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ABSTRACT: Applying agricultural operations under different mechanization systems has different 

economic, social, and environmental consequences. Conflicts among these dimensions complicate 

the selection and allocation of sustainable mechanization systems. In this study, a method was used 

to allocate optimal patterns of spraying and harvesting systems in the Ramhormoz region to achieve 

agricultural sustainability. Indices included satisfaction, ease of work, health and safety, employment 

in the machine sector, labor force, diesel fuel consumption, pesticide consumption, farm load 

intensity, and operating costs. Three spraying systems namely backpack, tractor, and unmanned aerial 

vehicle (UAV), and three harvesting systems namely two-stage (harvesting and manual feeding to 

grain combine), direct harvesting with a grain combine harvester, and harvesting with rice combine 

harvester were included in the model. Combining AHP and TOPSIS methods, the similarity index 

for social and environmental dimensions was calculated and this value along with the cost of each 

system was used as coefficients of objective functions. The multi-objective optimization model to 

achieve sustainable agricultural mechanization was analyzed using a genetic algorithm. Pareto 

optimal results showed that in the absence of existing machine constraints, the development of the 

operational capacity of modern systems like spraying with UAV up to 2000 hectares and direct 

harvesting with rice harvesters up to 1000 hectares will be optimal scenarios for agricultural 

sustainability. Using the proposed method, not only can sustainable goals be achieved in identifying 

the best patterns of mechanization systems, but it is also possible to examine the effect of different 

scenarios under different constraints. 
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های مختلف مکانيزاسيون، اثرات متفاوت اقتصادی، انجام عمليات کشاورزی تحت سامانه: چکيده

بندی وجود آمده در اين ابعاد، انتخاب و سطحگذارد. تعارضات بهمحيطی را بر جای میاجتماعی و زيست
کند. در اين مطالعه، روشی در دستيابی به نگيز و مشکل میبراهای مکانيزاسيون پايدار را بحثسامانه

پاشی و برداشت شلتوک در شهرستان رامهرمز به کار رفته است تا به های محلولسطوح بهينه سامانه
ها شامل وسيله آن بتوان به کاربرد مکانيزاسيون در راستای پايداری کشاورزی دست يافت. شاخص

ايمنی، اشتغال در بخش ماشينی، نيروی کارگری، مصرف سوخت ديزل، رضايت، سهولت کار، سلامتی و 
پاشی با محلول های عملياتی در نظر گرفته شدند. سه سامانهمصرف سموم، شدت بار مزرعه و هزينه

ای )درو و تغذيه دستی به کمباين غلات(، سمپاش پشتی، تراکتوری و پهپاد و سه سامانه برداشت دومرحله
با کمباين غلات و برداشت مستقيم با کمباين برنج در مدل قرار گرفتند. با ترکيب برداشت مستقيم 

محيطی محاسبه شد. همچنين شاخص شباهت برای ابعاد اجتماعی و زيست TOPSISو  AHP های روش
سازی چندهدفه منظور شدند. بر اساس چارچوب هزينه هر سامانه به عنوان ضرايب توابع هدف در بهينه

پاشی و برداشت شلتوک شهرستان رامهرمز های محلولهای مکانيزاسيون بهينه سامانهه، ترکيبارائه شد
های ماشينی موجود، توسعه توان ارائه گرديدند. نتايج بهينه پارتو نشان داد در صورت نبود محدوديت

 1000ين برنج تا هکتار و برداشت مستقيم با کمبا 2000پاشی با پهپاد تا های نوين محلولاجرايی سامانه
کارگيری چارچوب ارائه هکتار به عنوان سناريوهای بهينه در راستای پايداری کشاورزی خواهند بود. با به

های مکانيزاسيون را تأمين بندی سامانهتوان اهداف پايداری در شناسايی بهترين سطحتنها میشده، نه
 د دارد.وجوکرد، بلکه امکان بررسی اثر سناريوهای مختلف نيز 

 برداشت. ،یپاشمحلول ،یسازنهیبه ،یداریپا ون،یزاسیمکان: کليدی هایواژه
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 مقدمه

های مختلف 1انجام عملیات کشاورزی تحت سامانه

اقتصادی، اجتماعی و مکانیزاسیون، اثرات متفاوت 

گذارد. مکانیزاسیون توانسته محیطی را بر جای میزیست

 2ایاست با کاهش نیاز بخش کشاورزی به توان ماهیچه

فرآیند تولید محصولات کشاورزی را سهولت بخشیده و 

ها و موقع عملیات، کاهش چشمگیر هزینهانجام به

 ,.Almassi et alافزایش درآمد را در پی داشته باشد )

جویی در مصرف ها با صرفه(. این کاهش هزینه2008

های پس کودها، بذور و نیروی کارگری و با کاهش افت

(. یکی دیگر Pandey, 2008آید )از برداشت به دست می

از مزایای مکانیزاسیون ایجاد رغبت و جذابیت برای انجام 

کار کشاورزی است که این کار از طریق کاهش سختی 

فته است. این عامل حتی در کیفیت و دقت کار صورت گر

عملیات و نیز بازده کار تأثیر بسزایی دارد. همچنین 

افزایش زمان فراغت موجب افزایش رضایتمندی از 

شود. البته یکی از عوارض وکار و کیفیت زندگی میکسب

 Mremaاشاره شده توسعه مکانیزاسیون، بیکاری است )

et al., 2014ث کاهش نیروی کارگری (. مکانیزاسیون باع

حال گردد، اما درعینعنوان منبع توان در مزرعه میبه

گیری برخی مشاغل در بخش خدمات باعث شکل

های کشاورزی و مکانیزاسیون، ساخت و تعمیر ماشین

های دیگر در عملیات پس از برداشت همچنین فعالیت

ها، (. در مورد آلودگیAlmassi et al., 2008شود )می

های آلودگی بخش ان اثرات مکانیزاسیون را در زیرتومی

هوا، آب، خاک و محصول تحلیل نمود. مکانیزاسیون با 

کارگیری عمده سوخت فسیلی یکی از عوامل آلودگی به

ای است. لازمه توسعه کاربرد هوا و ایجاد گازهای گلخانه

سموم و کودهای کشاورزی، کاربرد سطوح بیشتر 

جز نشت مستقیم یزاسیون بهمکانیزاسیون است. مکان

های سوخت و روغن، نقش مستقیم کمتری در آلودگی

                                                                                                                                                                  
1 System  

2 Muscle power 

ها و آب و خاک دارد. در مقابل، با کاهش مصرف نهاده

کننده هم ها نقش کنترلجایگذاری و پخش دقیق آن

تنها تر نهایفا کرده است. این فناوری، با کاشت دقیق

ربرد شود، بلکه بالطبع کاباعث کاهش مصرف بذور می

 یابد. ها جهت بذرمال کردن نیز کاهش میقارچکش

های بندی سامانهاین تعارضات، انتخاب و سطح

کند و به برانگیز و مشکل میمکانیزاسیون پایدار را بحث

این نکته اشاره دارد که توسعه مکانیزاسیون به هر شکلی 

محیطی در پی نتایج مثبت اقتصادی، اجتماعی و زیست

و در مواردی بهبود یک بعد باعث آسیب نخواهد داشت 

رو بسیاری از شود. ازاینبه یک بعد یا ابعاد دیگر می

اند که در تحلیل محققان و مجریان تأکید کرده

بایست همه های مربوطه میمکانیزاسیون و ارائه توصیه

محیطی را های فنی، اقتصادی، اجتماعی و زیستجنبه

 (. (FAO, 2019در نظر گرفت 

های مکانیزه اصول اولیه انتخاب سامانهدر 

های بسیاری ارائه شده ها و مدلکشاورزی روابط، روش

گرفته بر تحلیل  است که عمده تمرکز مطالعات انجام

ای و اقتصادی بوده است. در این زمینه، فنی، هزینه

 & Hahnتوان در انتخاب تراکتور و توان موردنیاز )می

Rosentreter, 1988; Bochtis et al., 2019; Bochtis 

et al., 2014 و در انتخاب تجهیزات مناسب بر اساس )

 Bochtis etتوان در دسترس تراکتور یا زمان موردنیاز )

al., 2019; Witney 1988; Landers 2000; Bochtis 

et al., 2014; Hahn & Rosentreter 1988.اشاره کرد ) 

Cupiał & Kowalczyk (2020)  نیز جهت

ها در ها و بهترین ترکیب ماشینهزینه 3سازیینهکم

افزار افزار را طراحی کردند. ایشان در نرممزرعه یک نرم

ORT-7 های ماشینی، نیروی کارگری و سایر هزینه

های مصرفی کشت هر محصول و دام را در تابع نهاده

هدف هزینه وارد کردند. با این کار، بالاترین سود ناشی 

نه کشت و فناوری مکانیزاسیون در های بهیاز روش

3 Minimization  
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های اشاره شده، ابعاد مزرعه ارائه شد. در پژوهش

محیطی مورد بحث و بررسی قرار اجتماعی و زیست

های مکانیزاسیون های انتخاب ترکیبنگرفتند. لذا روش

توان در راستای دستیابی به پایداری دانست. فوق را نمی

های مکانیزه یوهبین شهایی این در حلی است که پیوند

در رابطه با عملکرد  ویژهبهو پایداری کشاورزی، 

با  Leiva & Morris (2001) محیطی وجود دارد.زیست

مجموعه شاخص شامل: انرژی، آلودگی هوا،  9ارائه 

کش، مواد فشردگی خاک، آبشویی نیترات، آبشویی آفت

آلی خاک، ایمنی و سلامت در مزرعه، اشتغال و عملکرد 

نشان دادند. این پژوهشگران اعلام را این ارتباطات مالی، 

های شاخصمیزان امکان شناسایی کردند که گرچه 

اما تعریف مقادیر  وجود داردمرتبط با مکانیزاسیون 

آیا  کهاینتعیین  منظوربهها بحرانی برای این شاخص

 پذیرامکانپایدار هستند،  کاملاا های مکانیزه، شیوه

  .نیست

های کشاورزی ریزی ظرفیت ماشیندر برنامه

غیره  وهوا وعوامل متغیر مربوط به رشد محصول، آب

وجود دارند که در برخی تحقیقات به آن توجه شده 

هایی را جهت محاسبه مدل Sørensen (2003)است. 

های برداشت با استفاده از الگوی بهترین اندازه ماشین

 Søgaard & Sørensen (2004)رطوبت محصول کرد. 

سازی را ارائه کردند که بر اساس اندازه مزرعه مدلی بهینه

های ثابت و متغیر ریزی کشت محصولات، هزینهو برنامه

موقع انجام نشدن کار( کمینه شدند. های به)شامل هزینه

های کشاورزی و خروجی این مدل، اندازه ماشین

 همچنین توان تراکتور و تعداد تراکتورهای موردنیاز را

 Sahuورزی، طور خاص در مورد خاککرد. بهارائه می

)2008( Raheman&  را  1یک سامانه پشتیبان تصمیم

بر اساس شرایط فیزیکی خاک جهت تطبیق ادوات 

بینی عملکرد سامانه ورزی با تراکتورها و پیشخاک

ریزی ظرفیت مبتنی بر توسعه دادند. در رابطه با برنامه

                                                                                                                                                                  
1 Decision Support System 

2 Mathematical Programing 

 .De Toro et alم نشدن کار، موقع انجاهای بههزینه

اندازه مناسب کمباین غلات را بر اساس رطوبت  (2012)

های کمی مورد ارزیابی قرار دادند. و هزینه

Gunnarsson et al. (2009) عملکرد ماده  بر اساس

)ویژه گاوهای شیری(، خشک و ارزش غذایی علوفه 

مورد بررسی سیلویی را  علوفهبرداشت انتخاب ماشین 

نیز مدلی برای  Sopegno et al. (2016)دادند.  قرار

درون مزرعه را برای  ونقلبینی هزینه عملیات حملپیش

 Li & Zheng (2017). کردندچند محصولی ارائه مزارع 

ها را ای، احتمال خرابیعلاوه بر فاکتورهای فنی و هزینه

ها در نظر گرفتند. همچنین نیز در توزیع بهینه ماشین

Romanelli & Milan (2012)  کاربرد و مدیریت

ریان مواد مورد های کشاورزی را با استفاده از جماشین

محیطی و اقتصادی قرار دادند. در مجموع، ارزیابی زیست

سازی صورت گرفته در تحقیقات ذکر شده در بهینه

راستای سودآوری و فاکتورهای بیوفیزیکی بوده و خلاا 

 شود. ها دیده میبررسی سایر ابعاد پایداری در آن

و تحلیل  2ریزی ریاضیها از برنامهدر برخی پژوهش

ها استفاده برای انتخاب و مدیریت ماشین 3سلسه مراتبی

محیطی و ها گاهی عوامل زیستشده است که در آن

وجود، در اجتماعی نیز در نظر گرفته شده است. بااین

زمینه کاربرد مکانیزاسیون حداقل یک بعد از ابعاد 

 Camarena et al. (2004)ایداری مغفول مانده است. پ

سازی هزینه سالیانه مکانیزاسیون مدلی را با برای کمینه

های مزارع برای سامانه 4ریزی خطیاستفاده از برنامه

ها اساس آن اندازه ماشین که بر چند کشتی ارائه کردند

برای  García-Alcaraz et al. (2016)محاسبه گردید. 

های مهم در انتخاب تراکتورهای کشاورزی یدگاهتعیین د

ارائه کردند.  TOPSISو  AHPیک تکنیک ترکیبی از 

نگرش کمی و کیفی را در فرآیند ارزیابی  18ها آن

 های کشاورزی و کشاورزان بکار بردندفروشندگان ماشین

ای، خدمات پس از فروش، بازاریابی، که مسائل هزینه

3 Analytical Hierarchy Analysis 

4 Linear Programing 
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 García-Alcaraz etرا در برداشت.  ...ارگونومی و فنی و

al. (2017)  نیز با استفاده ازTOPSIS  کار مشابهی انجام

نیز توان  Keshvari & Marzban (2019)دادند. 

های استان خوزستان را در تراکتوری موردنیاز شهرستان

زمان اوج عملیات کشاورزی محاسبه نمودند و با استفاده 

لسله مراتبی فازی، های تاپسیس و تحلیل ساز روش

 Zhouبندی ورود توان در استان را ارائه دادند. اولویت

et al. (2011) های سازی انتخاب ماشینبه دنبال بهینه

کشاورزی با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی و فازی 

روشی برای پیدا کردن بهترین ماشین از منظر 

ارگیری کبا بهاین محققان، محیطی را ارائه کردند. زیست

و ماشین بردار  1سازی ازدحام ذراتهای بهینهالگوریتم

را  سلسله مراتبی و فازیهای اقص روشنو 2پشتیبان

ها در این پژوهش چهار لایه اصلی شاخص مرتفع کردند.

محیطی، کیفیت شامل مصرف انرژی، اثرات زیست

 Koritz (2014)ماشین، کیفیت فرآوری برنج بوده است. 

سازی چندهدفه و ارزیابی چرخه بهینه با استفاده از

سازی اثرات های کشاورزی با کمینهماشین  3حیات

ها را به دست های ماشینمحیطی بهترین گزینهزیست

بندی جهت اولویت Emami et al. (2018)آورد. 

گذاری توسعه مکانیزاسیون کشاورزی با توجه به سیاست

مک به ک SWOTامنیت غذایی در ایران از تحلیل

استفاده کردند. در این  AHPو  TOPSISهای روش

سازی گیری یا بهینههای تصمیمتحقیقات، کاربرد روش

های مکانیزه تنها از منظر ها و سامانهدر انتخاب ماشین

یک یا دو بعد پایداری صورت گرفته است. این نقیصه به 

عنوان یکی از نکات مهمی است که مرتباا در اجرای 

 شود. اسیون به آن اشاره میتخصیص مکانیز

برخی تحقیقات به ارزیابی پایداری در طراحی و 

و بررسی ابعاد  های کشاورزی پرداختهساخت ماشین

ها در خارج از مزرعه صورت گرفته است. پایداری ماشین

Banerjee & Punekar (2020) های طراحی رهیافت
                                                                                                                                                                  

1 Particle Swarm Optimization 

2 Support Vector Machine 

ایند را مورد آزمایش قرار دادند و طی فر 4پایداری محور

طراحی، توسعه، ساخت، فروش، کاربرد، تعمیر و 

نگهداری و اسقاط کردن، هر سه بعد پایداری را به طور 

 Bezruk et al. (2014)یکپارچه مورد ارزیابی قرار دارند. 

ارزیابی پایداری را با استفاده از نظرات کشاورزان در 

های مراحل طراحی، ساخت و تعمیر و نگهداری ماشین

های نیز مدل Corti et al. (2013)انجام دادند. کشاورزی 

های کشاورزی برای تجاری را برای سازندگان ماشین

های ذکر بهبود پایداری مورد بررسی قرار دادند. پژوهش

اند شده گرچه ارزیابی همه ابعاد پایداری را پوشش داده

ای در حیطه ساخت و تعمیر بررسی اما به صورت مقایسه

یا تخصیص مکانیزاسیون پایدار در محیط شده و انتخاب 

 Gathorne-Hardy (2016)مزرعه صورت نگرفته است. 

ورزی های خاکای سامانهیک ارزیابی پایداری مقایسه

تراکتوری و حیوانی )گاو( را انجام دادند. در این مطالعه 

محیطی، با استفاده از تحلیل چرخه حیات، در بعد زیست

ی مورد بررسی قرار گرفت. در بعد اانتشار گازهای گلخانه

اجتماعی و اقتصادی به ترتیب دو شاخص کارگر مور نیاز 

و هزینه عملیات شخم کشت برنج بررسی شدند. در 

های هر سامانه در هر ها و قوتنتیجه آن، صرفاا به ضعف

 بعد اشاره شده است. 

بررسی مطالعات نشان داده است در انتخاب یا 

های مکانیزاسیون یا همه امانهها یا ستخصیص ماشین

ابعاد پایداری لحاظ نشده و یا اگر انجام شده به صورت 

است. با این حال، در هر منطقه  ای بودهارزیابی یا مقایسه

های مختلفی توسط کشاورزان جغرافیایی معمولاا سامانه

ها نیز توسط شود و برخی سامانهبه کار برده می

شوند. با توجه به میهای کشاورزی ترویج سازمان

پیامدهای تشریح شده بالقوه مثبت و منفی 

مکانیزاسیون، میزان توسعه و تخصیص پایدار هر سامانه 

 مکانیزاسیون مورد پرسش است. 

پژوهش حاضر با هدف ارائه چارچوبی جهت 

3 Life cycle assessment 

4 Sustarnobity – orienthing design 
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های مکانیزاسیون انجام دستیابی به سطوح بهینه سامانه

های طبیعی دودیتشود. از این طریق با توجه به محمی

ترین الگوی و فنی در تولید کشاورزی، نزدیک

مکانیزاسیون به اهداف پایداری پیشنهاد شده و تمام 

زمان سه ستون پایداری در نظر گرفته تناقضات هم

اجرا و کاربردی شود. در این راستا، به شکل قابلمی

محیطی کاربرد مکانیزاسیون توان اثرات مخرب زیستمی

اقل رساند و در عین حال با شناسایی بهترین را به حد

های اقتصادی و اجتماعی توسعه آن ها به مزیتگزینه

 دست یافت.

 هامواد و روش

 مطالعه یچارچوب اجرا

در این مطالعه با استفاده از چارچوب ارائه شده جهت 
پاشی های محلولدستیابی به مکانیزاسیون پایدار، سامانه

و برداشت شلتوک مورد بررسی قرار گرفتند. سطوح 
ها در منطقه رامهرمز در استان بهینه این سامانه

های (، با ترکیب روش1خوزستان طبق چارچوب )شکل 
AHP ،TOPSIS یتم و الگورNSGA II  .انجام شده است

منتخب در هر بعد  یهاشاخص ،چارچوب نیبر اساس ا
کارشناسان با ر مبنای نظر ب ،عدد باشند کیاز  شیاگر ب

با استفاده از شدند.  دهیزنو  AHP استفاده از روش
 یهاسامانه یشاخص شباهت برا،  TOPSISروش 

 شاخص محاسبه کیاز  شیدر ابعاد با ب ونیزاسیمکان
ابعاد تک  یبه دست آمده برا ریشده و به همراه مقاد
در مدل در نظر هدف بع تا بیشاخصه به عنوان ضرا

-چند هدفه اقتصادی یسازنهیمدل به گرفته شدند.
با استفاده از محیطی ارائه و حل آن زیست-اجتماعی

 سازی،انجام شد. نتایج بهینه NSGA IIالگوریتم ژنتیک 
که بهترین طوریعملیات هر سامانه است، بهسطوح 

لازم به ذکر گانه پایداری حاصل شود. شرایط ابعاد سه
و  یمحلول پاش یهاسامانه یبرا ندیفرآ نیاست ا

 گردید.برداشت به صورت جداگانه اجرا 
 

  منطقه مورد مطالعه

از  یکیاز سطح  یسازو مدل لیتحل ،یبردارداده
از تنوع  یان با برخورداراستان خوزست یهاشهرستان

برنج انجام شد. شهرستان رامهرمز  دیتول هایسامانه ادیز
مساحت در شرق استان  لومترمربعیک 32۵۷با 

 یوهواواقع شده. آب رانیا یخوزستان، جنوب غرب
. گذردیاز رامهرمز م ءرامهرمز گرم بوده و رودخانه اعلا

 یآب یکشت اراض ریسطح ز 1399-1398 یدر سال زراع
 28384و  3021۷ بیشهرستان رامهرمز به ترت میو د

هکتار مربوط به کشت  ۵642مقدار  نیهکتار بود، که از ا
منطقه از  نی( بوده است. ایتابستانه )همه به صورت آب

 شودیبرنج استان خوزستان محسوب م دیمراکز تول
هکتار گزارش  3310کشت برنج  ریسطح ز کهیطوربه

 شده است.

 مکانيزاسيون هایسامانه

پاشی و های مکانیزاسیون متنوعی در مراحل محلولسامانه
روند. این برداشت شلتوک شهرستان رامهرمز به کار می

توانند تأثیرات متفاوتی بر وضعیت سه ستون ها میسامانه
ها به شرح زیر هستند پایداری کشاورزی بگذارند. این سامانه

(Hormozi et al., 2012; Hormozi et al., 2016 .) 

 پاشیهای محلولسامانه

پاشی شامل سمپاشی پشتی، سمپاشی سه سامانه محلول
در کشت شلتوک منطقه  1با پهپاد یسمپاشتراکتوری و 

(. هر 2گیرند )شکل رامهرمز مورد استفاده قرار می
مختصراا  1سامانه محاسن و معایبی دارند که در جدول 

 اشاره شده است. 

 شلتوک برداشتهای سامانه

ای سه سامانه برداشت شلتوک شامل برداشت دو مرحله
برداشت )درو و تغذیه دستی به کمباین غلات با هد ویژه، 

 نیبا کمبا میبرداشت مستقو  غلات نیبا کمبا میمستق
گیرد در منطقه رامهرمز مورد استفاده قرار می برنج

 2های هر سامانه در جدول ها و قوت(. ضعف3)شکل 
 تصراا تشریح شده است.مخ

 

                                                                                                                                                                  
1 Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 
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AHPیسلسه مراتب لي: تحل، TOPSISآل،دهيبراساس مشابهت به راه حل ا حيترج : روش Eiیطيمح ستي: شاخص شباهت ز، Siی: شاخص شباهت اجتماع، Ci :

 نامغلوب یبا مرتب ساز کيژنت تمي: الگورNSGA II: توابع هدف، Zi ستم،يهر س ی: براAi ،یاتيعمل نهيهز

 و برداشت محصول برنج در منطقه رامهرمز یپاشلمحلو ونيزاسيمکان نهيچارچوب به -1 شکل
Figure 1. Optimal framework of mechanization of spraying solution and harvesting of rice crop in Ramhormoz region 

 

پاشی مزارع برنج منطقه رامهرمزمحلولهای سامانه -1جدول   
Table 1. spraying systems for rice field in Ramhormoz region 

 معايب محاسن سامانه

 سختی کار بيشتر، ظرفيت کاری پايين هزينه ماشينی پايين، سمپاشی دقيق یپشت یسمپاش

 یسمپاش

 یتراکتور
 ظرفيت کاری نسبتاً بالا

نياز به نفرات جهت حمل شيلنگ، مجاورت زياد افراد با پاشش 

 محلول، 

 با پهپاد یسمپاش
ظرفيت کاری بالا، مصرف سم کم، عدم مجاورت انسان با مسير 

 پاشش سم، عدم نياز به ورود به داخل مزرعه

دسترسی محدود به پهپاد، کارايی نسبتاً پايين در کاربرد 

 کشعلف
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 : سمپاشی پشتی، تراکتوری و با بهپاد بالا به پايينپاشی در مزارع برنج از های محلولسامانه -2شکل 

Figure 2. spraying systems for rice field from up: backpack, tractor, and UAV 
 

 های برداشت شلتوک منطقه رامهرمزسامانه -2جدول 
Table 2. Rice harvesting systems in Ramhormoz region 

 معايب محاسن سامانه

 ويژه در ارقام محلی و در حالت خوابيدهافت کمتر به ایبرداشت دومرحله
ی جهت درو و تغذيه دستی، کارگر یروينهزينه بالای 

 بر بودنزمان

با  ميبرداشت مستق

 غلات نيکمبا
 ظرفيت کاری بالا 

، عدم امکان محصول یدگيخواب طيدر شراافت بالا به ويژه 

کار در شرايط رطوبت بالای خاک، عدم امکان ورود ماشين 

 های تراسبندی شدهدر زمين

با  ميبرداشت مستق

 برنج نيکمبا
 افت بيشتر در ارقام محلی و در حالت خوابيده ، افت کم ،مطلوب تيظرف
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 غلات( نيبا کمبا ميچپ: برداشت مستق نييبرنج، پا نيبا کمبا ميراست: برداشت مستق نييپا ،یابرداشت شلتوک )بالا: برداشت دو مرحله یهاسامانه -3شکل 

Figure 3. Harvesting systems of rice crop (Up right and left: two-stage, down and right: direct harvesting with rice combine harvester and 

down and left: direct harvesting with grain combine harvester) 
 

 هاگيری شاخصآوری و اندازهجمع

های مورد استفاده در پژوهش به سه دسته تقسیم داده

های مربوط به های مربوط به تولید، دادهشوند: دادهمی

آماری. بررسی وضعیت های متغیرهای کیفی و داده

های تولید برنج در شهرستان رامهرمز کاری و سامانهبرنج

نظر و اطلاعات با های آماری آن، با بحث و تبادلو داده

وخاک کارشناسان مکانیزاسیون، زراعت و آب

جهادکشاورزی شهرستان رامهرمز صورت گرفت. با 

ویژه بخش ترویج، همکاری اداره جهادکشاورزی به

منظور اران و شاغلین این بخش معرفی شدند که بهکبرنج

ها جلسات حضوری و تلفنی با تکمیل پرسشنامه

و  11۷داران انجام شد که به ترتیب کشاورزان و ماشین

پرسشنامه مربوطه تکمیل شد. جهت ارزیابی قابلیت  24

اعتماد پرسشنامه در این تحقیق از آزمون آلفای 

 به دست آمد. ۷3/0آن  که مقداراستفاده شد  1کرونباخ

وارد شدند و  Excelافزار ها در نرمهای پرسشنامهداده
                                                                                                                                                                  

1 Cronbach's alpha 

سازی و فرمول نویسی، بندی، مرتبپس از دسته

ها محاسبه گردید. درنهایت ماتریس میانگین شاخص

مقادیر هر شاخص برای هر سامانه به دست آمده است. 

   )AHP (2یلیتحل یسلسله مراتب ندیفراانجام منظور به

، شاخص های اجتماعیاز  کیوزن هر  نییتعو 

کارشناس  1۵توسط مقایسه زوجی تهیه و  پرسشنامه

 تکمیل شد.

 های مورد بررسیشاخص

های عملیاتی، هزینه هر سامانه محاسبه با تحلیل هزینه

و به عنوان ضریب تابع هدف اقتصادی در نظر گرفته شد. 

برداشت های برداشت، افت متوسط سامانه در هزینه

ای منظور گردید. میانگین افت سامانه برداشت دومرحله

)درو و تغذیه دستی به کمباین غلات مجهز به هد برنج( 

 ,.Alizadeh, 2003; Hasan Jani et alدرصد ) 9۷/1

2007; Loveimi et al., 2008; Rahmati et al., 2014; 

Alizadeh & Haghtalab, 2019 میانگین افت ،)

2 Analytic Hierarchy Process 
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 Rahmati et) 81/2م با کمباین غلات برداشت مستقی

al., 2014; Safari et al., 2014 و میانگین افت )

درصد است  0۷/2برداشت مستقیم با کمباین برنج 

(Loveimi et al.,2008, Rahmati et al.,2014) . 

کار رفته در بخش دو شاخص کمی نیروی انسانی به

 های اجتماعیعنوان شاخصماشینی و غیرماشینی به

عنوان مالک ماشین، منظور شدند. نیروی انسانی که به

اپراتور و کارگر بخش ماشینی در سامانه مکانیزاسیون 

صورت ساعت در هکتار مشغول به کار شده است به

محاسبه شد. همچنین با توجه به اثرات مکانیزاسیون بر 

کاهش نیروی کارگری، نیروی کارگری در بخش غیر 

صورت نفر نوان شاخص مثبت بهعماشینی مانند درو به

گیری قرار روز در هکتار محاسبه و درماتریس تصمیم

داده شد. سه شاخص کیفی رضایت، سهولت کار و 

سلامتی و ایمنی با استفاده از تکمیل پرسشنامه 

برای هر شاخص به  10تا  1کشاورزان و امتیازدهی از 

آوری شد و میانگین آن منظور گردید. هر سامانه جمع

اخص رضایت به عنوان کیفیت فنی سامانه در نظر ش

گرفته شد و از کشاورزان جنبه فنی آن مورد پرسش قرار 

گرفت. سهولت کار به عنوان شاخص عدم سختی بوده و 

هر چه این شاخص مثبت، کمتر باشد سختی و زحمت 

کار بیشتر است. در مورد شاخص سلامتی و ایمنی نیز 

واد شیمیایی و خطرات ذهنیت کشاورزان از تماس با م

 آلات کشاورزی بوده است. احتمالی در تصادف با ماشین

محیطی، سه ها در بعد زیستبرای انتخاب شاخص

 شاخص در مدل قرار داده شدند.

های * مقدار مصرف سوخت دیزل: یکی از شاخص

صورت لیتر در منفی کاربرد مکانیزاسیون است که به

 ,Fleming, 2003; Askin & Askin) از روشهکتار 

گزارش مرکز توسعه مکانیزاسیون  بر اساسو  (2012

 ,.Rostami et al( و )Safari et al., 2014کشاورزی و )

 ( تصحیح و محاسبه شد. 2018

                                                                                                                                                                  
1 Field load intensity 

2 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 

* مقدار مصرف سموم: با توجه به تفاوت 

های کشت و بالطبع آن مدیریت آفات، مقدار سامانه

شاخص  اینمصرف سموم شیمیایی متغیر بوده است. 

  صورت کیلوگرم در هکتار محاسبه شد.به
عنوان شاخصی برای : به 1* شدت بار مزرعه

 ,Leiva & Morrisفشردگی خاک به کار رفته است )

 زمانمدتها و (. این شاخص بر اساس وزن ماشین2001

صورت تن ساعت بر هکتار محاسبه و عملیات زراعی به

 گیری قرار داده شد.در ماتریس تصمیم

 دهی وزن

ها از تحلیل سلسله مراتبی دهی شاخصبرای وزن

(AHP)  .این با استفاده از نظر کارشناسان استفاده شد

بندی و تعیین های پرکاربرد برای رتبهروش یکی از روش

اهمیت عوامل است که با استفاده از مقایسات زوجی 

ها به اولویت بندی هر یک از معیارها پرداخته گزینه

 (.Saaty, 1988) شودمی

 بندی و محاسبه امتياز هر سامانهرتبه

ها و محاسبه شاخص شباهت برای هر بندی شاخصرتبه

 & Senانجام شد ) 2TOPSISسامانه به کمک روش 

Yang, 2012 با استفاده از وزن هر شاخص که در .)

ها برای هر مرحله قبلی محاسبه شد و مقادیر شاخص

سامانه، شاخص شباهت هر سامانه مکانیزاسیون محاسبه 

و به عنوان ضریب تابع هدف در نظر گرفته شد. شاخص 

امتیاز هر سامانه است و بر اساس  دهندهنشانشباهت 

ین شاخص به عدد رابطه زیر محاسبه گردید، هرچقدر ا

  .دهدتر باشد نشان از برتری آن گزینه مییک نزدیک

 ( 1)رابطه 
 𝐶𝐿𝑖 =

𝑑𝑖
−

𝑑𝑖
−+𝑑𝑖

+               

𝑑𝑖
𝑑𝑖و +

به ترتیب عبارت است از فاصله اقلیدوسی  −

های ال منفی. افزایش شاخصال مثبت و ایدهاز ایده

اشتغال شود، مثل میزان مثبت باعث بهبود در سامانه می

یک سامانه که این شاخص از نوع مثبت است و حل 

Solution 
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ترین درایه ستون شاخص و ال آن برابر با بزرگایده

ترین درایه سلول برای ال منفی برابر است با کوچکایده

  .معیارهای منفی و بالعکس

 سازی چندهدفه بهينه

سازی بهینه Abraham & Jain (2005)بر اساس تعریف 

عبارت از کمینه یا بیشینه نمودن یک یا چند هدف، با 

باشد. ها میای از محدودیتر نظر گرفتن مجموعهد

سازی شامل تابع دهنده مسائل بهینهیلتشکاجزای 

های ، و محدودیت1گیریهدف، متغیرهای تصمیم

 باشند. مسئله می 2)قیود(

ای از بیش از یک هدف که مسئلههنگامی

 3سازی چندهدفهشده باشد، باید از روش بهینهتشکیل

سازی چندهدفه استفاده کرد. شکل کلی مسائل بهینه

 باشد:صورت زیر میبه

 ( 2)رابطه 
Maximize|Minimize  (max|min)           
 𝑓𝑖(𝑥)                 𝑖 = 1,2,3,…,M    
𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 
ℎ𝑙(𝑋) = 0            𝑙 = 1,2,3,…,𝐸1       

                                 𝑔𝑘(𝑥) ≤ 0            𝑘
= 1,2,3,…,𝐸2   

 ام،iتابع هدف  𝑓𝑖(𝑥)بردار جواب،  xکه طوریبه

M،𝐸1  و𝐸2 های به ترتیب تعداد اهداف، تعداد محدودیت

 باشند. های نامساوی میمساوی و تعداد محدودیت

 سازی چندهدفه مدل بهينه

سازی چندهدفه جهت در مطالعه حاضر مدل بهینه

مکانیزاسیون کشاورزی پایدار با دستیابی به الگوی 

سازی استفاده از نسخه دوم الگوریتم ژنتیک با مرتب

یک  NSGAارائه شد. مدل   )II-NSGA( 4نامغلوب

سازی چندهدفه بر مبنای الگوریتم ژنتیک، روش بهینه

مشتمل بر سه عملکرد اساسی انتخاب، ازدواج و جهش 

 . (Deb et al., 2002)است 

محیطی، توابع زیست روش دستیابی ضرایب

                                                                                                                                                                  
1 Decision Variable 

2 Constraint 

اجتماعی و اقتصادی الگوهای مختلف در سطور قبل 

-NSGAزیر تحت مدل  صورتبه هدف تشریح شد. توابع

II  افزارنرم در MATLAB (R2019b)  نویسی برنامه

سازی چندهدفه انجام گرفت. خروجی آن شده و بهینه

بهینه پارتو سطوح الگوهای مکانیزاسیون هستند که از 

ایداری و توابع هدف تعریف شده برتری نسبت به منظر پ

 هم ندارند. 

 نتايج و بحث

های کمی و کیفی سه بعد آوری دادهنتایج جمع

محیطی و همچنین اقتصادی، اجتماعی و زیست

محیطی با های اجتماعی و زیستدهی به شاخصوزن

صورت دو روش تحلیل سلسله مراتبی برای هر بعد به

پاشی و های محلولوط به سامانهماتریس جداگانه مرب

 نمایش داده شده است.  3برداشت در جدول 

اجتماعی به دست  یهاشاخص ریمقادبا توجه به 

 زانیم ترینی، پایینپاشمحلول یهادر سامانه آمده

 یسامانه محلول پاش مربوط به ینیو اشتغال ماش تیرضا

آب در کاربرد پهپاد در نظر داشتن شرایط است. با پهپاد 

پاشی بسیار مهم و هوایی در کارایی محلول

. اجرای (Radoglou-Grammatikis et al., 2020)است

درست سامانه سمپاشی با پهپاد به مقدار سم، شرایط 

آب و هوایی، سرعت و جهت باد وابسته است که در 

شود. این مسأله باعث بسیاری از مواقع در نظر گرفته نمی

شود سارت مالی میعدم سمپاشی بعضی نقاط و خ
(Faiçal et al., 2017)   

 یهاشاخص یتراکتور سمپاشی در مقابل،

اما مصرف سوخت ، دهد یرا نشان م ییبالا یاجتماع

 نیبدتر ،پهپاد سمپاشی بانسبت به  شتریو سم ب شتریب

 یهاسامانه نیرا ب یطیمحستیعملکرد شاخص ز

با مسئله  کاده و ینشان د 132/0با مقدار  یمحلولپاش

سامانه پهپاد  (.3 جدولبه وجود آورد )را  ابعاد متعارض

3 Multi-objective optimization 

4Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
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دار در خطرات پاشش سموم شیمیایی بر کاهش معنی

، در (Rahman et al., 2021)گذارد سلامت انسان می

عین حال، پهپاد یکنواختی پاشش بیشتری نسبت به 

تری را سمپاشی تراکتوری دارد و پوشش سم مناسب

 .(Safari & Sheikhi Garjan 2020)کند ایجاد می

 

 و برداشت محصول برنج در منطقه رامهرمز یپاشمحلول یهاامانهمربوط به س AHPها در شده شاخصو وزن محاسبه یداريپا یهاشاخص رمقادي –3جدول 
Table 3. Values of stability indicators and calculated weight of indicators in AHP related to rice spraying and harvesting systems in 

Ramhormoz region 
 اقتصادی محيطیزيست اجتماعی بعد پايداری
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       پاشیسامانه محلول

 
 

          

 437 15/1 - 0 5/5 - 8 9/6 2/9 سمپاش پشتی

 383 1 - 4/14 9 - 7/6 4/8 5/9 سمپاش تراکتوری

 390 8/0 - 0 3/0 - 5/9 6/9 1/8 پهباد

 - AHP 291/0 264/0 211/0 - 234/0 36/0 - 64/0وزن شاخص 

    سامانه برداشت
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 4754 - 85/14 8/37 8/10 5/1 3/8 8/9 7/9 مستقيم با کمباين برنج

 4661 - 68/31 5/31 5/10 8/0 8 6/9 8/8 مستقيم با کمباين غلات        

 5442 - 1/18 18 6 5/19 7/6 5/6 7 ایدو مرحله

 - - AHP 233/0 215/0 169/0 187/0 196/0 45/0 55/0 وزن شاخص

AHP: Analytic Hierarchy Process 
 

در  تیشاخص رضا ی،سلسله مراتب لیتحل جینتا

 291/0 ه ترتیب بارا بی و برداشت پاشمحلولهای سامانه

نشان و بعد از آن سهولت کار را مقدار  نیشتریب 233/0و 

 یاجتماع یهابهتر شاخص تیوضع (.3 جدول) دهدیم

نفر  9) ینیاشتغال ماش نیبا بالاتر یتراکتور یدر سمپاش

باعث شده شاخص ، (6/9) تیساعت در هکتار( و رضا

تابع هدف  بیضر نیبالاتر 806/0شباهت آن با مقدار 

این در حالی است  (.4جدول )را به دست آورد  یاجتماع

که سرعت سمپاشی با پهپاد بیش از سه برابر سمپاشی 

توسط  تراکتوری است و  این عملیات با زحمت کمتری

 Safari & Sheikhi Garjan) شودپهپاد انجام می

( نیز با 6/9. بالاترین مقدار شاخص سهولت کار )(2020

 ج این پژوهشگران همخوانی دارد. نتای

پاشی در تولید برنج های محلولبندی سامانهرتبه

شهرستان رامهرمز انجام شد. نتایج شاخص شباهت برای 

محیطی با هر سامانه در دو بعد اجتماعی و زیست

به همراه هزینه محاسبه شد و  TOPSISاستفاده از روش 

محاسبات قرار گرفت. همچنین  4هر سامانه در جدول 

های برداشت شلتوک در همین جهت رتبه بندی سامانه

 جدول نمایش داده شده است. 

، 8/0مصرف سوخت و کاهش مصرف سموم تا  عدم

پهپاد باعث شد شاخص شباهت سمپاشی با در سامانه 

 دیبه دست آ 1سامانه به مقدار  نیا یبرا یطیمح ستیز

اد با پهپ یسامانه سمپاش(. همچنین هزینه 4جدول )

در حدود سمپاشی تراکتوری بوده و هزار تومان(  390)

های سمپاشی با هزینهاز این نظر نیز قابل رقابت است. 

های به موقع انجام پهپاد )بدون در نظر گرفتن هزینه

محیطی( کمتر از های زیستنشدن کار و آلودگی

 Safari & Sheikhi Garjan)سمپاشی تراکتوری است 

و اقتصادی سمپاشی با پهپاد . از نظر فنی (2020

 ;Safari & Sheikhi Garjan 2020)ارجحیت دارد 

Rahman et al., 2021) . 
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محصول برنج در منطقه رامهرمزپاشی و برداشت های محلولبندی سامانهامتياز رتبه –4جدول   

Table 4. The ranking score of rice spraying and harvesting systems in Ramhormoz region 

 اقتصادی محيطیزيست اجتماعی بعد پايداری

 شاخص شباهت شاخص شباهت متغير سيستم 
هزينه )هزار 

 تومان بر هکتار

     سامانه محلولپاشی

 1A 556/0 734/0 437 سمپاشی پشتی 

 2A 806/0 132/0 383 سمپاشی تراکتوری

 3A 249/0 1 390 سمپاشی با پهپاد

     سامانه برداشت

 4A 339/0 58/0 4754 مستقيم با کمباين برنج

 5A 301/0 171/0 4661 مستقيم با کمباين غلات        

 6A 670/0 849/0 5442 ای      دو مرحله

 

برداشت دو  به دست آمده از سامانه یهاشاخص

جز ها بهشاخص نیهمه ا نشان دادند کهبرنج  یامرحله

 نیدر ا .ها استشاخص هیکمتر از بق یکارگر یروین

درو و  یروز که برانفر  ۵/19ی بالا اریسامانه با مقدار بس

 جدولرود )به کار می نیامحصول به کمب یدست هیتغذ

بر است بر و هزینهای زمان(. سامانه برداشت دو مرحله3

Rahmati et al., 2014) (Alizadeh, 2003; این .

ای را پژوهشگران ظرفیت سامانه برداشت دو مرحله

 .Rahmati et alسوم سامانه کمباین غلات و یک

پنجم سامانه کمباین برنج اعلام حدود یک (2014)

تمال تداخل برداشت با کردند. این ظرفیت پایین اح

های اوایل شرایط نامساعد آب و هوایی و شروع بارندگی

کند. سختی کار برداشت به وسیله این پاییز را فراهم می

ها سامانه و رضایت کشاورزان از آن، در نتایج شاخص

(. با این حال، مقدار قابل 3شود )جدول مشاهده می

ن مزیت توجه نیروی کارگری مورد نیاز که به عنوا

شاخص اجتماعی و مثبت لحاظ شده است، باعث گردید 

سامانه  یبرا یتابع هدف اجتماع بیهمان ضر ایشباهت 

ها سامانه ریاز دو برابر از سا شتریب 6۷/0با  یادو مرحله

 (. 4بیاید )جدول به دست 

مصرف  نیبا کمتر  یابرداشت دو مرحله سامانه

 بیضر نیتوانست بالاتر پایینسوخت و شدت بار مزرعه 

 .را به دست آورد 849/0ی طیمح ستیهدف ز بعتا

فشردگی خاک با افزایش وزن ماشین و و رطوبت خاک 

. این شرایط با (Almassi et al., 2008)شود تشدید می

های دو ورود کمباین غلات در شالیزارها در سامانه

ای و مستقیم نسبت به کمباین برنج شدیدتر است مرحله

(. در بعضی مواقع به دلیل رطوبت بالای خاک 3جدول )

حتی امکان برداشت مستقیم با کمباین غلات وجود 

در برداشت . در مقابل،  (Rahmati et al., 2014)ندارد

در شاخص  دیکاهش شد بابرنج  نیبا کمبا میمستق

مصرف سوخت  نیبالاتر( و 8۵/14) مزرعه رشدت با

مستقیم با غلات،  نسبت به سامانه برداشت ،(8/3۷)

سامانه برداشت  یطیمحستیهدف ز بعتا بیمقدار ضر
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حاصل شد  ۵8/0ر مقدا هبرنج ب نیم با کمبایمستق

 (.4 جدول)

 ،برداشت متوسط افت مقدار گرفتن نظر در با

 نهیهز نیبالاتر یابرداشت دومرحله سامانه

. نیز نشان دادتومان در هکتار را  ونیلیم 442/۵برداشت

Rahmati et al. (2014)  نیز بیشترین هزینه برداشت را

ای اعلام کردند و آن را ناشی از نیروی با سامانه دو مرحله

های برداشت کارگری بسیار زیاد نسبت به سامانه

برداشت مستقیم با کمباین سامانه مستقیم دانستند. 

نسبت به دو  (۷۵4/4) کمتری برداشت نهیهزبرنج، 

 تیمحبوب لیاز دلا یک( و ی4)جدول ای داشته مرحله

آن سرعت عملیات و ظرفیت کاری مطلوب در شرایط 

 Hasan Jani)نامساعد رطوبت خاک و آب و هوا است 

et al., 2007; Loveimi et al., 2008) . 
 

پاشی و سازی چندهدفه مکانيزاسيون محلولمدل بهينه

 برداشت شلتوک

های سامانهبندی بر اساس امتیازهای رتبه

پاشی برنج رامهرمز توابع هدف سه بعد اجتماعی، محلول

  محیطی و اقتصادی به شکل زیر تعریف گردیدند:زیست

 (3)رابطه 
Z1=-(0.556) *A1-(0.806) *A2-(0.249) *A3         

 ( 4)رابطه 
Z2=-(0.734) *A1-(0.132) *A2-A3                           

 

 (۵)رابطه 

Z3=437*A1+383*A2+390*A3    

بندی همچنین با در نظرگرفتن امتیازهای رتبه

های برداشت شلتوک رامهرمز، توابع هدف سه بعد سامانه

محیطی و اقتصادی به شکل زیر تعریف اجتماعی، زیست

 شوند:می

 (6)رابطه 
Z4=-(0.339) *A4-(0.301) *A5-(0.670) *A6  

 (۷)رابطه 
Z5=-(0.580) *A4-(0.171) *A5-(0.849) *A6  

 (8)رابطه 
Z6=4754*A4+4661*A5+5442*A6   

 هامحدوديت

سازی مکانیزاسیون پایدار در های مدل بهینهمحدودیت

پاشی و برداشت برنج در منطقه رامهرمز، شامل محلول

های کشاورزی هستند. با توجه به سطح زمین و ماشین

هکتار، مجموع  3310با  1399زیر کشت برنج در سال 

پاشی و برداشت های محلولوح عملیات سامانهسط

شلتوک به شکل معادلات زیر به عنوان محدودیت در 

سازی وارد شدند. به این علت از علامت مدل بهینه

های بهینه، تمام مساوی استفاده شده که حتماا در جواب

 سطح کشت برنج در رامهرمز پوشش داده شود.

 (9)رابطه 
A1+A2+A3=3310  

 (10)رابطه 
A4+A5+A6=3310  

 پاشی و برداشت محصول برنج در منطقه رامهرمزهای محلولسامانه محدودکنندههای توان اجرايی ماشين –5جدول 
Table 5. Performance capacity of limiting machines of rice spraying and harvesting systems in Ramhormoz region 

 
نوع ماشين 

 محدودکننده

تعداد 

 ماشين

ظرفيت هکتار 

 در ساعت

 8هکتار در روز )

 (روزانه ساعت کار

محدوديت روز 

 برای انجام کار

توان اجرايی ماشينی در 

 تقويم زراعی

 747 14 53 33/3 2 کوادکوپتر کوادکوپتر

 373 21 18 19/0 12 برنج نيکمبا برنج نيبا کمبا ميمستق

 2496 21 119 29/0 52 غلات نيکمبا غلات    نيبا کمبا ميمستق

     ایدو مرحله
غلات با هد  نيکمبا

 برنج
10 50/0 40 21 840 

های کشاورزی مانند پهپاد و انواع برخی ماشین

کمباین به علت تعداد محدودی که در منطقه وجود 

شوند. توان اجرای عنوان محدودیت ظاهر میدارند به

ماشینی به عنوان شاخص محدودکننده در مدل وارد 

شد. توان اجرایی ماشینی یک شاخص سنجش ظرفیت 

ت مکانیزه بوده که به صورت هکتار اجرایی میزان عملیا
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شود ها بیان میبرای هر ماشین یا برای مجموعه ماشین

(Almassi et al., 2008 .) ۵با توجه به جدول ،

 .های ماشینی محاسبه شدندمحدودیت

 سازینتايج بهينه

در بررسی اثرات مکانیزاسیون موارد متعارضی وجود 

ریزی را با مشکل مواجه گیری و برنامهداشت که تصمیم

در خروجی روش  4کند. مورد مشابه در جدول می

TOPSIS پاشی های محلولو محاسبه هزینه سامانه

که هر سامانه در یک بعد بالاترین طوریبه مشاهده شد،

چند  یساز نهیبا بهمقدار را نشان داده است. این مسئله 

های بهینه پارتو جواب 6در جدول  شود.حل میهدفه 

ناشی از حداکثرسازی توابع هدف اجتماعی و 

سازی تابع هدف هزینه محیطی و حداقلزیست

تایج نشان پاشی ارائه شده است. نهای محلولسامانه

دادند عمده سطوح بهینه بر سمپاشی پشتی دلالت 

دارند. این سامانه کمترین هزینه را بر کشاورز تحمیل 

های شباهت در ابعاد اجتماعی و نموده و شاخص

محیطی متوسطی را داشته است. سمپاشی زیست

تراکتوری با وجود عدم محدودیت ماشین، سطوح قابل 

 توجهی را نداشته است.
 

 

 پهپاد *پاشی برنج با محدوديتهای محلولبهينه سطوح )هکتار( سامانه -6جدول 

Table 6. Optimum levels (hectares) of rice spraying systems with the limitation of quadcopter 

 پهپاد سمپاش تراکتوری سمپاش پشتی رديف پهپاد  سمپاش تراکتوری سمپاش پشتی رديف

1 1661 903 746 26 2687 406 217 

2 3056 254 0 27 2863 41 406 

3 2719 0 591 28 2459 452 399 

4 1941 957 412 29 1976 945 389 

5 2136 1174 0 30 2862 396 53 

6 2650 223 436 31 2600 301 409 

7 2329 877 104 32 2812 494 4 

8 2176 1021 113 33 2191 992 126 

9 2111 1146 52 34 2447 418 445 

10 2197 1090 22 35 2223 969 118 

11 2775 40 495 36 2455 729 126 

12 2145 1151 14 37 2316 790 204 

13 2469 563 278 38 2446 656 207 

14 2440 501 369 39 3141 131 39 

15 3216 84 10 40 2984 67 259 

16 2541 530 239 41 2216 1092 1 

17 2297 410 603 42 3173 0 137 

18 2501 448 360 43 2958 5 347 

19 1686 888 737 44 2223 931 156 

20 2405 798 106 45 2507 513 290 

21 2840 92 378 46 2531 377 402 

22 2398 706 206 47 2423 679 208 

23 2402 627 281 48 2720 0 590 

24 2066 969 275 49 3310 0 0 

25 2715 8 587     

 ها: * محدوديت

 هاهکتار سطح مجموع سامانه 3310

 هکتار توان اجرايی ماشينی پهپاد 747
* Limitations: 

3310 hectares of cultivated area 

747 hectares of operational capacity of the quadcopter machine 
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از طرف دیگر، سمپاشی با پهپاد با توجه به 

هکتاری، سهم  ۷4۷محدودیت توان اجرایی ماشینی 

ای از محدودیت را تکمیل نموده است. وضعیت عمده

پاشی تحت سناریوی های محلولالگوهای بهینه سامانه

سازی شده و در عدم محدودیت پهپاد در منطقه مدل

ه نشان نشان داده شده است. نقاط بهین ۷جدول 

دهند که در شرایط بدون محدودیت ماشینی سطوح می

عملیات در سه سامانه تقسیم شده و از ظرفیت 

پاشی در انتخاب الگوی بهینه های مختلف محلولسامانه

توان  تیبا توجه به محدودپایدار استفاده شده است. 

(، ۵)جدول  رامهرمز موجود در منطقه یهاپهپاد ییاجرا

داده شود،  پوششهکتار  2000تی که نیاز باشد در صور

دستگاه پهپاد دیگر در منطقه خدمات  3بایست می

 محلوپاشی انجام دهند.
 

 
 

 ماشين *بدون محدوديتپاشی برنج های محلولسطوح )هکتار( بهينه سامانه -7جدول 
Table 7. Optimum levels (hectares) of rice foliar spraying systems without machine limitation 

 پهپاد سمپاش تراکتوری سمپاش پشتی رديف پهپاد سمپاش تراکتوری سمپاش پشتی رديف

1 0 1744 1566 25 1303 36 1971 

2 1465 1845 0 26 1828 552 930 

3 1305 0 2005 27 739 1664 907 

4 1931 1379 0 28 2140 622 548 

5 1153 1648 510 29 1234 1830 246 

6 199 1511 1600 30 3147 0 163 

7 1465 1093 752 31 2392 324 594 

8 1370 757 1183 32 2472 46 792 

9 2061 1248 0 33 1402 1253 655 

10 1465 1755 90 34 3119 191 0 

11 2371 875 64 35 2397 0 913 

12 1240 511 1559 36 3310 0 0 

13 1754 1556 0 37 1466 138 1706 

14 588 1138 1584 38 4 1739 1567 

15 1830 57 1423 39 1436 757 1117 

16 1451 1688 171 40 1297 1795 218 

17 1473 1807 30 41 1383 1627 300 

18 1586 464 1259 42 2522 607 181 

19 1300 87 1923 43 1464 1846 0 

20 1246 545 1520 44 1350 307 1653 

21 2027 586 697 45 2646 0 664 

22 1457 91 1762 46 954 1711 645 

23 1348 1384 578 47 2500 491 319 

24 2286 0 1023 48 2661 648 0 

 هاهکتار سطح مجموع سامانه 3310: *محدوديت
Limitation: 3310 hectares of cultivated area 

 

برداشت برنج  یهاسطوح سامانه یسازنهیبه جینتا

با وجود  جینتا نیا .نشان داده شده است 8در جدول 

غلات و برنج در منطقه به دست  یهانیکمبا تیمحدود

الگوهای بهینه تحت شرایط فعلی نشان  .آمده است

های های سامانهدهند از حداکثر ظرفیت محدودیتمی

برداشت مستقیم استفاده شده است. ازینرو مدلسازی 

الگوهای مکانیزاسیون پایدار برداشت شلتوک بدون 

ید. ارائه گرد 9محدودیت ماشین انجام شده و در جدول 

نشان داد که برداشت مستقیم با بهینه پارتو های جواب

هکتار در  1000کمباین برنج تا توان اجرایی تقریبی 

شرایط پایدار قرار دارد. بدین ترتیب دو برابر تعداد 

دستگاه نیاز است به  24های برنج منطقه یعنی کمباین

ناوگان مکانیزاسیون برداشت رامهرمز اضافه شود. 

یج نشان داد، جهت دستیابی به همچنین نتا

مکانیزاسیون برداشت پایدار، نیازی به اضافه کردن 

باشد بلکه کمبود سکوی برش تغذیه کمباین غلات نمی

 های غلات وجود دارد.برنج جهت تجهیز کمباین
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 ماشين *های برداشت برنج با محدوديتسطوح )هکتار( بهينه سامانه -8جدول 
Table 6. Optimum levels (hectares) of rice harvesting systems with machine limitation 

 رديف
مستقيم با 
 کمباين برنج

مستقيم با 
 کمباين غلات

 رديف ایدو مرحله
ستقيم با م

 کمباين برنج

مستقيم با 
 کمباين غلات

 ایدو مرحله

1 3۷3 2496 441 2۵ 3۷3 24۷9 4۵8 

2 3۷2 2296 641 26 3۷2 23۷8 ۵60 

3 3۷2 2248 690 2۷ 3۷3 244۵ 492 

4 3۷2 2189 ۷49 28 3۷2 2331 60۷ 

۵ 3۷2 212۵ 813 29 3۷2 2214 ۷24 

6 3۷3 2409 ۵28 30 3۷2 2231 ۷0۷ 

۷ 3۷2 2166 ۷۷2 31 3۷2 220۷ ۷31 

8 3۷3 2342 ۵9۵ 32 3۷2 2142 ۷96 

9 3۷3 2391 ۵46 33 3۷3 2492 44۵ 

10 3۷2 2106 832 34 3۷2 2181 ۷۵۷ 

11 3۷2 2293 64۵ 3۵ 3۷3 241۵ ۵23 

12 3۷3 2436 ۵02 36 3۷3 2404 ۵33 

13 3۷2 2304 633 3۷ 3۷2 2219 ۷19 

14 3۷2 211۵ 823 38 3۷3 24۷۵ 462 

1۵ 3۷2 2224 ۷14 39 3۷2 2266 6۷2 

16 3۷2 21۵6 ۷81 40 3۷3 24۵8 4۷9 

1۷ 3۷2 2284 6۵4 41 3۷3 2429 ۵08 

18 3۷3 2448 489 42 3۷2 2098 840 

19 3۷2 228۷ 6۵1 43 3۷2 22۵۷ 681 

20 3۷2 22۷۷ 661 44 3۷3 2461 4۷6 

21 3۷2 21۷8 ۷60 4۵ 3۷3 2496 441 

22 3۷3 248۷ 4۵0 46 3۷3 2419 ۵18 

23 3۷2 214۷ ۷91 4۷ 3۷2 21۵6 ۷81 

24 3۷2 2311 626     
هکتار توان اجرايی  2496، هکتار توان اجرايی ماشينی کمباين برنج 373، هاهکتار سطح مجموع سامانه 3310ها: *محدوديت

 هکتار توان اجرايی ماشينی کمباين غلات با هد برنج 840، ماشينی کمباين غلات
*Limitations:3310 hectares of cultivated area, 373 hectares of rice harvester machinery, 2496 hectares of grain 

harvester machinery, 840 hectares of machine capacity of grain combine with rice head 
 
 

 ماشين *محدوديتهای برداشت برنج بدون سطوح )هکتار( بهينه سامانه -9جدول 
Table 9. Optimum levels (hectares) of rice harvesting systems without machine limitation 

 رديف
مستقيم با 
 کمباين برنج

مستقيم با 
 کمباين غلات

 رديف ایدو مرحله
مستقيم با 
 کمباين برنج

مستقيم با 
 کمباين غلات

 ایدو مرحله

1 103۷ 22۷2 0 2۵ 1026 11۷1 1113 

2 1028 13۵1 931 26 1014 100 2196 

3 102۷ 1310 9۷2 2۷ 1019 ۵38 1۷۵3 

4 1026 1208 10۷6 28 1016 240 20۵4 

۵ 1036 2122 1۵2 29 1023 8۷۵ 1413 

6 1024 986 1300 30 1020 6۵9 1630 

۷ 1021 ۷۵۵ 1۵34 31 101۷ 311 1982 

8 101۵ 139 21۵6 32 1022 842 1446 

9 1029 14۵3 828 33 102۵ 1124 1161 

10 102۵ 10۷1 1214 34 1022 ۷84 1۵04 

11 1033 18۵0 42۷ 3۵ 1021 696 1۵93 

12 102۷ 12۵9 1024 36 103۷ 2238 3۵ 

13 1032 1۷۵0 ۵28 3۷ 103۵ 2014 261 

14 1019 ۵03 1۷88 38 103۷ 2186 88 

1۵ 101۷ 3۷6 191۷ 39 1018 444 1848 

16 1028 1413 868 40 1032 1۷2۷ ۵۵1 

1۷ 1033 182۷ 4۵0 41 1020 648 1641 

18 1024 1026 1260 42 1030 1۵6۷ ۷13 

19 1030 1609 6۷1 43 1034 1968 308 

20 1032 1۷۷6 ۵02 44 101۵ 180 211۵ 

21 1020 ۵۷8 1۷12 4۵ 1028 1401 881 

22 1036 21۷1 102 46 1031 1693 ۵86 

23 101۵ 18۷ 2108 4۷ 1013 0 229۷ 

24 1018 418 18۷4 48 1031 16۷2 60۷ 

 هاهکتار سطح مجموع سامانه 3310: *محدوديت
 *Limitation: 3310 hectares of cultivated area 
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 گيری نتيجه

های توسعه مکانیزاسیون ترین چالشیکی از اساسی

هایی هست که بهترین تعادل را بین شناسایی سامانه

محیطی برقرار کرده و ابعاد اقتصادی، اجتماعی و زیست

در عین دستیابی به بیشترین منافع اقتصادی و 

محیطی را به همراه اجتماعی، کمترین خسارت زیست

چارچوبی ارائه شد که به  داشته باشند. در این مطالعه،

 حل مسئله سطوح بهینه مکانیزاسیون پرداخته شد. 

مصرف سوخت و  با عدمبا پهپاد  یسامانه سمپاش

را  یطیمح ستیشاخص ز ازی، امتومکاهش مصرف سم

 نیبهتر یتراکتور یسمپاش .ساند( ر1مقدار ) نیبه بالاتر

د. با انشان د 806/0 زانیرا به م یشاخص اجتماع ازیامت

 نیرا ب یطیمحستیعملکرد شاخص ز نیحال، بدتر نیا

ب یضر .داشت 132/0با مقدار  یمحلولپاش یهاسامانه

با  یادو مرحلهبرداشت سامانه  یبرا یتابع هدف اجتماع

ها به دست آمده ر سامانهیشتر از دو برابر از سایب 6۷/0

بعد  ازیامت نیسامانه توانست بالاتر نیاست. ا

در مقابل، این را بدست آورد.  (849/0)ی طیمحستیز

تومان در  ونیلیم 442/۵برداشت نهیهز نیبالاتر سامانه

 نیبرنج بالاتر نیدر برداشت با کمبا .نشان دادهکتار را 

شدت بار مزرعه حاصل شد  نیمصرف سوخت و کمتر

( را کسب ۵8/0متوسط ) یطیمح ستیبعد ز ازیکه امت

سامانه  نیا تیمحبوب لیاز دلا یکیحال  نینمود. با ا

ی، زحمت ااز دو مرحله ترنیی( پا۷۵4/4برداشت ) نهیهز

 . است کمتر و سرعت عملیات برداشت

های بر اساس چارچوب ارائه شده، ترکیب

پاشی و برداشت های محلولمکانیزاسیون بهینه سامانه

شلتوک شهرستان رامهرمز ارائه گردیدند. این سطوح 

منظر پایداری و همه توابع هدف الگوهای مکانیزاسیون از 

با توجه به  تعریف شده برتری نسبت به هم ندارند.

توابع هدف  یاز حداکثرساز یپارتو ناش نهیبه یهاجواب

تابع هدف  یسازو حداقل یطیمحستیو ز یاجتماع

بر  نهیعمده سطوح بهی، پاشمحلول یهاسامانه نهیهز

 تیمحدود نبوددلالت دارند. در صورت  یپشت یسمپاش

 در منطقه گرید پهپاددستگاه  3با اضافه کردن ، نیماش

سامانه سمپاشی با پهپاد را هکتار  2000 توان تامی

برنج تا توان  نیبا کمبا میبرداشت مستقد. پوشش دا

قرار دارد.  داریپا طیهکتار در شرا 1000 یبیتقر ییاجرا

برنج منطقه  یهانیدو برابر تعداد کمبا بیترت نیبد

 ونیزاسیاست به ناوگان مکان ازیدستگاه ن 24 ینعی

به  یابیجهت دست نیبرداشت رامهرمز اضافه شود. همچن

به اضافه کردن  یازین دار،یبرداشت پا ونیزاسیمکان

برنج  هیبلکه کمبود هد تغذ باشدیغلات نم نیکمبا

  غلات وجود دارد. یهانیکمبا زیجهت تجه

پایدار نشان  نتایج و کاربرد چارچوب مکانیزاسیون

توان از طریق آن اهداف پایداری در تنها میداد، نه

های مکانیزاسیون را بندی سامانهشناسایی بهترین سطح

تأمین کرد، بلکه امکان بررسی اثر سناریوهای مختلف 

های مختلف را نیز به محققان و مجریان تحت محدودیت

 دهد.بخش کشاورزی می
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