  1390سال / 1 شماره 2/21جلد / نشریه دانش کشاورزي و تولید پایدار          ..                                    .بختباري، نوید و                       44
 

A Integer Linear Programming Agricultural Machinery Fleet Selection Model 
for Multicropping Systems 

AA Bakhtiari1*, H Navid2 and J Hoseinzad3 
 

 
Received : 02 October 2010      Accepted : 24 January 2011 
1MSc Student, Department of Agricultural Machinery Engineering, Faculty of Agriculture, University of 
Tabriz, Tabriz, Iran 

2Assist Prof, Department of Agricultural Machinery Engineering, Faculty of Agriculture, University of 
Tabriz, Tabriz, Iran 

3Assist Prof, Department of Agricultural Economical Engineering, Faculty of Agriculture, University of 
Tabriz, Tabriz, Iran 

* Corresponding author : E-mail: bakhtiari@tabrizu.ac.ir 
 
 
Abstract 
          Each enterprise considering its structure, requires different types of management to achieve the goals. 

Management of farmlands mechanized agricultural systems is one of the important factors to succeed 

farmers. In this research, a model was developed to select agricultural machinery fleet, particularly in 

multicropping systems. The Model was a linear integer optimization model for minimization of costs and 

performed under LP-ILP (QSB) program. Raw data for three crops of wheat, barley and potato were 

obtained from the Ahyai Agriculture Complex located in Hamedan city, and related analyses were 

performed. Finally, according to the constraints of working periods, optimal required machinery set was 

calculated and proposed. This optimal machinery set supplied machinery requirements of farms and also 

minimized machinery costs. 
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  مقدمه
 کشاورزي، مسائل عمده مکانیزاسیونیکی از 

گذاري خردمندانه در تجهیزات زراعی و استفاده سرمایه
  با توجه به لزوم . مناسب و صحیح از آنهاست

گذاري زیاد در مزارع مکانیزه کشاورزي، سرمایه
هاي مورد نیاز انتخاب دقیق و حساب شده انواع ماشین

. ستند، امري ضروري استکه از لحاظ تنوع نیز زیاد ه
آلات یکی ع در هر کشور مدیریت مناسب ماشیندر واق

از مهمترین مسائل مطرح در بخش کشاورزي است و 
سازي هایی با موضوعات بهینهبنابراین نیاز به پژوهش

 تخمین .گرددها احساس میعوامل مؤثر در انتخاب آن

   کشاورزي از  هايماشیندقیق تعداد و اندازه 
 و هزینه زیاد کاسته و از راکد ماندن گذاريمایهسر
 یکی از .نمایدمایه در فصولی از سال جلوگیري میسر

گیري که بطور وسیع براي تعیین ابزارهاي تصمیم
 هاي مختلف علوم مدیریتی موردالگوهاي بهینه در زمینه

ریزي هاي برنامهتوجه محققان قرار گرفته است مدل
 ویژه ریزي ریاضی و بههامبرن .باشدریاضی می

ریزي که زیر مجموعه برنامه (ریزي خطیبرنامه
گیري کارآمدتر و ، مدیران را براي تصمیم)ریاضی است
تر در زمینه تخصیص منابع محدود بین هوشمندانه
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 و ویتنی 1385گس ( هاي رقیب یاري می رساندفعالیت
1988(.  

ي از ریزي خطی به عنوان ابزاراز زمانی که برنامه
 ریاضیات کاربردي مطرح شده است، یکی از مسائل مهم

ریزي خطی، پیدا کردن جواب بهینه محاسباتی برنامه
اي بوده است که در آن همه یا برخی از متغیرها برنامه

ریزي حالت اول برنامه. باشندبه مقادیر صحیح مقید می
شود، در حالی که حالت دوم صحیح محض نامیده می

گس  (شودریزي صحیح آمیخته خوانده میهمسئله برنام
1385(.  

با پیشنهاد یک مدل ) 1384(  و همکاران شمسیفلاح
ریزي خطی براي تخصیص مناسب اراضی برنامه

شرقی زراعی در منطقه کلیبرچاي استان آذربایجان
کوپاهی و . ندبخشي زمین را بهبود روهتوانستند بهر

 خطی را براي ریزينیز یک مدل برنامه) 1385(کیانی 
ونقل گندم در داخل ترین برنامه حملهزینهتعیین کم

 اما .ندکرد ارائه Lingoافزاري کشور توسط بسته نرم
ریزي و علیرغم ضرورت پرداختن به مباحث برنامه

 کشاورزي، هايماشینسازي در تهیه و کاربرد بهینه
مطالعات قابل توجهی در این زمینه صورت نگرفته 

  .است
ریزي خطی را براي یک مدل برنامه) 1981 (آدسلی

 توسعه  به منظوراستفاده محققین یا مهندسین
متحده آمریکا  در ایالاتهاي جدید ها و ماشیننولوژيتک

این مدل با توجه به محدوده شرایط .  دادپیشنهاد
  هاي اقتصادي و تکنیکی، اي و محدودیتمزرعه
زراعی،  (يکاربرنوع  براساس  مناسب راهايماشین

این مدل همچنین . در ارزیابی ک)باغی، خدماتی و سایر
 مختلف مدیریتی در مزارع شخصی تدابیربراي بررسی 

یک مدل ) 1985(یو  همچنین .بودسودمند ) دهقانی(
 صحیح آمیخته را به منظور تدوین  عددریزيبرنامه
شرقی ایالت  در جنوبهاي بهینه سیستم آبیاريطرح

 این مدلتشریح .  مورد استفاده قرار دادا آمریک1آیداهو
ریزان و آبیاران را براي توسعه و  برنامهستتوانمی

همچنین این مدل . هاي آبیاري یاري کندترمیم پروژه

                                                
1 Idaho 

ترین سیستم آبیاري را قابل انعطاف بوده و کم هزینه
 .کردانتخاب می

سیستمی به نام ) 1988(کلاین و همکاران 
2FINDS) ايانی تصمیم هوشمند مزرعهسیستم پشتیب (

براساس این برنامه پایگاه اطلاعاتی . را ارائه دادند
گرفت و  شکل میLISD و توابع 3 آنگاه-قوانین اگر

ریزي خطی را سیستم به طور اتوماتیک یک مدل برنامه
سپس خروجی مناسب استخراج و تفسیر . دادارائه می

توانست میآلات که شده و تغییراتی در مجموعه ماشین
 .شدسودمندي زراعی را افزایش دهد پیشنهاد می

-سیستمی مشابه نیز به نام سیستم پشتیبانی تصمیم
به منظور ) 1994(توسط بوتانی و سینگ ) DSS4(گیري 

هاي زراعی با اندازه و مشخصات مزرعه انطباق ماشین
 .هاي زراعی توسعه داده شدو همچنین درآمدها و هزینه

هاي براي مدیریت) 1990( استوت کاتزابیسایز و
افزاري به نام زراعی یک بسته نرم هايماشینبر هزینه

FARMگیرنده ارائه دادند را به عنوان یک کمک تصمیم .
هاي اطلاعاتی بسیار زیاد و این نرم افزار بر پایه بانک

بینی عملکرد تراکتور، انتخاب و هایی براي پیشمدل
 .ها طراحی شده بودلیز هزینهها و آنابندي ماشینزمان

انتخاب را براي  MSMCمدل ) 1992(هافار و کوري 
 کمک به زارعین در به منظورآلات مجموعه بهینه ماشین

مدل ابتدا . توسعه دادندآمریکا هاي چند کشتی سیستم
نیازهاي عملیاتی براي الگوي کشت را تعیین کرده و 

      نه سپس به انتخاب سیستم کاري با کمترین هزی
 طراحی 5ویژه-این مدل به صورت مکان. پرداختمی

شده بود اما بر اساس ادعاي نویسندگان با تغییر در 
توان مدل را به ابزاري جامع تبدیل پارامترهاي آن می

  .نمود
افزاري به نام نرم) 1994(جن نات و کایرول 

GEDEلگوي کشت، سود زراعی و  را براي تعیین ا
اي مورد نیاز ماشینی و منابع مزرعه نیروي، نیروي کار
 روش براساسافزار که این نرم. تدوین کردنددر فرانسه 

                                                
2 Farm-level Intelligent Decision Support System 
3 If-Then 
4 Decision Support System 
5 Site Specific 
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توانست در می ،دادریزي خطی تحلیل انجام میبرنامه
هاي تجاري نیز مورد استفاده ارزیابی تجاري ماشین

یک مدل ) 1996(لازاري و مازتو  همچنین .قرار گیرد
 را براي آنالیز مسائل 1فارمز کامکننده به نامسازيشبیه

این مدل با . مکانیزاسیونی مزارع ایتالیا ارائه دادند
آلات  داشتن دیدگاهی مدیریتی براي انتخاب ماشین

هاي مورد پس از ورود داده. مزرعه توسعه داده شد
داد نیاز، مدل به کاربر ترکیبات ماشینی را پیشنهاد می

اما این . آلات است که شامل نوع، تعداد و اندازه ماشین
  ماشینیناوگانمدل ممکن است بتواند تنها قسمتی از 

  . را ارائه کندمورد نیاز
سازي از شبیه) 1996(پارمار و همکاران 

سازي هاي ژنتیک براي بهینهکامپیوتري و الگوریتم
. زمینی استفاده کردنددر مزرعه بادامها انتخاب ماشین

عیین بیشینه بازگشت سازي کامپیوتري براي تمدل شبیه
هاي ماشینی به کار برده شد و مجموعه خالص هزینه
آلات با استفاده از جستجوي هوشمند بهینه ماشین

-نتایج بدست آمده موفقیت. دگردیعیین الگوریتم ژنتیک ت
 .بهینه ارزیابی شدندشرایط ها نزدیک به آمیز و جواب

 ریزي یک مدل برنامه) 2004(سوجارد و سورنسن 
هاي ثابت و متغیر خطی را که شامل تمامی هزینهرغی

سازي این مدل براساس نظریه حداقل. بود توسعه دادند
 در غرب ها و براي برنامه کشت خاص یک مزرعههزینه

خروجی این مدل شامل اندازه .  بیان گردیددانمارك
، تعداد تراکتور و توان مورد نیاز بود که هاماشین

  .گشتتحلیل می GAMSتوسط نرم افزار 
یک برنامه تلفیقی به نام ) 2004(کامارنا و همکاران 

 وسیع اراضیهاي عمده را براي کشت 2پردیومولتی
این . کردندو در مناطق مرکزي مکزیک بررسی مطرح 

ریزي خطی عدد صحیح برنامهبرنامه با استفاده از 
-هاي مختلف اطلاعاتی به کاهش هزینهآمیخته و بانک

ي با افزارآلات پرداخته و به عنوان نرمهاي ماشین
 به علت وجود انواع .کاربري آسان معرفی شده است

) 2011(هند، مهتا و همکاران کشور مختلف تراکتور در 
مدل سیستماتیکی را براي انتخاب تراکتور و هماهنگ 
                                                
1 ComFARMS 
2 Multipredio 

این مدل با . توسعه دادندمختلف کردن آن با ادوات 
         به صورت نویسی ویژوال بیسیکزبان برنامه

توانست در صورت افزاري نوشته شد که مینرم
 تراکتورها و ادوات ،3هاي دادهدسترسی به پایگاه

 هاي داده این پایگاه .مناسب با مزارع را پیشنهاد کند
توانند اطلاعاتی مانند مشخصات تراکتور وادوات و می

  .شرایط انجام عملیات را در اختیار برنامه قرار دهند
ا توجه به مطالعات انجام شده در این زمینه و ب

اي تدوین و ضرورت بسط و توسعه این مباحث، مطالعه
  اي  ارائه برنامهپژوهشهدف عمده این . انجام شد

 هايماشینگذاري بر سازي در سرمایهبراي تصمیم
هاي چندکشتی و کشاورزي مورد استفاده در سیستم

زمانی مورد نیاز آلات در بازه اختصاص صحیح ماشین
توان مدیریت زمان با استفاده از این برنامه می. باشدمی

و هزینه را در مزارع، به شکل مناسبتري نسبت به 
 انجام داد و متعاقب آن نتایج بهتري هاي متداولحالت

  .نیز کسب نمود
  

  هامواد و روش
در جمع آوري شده اساس اطلاعات این مطالعه بر

، اداره )مکا(شاورزي احیایی  از مجتمع ک1388سال 
جهاد کشاورزي شهرستان همدان، اداره هواشناسی 

مجتمع  .شهرستان همدان و زارعین منطقه انجام گرفت
در طول و  روستاي قرخلر و در کشاورزي احیایی
 35دقیقه شرقی و  45درجه و  48عرض جغرافیایی 

روستاي قرخلر . دقیقه شمالی واقع شده است 1درجه و 
این .  قهاوند شهرستان همدان واقع استدر بخش

 جاده 25 جاده قهاوند، کیلومتر 5روستا در کیلومتر 
میزان . تهران در سمت شمال شرقی همدان قرار دارد

. متر است میلی250ش سالیانه در این منطقه بار
نوسانات دمایی در این منطقه بسیار زیاد است و از 

درجه + 40دود  درجه سانتیگراد در زمستان تا ح-7/33
با توجه به شرایط . سانتیگراد در تابستان متغیر است

منطقه محدود به مدت زمان  مذکور، کشاورزي در این

                                                
3 Databases 
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  کوتاهی است که منجر به تولید محصولاتی خاص 
  .شودمی

  
  اي و نرخ کاريسترده ظرفیت مزرعهگصفحه

اي براي هر ترکیب ممکن ظرفیت مؤثر مزرعه
راساس حداقل توان مورد نیاز و که ب( ادوات -تراکتور

) شودهاي عملیاتی هریک از ادوات تعیین میمحدودیت
ه  محاسب)1( و براساس رابطه در یک صفحه گسترده

هاي این کمیت با توجه به سرعت. )1988ویتنی (شد 
ها و عرض کار هریک از پیشروي متداول عملیات

 بطور متوسط بازده تمامی . ترکیبات بدست آمد
  . در نظر گرفته شد9/0ها تعملیا

10
.. ηWVCa =                                        [1] 

سرعت  ha/h( ،V(اي ظرفیت مؤثر مزرعه Caکه در آن 
 بازده ηو ) m(عرض کار  W، )km/h(پیشروي 

نرخ کاري که از معکوس  .باشداي عملیات میمزرعه
شود نیز در صفحه اصل میاي حظرفیت مؤثر مزرعه
  .گسترده بدست آمد

  
  گسترده هزینه ثابت سالیانه صفحه

رها و ادوات انه براي تمامی تراکتویهاي سالهزینه
هاي ثابت سالیانه گسترده هزینهمورد مطالعه در صفحه

در .  و براي دوازده سال تخمین زده شد گردیدمحاسبه
اي محاسبه این مرحله تنها داده ورودي مورد نیاز بر

  .آلات بود قیمت اولیه ماشین،هاي ثابتهزینه
استهلاك توسط روش تعادل نزولی و بهره 

نرخ سود بانکی . سرمایه به روش متداول محاسبه شد
هاي سرمایه الحساب سپردهس نرخ سود علیبر اسا

دار اعلام شده توسط بانک مرکزي گذاري مدت
هاي یک براي سپرده (5/14%جمهوري اسلامی ایران 

از رابطه زیر  استهلاك میزان. در نظر گرفته شد) ساله
، مدرس رضوي 1384  و همکارانالماسی (.بدست آمد

1387(  
1.. −−= nnn VRVRD                                   [2] 

) یالر (n میزان استهلاك در سال nD در رابطه مذکور
.1 و .nVRو  −nVR ماشین یا بازفروش  ارزش باقیمانده

 زیر قابل رابطه و از داده را نشان n-1 و nدر سال 
  .هستندمحاسبه 

ny

Lu
rPVR )1(. −=                                [3] 

 ضریب r، )ریال ( قیمت اولیه ماشینPکه در آن 
 سال ynو ) سال( میزان عمر مفید ماشین Luاستهلاك، 

     مورد نظر براي محاسبه ارزش باقیمانده ماشین 
بهره سرمایه از رابطه محاسبه همچنین براي . باشدمی

 و ، الماسی2008کاي و همکاران  (.زیر استفاده گردید
  )1387، مدرس رضوي 1384 همکاران

2
)( iSPI +=                                        [4] 

 قیمت S، )ریال( سالیانه گذاري سرمایهسود Iکه 
  .می باشد(%)  نرخ بهره iو ) ریال(بازخرید ماشین 

 ارزش باقیمانده %5/1هزینه جایگاه نیز به میزان 
بیمه و مالیات . ل تخمین زده شدآلات در هر ساماشین

نیز به علت آنکه در ایران به صورت محسوسی وجود 
 نتایج محاسبات مربوط .ندارند در محاسبات منظور نشد

 در جدول  تراکتورهاي مورد بررسیهاي ثابتبه هزینه
 این تراکتورها به ترتیب شامل .شود مشاهده می1

 285 فرگوسن تک دیفرانسیل، مسی285فرگوسن مسی
 تک دیفرانسیل و 399فرگوسن جفت دیفرانسیل، مسی

  .باشند جفت دیفرانسیل می399فرگوسن مسی

  



  1390سال / 1 شماره 2/21جلد / نشریه دانش کشاورزي و تولید پایدار          ..                                    .بختباري، نوید و                       48
 
  

  )برحسب ریال (صفحه گسترده هزینه ثابت سالیانه تراکتورها -1 جدول
 4تراکتور  3تراکتور  2تراکتور  1تراکتور  سال

1 1/43810841  4/62101109  6/87115989  105342555 
2 3/36509034  5/51750924  72596658 2/87785462  
3 2/30424195  4/43125770  60497215 9/73154551  
4 25353496 35938142 8/50414345  6/60962126  
5 4/21127913  7/29948451  9/42011954  1/50801772  
6 5/17606594  1/24957043  4/35009962  1/42334810  
7 1/14672162  9/20797535  6/29174968  4/32579008  
8 7/12226801  9/17331279  9/24312473  7/29399173  
9 4/10189001  2/14442733  9/20260394  4/24499311  
10 52/8490834  12035611 4/16883662  8/20416092  
11 44/7075695  9/10029675  7/14069718  7/17013410  
12 86/5896412  22/8358063  6/11724765  2/14177842  

  آلات کشاورزي شهرستان همدان قیمت اولیه تراکتورها از نمایشگاه دائمی ماشین(
  .) استعلام شده است1388در سال 

  
  گسترده هزینه سوخت و روانسازهاهصفح

سوخت و روغن مصرف شده در هر ترکیب توسط 
اي در یک توان مورد نیاز براي هر عملیات مزرعه

ا ملاحظه عرض توان ب. گسترده محاسبه گردیدصفحه
  ادوات، سرعت انجام عملیات، و نیروي کششی در 

براي . )2004گریسو  (آیدسنگین بدست میهاي نیمهخاك
 ASAE هايتوصیهمحاسبه میزان سوخت مصرفی از 

و قیمت هر لیتر سوخت ) 5رابطه (استفاده شد ) 2009(
 براساس قیمت ( ریال 165براي محاسبه هزینه سوخت، 

بدیهی است . در نظر گرفته شد) خت گازوئیلاي سویارانه
ها، نرخ جدید در معادله قرار خواهد که با حذف یارانه

  .گرفت
PTOavg PQ ×= 223.0                              [5] 

) L/h(مصرف متوسط سوخت گازوئیل  Qavg که در آن
را ) kW(ماکزیمم توان محور تواندهی تراکتور  PPTOو 

سازها نیز بنابر استانداردهاي هزینه روان .دهدنشان می
ASAE )2009 ( در نظر  هزینه سوخت  درصد15معادل
  . شدگرفته

  

  گسترده هزینه تعمیر و نگهداريحهصف
هاي متغیر متناظر با تعمیر گسترده هزینهاین صفحه

یب را به ازاي هر ساعت محاسبه و نگهداري براي هر ترک
و ) ASAE )2009 استانداردبراساس ه این هزین. کندمی

 مطرح شده در این استاندارد مورد RF2 و RF1مقادیر 
  :محاسبه قرار گرفت

)2(

1000
)1(

RF

rm
hPRFC 



=                        [6] 

، )ریال(تعمیر و نگهداري تجمعی  هزینه Crmکه در آن 
RF2  وRF2 ،ضرایب تعمیرات Pقیمت خرید ماشین  

  .باشدمی) h(استفاده تجمعی از ماشین  h  و)ریال(
  

  هاي متغیر ساعتیگسترده هزینهحهصف
    هاي این صفحه گسترده با صفحه گسترده

هاي سوخت و هاي تعمیر و نگهداري و هزینههزینه
هاي متغیر به ازاي هر هزینه. داشبروانسازها مرتبط می

که  شودهاي کارگري نیز میشامل هزینه) VCH(ساعت 
همچنین .  مبالغ متداول منطقه در نظر گرفته شدبراساس

   ساعت هشت  محاسبات،   درمیزان ساعات کاري روزانه
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و )  تک دیفرانسیلMF285تراکتور ( 1صفحه گسترده هزینه متغیر ساعتی ترکیب تراکتور -2جدول 
  )برحسب ریال( ) لیتري400سمپاش پشت تراکتوري  (1سمپاش

  سال
 

هزینه 
 سوخت

هزینه 
 روانسازها

هزینه 
 کارگري

هزینه 
تعمیرونگهداري 

 1تراکتور 

هزینه 
تعمیرونگهداري 

 1سمپاش 
 کل هزینه متغیر

1 1617 242,55 10000 55,665  3439,1 15354,3 

2 1617 242,55 10000 166,99 5028,9 17055,4 
3 1617 242,55 10000 278,32 5876,9 18014,8 
4 1617 242,55 10000 389,65 6505,7 18754,9 
5 1617 242,55 10000 500,98 7017,1 19377,7 
6 1617 242,55 10000 612,31 7453,6 19925,5  
7 1617 242,55 10000 723,64 7837,3 20420,5 
8 1617 242,55 10000 834,97 8181,5 20876 
9 1617 242,55 10000 946,3 8494,9 21300,7 
10 1617 242,55 10000 1057,6  8783,3 21700,5 
11 1617 242,55 10000 1169 9051,2 22079,7 
12 1617 242,55 10000 1280,3 9301,7 22441,6 

  ). است1388تمامی هزینه ها مربوط به سال (                      
  

  
نتایج محاسبات مربوط به ). 1388نام بی(منظور گردید 

 .شود مشاهده می2هاي متغیر ساعتی در جدول هزینه
افزار  نرمهاي مذکور تحت محیطتمامی صفحه گسترده

Microsoft Excel 2007 د تهیه گردی.  
متعلق به با توجه به اینکه عمده عملیات ماشینی 

پاییزه هاي گندم و جو خاکورزي است و اینکه کشت
اند؛ سطح زیادي از اراضی را به خود اختصاص داده

برنامه  .زمان بحرانی عملیات در پاییز قرار خواهد داشت
 از . است3عملیات ماشینی محصولات در جدول زمانی 

هاي فصلی نیز در این فصل سوي دیگر چون عمده بارش
گیرد فرصت زمانی انجام عملیات را محدود صورت می

ساعات کاري با توجه به شرایط جغرافیایی . کندمی
 ساعت هشتمنطقه و پرسش از زارعین، بطور متوسط 

لازم به ذکر است که به ازاي هر روز . در نظر گرفته شد
، به علت نامطلوب بودن هابارانی در محدوده عملیات

از بازه عملیاتی از دو روز  ، بطور متوسطرطوبت خاك
 البته میزان بارش که باعث .دسترس خارج خواهد شد

 توقف عملیات خواهد شد براي خاك هاي مختلف متفاوت
همچنین تعداد روزهایی که پس از بارندگی . باشد می

شود، به جنس و بافت موجب متوقف شدن عملیات می
هاي متوسط روزهاي بارانی در بازه. خاك وابسته است

اداره هواشناسی شهرستان همدان نظر از اطلاعات مورد 
  .کسب گردید
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   ماشینی محصولاتعملیات برنامه زمانی -3جدول 
نام 
 خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر محصول

گندم                                     
                                     آبی

 جو                                    
                                     آبی

سیب                                     
                                     زمینی

  عملیات برداشت          عملیات سمپاشی         عملیات کاشت          عملیات تسطیح           عملیات دیسک زنی          عملیات شخم زنی        
  )1388، کشاورزان و تعاونی تولید منطقه در سال  کشاورزي شهرستان همدانبراساس اطلاعات اکتسابی از جهاد( 

  
  

  تابع هدف
ریزي هداف این پژوهش توسعه مدل برنامهیکی از ا

مدلی بنابراین . آلات استخطی در تجهیز سیستم ماشین
هاي سالانه مکانیزاسیون تعریف سازي هزینهبراي کمینه

.  شامل سه جمله استZminبطوري که تابع هدف . شد
هاي ثابت سالانه تراکتورها جمله اول و دوم بیانگر هزینه

هاي متغیر ساعتی باشد و جمله سوم هزینهو ادوات می
  .هدد را نشان میادوات - مختلف تراکتورترکیبات

∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑

= = = =

= = =

= = =

+

+

=

1 2 3 4

2 3 4

1 3 4

1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

min

n

i

n

j

n

h

n

k ijij

n

j

n

h

n

k jj

n

i

n

h

n

k ii

xC

xE

xT

Z

                    [7]                                                                        

  
 هزینه i ،Ejهزینه ثابت سالیانه تراکتور  Tiکه در آن 

کیب  هزینه متغیر ساعتی ترj ،Cijثابت سالیانه ماشین 
 i ،xj تعداد مورد نیاز تراکتور j،i( ،xi( ادوات -تراکتور

 ساعات کاري مورد نیاز xij و jتعداد مورد نیاز ادوات 
 به ترتیب مشخص کننده kو  h .باشدمی) j،i(براي ترکیب 

  .باشدنوع محصولات و عملیات زراعی مربوطه می
  
  
  

  هامحدودیت
  محدودیت نوع اول
      که ظرفیت کندبیان میحدودیت این نوع م

 ادوات محاسبه شده براي سطح -هاي تراکتورترکیب
 به عبارتی .کافی باشدباید کاري مورد نیاز هر مزرعه 

  :توان چنین نوشتدیگر می
AxCan

i

n

j ijij ≥∑ ∑= =

1 2

1 1
                                [8] 

 Caij و  مساحت زیر کشت محصولAدر این رابطه 
این محدودیت . است) j،i(ترکیب اي ظرفیت مؤثر مزرعه

  .هر محصول و هر عملیات زراعی مورد نیاز استبراي 
  

  محدودیت نوع دوم
کند که براي همه انواع این نوع محدودیت بیان می

 باید ،تراکتورها و همه انواع ادوات موجود در معادله
یشتر از ساعات کاري میزان ساعات کاري در دسترس ب

  .مورد نیاز باشد
i

n

j ij xx τ≤∑ =

2

1
                                          [9] 

j
n

i ij xx τ≤∑ =

1

1
                                         [10] 

 ساعات کاري در دسترس را  میزانτدر فرمول فوق 
هر محصول، هر این محدودیت براي . دهدمینشان 

  .شودعملیات، هر تراکتور و هر یک از ادوات تعریف می
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  ورودي مدل

 به کار هايمجموعه تابع هدف و انواع محدودیت
-برنامهسازي   یک مدل بهینه،گرفته شده در این مطالعه

 بر اساس مفهوم حداقل هزینه صحیحریزي خطی عدد
رودي مورد نیاز مدل از صفحه اطلاعات وباشد که  می

ها استخراج و به سیستم آنالیزکننده هاي دادهگسترده
هاي مختلف این پژوهش تحت دو عملیات. شودمنتقل می

  . انجام گرفتExcelو ) LP-ILP  )QSBبرنامه
  

  گیريبحث و نتیجه
نی سه محصول گندم و این برنامه براي نیاز ماشی

عملیات معمول . دزمینی تعریف گردیجو آبی و سیب
خاکورزي براي این محصولات شامل شخم زمین با 

ها توسط دیسک و اوآهن برگرداندار، خرد کردن کلوخگ
کاشت گندم و جو با . شدتسطیح به وسیله لولر می با

هاي زمینی با دستگاهکار و کاشت سیبماشین خطی

     انجام ) زمینی کارسیب(ویژه کاشت این محصول 
اي براي مبارزه هاي مزرعهپاشنین از سمهمچ. شودمی

. گرددها در زمان مناسب استفاده میبا آفات و بیماري
زمینی و سیبغلات در نهایت گندم و جو توسط کمباین 

      زمینی برداشت آلات برداشت سیبتوسط ماشین
  .شوندمی

  
  آلات مزرعهماشین

ه توانند در مزارع بآلاتی را که می ماشین4جدول 
ها کار گرفته شوند همراه با علامت اختصاري و قیمت آن

براساس ( نیز ترکیبات ممکن را 5جدول . دهدنشان می
براي تطابق نسبی بین تراکتور و ) پیشنهادات سازندگان

توان مورد نیاز براي تطبیق هریک از . کندادوات بیان می
ادوات با تراکتور مناسب، با توجه به عرض کار ادوات، 

هاي با عت عملیاتی آنها و نیروي کششی در خاكسر
  .دین به ازاي واحد عرض محاسبه شبافت نیمه سنگ

  
   ادوات-ترکیبات ممکن تراکتور -5جدول 
 ترکیبات عملیات

 T1P1 T2P1 T3P2 T4P2 T4P3 خاکورزي اولیه

  T1D1 T2D1 T1D2 T2D2 خرد کردن کلوخه ها

  T1L1 T2L1 T3L2 T4L2 تسطیح

  T1F1 T2F1 T1F2 T2F2 مبارزه با آفات و بیماریها

 T1C1 T2C1 T1C2 T2C2 T3C3 کاشت سیب زمینی

  
  آنالیز مدل

 براي  LP-ILP آنالیز مدل را در برنامه6جدول  
هاي مورد نیاز براي انجام تعیین تعداد بهینه ماشین

بدیهی است . دهدزمینی نشان میخاکورزي اولیه سیب
براي هر محصول و هر مرحله از عملیات افزار نرمکه 

  . دکنمی جدولی را ارائه ، چنینزراعی 
  
  
  
  
  

   ماشین آلات مورد استفاده مجموعه-4جدول 
 )ریال(قیمت  علامت اختصاري ماشین آلات

 T1 139266250  تک دیفرانسیلMF285تراکتور 

 T2 197407500  جفت دیفرانسیلMF285تراکتور 

 T3 276925000  تک دیفرانسیلMF399تراکتور 

 T4 334863750  جفت دیفرانسیلMF399تراکتور 

 P1 8000000 گاوآهن سه خیش

 P2 10000000 گاوآهن چهار خیش

  P3 17000000 گاوآهن پنج خیش
 D1 18500000 دیسک تاندوم

 D2 34500000 دیسک افست

 L1 19500000  متري3لولر 

 L2 42500000  متري4لولر 

 F1 19800000  لیتري400سمپاش پشت تراکتوري 

 F2 22500000  لیتري600سمپاش پشت تراکتوري 

 C1 15000000 سیب زمینی کار سه ردیفه نیمه اتوماتیک

 C2 35000000 سیب زمینی کار دو ردیفه اتوماتیک

 C3 65000000 سیب زمینی کار چهار ردیفه اتوماتیک

آلات کشاورزي شهرستان همدان در یناز نمایشگاه دائمی ماش قیمت ها(
 .) استعلام شده است1388سال 
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هاي پس از بررسی تمامی نتایج تعداد بهینه ماشین

مورد نیاز محاسبه شده براي انجام عملیات زراعی 
  . آمده است7محصولات مزرعه در جدول 

ش شایانی را در انتخاب تواند نقنتایج حاصله می
از آنجا که . ناوگان ماشینی مزارع چندکشتی ایفا نماید

 کند مدیر مزرعه مدل ترکیبات مطلوب را معرفی می

هاي زمانی هر یک از عملیات تواند با توجه به محدودهمی
 8جدول . آلات خود را نیز تنظیم کندبرنامه کاري ماشین

ت مورد نیاز در آلاهاي مجموعه بهینه ماشینهزینه
  .دهدمزرعه را نشان می

  

  
  آلاتمجموعه بهینه ماشین -7جدول 

C1 F1  L1  D1  P2  P1  T3  T1  ماشین آلات  
  تعداد  4  1  4  1  2  2  2  3

 
T1؛  تک دیفرانسیل285فرگوسن  تراکتور مسیT3؛  تک دیفرانسیل399فرگوسن  تراکتور مسی P1 گاوآهن سه خیش؛ P2 گاوآهن چهار خیش؛
D1  پره؛ 28دیسک تاندومL1 متري؛ 3 لندلور سبک F1 لیتري و 400سمپاش پشت تراکتوريC1ردیفه3اتوماتیک زمینی کار نیمه سیب.  

  
شود هزینه همانطور که در جدول فوق مشاهده می

. یابدمکانیزاسیون، طبق انتظار با گذشت زمان کاهش می
هاي ثابت به این کاهش درنتیجه نزول سالانه هزینه

  .آیدخصوص استهلاك به وجود می
  

  گیري کلینتیجه
ریزي خطی عدد صحیح براي انتخاب ناوگان برنامه

-ماشین آلات کشاورزي به منظور حداقل سازي هزینه

هاي مکانیزاسیون توسعه داده شد و در سیستم چند 
در مدل ارائه شده، . کشتی مورد استفاده قرار گرفت
 خام، در صفحه هاياطلاعات محاسبه شده از داده

هاي مختلف به یکدیگر مرتبط شده و نتایج گسترده
افزار نرم. شودافزار آنالیزکننده منتقل مینهایی به نرم

هاي ها تعداد بهینه ماشینپس از بررسی تمامی داده
مورد نیاز را با درنظر گرفتن ابعاد فنی و اقتصادي 

  .دهدمحاسبه کرده و ارائه می

  آنالیز نرم افزاري عملیات خاکورزي اولیه سیب زمینی -6جدول 
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آلات مجموعه بهینه ماشینهايهزینه -8جدول   

 T1P1 سال
)4= تعداد (  

T3P2 
)1= تعداد (  

T1D1 
)2= تعداد (  

T1L1 
)2= تعداد (  

T1F1 
)2= تعداد (  

T1C1 
)3= تعداد (  مجموع کل 

1 185369707,2  90278089,2 99288684,4 99918983,2 1001098990,8 145689702,4 720655057,4 

2  154501299,2  75239291,4  82748793,8  83272781,9 83433429,47 121433421 600629016,7 
3  128778771,9 62707364,3 689665541,5 69400555,9 69535461,77 101221840,4 500609535,8 
4 107345086,5 52264647 57479741,8 57840384 57953703,2 84380695,37 417264257,9 
5 89485573,48 43562972 47908540,8 48206990,9 48302249,85 70348211,22 347814538,3 
6 74604586,62 36312177,8 39932858,5 40179270,1 40259429,72 58656268,03 289944590,8 
7 62205723,09 30270455,5 33286783,1 33489619,5 33557156,67 48914775,33  241724513,1 
8 51875300,5 25236294,3 27748716,2 27915031,8 27972015,13 40798661,98 201546019,9 
9 43268577,09 21041766,8 23133990 23269665,5 23317820,63 34037037,37 168068857,5 
10 36098264,74 17546933,1 19288713,6 19398651,1 19439416,98 28404160,3 140176139,8 
11 30124954,99 14635175,7 16084643,8 16172930,2 16207506,06 23711913,6 116937124,3 
12 25149139,91 12209313,4 13414910,8 13484953,6 13514338,7 19803533,09 97576189,53 

  
پذیري قابل قبولی برخوردار این مدل از انعطاف

هاي خام را به دیگر تواند تغییرات در دادهاست و می
از این هایی که پیش بسیاري ازمدل. محاسبات تعمیم دهد

ریزي را ارائه شده بود ممکن است تنها بتوانند برنامه
براي قسمتی از ناوگان ماشینی مورد نیاز را ارائه کنند 

 ).1996لازاري و مازتو ، 1992هافار و کوري ، 1985یو (
ریزي را  در مدل کنونی برطرف شده و برنامهشکلاین م

. سازدهاي متداول زراعی ممکن میبراي کلیه عملیات
رو در مقایسه با رسد رویکرد پیشهمچنین به نظر می

پارمار ، 1994بوتانی و سینگ  (هاي پیشینمدلبخشی از 
، کامارنا و 2004، سوجارد و سورنسن 1996و همکاران 

 از سادگی و انعطاف بیشتري برخوردار )2004همکاران 
       طبیعتا این ویژگی موجب کارایی بیشتر آن، .است
با دانش و پیشرو خواهد سط کشاورزان خصوص توبه

) 2011(مهتا و همکاران  مدل ارائه شده توسط .بود
 اما به بودافزاري و دقیق تنظیم شده اگرچه بصورت نرم

 و ریزي خطی عدد صحیحعلت عدم استفاده از برنامه
روابط و معادلات ریاضی در بسیاري از تنها اتکا به 

عدد غیرصحیح  تئوریک  و به صورت اموارد پاسخی
در این موارد ممکن است تنها با تبدیل این . دهدارائه می

. اعداد به اعداد صحیح نزدیک به آنها جواب بهینه نشود
زیرا با انجام این کار ممکن است در برآوردهاي فنی 

اي اما احتمالا برآوردهاي هزینهمشکلی ایجاد نشود 
کتور شوند بطوریکه ممکن است بتوان ترادچار نقص می

یا ادوات دیگر را جایگزین آنها کرده و به پیشنهادات 
      گیري از در این پژوهش با بهره. بهتري رسید

 مشکل مذکور برطرف ریزي خطی عدد صحیحبرنامه
  .گرددشده و برآوردها تصحیح می

با توجه به اطلاعاتی که مدل در اختیار مدیر مزرعه 
تري براي گزینش و  بینش بهتواند بادهد او میقرار می
 خود اقدام کند و درنهایت از ریزي ناوگان ماشینیبرنامه
وري بیشتري در مسائل فنی و اقتصادي برخوردار بهره
شود در هایی که پیشنهاد می از جمله محدودیت.شود

تحقیقات بعدي به مسأله اضافه شود احتمال خرابی 
  .باشدتگاه در طی بازه زمانی عملیات میدس
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