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 در تعيين اندازه بهينه)MINP(استفاده از برنامه ريزي تركيبي غير خطي
)298كد مقاله( ماشين آلات

2 حميد طاهرپور،1محمد رضا كهنسال

 چكيده

هـاي فنـي بررسـي در اين مطالعه يك مدل سيـستمي بـراي انتخـاب سـطح بهينـه مكانيزاسـيون برحـسب قابليـت
افـزار اسـت كـه بـه وسـيله نـرم MINLPريـزي تركيبـي غيرخطـي يـك مـدل برنامـه سـازي مدل بهينـه. شده است 
Lingo8و متغيـر مربـوط بـهدر ايـن مـدل سـعي شـده تـا بـا توجـه بـه تمـامي هزينـه. حل شـده اسـت هـاي ثابـت

از ماشين  و محـدوديت آلات خاكورزي را بـه گونـه استفاده هـاي مربـوط بـه كـشت اي حـداقل كنـيم كـه تمـامي نيازهـا
و جـو بـوده، طراحـي. صولات مختلف بـرآورده شـود مح ايـن مـدل بـراي يـك مزرعـه كـه شـامل دو محـصول گنـدم

و همچنــين تــوان تراكتورهــاي خروجــي مــدل شــامل انــدازه ماشــين. شــده اســت آلات مــورد اســتفاده، تعــداد تراكتــور
از قبيــل ســازي هزينــه براســاس محــدوديت حــداقل. باشــد مــورد اســتفاده مــي در ســاعات كــ: هــايي اري نيــروي كــار

از ماشـين  و تراكتـور، قابليـت انجـام عمليـات دسترس، ساعات در دسـترس اسـتفاده و هـا، زمـان انجـام عمليـات هـا هـا
.ها انجام گرفته است ترتيب عمليات

 آلات كشاورزيبرنامه ريزي تركيبي غير خطي، اندازه بهينه ماشين آلات، مكانيزاسيون، مديريت ماشين: واژهكليد
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اق-2  تصاد كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهددانشجوي كارشناسي ارشد گروه
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 قدمهم
م هاي متمادي موضوع استفاده بهينه از منابع جهت انجام عمليات در طي سال و مطالعهزهاي زراعي رعه مورد بررسي

و ماشين. فراواني بوده است هاي اي از هزينه آلات كه بخش عمده با توجه به اين مسأله تخصيص بهينه منابع نيروي كار

به هايي جهت كاهش اين هزينه بنابراين بايد به دنبال روش. باشدميدهند بسيار حائز اهميت زراعي را تشكيل مي ها

و به طور ويژه كاهش در هزينه ماشين به طور كلي تعيين سطح بهينه مكانيزاسيون يك مسأله.آلات باشيم صورت كلي،

و ها، سيستم ماشين بسيار پيچيده است كه شامل روابط بين ماشين بزيرسيستم آلات مزرعه و هاي ازيهواسنجيولوژيكي

و هوايي مي و شرايط آب با.در اين راستا به مسائل زير بايستي پاسخ داده شود. شود قبيل، محصول، خاك چه لوازمي

ها از نظر اقتصادي اي از ماشين هايي در بازار وجود دارند؟ چه اندازه توجه به تجهيزات فني بايستي تهيه شود؟ چه ماشين

شد هاي در ضمن استفاده از ماشين نوع هزينهبه صرفه هستند؟ چه .آلات ايجاد خواهد

ت اد(اكنون مطالعات براي پاسخگويي به اين سؤالات و بويس به عنوان مثال، كلا]1[1974سلي و همكاران،  1989ين

سو]2[2000، اكمن]5[1996و همكاران ارمرپ،]4[ ام گرفته هاي گوناگون انج متعددي با روش)]5[2003سنرنو

و به مقادير بسيار زيادي از داده اغلب اين مدل. است آوري هاي ورودي كه به راحتي قابل جمع ها بسيار پيچيده هستند

سازي طحي از فشردهسسازي است كه براساس روش به كار رفته در اين مطالعه يك مدل بهينه.نسبت احتياج دارند

م طراحي شده كه سازگار با داده از بري عمليات آلات، محصولات، زمان هاي ماشين ربوط به مجموعههاي موجود و ها

.باشد اين قبيل مي

 روش تحقيق
 ساختار مدل

مي مدل به كار گرفته شده در اين مطالعه يك مدل بهينه كه سازي تركيبي غيرخطي براساس مفهوم حداقل هزينه باشد

و پيوسته مي وا شامل تركيبي از متغيرهاي صحيح ميباشد كلي. شودز اين رو مدل تركيبي ناميده اين مدل از ساختار

كه مسائل برنامه مي]2[1992وسط بروكتريزي رياضي و متشكل از متغيرهاي مورد بررسي قرار گرفته پيروي كند

و محدوديت تصميم مي گيري، پارامترها . حل شده استLingo8افزار اين مدل به وسيله نرم. باشد ها

 گيريي تصميم متغيرها
و مجموعه اي از عمليات ها، مجموعه اي از ماشين آلات مزرعه توسط مجموعه در اين مطالعه سيستم ماشين از ها اي

ها به كار گرفته شده براي انديس. ها بايستي در طي آن انجام شود توصيف شده است هاي زماني كه عمليات دوره

و پارامترها شامل موارد زي .ر استمتغيرهاي تصميم

i:شمارنده ماشينMNi آلات مزرعه به استثناي تراكتورها ها در سيستم ماشين تعداد ماشينNMكه∋21,,...,

.باشد مي

j:هاي كاري شمارنده عملياتONj هايي است كه بايستي در طي دوره موردنظر تعداد عملياتNOكه∋21,,...,

.انجام شود

k:5221هاي سال تعداد هفتهشمارنده ,...,,∈k

:متغيرهاي تصميم عبارتند از



3

M
ix:اندازه ماشينiو گاوآهن برحسب به عنوان مثال براي كلوخ( كه به وسيله عرض عملياتي ، ظرفيت توده)mشكن

)1-kgsبكش براي يدك(يا ظرفيت بار) هاي برداشت براي ماشين .باشدمي)kgرحسب ها

xT:سازي مسئله توان همة تراكتروها يكسان در نظر گرفته شده، جهت ساده توانتوان تراكتور برحسب واحد 

zT:تعداد تراكتورها كه يك عدد صحيح مثبت است.
o
jx:ها كه براي انجام عمليات اي از ماشين نرخ كلي كار ماشين يا مجموعهjرد استفاده قرار گرفته است، واحدمو

ياs2-m-1تواندميjدهنده عمليات انجام) هاي ماشين(به كار رفته براي ماشين) واحدهاي(گيري بر حسب واحد اندازه
1-kgsباشد .

xj,k :  كسري از عملياتjكه در هفته kانجام گرفته است .

ازجهت . ها استفاده شده است گيري كميت جهت اندازهm،kg،sي يعنSI تبديل واحدها از واحدهاي پايه پرهيز

Mگيري اصلي شامل متغيرهاي تصميم
ixوzTو o است

jxو جهت سازده  جهت بيان چگونگي توزيع xj,kسازي مدل

.است در طول سال زراعي تعريف شدهjزمان انجام عمليات

 تابع هدف
مي سازي هزينه هدف بيانگر حداقلتابع .باشد هاي سالانه كل

مي : Q0,iكه ،IT1 برحسب باشد بخشي از هزينه ثابت سالانه كه مستقل از اندازه ماشين

Q1,i : مي ضريبي كه بيانگر رابطه هزينه  يا ITm ،1-ITskg-1باشد برحسب هاي ثابت سالنه به اندازه ماشين
1-ITkg،

Ψ:آن فاكتور تناسبي بين هزينه و اندازه  IT.W-1هاي ثابت سالانه تراكتور

jα:و نگهداري ماشين فاكتور مربوط به هزينه محاسبه(IT برحسبjهاي به كار رفته درعمليات هاي سوخت، تعمير

)الفشده در ضميمة 

jβ:و هزينهپارامتر مرب و نگهداري ماشين وط به هزينه نيروي كار  s2ITm-1آلات مورد استفاده برحسب هاي تعمير

)الفمحاسبه شده در ضميمة(

jγ:و نگهداري تراكتورهاي به كار گرفته شده در عمليات پارامتر مربوط به هزينه در(jهاي تعمير محاسبه شده

.باشدميIT.kg.s-1 يا W1-s2ITm-1برحسب) ضميمه الف

. گروه كلي قابل بيان هستند12هاي مدل بسيار بالا بوده اما در غالب تعداد محدوديت

ـ زمان اپراتوري محدود است .الف

١-ITن��� �	
.���	��" ����ن"ده
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 عملكرد محصول براي عمليات2m،Uj برحسبj سطح كاري عملياتj،Aj تعداد كارگران تمام وقت عملياتrj كه

و يا بدون بعد هاي خاك براي فعاليت1مربوط به كاربرد آنها،ن استفاده از مواد در فعاليتبرداشت، ميزا Wj، ورزي

و يا خاكjكسري از زمان لازم براي انجام عمليات و هوايي، محصول  زمانTkو به استثناي شرايط نامطلوب آب

. باشديمkاپراتوري در دسترس مورد انتظار در هفته

ـ زمان ما .آلات محدود است شينب

 استs زمان كاري در طول يك هفته بر حسبj،TWهاي مورد استفاده در عمليات مجموعه ماشينMjكه

ـ زمان كاري تراكتور محدود است .ج

.باشديمjتعداد تراكتورهاي مورد استفاده در عملياتqjكه

ـ تعداد تراكتور بايستي جوابگوي تقاضاي فعاليتي كه .بيشترين تراكتور را لازم دارد باشدد

ـ دوره زماني براي انجام هر عمليات محدود است .هـ

minكه
jτاولين هفته از بازه زماني مجاز براي انجام عمليات jوامmax

jtآخرين هفته از بازه زماني مجاز براي انجام

. استامjعمليات 

ت ـ .ها بايستي تكميل شوند مامي عملياتو

ـ عمليات .ها بايستي به ترتيب مناسب انجام شوندض

از مجموعهFjو ديگر براي نشان دادن هفتهي انديسk، يك انديس ديگر براي نشان دادن شماره عملياتl كه اي

.ام انجام گيرندj كه بايستي زودتر از عمليات استها عمليات

م ـ اندازه .ها بايستي داراي مرز مشخصي باشد اشينح

min.Mكه
ixحداقل اندازه ماشين برحسب m،1-kgs يا kgوmax,M

ixحداكثر اندازه ماشين برحسب m،1-kgs يا 

kgاست .

و اندازه انفرادي يك ماشين ـ رابطه بين ظرفيت موثر زراعي ت
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 يا بدونsm ،s-1برحسب) اندازه=s×ظرفيت موثر(jموثر در عملياتو ظرفيتiي بين اندازه ماشين ثابت تناسب Si,jكه

jماشين در عمليات)hj=1(يا ترتيبي)hj=0( يك متغير شاخص براي بيان استفاده همزمانhjو بعد

. باشديم

ـ توان تراكتور بايستي جوابگوي بالاترين توان موردنياز ماشين . يدكي باشدهايي

 Wkg-1 يا Wm ،1-Wskg-1 برحسبiنياز به ازاي يك واحد از اندازه ماشين توان تراكتوري موردiθكه

. باشديم

ـ متغيرهاي تصميم .گيري پيوسته نبايد منفي باشندك

ـ تعداد تراكتورها بايستي يك عدد صح .ح غيرمنفي باشديل

؟

بهره،(آلات ها ثابت ماشين هزينه در اولين عبارت.مجموع سه عبارت استتابع هدف

مي) استهلاكو غيره ي يعن.در اين عبارت فرض شده كه قيمت ماشين تابعي خطي از اندازه آن باشد. شود محاسبه

Mكه
iP MوITبس عرض از مبدأ برح0,

iP,11برحسب شيب-ITM ،1-ITkgsيا علاوه بر اين.باشدميITkg-1و

Mهاي ثابت كسري فرض شده است كه هزينه
icاز قيمت خريد باشد يعني ،

Mكه
i

M
ii PcQ ,0,0 Mو=

i
M
ii PcQ ,, 11 =.

TTدر دومين عبارت تابع هدف xzψدر اين فرض شده كه قيمت. سالانه تراكتور محاسبه شده استهاي ثابت هزينه

از براساس داده).PT=PT.XT( متناسب با توان خروجي آن باشدPTتراكتور  هاي واقعي، اين رابطه تقريب خوبي

 از قيمت خريدCTعلاوه بر اين فرض بر اين است كه هزينه ثابت سالانه تراكتور كسري. باشد قيمت تراكتور مي

TTTTTTكتور باشد كه با عبارت ترا xxpcPC ψ==مي كه محاسبه TTشود pc=ψ.كل بنابراين هزينه ثابت

TTتراكتورها عبارت است  zx .ψ

 سومين عبارت در تابع هدف

و براي تمامي عمليات آلات در تمامي هفته هاي متغير ماشين مجموع هزينه م ها كه اين رابطه براساس تابع هزينه. باشديها

مي انفرادي ماشين مي باشد كه براي تمامي انواع ماشين ها آن ها صدق و در هاي سوخت، پارامتر مربوط هزينهjα كند

و نگهداري ماشين ر مربوطتپارامIT،jβبرحسب)Aتعريف شده در ضميمه(jآلات مورد استفاده در عمليات تعمير

ـ نگهداري به هزينه و تعمير در(jهاي مورد استفاده در عمليات ماشينهاي كارگري تعريف شده
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و نگهداري تراكتورهاي به كار رفته پارامتر مربوط به هزينهITkgs ،jγ-1 يا s2ITm-1برحسب)Aضميمه هاي تعمير

.باشدميW1-ITkgs-1و يا W1-s2ITm-1برحسب)Aتعريف شده در ضميمه(jدر عمليات 

.ام به شكل زير استjآلات مورد استفاده در عمليات هاي عملياتي ماشين در اين رابطه هزينه

خkهاي عملياتي در هفته هزينه، xj,k انجام گيردk در هفتهjو اگر تنها كسر مشخصي از عمليات واهد به شكل زير

.بود

. خواهيم رسيد16ها به عبارت رابطه بندي در مجموع تمام هفتهو با جمع

و هاي زماني اپراتور، ماشين به منظور رعايت محدوديت4و2،3هاي نامعادلات نمايش داده شده توسط رابطه ها

كهفرض كني. در مدل گنجانده شده استتراكتورها د

مي2نامعادله كه بيان ازkها در طول هفته زمان اپراتوري كل در عملياتكند  باشد كه زمان اپراتوريTk بايد كمتر

ها در هفته اين زمان با جمع كردن زمان اپراتوري تمام فعاليت. باشدميkمورد انتظار براي عمليات كاري در طول هفته

kمي وj،rj كارگران تمام وقت عملياتد در تعداtj,k با ضرب كردنjزمان اپراتوري براي عمليات. شود ام محاسبه

10(فاكتور قابليت كاري. شود محاسبه ميwjيم بر فاكتور قابليت كاريقست ≤≤ jw(يك عمليات بخشي از زمان

و از دست رفتهيكاري است كه بعد از كسر كردن زمان انتظار و هوايي، خاك  به واسطه شرايط نامطلوب آب

ميمحصول، . محدوديت است كه بايستي در مدل گنجانده شود52 شامل2رابطه. آيد به دست

مي3هاي رابطه نامعادله از نميiكند كه يك ماشين دلخواه بيان TWپارامتر. ثانيه در هفته كار كندTWتواند بيش

بر لازم به ذكر است كه جمع. باشد حداكثر زمان كاري در طول هفته مي مي روي عملياتبندي تنها گيرد هايي صورت

ميiكه از ماشين  . كنند استفاده

مي4نامعادلات رابطه ازkدهد كه براي هر هفته دلخواه نشان سمتچپ. باشد ميZTTW زمان كاري تراكتورها كمتر

كهمي2اين نامعادله مشابه رابطه  مي5ه نامعادلات رابط.است جايگزين شدهqj باrjباشد با اين تفاوت كه نشان دهد

به تعداد تراكتورهاي مزرعه بايستي به اندازه اي باشد كه جوابگوي عملياتي باشد كه داراي بيشترين تراكتوري است كه

.كنند صورت همزمان كار مي

minهاي مابين هفته به تعداد هفتهjانجام عمليات)6( در نامعادلات رابطه
jtوmax

jtنشان)7(رابطه. محدوده شده است

.ها بايستي به صورت كامل انجام گيرند دهد كه تمام عمليات مي

مي)8(رابطه كه اي از عمليات دهنده مجموعه نشانFj. ها بايستي به ترتيب انجام گيرند كند كه عمليات تضمين ها است

ميب)8(بنابراين رابطه. مقدم هستندjبر عمليات  درj بر عملياتi باشد يعني عمليات∋iFlكند كه اگر يان  مقدم باشد

. در همان هفته بيشتر باشدi در هر هفته نبايستي از بخش انجام شده عملياتjاين صورت بخش انجام شده عمليات

مي هر نوع خاصي ماشين داراي محدوديت . وارد الگو شده است)9(توسط نامعادلات باشد كه اين مسئله هايي در اندازه



7

و اندازه ماشين هاي به كار گرفته شده در انجام عمليات، ارتباط بين ظرفيت زراعي موثر مجموعه ماشين)10(رابطه ها ها

به اگر ماشين. كند را به صورت انفرادي بيان مي ها به صورت همزمان كار كنند در اين صورت ظرفيت زراعي موثر

ميوسيله  ها به صورت اگر ماشين. شود كندترين ماشين يعني ماشيني كه بزرگترين ظرفيت معكوس را دارد مشخص

يك. هاي درگير خواهد بود ترتيبي كار كند عكس ظرفيت زراعي مجموع ظرفيت موثر همة ماشين و در حالتي كه تنها

.ماشين به كار گرفته شود نتيجه دو رابطه فوق يكسان خواهد بود

ميjو ظرفيت ويژه آن را در عملياتi يك ثابت تناسبي است كه رابطه بين اندازه ماشين Si,jمتر پارا اگر. دهد نشان

( است=0Sij استفاده نشود در اين صورتj در عملياتiماشين  )Aمحاسبه شده در ضميمه.

مي)11(رابطه از تضمين )12(روابط. همة به توان تراكتور نياز داردكند كه اندازه تراكتور مطابق با ماشيني باشد به بيش

و رابطه دهنده غيرمني بودن متغيرهاي تصميم نشان)13(و مي)13(گيري است دهد كه تعداد متغيرها علاوه بر اين نشان

Mمثبت بودن. بايستي يك عدد صحيح باشد
ixو شرط)9( در رابطه 10گنجانده شده است ≤≤ kjx  توسط رابطه.

مي)7( .شود تضمين

 نتايج
و2سازي شده است اين مزرعه داراي مدل ارائه شده در اين بخش بر روي يك مزرعه نسبتاً بزرگ پياده  محصول گندم

مي7/1و2/3هاي جو به ترتيب با مساحت و فرمول داده. باشد هكتار شده در هاي ارائه هاي مربوط به مدل توسط روابط

و روش و همچنين فرمول بخش مواد سازي مدل بر روي از آنجا كه پياده.اند هاي ارائه شده در ضميمه محاسبه شده ها

مي مكانيزاسيون كل مزرعه بسيار وقت و پيچيده ورزي هاي خاك سازي تنها در مورد عمليات باشد لذا مسئله بهينه گير

ك است كه شامل عمليات پياده شده و لوخهاي شخم، .شودميپوشششكني
y =504122x - 31819

R2 =0.9583
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آنرابطه قيمت گاوآه:2نمودار ن با عرض عملياني آن:1نمودار  رابطه قيمت ديسك با عرض عملياني
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و هزينه ها:1جدول اندازه ماشين ها

 هزينه/اندازه نوع ماشين
2 تعداد تراكتور

 m52220،1اندازه تراكتور

 m52220،2اندازه تراكتور

m556/1اندازه گاوآهن،

m2،1اندازه ديسك

m2،2اندازه ديسك

 IT308947هزينه هاي ثابت،

 IT242596نه هاي متغير، هزي

 551544 حداقل هزينه

y = 174.51x

R2 = 0.8567
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مي دستگاه ها به وسيله اين عمليات و نيز تراكتور براي كشش آنها انجام و گاوآهن هدف گيرد، بنابراين هاي ديسك

و تعداد تراكتورها تبديل خواهد مسئله به صورت يافتن اندازه اين ماشين ها مچنين برنامه زماني كار اين ماشينه. بودها

مي از آنجا كه عمليات خاك.نيز قابل محاسبه خواهد بود و جو يكسان باشد سطح كاري ورزي براي دو محصول گندم

و برابر با كل سطح زير كشت دو محصول است ـ ساير داده. سه عمليات يكسان هاي موردنياز براي حل مدل در ضميمه

ن ـ در داخل مدل حل نهايي مسئله اي از راه جدول زير خلاصه. گنجانده شده استDataافزاري در قسمترمب

M جهت محاسبه3تا1ي نمودارها.به دست آمده استLingo8افزار باشدكه توسط نرم مي
iP,1،

M
iP  موردPTو0,

هاي انجام عمليع زماني دهنده توز نشان6تا4ياستفاده قرار گرفته ونمودارها مي شخم، كلوخ شكنيات يو پوشش

 باشد

 پيشنهادات
آلات يك مزرعه جهت حداقل كردن يك روش مستقيم براي ارزيابي اندازه بهينه ماشينمدل ارائه شده در اين مطالعه

مي هاي ماشين هزينه كلي. باشد آلات در مدل متناسب با دادهسازي خصوصيت برجسته اين مدل اين است كه سطح هاي

مي كننده ويژگي دسترس كه بيان بندي، پذيري، زمان انجام اين مدل همچنين عواملي از قبيل. باشد هاي مزرعه هستند

مي ترتيب عمليات و غيره را در نظر يك هاي خاك اين مدل بر روي عمليات. گيرد ها، محدوديت نيروي كار ورزي در

و اجرا شده مي اما ساختار آن به گونهمزرعه پياده و مكانيزاسيون توان آن را براي تمامي عمليات اي است كه هاي ماشيني
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 مه الفيضم

 نحوه محاسبه ضرايب هزينه براي برخي از انواع ماشين آلات:2جدول الف

 عمليات ترتيبي عمليات همزمان ضريب

αمجموعαبر  ها براي ماشينهاي انفراديαمجموع اي ماشينهاي انفراديها

βمجموعβميانگين ها براي ماشينهاي انفراديβها براي ماشينهاي انفرادي 

γمجموعγميانگين ها براي ماشينهاي انفراديγها براي ماشينهاي انفرادي 
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و فاكتور ظرفيت براي برخي از انواع ماشين آلات:1جدول الف  روابط لازم براي محاسبه ضرايب هزينه

صياگر ماش*: γ=0 باشد آنگاهيورت خود كششن ها به
.محاسبه شده است)ظرفيت بار(كودپاش ها در گروه يدك كش ها قرار گرفته اند زيرا قيمت خريدكودپاش صورت تابعي از اندازه**:
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