Model optimalnog opremanja poljorivrednog
gospodarstva tehnickim sustavima

Kristi¢, llija

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj:
Josip Juraj Strossmayer University of Osijek, Faculty of Agrobiotechical Sciences Osijek /
SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:151:908608

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-06

‘ P Repository / Repozitorij:

Fakultet “ Repository of the Faculty of Agrobiotechnical
agrobiotehnic“:kih Sciences Osijek - Repository of the Faculty of
znanosti Osijek Agrobiotechnical Sciences Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:151:908608
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fazos.hr
https://repozitorij.fazos.hr
https://repozitorij.fazos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pfos:1779
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/pfos:1779
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pfos:1779

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET AGROBIOTEHNICKIH ZNANOSTI OSIJEK

Ilija Kristic
Diplomski studij Mehanizacija

MODEL OPTIMALNOG OPREMANJA POLJOPRIVREDNOG
GOSPODARSTVA TEHNICKIM SUSTAVIMA

Diplomski rad

Osijek, 2019.



SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET AGROBIOTEHNICKIH ZNANOSTI OSIJEK

Tlija Kristi¢

Diplomski studij Mehanizacija

MODEL OPTIMALNOG OPREMANJA POLJOPRIVREDNOG
GOSPODARSTVA TEHNICKIM SUSTAVIMA

Diplomski rad

Povjerenstvo za ocjenu i obranu diplomskog rada:
1.  prof. dr. sc. Tomislav Juri¢, predsjednik
2. izv. prof. dr. sc. Ivan Plas¢ak, mentor

3.  Zeljko Barag, mag. ing. agr., ¢lan

Osijek, 2019.



Sadrzaj:

L UVOA. .ttt b ettt 1
2. Pregled HEBIATUIE ..ottt 3
3. MaAterijali | METOAR ... ittt 7

3.1. Mjesoviti cjelobrojni linearni programski model odabira strojeva za Multifarm

LY £ |V TR 8

3.1.1. Prikaz rezultata linearnog modela za Multifarm sustave -
MULTIPREDIO .....ceiiiiiiiie ettt 12

3.2. Model za optimalan odabir veli¢ine mehanizacije u sustavu poljoprivrednih

K11 (0] 3 W PR U PP PR PPRTUPRPPPTN 15
3.2.1. Varijable odluCivanja ..........ccooiiriiiiiiiie e 16
3.2.2. OptimizacCijSKi MOGEL ........ccooiiiiiiiiii e 17

3.2.3. Prikaz rezultata nelinearnog modela odabira optimalne razine mehanizacije

poljoprivrednog gOSPOTArSIVA .........cccvvieiiire e eiee e 18

3.3. Povezanost emisija ugljicnog dioksida s radom traktora i poljoprivrednih

11 (0] (=177 USSR 23

3.3.1. Prikaz rezultata povezanosti emisija ugljicnog dioksida s radom

poljoprivredne MehaniZacCije .........ccccvveeiiiie i 28
3.4. PC model za biranje sustava poljoprivrednih strojeva za razli¢ite usjeve ............... 30
3.4.1. Struktura mehanizacijsKog SUStAVA...........ccvveiiiieeeiiee e 32

3.4.2. Prikaz rezultata PC modela za biranje sustava poljoprivrednih strojeva za

TAZIICTEE USJEVE .. euttiee ettt e e ettt e ettt e et e et e e st e e e s b e e e s e e e anees 33

3.5. Racunalni model za izbor optimalne veli¢ine gospodarstva i strojeva ................. 34
3.5.1. Odabir optimizacijske teNNIKE ...........cccoviiiiieiii e 34
3.5.2. Odabir optimalne jacine traktora ...........ccoviuriieeiiiiiiiee e 35
3.5.3. Odabir optimalnog postrojenja za poljoprivrednu povrSinu ............cceevveenn 37

3.5.4. Prikaz rezultata racunalnog modela za izbor optimalne veli¢ine gospodarstva

(1R 0] 13- PSP EPUOUPRPRPPPPRP 38

O S K 0 £\ Yz WP PP PR 40



5. ZAKIJUCAK ... 45

B, LIEEIALUIA ...ttt ekttt b ettt 48
V75 7.1 SO PPREPRR 51
B SUMMAIY ...ttt ettt e b et e e e e e e 52
9. POPIS TADIICA. ... s 53
10. POPIS SHTKA. ..t 54
TEMELIJNA DOKUMENTACHSKA KARTICA ... 55

BASIC DOCUMENTATION CARD ......ooiiiiiiiiie ettt 56



1. Uvod

Poljoprivredna tehnika kojom raspolaze poljoprivredna gospodarstva predstavlja
sredstvo za rad koje omogucava radnicima da provode aktivnosti nad odredenom
poljoprivrednom proizvodnjom, a s ciljem dobivanja poljoprivrednih proizvoda
zadovoljavaju¢eg obujma i kvalitete. Da bi se navedeno postiglo, neophodno je stalno
pracenje odnosa potrebnih ulaganja 1 ocekivanih rezultata kako bi poljoprivredna
gospodarstva bila spremna za nove poslovne pothvate koji ¢e im donijeti vece prihode od

uloZenih troskova.

Mehaniziranje tehnoloSkih postupaka unutar poljoprivredne proizvodnje ubraja se
medu temeljne c¢imbenike gospodarske ucinkovitosti poljoprivrede. Za racionalno
koriStenje suvremene poljoprivredne mehanizacije treba osigurati organiziran i ureden
proizvodni prostor. Za racionalno koriStenje poljoprivrednih strojeva vazno je da povrSine
budu pripremljene za njihovo KoriStenje, za ostvarivanje njihovog eksploatacijskog
potencijala u smislu visoke kakvoce 1 niske cijene rada. Veca usitnjenost gospodarstva i

proizvodnih povrsina zahtjeva bolju 1 precizniju organiziranost.

Osim toga, da bi se troSkovi racionalizirali, odnosno postigao maksimalni ucinak
poljoprivredne proizvodnje, vazno je Koristiti optimalnu opremu te adekvatnu radnu snagu

koja ¢e biti pod vodstvom sposobnih ljudi.

Stupanj racionalnosti sredstava poljoprivredne mehanizacije moze se bitno povecati
intenzivnijom uporabom poljoprivrednih strojeva, pove¢anjem veli¢ine obradive povrSine,
promjenom strukture proizvodnje, odnosno sjetvom i sadnjom poljoprivrednih kultura koje
zahtijevaju veéi utroSak sati rada/ha i1 vefim brojem usluznih sati rada drugim

gospodarstvima.

Racionalno opremanje poljoprivrednom tehnikom bitan je ¢imbenik dobrih rezultata
poljoprivredne proizvodnje. Iako se ne radi o jedinom c¢initelju koji utjece na uspjeSnost
poslovanja poljoprivrednog poduzeca, moze se re¢i da se danas sve viSe, pogotovo u
razvijenim drZavama, nastoji statisticki 1 matematicki pratiti cjelokupni proces
poljoprivredne proizvodnje, a s ciljem smanjenja nepotrebnih troskova, odnosno s ciljem

povecanja dobiti.



Pet modela optimiziranja poljoprivredne mehanizacije na farmama opisani u ovom
radu. To su: cjelobrojni linearni programski model odabira strojeva, nelinearni model
odabira optimalne razine mehanizacije farme, model koji povezuje emisije ugljicnog
dioksida s radom poljoprivredne mehanizacije, PC model za biranje sustava
poljoprivrednih strojeva za razliite usjeve i raCunalni model za izbor optimalne veli¢ine

gospodarstva i strojeva.



2. Pregled literature

Zivimo u vremenu informacijskih, tehnologkih i komunikacijskih promjena. Promjene
se dogadaju gotovo svakodnevno i na svim podru¢jima zivota. Poljoprivreda je jedno od
podru¢ja na kojima se dogadaju velike promjene koje uvelike mijenjaju nacin

funkcioniranja poljoprivrednih gospodarstava.

Posljednjih se godina poljoprivredni primarni sektor sve viSe usredoto€io na
sposobnost poljoprivrednika da Sto vise iskoriStavaju svoja raspoloZiva sredstva u okviru

trzi8nih, okoliSnih 1 drugih regulatornih ogranicenja (Poulsen 1 Jacobsen, 1997.).

U stvarnom poljoprivrednom kontekstu, poljoprivrednici moraju odluciti o uzgoju
odabirom izmedu nekoliko dostupnih alternativa za uzgoj, s ciljem da se razvije plan koji
moze biti dugoro¢no odrziv 1 istovremeno optimizirati vrijeme rada, troSak strojeva i
resursa potrebnih u cijelom proizvodnom ciklusu (voda, gorivo, radna snaga, itd.) (Filippi i
sur., 2017.).

U posljednjih desetak godina, tehnoloski napredak usvojen u poljoprivrednoj
proizvodnji 1 prate¢i razvoj jedinica pridonijeli su specijaliziranijem 1 sloZenijem
upravljanju planiranjem poljoprivrednih gospodarstava. Tradicionalna metoda planiranja
temeljena na iskustvu zamijenjena je analitickim pristupom istrazivackog rada i ra¢unalnim
simulacijskim modelima, koji se pozivaju na maksimiziranje predvidljivog outputa uz

minimiziranje ulaganja i nuspojava (Yezekyan i sur, 2018.).

Upravljanje poljoprivrednim djelatnostima se trenutno brzo mijenja prema perspektivi
sustava integriraju¢i okolinu u smislu utjecaja na okoli$, javne subjekte 1 dokumentaciju

kvalitete i uvjetima uzgoja (Fountas i sur., 2015.).

Promjene koje se dogadaju u poljoprivredi i vise su nego dobrodosle jer iste doprinose
oc¢uvanju okoliSa, smanjenju koriStenja prirodnih resursa, elektricne energije, goriva i

sli¢no.

Uvodenje inteligentnih strojeva i autonomnih vozila u poljoprivredne operacije
omogucit ¢e povecanje ucinkovitosti 1 smanjenje negativnog utjecaja poljoprivrednih

operacija na okoli§. Trenutno, inovativne tehnologije senzora i aktiviranja zajedno s



poboljSanim informacijskim i komunikacijskim tehnologijama pruzaju potencijal za takvo

napredovanje (Bochtis i sur., 2014.).

Uvodenje novih tehnologija u poslovanje poljoprivrednog gospodarstva ima pozitivan

ucinak na sve ukljucene u procese rada poljoprivrednog gospodarstva.

Suvremena poljoprivreda danas se suocava sa sljede¢im zahtjevima: proizvoditi vise
ekonomski, imati manje negativan utjecaj na okoli$ i proizvoditi sigurnu hranu visoke
kvalitete. Napredak u inzenjerstvu opcenito, a posebno u ICT, omogucio je 1 razvoj

poljoprivredne mehanizacije (Martinov i sur., 2005.).

Znacaj kao i prednosti koriStenja mehanizacije na farmi mogu se identificirati na razini
usporedbe poljoprivredne proizvodnje u razvijenim i nerazvijenim zemljama. Naime, u
nerazvijenim zemljama prinos poljoprivrede je po hektaru nizak, a razlog tome je Sto
poljoprivrednici ne koriste sve mogucnosti koje su dostupne na trZiStu, odnosno
nedovoljno koriste strojeve i1 tehnologiju u poljoprivrednom poslu. Uocavajuc¢i prednosti
koristenja mehanizacije u poljoprivredi ve¢ina zemalja u razvoju potice poljoprivrednike

na kupnju.

Pretpostavka je da su poljoprivredni strojevi opisani skupom strojeva, skupom

operacija koje treba izvesti, i skupom vremenskih razdoblja u kojima operacije moraju biti
dodijeljene (Sggaard i Sgrensen, 2004.).

Poljoprivredne poslove mozemo obavljati ru¢no ili strojno. Ru¢no je obavljanje
poslova dugotrajno, neizvjesno je hocemo li ih sti¢i obaviti na vrijeme i najce$¢e ¢e nam
trebati dodatna radna snaga. Strojna obrada znacajno ubrzava obavljanje poslova.
Mehanizacija nam omogucuje da sve poslove obavimo na vrijeme, u roku, s minimalnim

brojem radne snage (Kantoci, 2011.).

Mehanizacija poljoprivrede vazan je Cimbenik koji potiCe povecanje proizvodnje
poljoprivrednog gospodarstva i time povecava profitabilnost poljoprivredne prakse.
Mehanizacija poljoprivrednih gospodarstava odredena je nizom medusobno povezanih
¢imbenika kao Sto su veli¢ina farme, pristup institucionalnim kreditima, potporama

drzavne sluzbe za potporu prosirenju, iskustvo poljoprivrednika (Ghosh, 2010.).



Mehanizacija poljoprivrednih gospodarstava podrazumijeva uvodenje strojeva na
poljoprivredna gospodarstva. Kroz mehanizaciju poljoprivredna gospodarstva doprinose
povecanju profita, smanjenju troskova, racionalizaciji troSkova i koriStenju novih tehnika
za zaStitu okoliSa u strukturalnom i socioekonomskom okruzenju (Suarez de Cepeda i sur.,

2005.).

Koristenje strojeva kao §to su traktori i buldozeri poljoprivrednicima omogucéava
stvaranje vec¢ih podruc¢ja namijenjenih kultiviranju 1 obradi. Naime, pomocu strojeva velika
podru¢ja neplodne zemlje mogu se jednostavnije osposobiti za uzgoj pojedinih
poljoprivrednih kultura. Nadalje, izgradnja viSecijevnih buSotina smanjuje nesigurnost

opskrbe vodom te povecava poljoprivrednu proizvodnju (Pandzi¢ i Pasanovi¢, 2008.).

Jedan od primjera gdje se koriStenje strojeva uvelike isplati je proizvodnja usjeva na

poljoprivrednim gospodarstvima.

Proizvodnja usjeva podrazumijeva slijed operacija; gdje se nekoliko strojeva, usjeva,
praksi upravljanja, troSkova inputa 1 drugih ¢imbenika udruzuju i utjeCu na produktivnost,
ukupne troSkove te konac¢ni neto prinos. Moderna proizvodnja usjeva ukljucuje brze i
ispravne odluke u suradnji s visokom razinom tehni¢kog upravljanja u svrhu poboljSanja
produktivnosti, minimalizacije troSkova proizvodnje 1 maksimalizacije profita (Yousif i

sur., 2013.).

Prema Recknagel-Sprenger (2004.) koriStenjem poljoprivrednih strojeva smanjuju se
troskovi proizvodnje Sto posljedi¢no utjeCe na rast prihoda poljoprivrednika. Osim toga,
koriStenjem strojeva u poljoprivredi pozitivno se djeluje i na kvalitetu proizvodnje.
Nadalje, Stedi se i vrijeme poljoprivrednika te ga poljoprivrednici mogu iskoristiti za druge

svrhe.

Prema Oksanen i sur. (2004.) poljoprivredna je okolina izazov za automatizaciju
elektronike. KoriStenje strojeva u poljoprivrednom uzgoju obicno je sezonsko. Strojevi se

pohranjuju unutar veéine godine i koriste se samo nekoliko tjedana u godini.

Prednost koriStenja strojeva u poljoprivredi moze se identificirati i u tome Sto
koriStenje strojeva povecava ucinkovitost radnika te pove¢ava dohodak po radniku. Sve to
upucuje na Cinjenicu da poljoprivredna mehanizacija povecava produktivnost

poljoprivrede, a sve navedeno pozitivno utje¢e na prihode, Stednju 1 ulaganja



poljoprivrednika. Iz navedenog razloga moze se re¢i kako je poljoprivredna mehanizacija

iznimno korisna za razvoj poljoprivrednog sektora.

Prema Perackovi¢ (2007.) suvremeni poljoprivrednici u manje razvijenim zemljama
kao i1 u nerazvijenim zemljama susreu se s problemom opremanja poljoprivrednih
gospodarstava novom mehanizacijom, ali i tehnologijama kojima se poljoprivredna
proizvodnja moze bitno unaprijediti i precizirati. Problemi na ovom podrucju su
mnogobrojni, a jedan od temeljnih problema su izostanak financijskih sredstava kojima bi
se financiralo uvodenje novih tehnologija kao 1 kupnja mehanizacije potrebne za
poljoprivredno gospodarstvo. Dok u zapadnim drzavama, gdje je prepoznata vaznost
koriStenja najnovijith mehanizacija 1 tehnologija u poljoprivredi, drzava 1 institucije
sufinanciraju ili u potpunosti financiraju tehnoloSka i1 mehanizacijska rjeSenja na
poljoprivrednim gospodarstvima, u drzavama, kao $to je Hrvatska, najcesée se sve svodi na

same poljoprivrednike.

No, problem s kojim se poljoprivrednici susre¢u nije samo financiranje, ve¢ 1 sama
informiranost 1 educiranost na koji nacin se mogu osigurati sredstva za financiranje
mehanizacije i1 tehnoloSkih rjeSenja. Naime, nerijetko su poljoprivrednici prepusteni
vlastitoj snalazljivosti te sposobnosti pronalaska nacina financiranja poljoprivrednih
gospodarstava. Takve okolnosti dovode do toga da su poljoprivredna gospodarstva bitno
manje opremljena suvremenom mehanizacijom i tehnoloskim rjeSenjima u odnosu na to

koliko bi realno mogla biti opremljena.

Iz navedenog razloga pojedine Zupanije, odnosno lokalne uprave i1 samouprave poticu
na svojem podruéju poljoprivrednike na nacin da sudjeluju u financiranju modernizacije
njihovih poljoprivrednih gospodarstava, da im pruzaju savjetodavne usluge vezane uz

apliciranje za financijska sredstva i sl. (URL 1).



3. Materijali i metode

U radu ¢e se obraditi i usporediti pet razlicitih metoda racionalnog opremanja i
upravljanja poljoprivrednom mehanizacijom na poljoprivrednim gospodarstvima, odnosno

farmama.

Prvi je ,,MjeSoviti cjelobrojni model linearnog odabira strojeva za programiranje za
Multifarm sustave®. Integrirani program nazvan MULTIPREDIO razvijen je na Sveucilistu
Guanajuato 1 SveuciliStu za Politehniku u Valenciji koji koristi mjeSovito cjelovito linearno
programiranje povezanog s nekoliko baza podataka sadrzanih u prorac¢unskim tablicama za
odabir poljoprivrednih strojeva za Multifarm sustave. Program odabire set mehanizacije za
svako gospodarstvo, $to odgovara najnizem godiSnjem troSku mehanizacije Multifarm
sustava kroz vrijeme. Unos podataka sastoji se od varijabilnih i fiksnih troSkova za 12 god
iz Multifarm-a, rasporeda operacija i razli¢itih kombinacija opreme i podruéja svake farme

(Camarena i sur., 2003.).

,Model za optimalan odabir veli¢ine mehanizacije u sustavu poljoprivrednih strojeva‘
je drugi model. Ovaj je model razvijen da podrZzava proces odabira optimalne razine
mehanizacije na gospodarstvu u smislu tehnicke sposobnosti. Model optimizacije je
nelinearni programski model implementiran pomoc¢u programskog alata za genericki
algebarski model (GAMS). Temelji se na konceptu s najmanjim troskovima koji ukljucuje
sve ocekivane fiksne i1 varijabilne troskove (ukljucujuci troskove pravovremenosti) za
odredenu veli¢inu gospodarstva i plan proizvodnje usjeva. Izlaz je dimenzioniranje svakog
stroja, kao i traktorska snaga i broj potrebnih traktora. Prikazane su i djelotvorne radne

stope strojeva i trajanje za obavljanje svake operacije (Sogaard i Sorensen, 2004.).

Tre¢i model je ,Povezanost emisija ugljicnog dioksida s radom traktora i
poljoprivrednih strojeva“. U ovom modelu koriStena je spoznaja da je energija potrebna za
rad poljoprivrednih strojeva gotovo ista kao 1 energija potroSenih fosilnih goriva tijekom
rada u poljoprivredi. Tako da ova metoda kvantificira ove indirektne energije i povezuje ih
s odlukama upravljanja poljoprivrednim gospodarstvom. U ovoj analizi koristi se Model
F4E2, koji uspjesno koristi energiju koriStenu u poljoprivrednom radu na terenu, za
procjenu godis$nje stope zamjene za traktore i srodne poljoprivredne strojeve i pripadajuce

emisije COz (Djer i Desjardins, 2005.).



Cetvrti model moze biti koristan istrazivatima i osiguravateljima kada se koristi da
istrazi moguce scenarije za farmersku mehanizaciju. Takoder se moze koristiti za dodatne

informacije 1 donosSenje odluka i procese na razini gospodarstva.

Peti model je ra¢unalni model za izbor optimalne veli¢ine gospodarstva i strojeva. On
nam govori kako bi trebali upravljati opremom i procesima na poljoprivrednom
gospodarstvu uz redovito prikupljene podatke o troSkovima rada, vremenu rada,

poljoprivrednoj povrsini, optimalnim strojevima i optimalnom izboru snage.

3.1. MjeSoviti cjelobrojni linearni programski model odabira strojeva za

Multifarm sustave

Program MULTIPREDIO je integrirani softverski paket koji se sastoji od niza
programa, od kojih su svi radili u okruzenju programa Excel 97 tvrtke Microsoft. Programi

su: upravitelj baze podataka i mjesSovito cjelobrojno linearno programiranje.

Prema Bender i sur. (1990.) linearno programiranje (LP) je naveliko koriStena tehnika

za odabir poljoprivrednih strojeva.

Program odabire postrojenja za pojedino poljoprivredno gospodarstvo s kojim ¢e se
ostvariti najnizi godiSnji troSak mehanizacije tijekom vremena. Ulazne informacije se
sastoje od varijabilnih i fiksnih troskova za 12 godina iz multifarmi, rasporeda operacija i
razli¢itih kombinacija opreme i povrSine svake farme. Program radi u okruZenju radnog
lista i od korisnika ne zahtijeva znanje linearnog programiranja kako bi razumio ulaz i izlaz
modela programa. Program je sposoban izraCunati broj radnih dana potrebnih za svaki
traktor/stroj na pojedinom poljopriviednom gospodarstvu u razli¢itim razdobljima, a
takoder omogucuje proucavanje ucinka promjene vrijednosti na fiksne i varijabilne

troskove kroz vrijeme (Camarena i sur., 2004.).

Za ilustrativne svrhe, program MULTIPREDIO primijenjen je na dvostruki prinos
sirka 1 pSenice u srediSnjem dijelu Meksika (Bajio). Tipi¢ni agrotehni¢ki zahvati kod
uzgoja pSenice sastoje se od pripreme zemljiSta podriva¢ima s rotiraju¢om drljacom (dva
prolaza) i izravnavanje s tanjuracom. Sjetva i gnojidba se provodepneumatskom sija¢icom

zrna, a fumigacija se provodi ru¢no. Kada se sirak sijao nakon pSenice zemlja nije



pripremana (bez oranja). Za sjetvu sirka koriStena je sijaCica za postrnu sjetvu. Dvije
kulture su koriStene tijekom razvoja usjeva. PSenica i sirak su se ubirali kombajnom.
Ostaci koji su ostali nakon Zetve usitnjeni su pomocu rotacijske kosilice. U ovom su
slu¢aju, kod obrade podataka, samo podaci o mehanizaciji koja je u vlasniStvu zadruga
uzeti u obzir (Camarena i sur., 2003.). U tablici 1. prikazani su neki poljoprivredni podaci i

podaci o populaciji regije koja je istrazivana u radu.

Tablica 1. Populacija i poljoprivredni podaci zadruga

Zadruga | Populacija i Ukvgpna . POWSI.H% B Broj traktora
farmera povrsina, ha pSenicom i sirkom, ha

San Rafael 1660 85 340 150 12
Cerro
Gordo 3385 127 475 200 17
Las
Palomas 900 46 210 180 9
Suchitlan 1414 62 380 220 15
Mexicanos 764 34 220 150 8
Ukupno 8123 354 1625 900 61

Iz podataka prikazanih u tablici 1. moZe se izraCunati prosje¢no 26,6 ha po traktoru u
zadrugama, $to je ispod drzavnog prosjeka koji je 48,8 ha po traktoru, Sto znai da
poljoprivrednici u tom podruc¢ju imaju manje mehanizacije od drzavnog prosjeka. Od tih

61 traktora moglo bi se smatrati da ¢e oko 33 biti koriSteno u proizvodnji sirka i pSenice.

Jedan od ciljeva u ovom radu bio je razviti programski model za zajedni¢ku upotrebu
strojeva. U takvim okolnostima potrebno je razmotriti udaljenosti izmedu radnih mjesta 1
mjesta gdje se nalazi srediSnje spremiSte strojeva i primijeniti dodatni troSak prijevoza
strojeva. Za analizu sluc¢aja Las Palomas izabran je kao mjesto za srediSnje spremiste

strojeva, koji je lokacijski smjesten izmedu svih zadruga.

Poljoprivredna godina bila je podijeljena u vise pojedinacnih razdoblja. Ta razdoblja
odredena su danima u kojima se preklapa jedna ili viSe operacija. Onih dana kada se
preklapaju, oprema se moZe Kkoristiti za razlicite radnje. Tablice 2. 1 3. prikazuju
pojedinacna razdoblja i operacije namijenjene za pSenicu 1 sirak. Iz tih tablica moZe se

utvrditi 12 razdoblja: od 61 do 812 (Camarena i sur., 2003.).
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Mehanizacija koja se koristi na farmama je sljedeca:
e  Traktori snaga od 44,7 do 89,5 kW (5 komada)
e  Podrivaci operativne Sirine 0,75 do 1,25m (3 komada)
e  Rotirajuce drljace operativne Sirine od 2,07 do 2,92m (5 komada)
e  Tanjurace operativne Sirine 1,80 do 3,00m (2 komada)
e  Pneumatske sijacice zrna operativnih Sirina 2,54 do 3,58m (2 komada)
e  Sijacice operativnih Sirina 2,40 do 3,20m (2 komada)
. Rotacijske kosilice operativnih $irina od 1,52 do 1,83m (2 komada)
e  Kultivatori Sirina 3,20 do 4,00m (2 komada).

Mehanizacija odabrana za evaluaciju u ovoj studiji predstavlja tipicne veli¢ine strojeva
koje danas koriste poljoprivrednici okruga Guanajuato. Set prikljuaka za obradu uskladuje
se sa svakim traktorom. Iz toga je odabrano 20 odgovaraju¢ih kombinacija traktora i1 setova
prikljucaka za testiranje programa/modela.Snaga potrebna za uskladivanje svake opreme s
odgovaraju¢om veli¢inom traktora izra¢unata je s obzirom na Sirinu opreme u m, brzinu

rada u km/h, 1 vucne sile u tlima teske strukture po jedinici Sirine u kN/m (Camarena 1 sur.,
2003.).

3.1.1. Prikaz rezultata linearnog modela za Multifarm sustave - MULTIPREDIO

Broj strojeva potrebnih prema optimalnom rjeSenju prikazan je u Tablici 4. Vidljivo je
da optimalno rjeSenje ne ostaje konstantno kroz godine. Ova tablica pokazuje da se
optimalna rjeSenja mijenjaju u godinama 6 1 9. MozZe se zamijetiti da se broj traktora T2
povecava, a traktori T3 se smanjuju. Zbog toga se smanjuje i oprema koja se podudara s
traktorom T3, dok se broj neke opreme koji se podudara s traktorom T2 povecava. Za tri je
rjeSenja odabir traktora za optimalni strojni park precizno uvjetovan brojem rotacijskih
kosilica, a to je zato jer je razdoblje u kojem se takva operacija tijekom sezone provodi
vrlo kratko (11 dana).

Kao §to se moZe primijetiti, Tablica 4. pokazuje da je broj traktora odreden brojem
rotacijskih kosilica jer razdoblje d9, od 21. svibnja do 31. svibnja, zahtijeva koriStenje svih
traktora sa svojim rotacijskim kosilicama kako bi se obavila operacija tijekom tog

razdoblja. U istoj su tablici prikazani troSkovi mehanizacije, po tada aktualnoj vrijednosti,
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svakog rjesenja za 12 god, ukoliko se kompletna mehanizacija koristi tokom cijelog
razdoblja. Kao §to se moze primijetiti, ne postoji velika razlika izmedu tri rjeSenja s
obzirom na ukupne troskove. Poljoprivrednici ili upravitelj bi tada mogli odabrati bilo koje
od ovih rjeSenja uzimajuéi u obzir i neke druge ¢imbenike, primjerice ako Zele imati samo

jednu vrstu traktora ili sli¢no (Camarena i sur., 2003.).

Tablica 4. Optimalna rjeSenja setova mehanizacije kroz godine

God. God. God.

Oprema Oznaka 1-5 6-8 9-12
Broj 58,2 kW traktora T2 12 18 23
Broj 70,8 kW traktora T3 9 4 0
Broj 4-brazdnih plugova B2 0 4 9
Broj 5-brazdnih plugova B3 7 4 0
Broj tanjuraca 20 diska R2 8 8 8
Broj drljaca F2 3 3 3
Broj pneumatskih sijaCica zrna S2 2 2 2
Broj 4-rednih sijacica S4 3 3 3
Broj rotirajucih kosilica 1 D1 12 18 23
Broj rotirajucih kosilica 2 D2 9 4 0
Broj 5-rednih kultivatora C2 2 2 2

Ukupan trosak, pesos 19734783 | 19773718 | 20 387 247

U tablici 5. prikazani su radni dani u kojima se svaki stroj treba koristiti u razli¢itim
razdobljima. Na primjer, u slu¢aju prvog rjesenja vidljivo je da traktori T2 zadovoljavaju
ukupno 939 dana godiS$nje, a buduci da postoji ukupno 12 traktora, svaki bi bio zauzet oko
80 dana godiS$nje. Posto je poznato radni dan traje 10 sati, svaki traktor T2 bi bio zauzet
800 h godisnje. Isti postupak se moze izvesti i za ostatak strojeva. Potrebno je napomenuti
da u slucaju da su rotacijske kosilice D2 zaokupljene u razdobljima (1) 1 (2), iste te ¢e se
koristiti tijekom razdoblja (9). Isti sluaj odnosi se i na redne kultivatore C2 koji su
zaduzeni za razdoblje (11); ti isti bi se koristili za razdoblje (12). U nastavku je prikazana
tablica 5 (Camarena i sur., 2003.).
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Tablica 5. Ukupan broj radnih dana u optimalnom rjeSenju od 1 do 12 godina

Razdoblje

Raspolozivi dani

Radni dani za svaki tip stroja

T [Ts [B: [Bs |Re [Fe [S2 [D:i [D: [S]Co
Prvo optimalno rjesenje godine 1-5
1 15 135-0 0-0 1350
2 15 1147 98-2 98-2 114.7
3 15 175-3 105-2 105-2 | 120-0 25-3 30-0
4 16 169-2 0-0 96-5 45.0 277
5 10 19-4 0.0 10-4
9 11 132-0 98-7 1320 98-7
10 30 78-8 0-0 78-8
11 31 57-2 0-0 57-2
12 31 57-2 0-0 57-2
Total 939-8 301-9 203-2 | 2165 70-3 77-1 98-7 78-8 114-4
Drugo optimalno rjesenje godine 6-8
1 15 100-1 0-0 100-1
2 15 209-7 60-0 60-0 60-0 149.-7
3 15 234-1 60-0 420 60-0 120-0 45.0 27-1
4 16 151.5 0-0 96-5 25-0 30-0
5 10 200 0-0 200
9 11 198-0 43.2 198-0 43:2
10 30 788 0-0 788
11 31 57-2 0-0 572
12 31 57-2 0-0 572
Total 1106-6 163-2 | 1020 | 120-0 216-5 70-0 77-1 447-8 43:2 78-8 114-4
Trece optimalno rjesenje godine 9-12
1 15 135-0 0-0 135.0
2 15 2497 0-0 1350 1147
3 15 308-3 0-0 116-2 120-0 45.0 27-1
4 16 151.5 0-0 96-5 25-0 30-0
5 10 200 0-0 200
9 11 249-7 0-0 249.7
10 30 788 0-0 788
11 31 57-2 0-0 572
12 31 57-2 0-0 572
Total 1307-4 0-0 | 251-2 2165 | 70-0 | 771 | 499-4 788 | 1144
Tablica 6. Broj rotacijskih kosilica zauzetih u svibnju
Farma | Radni dani Radni dani
Svibanj
21 |22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31
san Rafael 42-3 12 12|12 63
Cerro Gordo 44.5 9 9 9 9 8.5
Las Palomas 46-5 55112 |12 | 12 | 3 2
Suchitlan 52.5 05| 9 | 9] 9|7 ]9]09
Mexicanos 45 9 |12 |12 | 12
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3.2. Model za optimalan odabir veli¢ine mehanizacije u sustavu

poljoprivrednih strojeva

Prema Kinslev i Peterson (1981.) velik dio novih tehnologija koje utjecu na
produktivnost u poljoprivredi razvijeno je u proizvodnom sektoru i uvedeno u
poljoprivredni sektor i utjelovljeno u novim ili poboljsanim mehanickim i kemijskim

proizvodima.

Prema Kinslev 1 Peterson (1981.) velik dio novih tehnologija koje utjeCu na
produktivnost u poljoprivredi razvijeno je u proizvodnom sektoru i uvedeno u
poljoprivredni sektor i utjelovljeno u novim ili poboljsanim mehanickim i kemijskim

proizvodima.

Pomoc¢u ovog modela se ustanovljavaju odgovarajuce veli¢ine pojedinih strojeva, ali 1
jacina traktora kao 1 broj potrebnih traktora. Model takoder pokazuje i stopu efektivnog
rada skupa strojeva i vrijeme potrebno za odvijanje svake pojedine radnje, iskazano u
nominalnom vremenu. Odabir se temelji na ka farmi-orijentiranoj matrici koja sadrzava
razne vrste ogranienja, kao Sto su raspolozivi radni sati radnika, strojeva i traktora,
pravovremenost u obavljanju radnji kao i njihova izvodivost, ograni¢eno vrijeme u kojem

je moguce obavljati zemljoradniCke poslove, te sam redoslijed radnji.

Za ispitivanje ponaSanja modela pri radu koriSteni su stvarni podaci s farmi.
Usporedbe potreba optimiziranih strojeva s koriStenim strojevima koji su se uistinu nalazili
na farmi pokazala su uglavnom poklapanja rezultata, iako je bilo nekih znac¢ajnijih razlika,
Sto je ukazivalo da veli¢ina nekih koriStenih strojeva nije bila optimalna (Sogaard i

Sorensen, 2004.).

U ovom modelu razvijen je op¢i nelinearni programski model za optimalizaciju
veliina strojeva koriStenih na farmi utemeljen na konceptu najmanjeg moguceg troska.
Vrijednosti koje se odnose na izbor vrsta strojeva prepustene su odabiru korisnika neovisno
o samom modelu. Dizajn modela slijedi uobi¢ajenu strukturu matemati¢kog
optimalizacijskog modela koji ukljucuje varijable odluc¢ivanja, parametre i ograni¢enja
(jednadzbe i nejednakosti) kojima se definira optimalizacijski model. Model je realiziran
pomocu odgovaraju¢eg programskog softverskog paketa Standardiziranih sustava za

matemati¢ko modeliranje naziva GAMS.
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3.2.1. Varijable odlu¢ivanja

Pretpostavka je da se strojni sustav farme moze opisati kao skup strojeva, skup radnji
koje se trebaju obaviti i skup vremenskih razdoblja u kojima se radnje moraju obaviti.
Indeksi ispisani ispod predstavljaju domene prema kojima se definiraju varijable
odlucivanja, parametri i sustavi jednadzbi i nejednakosti:

e i—oznadava strojeve, i € 1,2,..., N™, u kojem je NM broj strojeva u sklopu strojnog

sustava farme (izuzevsi traktore),

e j - broj radnji, j € 1,2..., N°, u kojem je N° broj razli¢itih radnji koje se moraju

obaviti tijekom godine;

e Kk —oznacava tjedne u godini, k € 1,2..., 52.

Upotpunjen popis definicija za varijable odlu¢ivanja:

e xM— veli¢ina stroja i, s time da se veli¢ina mjeri kao radni opseg (npr., drljace i rala
u metrima), kapacitet mase (npr., Zetveni strojevi u kgs?) ili kapacitet nosivosti
(npr., prikolice u kg);

e X'- jaGina traktora u sklopu strojnog sustava farme izrazena u W, za sve se traktore
pretpostavlja da su identi¢ni po pitanju snage kako bi se pojednostavio model,;

e 7'- broj traktora u sklopu strojnog sustava farme (z" € 0,1,2,...);

e % — ukupna stopa rada stroja ili skupa strojeva utrosenog na obavljanje radnje j,
mijerna jedinica je ili m?s? ili kgs™ ovisno o jedinici (-ama) koje se odnose na stroj
(1li skup strojeva) koriStenih za radnju u pitanju;

e Xk — dio cjelokupne radnje j obavljenoj u tjednu k (xjx € [0,1]).

Primarne varijable odlu¢ivanja u modelu su veli¢ine strojeva xM (i = 1, ..., N™), broj
traktora z' te njihova veli¢ina x'. Cjelokupna stopa rada x° (j = 1, ..., N°) ¢itavih skupova
strojeva predstavljena je kako bi se pojednostavila formulacija modela. Varijable
odlu¢ivanja Xjx (j = 1,..., N°; k = 1, ..., 52) opisuju kako se izvedba neke radnje
rasporeduje kroz odredeno vremensko razdoblje (s time da je mjerna jedinica tjedan).
Jedan od razloga zaSto su se ubacile ove varijable jest ta da se omoguci opis
pravovremenosti obavljanja radnji i utjecaj pravovremenosti njihovog obavljanja na ukupni

troSak (Sogaard i Sorensen, 2004.).
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3.2.2. Optimizacijski model

U nastavku je prikazan niz jednadzbi i nejednakosti kojima se definira ovaj model
optimizacije. Model se definira s obzirom na varijable odluc¢ivanja i indekse koji su opisani
u prethodnom odjeljku, zajedno s brojem parametara koji karakteriziraju specifi¢ni
optimalizacijski problem. Varijable odluc¢ivanja su nepoznanice koje su dobivene
rjeSavanjem optimalizacijskog modela, dok se parametre mora odrediti prije nego se
rjeSenje uopce pocne traziti. Daljnja objasnjenja parametara i odvojenih dijelova modela

prikazani su u nastavku (Sogaard i Sorensen, 2004.).
Ciljna funkcija je minimalizirati ukupni godi$nji troSak pomocu sljedeceg izraza:

M .0 T T
” min f(xl- Xj ) X, X, Z )
xx0x T zT
J’ ],k: »

= Z(‘Pot + ‘P1ixM) +zTx"

+ZZx]k<a] x?/J +6|k—t°pt|> )

j

U kojem su @o,1 fiksni godisnji trosak neovisno o veli¢ini stroja u DDK; o1, koeficijent
koji se odnosi na fiksni godisnji trosak vezan za veli¢inu stroja u DKK m?, DKK s kg? ili
DKK kg?; y je faktor proporcionalnosti izmedu fiksnog godisnjeg troska traktora i
njegove jacine u DKK W™; qj je parametar koji se odnosi na troskove goriva, popravaka i
odrZzavanja strojeva koriStenih za obavljanje radnje j (definirana u dopuni A) u DKK; §; je
parametar koji se odnosi na troskove fizickog rada i troSkove popravaka i odrzavanja
strojeva koristenih za izvedbu radnje j u DKK m; s.1 ili DKK Kg s.1; y;j je parametar koji se
odnosi na troSkove popravaka i odrzavanja traktora koristenog (-ih) za obavljanje radnje j u
DKK m? s W ili DKK kg s W!; §; je faktor pravovremenosti obavljanja radnje j izrazen
u DKK tjedan? i t°" je optimalan broj tjedana za obavljanje radnje j (barem $to se tice

povrata i zarade od usjeva) (Sogaard i Sorensen, 2004.).
U ovom izrazu postoji 12 ograni¢enja:

e ogranifeno je operativno vrijeme,
e ograniceno je vrijeme odredeno za rad strojeva,

e ograniCeno je vrijeme odredeno za rad s traktorima,

odredeni broj traktora mora mo¢i izvr$iti i najteZe radnje predodredene za traktore,
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e ogranieno je vremensko razdoblje (broj tjedana) za obavljanje svake pojedine
radnje,

e sve se radnju moraju dovrsiti,

e radnje se moraju obaviti odredenim slijedom,

¢ veliCine strojeva moraju lezati unutar odredenih granica,

e odreden je odnos izmedu efektivnog kapaciteta rada na polju 1 veliCine
pojedinacnih strojeva,

e jacina traktora mora odgovarati svim potrebama strojeva za vucu,

e kontinuirane varijable odlu¢ivanja moraju biti uvijek pozitivne i

broj traktora mora biti pozitivni cijeli broj.

Osnovna struktura ciljne funkcije u jednadzbi (1) je utemeljena na teoriji koju je
objavio Hunt (1983.) i Have (1991.) te koja ukljucuje fiksne, ali i operativne troSkove
izracunatih na godiSnjoj bazi. Ciljna funkcija je zbroj tri elementa. U prvom
izrazuzi(q)llix{” + goo,i), fiksni troskovi (kamata, amortizacija, itd.) koji se odnose na
strojeve racunaju se kao zbroj ukupnog broja strojeva. U tom izrazu pretpostavlja se da je

nabavna cijena Pi™ stroja i linearna funkcija svoje veli¢ine.

U drugom elementu ciljne funkcije, (yz'X"), ra¢unaju se fiksni troskovi koji se odnose
na traktore. Ovdje nabavna cijena traktora PT je uzeta proporcionalno u odnosu na njegovu
snagu x' (PT = p'x"). Ovaj proporcionalni odnos utemeljen je na stvarnim cijenama

traktora, te se pokazao kao dobra procjena.

. AT
Bjtyjx
(0]
xj

Tre¢i element ciljne funkcije, X X xj (aj+ +6j|k—t]f’pt|)’ je zbroj

varijabli troSkova strojeva i troskova pravovremenosti kroz sve tjedne (k = 1, ..., 52) i
radnje (j = 1, ...., N°). Ovaj izraz temelji se na funkciji troskova za pojedinacni stroj

(Sogaard i Sorensen, 2004.) .

3.2.3. Prikaz rezultata nelinearnog modela odabira optimalne razine mehanizacije

poljoprivrednog gospodarstva

Da bi se provjerila valjanost modela, koriSten je nelinearni programski model za

usporedbu izmedu simulacijskih 1 stvarnih skupova strojeva na poljoprivrednom
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gospodarstvu na kojem je provedeno istrazivanje. Ova je farma locirana u zapadnom djelu
Danske i zauzima povrSinu od 81 ha. Plan sjetve ukljucuje 53 ha ozime razi, 7,6 ha
ozimog je¢mai 9,2 ha jarog je¢ma, 17,5 ha krmne repe, 31,9 ha citavih usjeva za silazu i

9,5 ha trave.Stoc¢ni plan ukljucuje 80 krava muzara i 88 mladih krava.

Glavni dio unesenih podataka za ovaj model je vezan ili za radnju ili strojeve. Za
svaku radnju, kvantificirani su razli¢iti parametri, npr. povrSina polja, vrsta tla, vrsta
strojeva kojima se doraduje posao, broj radnika, troskovni koeficijenti, iskoristivo vrijeme
za rad, prinos usjeva itd. Svaki stroj treba okarakterizirati nizom razli¢itith ekonomskih
parametara koji ukljucuju vrijednost 1 troskove goriva koji su specifi¢ni ili za operativni
opseg rada ili za zetveni kapacitet ili za kapacitet nosivosti. Ostali faktori (¢imbenici) su
popravci 1 odrzavanje kao funkcija za odredivanje nove vrijednosti, troskovi
pravovremenog obavljanja posla procijenjenog na tjednoj bazi, satnice, i cijene proizvoda
dobivenih na farmi i dobitak od njihove prodaje. Nadalje, svaka vrsta stroja bi trebala biti
okarakterizirana s minimalnom 1 maksimalnom veli¢inom, te time kolika je snaga traktora

potrebna za njezino pokretanje izrazena kao funkcija veli¢ine stroja.

Jedinstveni podaci za ovu farmu su prikupljeni s prave farme, dok su ekonomski
koeficijenti, te podaci za pravovremenost itd. odredeni na temelju razli¢itih publikacija.
Funkcije su regresije za nabavnu cijenu koja je u odnosu s operativnim opsegom, Zetvenim
kapacitetom 1 kapacitetom nosivosti takoder odredene, dok su ostali izraCuni napravljeni
kako bi se napravile procjene za ekonomske koeficijente usko povezane sa operativhim
troskovima. Ovi podaci nalaze se u Tablici 7. Kamate i stopa amortizacije te isplativost
koristeni su kako bi se izraCunao fiksni trosSak traktora i strojeva izrazen kao dio nabavne

cijene (Sogaard i Sorensen, 2004.).
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Tablica 7. Trzi$ni podaci koriSteni za istrazivanje (temeljeni na uvjetima iz 1995.)

Kvantiteta Vrijednost
Kamata, % 9
Stopa amortizacije, % 12
Isplativost traktora i strojeva, godina 10
Fiksni godi$nji troSak traktora i strojeva 0,14
Troskovi fizickog rada, DKK h-! 100
Nabavna cijena za traktor u odnosu na jedinicu snage, DKK W-

! 5,24
Cijena graska, DKK kg-! 1,08
cijena graska za silazu, DKK kg-* 0,378
cijena je¢ma, DKK kg-* 0,87
cijena trave, DKK kg-! 0,286
cijena sto¢ne repe, DKK kg-! 0,169
cijena razi, DKK kg-* 0,87
cijena psenice, DKK kg-* 0,89

Tablica 8. prikazuje neke od rezultata dobivenih optimalizacijom ove farme. Tablica
ukljucuje podatke 1 postojeceg strojnog parka koji se nalazio na farmi, ali i1 rezultate dva
pokusaja provodenja optimalizacije. Prvi pokusaj sadrzi sve strojeve koji su postojali na

farmi, dok su u drugi nadodani i kombajn te precizni sjekac.

U svrhu pojednostavljenja, optimalizacijski model koristi samo jednu veli¢inu traktora
za izracune. U praksi, samo bi postojao jedan najveci traktor na farmi, dok bi ostali
vjerojatno bili manji ovisno o strojevima koje vlasnik farme posjeduje. Prema tome,
troskovi ovih traktora ¢e biti previsoki za model, a 1 sam model ¢e opcenito pokusati
odabrati manje traktore i manje strojeve kako bi se ustanovila optimalna ravnoteza izmedu
raznih vrsta troSkova. Ipak, dokazano je da ovakav nacin od nekog znacaja, Sto se vidi u
Tablici 8. kroz dva pokusaja optimalizacije u kojima se optimalne veli¢ine traktora skoro
pa podudaraju s onima koje bi bile smatrane optimalnim. Optimalnu veli¢inu traktora

odreduje potrebna snaga koju zahtijevaju strojevi.

Kao S§to je prikazano u Tablici 8., ukupni godisnji troSak vezan za optimalnu soluciju
je poprilicno visok. U pokuSaju optimalizacije pod brojem 2, u kojoj se pretpostavlja da
vlasnik farme posjeduje adekvatne strojeve za obavljanje svih potrebnih radnji, godis$nji
troSak bez ubrojenog troSka pravovremenosti, iznosio je oko 492,000 DKK prema
cijenama iz 1995.g. S radnom povrS§inom od 81 ha, to bi znacilo da je ukupni troSak po

hektaru 6073 DKK, §to je vise od prosjeka na danskim farmama (oko 1500-6000 DKK ha-
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godina-t). Jedan od razloga je taj §to je u primjeru optimalizacije pretpostavljeno da su svi
strojevi novi. Jo§ jedan razlog jei taj Sto je pretpostavljeno da su svi traktori iste veli¢ine
kao 1 onaj najveci. Obje situacije ¢e dovesti do previsoke procjene pri odredivanju fiksnog

troska (Sogaard i Sorensen, 2004.).
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Tablica 8. Rezultati optimalizacije strojeva farme (utemeljeno na cijenama iz 1995.)

VELICINE STROJEVA I TROSKOVI

TROSKOVI STROJEVA S'(I;\IG,EEIEE OPTI MAI;IZIRANO OPTI MAI;IZIRANO
I I
Broj traktora 3 3 3
Veli¢ina traktora 1, kw 34 60,0 63,6
Veli¢ina traktora 2, kw 54 60,0 63,6
Veli¢ina traktora 3, kw 59 60,0 63,6
Uobicajeni plug, m 1,05 1,4 1,5
Opruzna zupcasta drljaca, m 5,0 6,7 7,1
rI;ultlvator za punjenje lijeha, 5.0 5.6 6.2
Strni$ni kultivator, m 4.8 2,1 2,1
busilica, m 4,0 3,4 3,8
valjak, m 50 6,7 7,1
rasprsiva¢, m 12,0 10,0 10,0
stroj za nano$enje gnojiva, t 4,5 2,4 2,4
kosilica, m 1,65 3,2 3,2
precizni sjekad, kg s-1 N/A** N/A** 59
samo-istovarujuca prikolica, t 4.5 3,4 3,9
krmni sakupljaé, kg s-1 5,6 4,4 4,4
kombajn za repu, kg s-1 7,2 9,2 9,2
samo-istovarujuca prikolica s 6.5 5.9 5.9
krmnim dizalom 1, t
Skamojistoyarujuéa prikolica s 35 5.9 5.9
rmnim dizalom 2, t
cisterna za gnojnice, t 6,0 6,0 6,4
Stroj za izradu bala, kg s-1 1,9 1,6 1,6
prikolica (za bale), t ? 2,5 2,5
kombajn, kg s-1 N/A** N/A** 0,6
p_recizna busilica za umetanje 25 2.0 20
Sjemena, m
fiksni troskovi, KDKK 241 308
operativni tro§kovi, izuzev
troSkova fizickog rada, 48 80
kDKK
troskovi fizickog rada, kDKK 76 104
troékqvi pravovremenog 24 o5
obavljanja rada, KDKK
ukupni godi$nji troskovi, 389 517

kDKK

*provodenje optimalizacije 1: ukljucuje samo strojeve koji su u tom trenutku prisutni na toj farmi i koji su

ukljuceni provodenje optimalizacije i 2: ukljucuje sve strojeve za sve radnje obavljene na toj farmi.

**N/A — nedostupni podaci. Terenski rad obavio je podugovaratelj.
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3.3. Povezanost emisija ugljinog dioksida s radom traktora i poljoprivrednih

strojeva

Poljoprivredni sustav ima znaCajnu primjenu tehnoloskih inovacija, kao S$to su
poljoprivredni traktori, koji su najvazniji i najrasireniji stroj u ovoj industriji (Cavallo 1

sur., 2014).

U ovoj metodi analiziraju se u¢inci poljoprivrednih terenskih odluka na energiju koja
se koristi za pogon traktora. Glavni cilj je kvantificirati nacionalnu energiju i emisiju CO>

povezanu s isporukom strojeva koji se koriste u radu kanadskih poljoprivrednika.

Skup veli¢ina polja je neophodan za unos u F4E2 simulacije koji bi dali niz moguc¢ih
veli¢ina traktora u svakoj regiji. Kanadski ured za statistiku dao je podatke s brojem farmi
po velicini klase farmi za svaku pokrajinu za Popise stanovniStva od 1976. do 2001.
godine. Usporedba sa zabiljezenim raspodjelama traktora koje su napravili Dyer 1
Desjardins (2005.) ogranicena je na podatke o veli¢ini poljoprivrednog zemljista iz 1991. i
1996. Budu¢i da su to bile jedine dvije godine poljoprivrednih popisa u kojima su se
biljezili traktori klasificirani po istoj veli¢ini, odnosno klasi. Te su se klase traktora dijelile
na traktori snage manje od 15 kW, traktori snage od 15 do 37, traktori snage od 37 do 75,
traktori snage od 75 do 111 i traktori snage vece ili jednake 111 kW.

Analiticki put koji vodi od zabiljeZzenih veli¢ina farmi do seta procijenjenih veliina

traktora koji se moze usporediti s statistikom traktora prikazan je na Slici 1.
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traktora: regije x godine snimljenih i simuliranih traktora

Slika 1. Tijek informacija u stvaranju raspodjele veli¢ina traktora iz statistike veliCine
farme i ¢imbenika upravljanja poljoprivrednim gospodarstvima za usporedbu s statistikama
traktora: F4E2, poljoprivredno zemljiSte i model energije 1 emisije fosilnih goriva

(Dyer i Desjardins, 2005.)

Podaci o wveli€ini gospodarstva integrirani su u regije koriStene u izvornim
aplikacijama F4E2. U toj analizi koriStene su samo dvije sredi$nje regije, buduci da su
regija Quebec 1 Ontario te regija Prairie bile daleko najve¢a podrucja i imala najveci udio
granice klase veli¢ine definirane su tako da su svi nacini raspodjele zatvoreni unutar
vlastite klase. To je rezultiralo dvjema kombiniranim klasama za Quebec i Ontario, a tri za
Prairie, budué¢i da su dvije regionalne distribucije veli¢ine farmi bile bi- i tri-modalno

distribuirane (Dyer i Desjardins, 2005.).

Posljednji korak u koriStenju tablica razreda veli¢ine gospodarstva bio je pretvaranje
cjelokupnih poljoprivrednih povrSina iz tih tablica u podrucja poljoprivrednih povrSina u
godi$njim usjevima.Sva poljoprivredna zemljista bila su usporediva s cijelim
poljoprivrednim podrucjem koja se koristi u distribucijama veli¢ine farme. Omyjeri
godisnjeg usjeva na sve poljoprivredne povrSine koriSteni su za interpoliranje podrucja u
godi$njim usjevima za svaku od kombiniranih klasa za 1991. 1 1996. i regije. Unosi polja

za simulacije FAE2 prikazani su u Tablici 9. (Dyer i Desjardins, 2005.).
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Tablica 9. Podrucja usjeva i % od poljoprivrednih gospodarstava u svakoj klasi veli¢ine
gospodarstva te % svih farmi u svakom sustavu obrade tla u dvije godine

popisa
1991 1996
Podrucja Farme, Podrucja Farme,
usjeva, ha % usjeva, ha %
Quebec-Ontario
Klasa 1 11 59 11 59
Klasa 2 54 41 59 41
Minimalna obrada, % 16 21
Bez obrade, % 4 15
Prairie
Klasa 1 20 22 19 25
Klasa 2 80 36 80 34
Klasa 3 283 42 302 41
Minimalna obrada, % 26 32
Bez obrade, % 7 16
Klasa 1 <72 ha; Klasa 2 (Quebec i Ontario), >72 ha; Klasa 2 (Prairie), 72-307
ha; Klasa 3 (Prairie), >307ha.

Model F4E2 pokrenut je za podruje polja usjeva svakog kombiniranog
poljoprivrednog razreda i regije. Buduci da je u ovoj analizi cilj definirati trazene veliine
traktora, a ne ukupnu energiju goriva koju troSe za sve terenske radove u poljoprivredi,
samo je najprikladnije vremensko razdoblje rada koriSteno za definiranje trazenih snaga

traktora.

Ovdje ¢e se kratko opisati izraCuni F4E2 koji se primjenjuju na ovu analizu.
Simulacije proljetnog terenskog rada, ukljuCujuci sjetvu i dva postupka obrade, koriste iste
osnovne mehani¢kog proracuna. Sirina svake radne jedinice ovisi o brzini kojom se vuce,
podruc¢ju djelovanja i raspolozivog radnog vremena. Broj radnih dana varira s klimom
tijekom proljetne sjetve. Snaga za operiranje svakim uredajem izracunava se pomocu
otpora tla, otpora kotrljanja i klizanja. Minimalna snaga traktora koja zadovoljava sve tri ili
svaku od ovih dviju operacija izraCunava se iterativno proracunavanjem vremena rada
izmedu tri operacije, ponovno racunaju¢i svaku Sirinu i snagu sve dok razine snage nisu
jednake. Za svaku godinu i regiju svi simulirani traktori sortirani su po veli¢ini snage u
uzlaznom redoslijedu, bez obzira na veli¢inu farmi ili sustav obradivanja koji svaki traktor

predstavlja. To je omogucilo da se traktori grupiraju tako da se uklapaju u klase snage
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traktora koji se Koriste u statistikama traktora koje biljezi Statistika Kanade (Dyer i
Desjardins, 2005.).

Distribucija brojeva traktora simulirana s F4E2 prikazana je zabiljezenim brojem
traktora iz Statistike Kanade u dijagramima na Slici 2. za regiju Quebec i Ontario, i Slici 3.

za regiju Prairie.

160
140
120 |

vve

Traktori x 1000, u Quebecu i Ontariu
0
=)

60|
40 +
20 +

<15 15-37 37-75 75-111 >111

Snaga, kW

Slika 2. Usporedba brojeva traktora zabiljezenih (SC) i simuliranih (F4E2) u svakoj od pet
klasa snage (veli¢ine) za 1991. 1 1996. u Quebec 1 Ontario regiji Kanade: ] SC-1991; m
FAE2-1991; : SC-1996; g F4E2-1996
(Dyer i Desjardins, 2005.)

26



160

120
100
80
60 |
40
20

T

T

T

Traktori x 1000, u prerijama

37-75 75-111 >111

Snaga, kW

15-37

Slika 3. Usporedba brojeva traktora zabiljeZenih (SC) 1 simuliranih (F4E2) u svakoj od pet
klasa snage (veli¢ine) za 1991. 1 1996. u regiji Prairie: (1 SC-1991; m F4E2-1991; i SC-
1996; & F4E2-1996
(Dyer i Desjardins, 2005.)

Da bi se izvela proizvodna emisija, simulirane distribucije snage morale su se svesti na
pojedine vrijednosti emisije CO; integrirajuci klase snage i regije. Prvo, detaljne simulacije
morale su se pretvoriti u tezinu, a zatim na zahtjeve za proizvodnjom energije. Kako bi
prosirili procjenu emisije CO> traktora na emisije iz svih poljoprivrednih strojeva, tezine
traktora i pripadajucih alata i opreme za sjetvu preuzete su iz izvjesca za tipi¢nu kanadsku
farmu. Budu¢i da je na ovom tipi¢nom poljoprivrednom gospodarstvu prosjecni traktor
tezio 28% ukupne tezine svih uzoraka mehanizacije, godiSnja emisija CO> traktora

pomnozena je s 3,61.

Usporedba prosjeka simuliranih i1 zabiljezenih traktora prikazana je u Tablici 10.
Prosjeci su izraCunati iz zbroja prihoda srednje razine snage i frakcija svih traktora u svim

kategorijama traktora (Dyer i Desjardins, 2005.).
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Tablica 10. Prosje¢no zabiljezene veliCine traktora u Statistici Kanade (SC) i simuliranom
(F4E2) modelu veli¢ine traktora po godinama i regiji

Godina Veli¢ina traktora, KW
Quebec-Ontario Prairie Kanada
SC FAE2 SC FAE2 SC FAE2
1991 47,8 55,0 63,7 55,0 57,1 55,0
1996 48,9 50,5 65,6 55,2 58,5 53,4

Za provjeru, integrirana nacionalna emisija CO. iz ove analize (Tablica 10.)

usporedena je s procjenama emisija CO> iz prethodnih izvjestaja AEI iz 1991. 1 1996.

Tablica 11. Usporedba emisije CO> simulirane modelom F4E2 i prijavljene od strane AEI-

a za proizvodnju, popravak i isporuku poljoprivrednih strojeva

Energija el Ukupna

_ PJ ’ COz, Tg F4E2-AEI, energiia, %
Godina % '
Simulirana distribucija
1991 58,0 4,1 6 15
1996 51,0 3,6 2 14
Snimljena distribucija
1991 100,3 7,1 83 24
1996 100,0 7,1 93 25
Snimljena distribucija - 15-godi$nji zivotni vijek
1991 53,5 3,8 -2 14
1996 53,3 3,8 3 15
Verifikacija
1991 3,9 15
1996 51,7 3,9

3.3.1. Prikaz rezultata povezanosti emisija ugljicnog dioksida s radom poljoprivredne

mehanizacije

Opcenito, distribucije simuliranih traktora (Slike 2. 1 3.) pokazale su sli¢ne oblike
prema zabiljeZenim raspodjelama, ali na 436 1 394 tisuca traktora za 1991. 1 1996. godinu,
odnosno, imali su ukupno manje traktora. Prosjean broj simuliranih traktora na farmi
iznosio je 1,7 11,6 za 1991. 1 1996. godinu. Procjene F4E2 bile su puno manje nego $to je

zabiljezene u klasi <15kW u oba podrucja. Distribucije snage traktora koje je generirao
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F4E2 bile su u obliku zvona, ili su bile normalno rasporedene - oko klase 37-75 kW u obje
regije, iako je u simuliranim distribucijama za Quebecu i1 Ontario bila vidljiva neka
asimetrija prema manjim traktorima, dok je asimetrija prema veéim traktorima bila
primjetna u simulaciji Prairie regije. Model F4E2 loSe je procijenio zabiljezene koli¢ine
traktora u klasama snage <15kW i 37-75 kW u Quebecu i Ontariu. LoSa procjena modela
F4E2 distribucije u klasi <15kW za obje godine u obje regije bila je posljedica zabiljezenih
vrtnih traktora koji se drze na hobi farmama ili velikim ku¢nim parcelama za poslove koji
F4E2 simulacije ne pokrivaju.Kod podrucje Prairie, simulacija F4E2 je podcijenila
zabiljeZeni broj traktora u svim klasama snage, osim u klasi od 15 do 37 kW, no razlika je

najizrazenija u klasama od 37 do 75 kW 1> 111 kW (Dyer i Desjardins, 2005.).

U svim klasama snage za obje regije, promjene u simuliranim 1 zabiljezenim
brojevima traktora izmedu 1991. 1 1996. bile su male u odnosu na razlike u razredu do
klase.FAE2-procijenjeni i zabiljeZeni brojevi traktora su se takoder smanjili s vremenom

nakon 1991. godine.

Prosje¢na simulirana veli¢ina traktora premasila je prosjecnu vrijednost zabiljezenih
traktora (Tablica 10.) na podru¢ju Quebeca i Ontaria, dok je prosjecna veli¢ina za
zabiljezene traktore premasila vrijednost simuliranog traktora u podrucju Prairie. Prosjeci
za obje regije pokazali su bolje podudaranje izmedu simuliranih i1 evidentiranih traktora,
iako je prosjecna snaga traktora bila jo§ veca. Medutim, unato¢ velikim razlikama izmedu
broja snimljenih i simuliranih traktora u obje regije i godinama (Slike 3. i 4.), zabiljezene i
simulirane veli¢ine za Kanadu bile su unutar 10% (Tablica 10.). Medutim, simulirani
traktori koji su bili malo preveliki na istoku i malo premali na zapadu ukazuju na neku

kompenzacijsku pogresku (Dyer i Desjardins, 2005.).

Ukupni godisnji energetski proizvodni zahtjevi tih distribucija traktora (Slike 3. 14.) 1
pripadaju¢e emisije CO2 za 1991. i 1996. prikazani su u Tablici 11. Simulirane emisije
stakleni¢kih plinova mehanizacije farmi nadmasile su procjenu iz 1991. godine iz AEI
izvjestaja i bile su tek ispod procjene AEI iz 1996. godine. Emisije CO2 iz proizvodnje i
opskrbe poljoprivrednim strojevima izraunate iz registriranih traktora uvelike su
premasile (gotovo dvostruko) procjene AEI izvjeStaja za obje godine.Promjena razdoblja
zamjene na period od 8 do 15 godina donijela je vrijednosti emisije CO2 iz snimljenih

traktora vrlo blizu vrijednostima AEI.
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Budu¢i da je Coxworthova metodologija bila osnova za poljoprivrednu mehanizaciju
koja proizvodi emisije CO2 u izvjes¢ima AEI i HooA, prikladno je usporediti F4E2-
simuliranu proizvodnu energiju s izvornom procjenom koristenja energije za 1996. godinu

nakon §to je prilagodena poboljSanoj tehnologiji recikliranja.

Energetska potrosnja koja proizlazi iz simuliranih distribucija traktora za 1996. bila je
unutar 2% procjene Coxworth (Tablica 11.). Dok je neto emisija CO. iz simuliranih
traktora smanjena izmedu 1991. 1 1996. kao odgovor na vecu primjenu reducirane obrade

tla, neto emisije CO: iz raspodjele zabiljeZenih traktora nisu se smanjile.

Indeksiranje nacionalne procjene F4E2 iz 1996. godine u ostale populacijske godine
kao Sto je gore opisano daje 4,7, 4,4, 3,9, 3,7 i 3,5 Tg proizvodne emisije CO> za 1981.,
1986., 1991., 1996. i 2001. godinu. Iako ove procjene pokazuju trend slican trendu u AEI
izvjestajima, svaka korelacija izmedu ove dvije vremenske serije mora se smatrati
prividnom, jer su brojke AEI-a potaknute proizvodnim tehnoloskim faktorima neovisnih o
farmi, dok su ovdje opisane procjene bile potaknute odlukama upravitelja poljoprivrednih

gospodarstava (Dyer i Desjardins, 2005.).

3.4. PC model za biranje sustava poljoprivrednih strojeva za razliCite usjeve

ComFARMS model razvijen je u svrhu analize izbora prigodnog pogonskog sustava
za plodna poljoprivredna gospodarstva u Italiji sa strateSke 1 menadzmentske tocke

gledista.

Plodna poljoprivredna gospodarstva najces¢i su oblik poljoprivrednog gospodarstva u
Sjevernoj Italiji; obi¢no su veli¢ine do 250 ha i na njima se siju zitarice. Na takvim
poljoprivrednim gospodarstvima sve odluke vezane za pogonske sustave moraju biti
usuglaSene s datumima Zetve. Ovaj model obuhvaca: (a) procjenu veli¢ine svih pogonskih
sustava na poljoprivrednom gospodarstvu, (b) procjenu veli¢ine dijela pogonskih sustava
na poljoprivrednom gospodarstvu (zamjena strojeva i/ili opreme, usvajanje alternativnih

sustava, (c) raspored rada uz koriStenje pogonskih sustava (Lazzari i Mazzetto, 1995.).

Kako bi ova metoda dala rezultate potrebno je Kkoristiti podatke dobivene na

poljoprivrednom gospodarstvu te podatke dobivene izvan poljoprivrednog gospodarstva.
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Kada su u pitanju podaci dobiveni izvan poljoprivrednog gospodarstva, kroz model se
dobivaju standardni podaci o prethodnim Zetvama, standardne tehnike uzgoja te podaci o
operativnim i komercijalnim parametrima strojnih pogona. Kada su u pitanju podaci s
poljoprivrednog gospodarstva, isti se direktno unose u model uzimaju¢i u obzir omjer

koriStenja pogonskih strojeva s rotacijama zetve i tehnika sjetve.

Nakon §to se u model unesu inputi, obrazac rotacije zetve i popis operacija po Zetvi,
dodaju se pogonski sustavi (traktori i dodaci) te se definira tip, broj i veli¢ina svakog
stroja. Output koji se dobije daje uvid u tehnicke 1 ekonomske informacije koje se koriste
za usporedbu razli¢itih rjeSenja s razliCitih stajaliSta. Kako bi se u konacnici donijela
najbolja odluka vezana za plodno tlo na poljoprivrednom gospodarstvu ComFARMS
model kriza se s drugim racunalnim programima (Lazzari i Mazzetto, 1995.). Navedeni
model moze koristiti istraziva¢ima, donositeljima zakona, savjetnicima i

poljoprivrednicima (Lazzari i Mazzetto, 1995.).

ComFARMS oponasa mehanizacijski sustav kroz tri reprezentativna modela koji

definiraju:

. opis i veli¢inu opreme koja se koristi (definicija mehanizacijskih strojeva),

. performanse strojeva, prema kvaliteti i kvantiteti posla koji obavljaju,
zahtijeva utro$eno vrijeme rada i

. ekonomsku performansu sustava, po pitanju izravnih troSkova i svake
potencijalne promjene u bruto poljoprivrednom outputu (GAO) kao

posljedice kvalitete radne performanse (Lazzari i Mazzetto, 1995.).
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Medunarodna stopa, vrijednost
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w

S <
o strojevima 2o : :
< P ; 2
B < -E = 2
= P & g
5 oF 8 z
= g g
7 I =~ E
= £ :
2 S 4 E ! a-\ %
- « =~ : g .
£ < Q2 o2 =
._: ~°é : E Veli¢ina traktora 1 z g.
S -] = B | o 5
5 < 5 2, f Pr I ' s =
¢ w 8 8 = s
o 2 & o AN : g g
5 g E = Velicina stroja 1 =]
= = g
= [ o i
=] — ® P~
- (%) =2 %
= - g E !
g o =g
2 Z (S 2NS]
. v L 3
l 1 l oPu ] { A i Izvrsiti rad
"eli¢ine Ha e
b4 Stvarno vrijeme Rald?bl]e.
D Vou rada obradivosti -
v 9
. q = Stvarni radni
Fiksni Cijena po s d atinak
trosak § TFC T™VC satu s . )
razdoblie l Hr } ! Ar l reostali
posao

TMC

®

v

Ekonomski u¢inak

v

Veli¢ine mehanickih

L 4 v

Radni u¢inak

sustava

Slika 4. Osnovni algoritmi i1 simulacija ponaSanja poljoprivrednih strojeva. 1 = struktura
mehanizacije sustava (veli¢ina traktora i uredaja); 2 = radni ucinci; 3 = ekonomski ucinci

(Lazzari i Mazzetto, 1995.)

3.4.1. Struktura mehanizacijskog sustava

Struktura se odreduje prema veli€ini strojeva 1 vezanih traktora. Za traktor, veli¢ina je

nominalna snaga, Pr; (kW), koja je potrebna za zadovoljenje potreba traktora. Veli¢ina se

odreduje prema podacima sljede¢ih karakteristika:

Tri tipa strojeva: radovi u redovima (oranica, plantaza, itd.), kontinuirana Sirina
rada (drljaca, kulture koje se izmjenjuju); prijevoznici tereta (prikolica, rezervna
prikolica, itd.)

Ukupna stvarna veli¢ina (Dr;) od i-tog stroja izrazava se kao:

Dr; = Dy,

gdje je Dicjelobrojna vrijednost, a y; veli¢ina osnovne jedinice (m ili m®
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e Tri cjelobrojne vrijednosti bez dimenzija [Dmin;, Dmax;, AD;] daju informacije o
potencijalnim veli¢inama:
Dmin;, Dmax;
= minimalni i maksimalni broj velitina jedinica postojelih komercijalnih modela
AD; = dodatni korak u kojem raste komercijalna veli¢ina
Potrebna snaga strojeva ovisi o ovisi o sljede¢im stvarima: ulazni indeks (Ic) odreduje
sve razli¢ite moguénosti (uziSenja ili nacrtano, sa ili bez struje, itd.), kao i identificiranje

balansa performanse jedinice snage. (Lazzari i Mazzetto, 1995.).

Ovaj model ne obuhvaca pristupe koji nemaju vremenski rok. Glavni cilj modela je
proizvodnja koja se izvodi simultano u vremenu koje je potrebno, a ne prethodno

vremenski odredeno.

3.4.2. Prikaz rezultata PC modela za biranje sustava poljoprivrednih strojeva za razlicite

usjeve

ComFARMS model testiran je na sedam poljoprivrednih gospodarstava u Sjevernoj
Italiji (35-90 ha). Prema ComFARMS optimiziranim rezultatima stvaran broj strojeva na
farmi bio je veci nego Sto to poljoprivredna gospodarstva zahtijevaju. Razlog tome je Sto
kupovina novih strojeva ne zna¢i nuzno prodaju starih/postojecih strojeva na farmi.
Nadalje, broj strojeva na farmi ovisi 0 tome koliko je poljoprivrednih u proslosti smatrao
da mu strojeva treba. Najcesce se kupovina strojeva odvija pod razmisljanjem kako rijesiti
neki problem, ubrzati proces i slicno §to dovodi do gomilanja strojeva o Cijoj se
dugoro¢noj namjeni ne razmislja dovoljno. Poljoprivrednici prilikom kupovine strojeva
osim S$to kupovinu obavljaju razmisljaju¢i o tehnickim 1 ekonomskim aspekata u

kalkulaciju ukljucuju i subjektivan dojam (Lazzari i Mazzetto, 1995.).

U prezentiranom problemu u Sjevernoj Italiji ComFARMS model moZe biti koristan
za istrazivanje 1 provjeru mogucih scenarija postrojavanja poljoprivrednih gospodarstava.
Takoder, moze se koristiti 1 za prikupljanje korisnih informacija u procesu donoSenja

odluka u pojedinom procesu donosenja odluka (Lazzari i Mazzetto, 1995.).
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3.5. Racunalni model za izbor optimalne veli¢ine gospodarstva i strojeva

Najvaznija komponenta poslovanja nekog poljoprivrednog gospodarstva je adekvatno
odabrana jaCina snage koja je potrebna na poljoprivrednom gospodarstvu te strojeva koji se
koriste u radu poljoprivrednog gospodarstva. Kroz godine pokazalo se kako vise od 60%
od ukupnih ulaganja vlasnika poljoprivrednog gospodarstva odlazi na traktore i strojeve
koji se koriste. Zato prilikom kupovine treba biti oprezan i izabrati traktore i strojeve koji
¢e uz najmanyji troSak dati najbolje rezultate (A. K. Sinha 1 sur. 2016.). Veli¢ina 1 kapacitet
opreme koja se koristi na poljoprivrednom gospodarstvu trebala bi biti sukladna snazi
potrebnoj za razliCite faze operacija, a koje moraju biti odradene u odredenim vremenskim
razdobljima. Cilj koji se Zeli posti¢i kroz istraZzivanja o odabiru traktora i strojeva je
obavljanje operacija na poljoprivrednom gospodarstvu u prethodno odredenom
vremenskom razdoblju uz minimalne troSkove (Dash i Sirohi, 2008.). Moderna
poljoprivredna gospodarstva zahtijevaju velika kapitalna ulaganja, kompleksne
gospodarske odluke 1 visoku razinu tehnickog menadZmenta a sve to u svrhu
minimaliziranja troSkova proizvodnje 1 maksimalizacije profita. Ovu vrstu poslovanja prati
veliki broj gospodarskih rizika kao $§to su vrijeme, vremenski rokovi, vrsta i uvjeti
zemljiSta, vrste usjeva i sadnje istih, naCin upravljanja, raspoloziva radna snaga te odnos

visokih troskova inputa i vrijednosti krajnjeg proizvoda (Dash 1 Sirohi, 2008.).

Veli¢ina kapaciteta i broja opreme trebala bi biti jednaka potrebama koje imaju
operacije vezane za sjecu usjeva uz minimalni troSak u odredenom vremenskom razdoblju.
Ako poljoprivredno gospodarstvo u svom poslovanju koristi previse energije 1 strojeva isto
¢e smanjiti troSkove rada i vremenske troSkove. Ako poljoprivredno gospodarstvo koristi
premalo energije i1 strojeva u poslovanju isto ¢e imati viSe troSkove rada i vremenske
troSkove. Iz prethodno navedenog moze se zakljuciti da je posvecivanje vremena i
odredivanje optimalne veli¢ine postrojenja klju¢no zbog toga Sto utjece na ukupni uspjeh i

daljnje poslovanje poljoprivrednog gospodarstva (A. K. Sinha i sur. 2016.).

3.5.1. Odabir optimizacijske tehnike

Prilikom odabira optimalnog postrojenja za poljoprivredno gospodarstvo koriste se

brojne tehnike. Neke od njih su: linearno programiranje, mjeSovito linearno programiranje,
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nelinearno programiranje, dinami¢ko programiranje, uvjetovan optimizacijski pristup i
tehnika najnizeg troSka. Svaka od prethodno nabrojanih tehnika ima svoje prednosti i
nedostatke te moze pomoci prilikom odabira optimalnog postrojenja za odredeno
poljoprivredno gospodarstvo. Prilikom odabira tehnike koja ¢e se koristiti za izbor
najoptimalnijih traktora i postrojenja potrebno je dobro izuditi svaku tehniku te cilj koji se
zeli ostvariti u radu poljoprivrednog gospodarstva. Zatim se potrebno odluditi za jednu od

prethodno navedenih tehnika i istu primijeniti (A. K. Sinha i sur. 2016.).

3.5.2. Odabir optimalne jaCine traktora

Optimalna jaCina traktora odreduje se na osnovu energije koja se koristi u radu
poljoprivrednog gospodarstva, to¢nije u operacijama koje se odvijaju na poljoprivrednim

povrSinama, u transportu i berbi $to je vidljivo u jednadzbi:

0.5
Optimalna veli¢ina traktora, kW = Max [(%) ]

Gdje su:

h

e OCF; = operacijski troskovi za i*" sezonu

e FCF = faktor fiksnih troSkova

Faktor operacijskih troskova za it"

nc (NFj

OCF. = Z Z(ijNijxEFOjk) (LC+A]-><YLF]-,<><PC]-)

P TT, X LFF, H
Jj=1 \ k=1

sezonu racuna se koristenjem sljede¢e jednadzbe:

NT;

ET X DTjpy X WTjp, X Aj X LC
( LFT )

m=1

NP;
.\ A; X Y; X EPO), (LC+YL1JjnxAj XPCj)
s \EPTS X EFPjy, X LFP H
n=

Gdje su:
e A; = povrsina ispod j*usjev, ha
e DT}, = jednosmjerna udaljenost za prjevoz m*™"materijala od
j*t usjeva, km
e [EFO;= energija potrebna za k™ operacija na poljoprivrednoj povrsini od j
usjeva,kW h ha?
e EFP;, = ulinkovitost n'" opreme za nakon zetve za j** usjev, decimale
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energija potrebna za n*"operacije nakon zetve j**usjeva, kWh ton™!

e EPTS = ulinkovitost prijenosnog sustava traktora, decimale
e ET = energija potrebna za transport, kWh ton™tkm™1
e H = satiradapo danu
e LC = troskovirada,Rs.ha™?
e LFF, =
faktor tereta od k" operacija na poljoprivrednoj povrsini, decimale
e LFP = faktor tereta za operacije nakon Zetve, decimale
e LFT = faktor tereta transportacije, decimale
e NC = broj usjeva u godini
e NF; = broj operacija naradnoj poljoprivrednoj povrsini za jth usjev
e NP; = broj operacija nakon Zetve za j™ usjev
e NPy =
broj prolaza za k*operacija na poljoprivrednoj povrsini j**usjeva
e NT; = broj transportnih operacija za j** usjev
e PC; = cijenaj™ usjeva,Rs. kg™
o TT, =
koeficijent vriidbe i prijenosa za k*operacije poljoprivredne povrsine, decimale
o WTj, = tezina m™ materijala j*"* usjeva, tona
e Y, =urodj™ usjeva, tona ha™*
e YLFj=gubitak uroda uslijed odgode u k™ operacijama na poljoprivrednoj povrsini
j™ usjeva, kg dan-’ha-
e YLFj, =gubitak uroda odreden rizikom uslijed odgode u operacijama nakon Zetve

j" usjeva, kg dan™ ha™.

Faktor fiksnog troska, FCF je odreden koristenjem sljedece jednadzbe:

MUC|(1-S 1+S 1+S 1+S STR
= ( ), { )xR1+( )xR1N+uxSC+—

FCF = NSY | EL 2 2 2 EL

Gdje su:
e FL = procijenjeno trajanje rada traktora/stroja, godina

e MUC = jedinica tro$ka stroja,Rs m™!
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e NSY = broj sezonskih usjeva u godini

e RI = godiSnja kamatna stopa, decimale

e RIN = godisnja stopa osiguranja, decimale

e S = faktor vrijednosti spaSavanja,decimale
e SC = godisnja naknada za skloniSte, decimale

e STR = stopa poreza na promet, decimale

3.5.3. Odabir optimalnog postrojenja za poljoprivrednu povrsinu

Optimalna veliCina postrojenja za poljoprivrednu povrSinu odreduje se na temelju

raspolozivog vremena i ja¢ine traktora.

Optimalna veli¢ina postrojenja za poljoprivrednu povrsinu:

. (CFFL->°'5
m = Max | 7=

Rad i tro$ak vremena za operacije na povrsini it" sezone (CFF;) odreduje se koristenjem
slijedece jednadzbe:

NC

_ 10 X A; X NPy YLF X A; % PC,
CFF, = Z [(W) (LC +TFCH + o )

J=1

Gdje su:

e E, = ucinkovitost na povrsini k**operacije na povrsini, decimala

e Sjx = brzina operacija j*™" impementa za k' operacija na povrsini, kmh™*

e TFCH = fiksni troskovi traktora po satu, Rupee

Agrokulture su neoporezive. Stoga farmeri u vecéini sluCajeva ne osiguravaju

agrikulture koje siju/sade na svojim poljoprivrednim povrSinama.
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3.5.4. Prikaz rezultata racunalnog modela za izbor optimalne veli¢ine gospodarstva i

strojeva

Sustav potpore pri odlukama (eng. Decision support system — DSS) razvijen je u svrhu
izbora traktora i odgovarajuce opreme za traktore koji se koriste na razli¢itoj zemlji i rade

u razli¢itim uvjetima.

Jacina traktora odabrana je u skladu s ja¢inom PTO traktora na odredenoj
poljoprivrednoj povrSini. Na odabir su utjecali postoje¢i modeli traktora na trziStu.
Minimalna ja¢ina traktora na lokalnom trzistu bila je 16,20kW te je odredeno da se isti

koriste na minimalnoj poljoprivrednoj povrsini od 1 ha.

Poljoprivredne povrSine iznad 23 ha zahtijevale su traktore jacine 70,38 kW. Traktori
te jacine nisu bili raspoloZivi na lokalnom trZiStu tesu stoga predloZena dva traktora

odgovarajuc¢ih kapaciteta koji mogu u zadanom vremenu brze odraditi posao.

Maksimalna PTO jacina traktora koju zahtijeva poljoprivredno gospodarstvo od 1 ha
je 11,97 kW/ha. Gdje je minimum za poljoprivredno gospodarstvo od 23 ha 3,07 kW/ha
(A. K. Sinha i sur. 2016.).

Ovaj model koristen je i za pronalazak razli¢itih strojeva koji imaju istu jac¢inu kao
traktori kao 1 za utvrdivanje potrebnih kapaciteta za zavrSavanje operacija u zadanom
vremenskom roku. Pri donoSenju odluke o veli¢ini strojeva, izabrani su strojevi koji su
imali isti kapacitet kao traktori naustrb onih strojeva koji su mogli obaviti posao u
zadanom vremenskom roku. Sto dovodi do zakljucka da je naglasak bio na ja¢ini strojeva,

a ne na uc¢inkovitosti istih (A. K. Sinha i sur. 2016.).

S ve¢om povrSinom farme doslo je do povecanja obujma potrebnih strojeva za rad na

poljoprivrednom gospodarstvu.

Minimalni sedmeroredni kultivator veli€¢ine 1,5 m odabran je za poljoprivredna
gospodarstva veli¢ine do 9 ha. Isti je bio u stanju odraditi operacije u prethodno
odredenom vremenu. Zamijeceno je da je devetero redni kultivator (veli¢ina: 1,96 m) je
adekvatan za poljoprivredna gospodarstva veli¢ine 10, 11 i 12 ha, jedanaestero redni

kultivator adekvatan je za poljoprivredna gospodarstva veli¢ine od 13 do 19 ha, a
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trinaestero redni kultivator (veli¢ina: 2,83 m) bio je adekvatan za poljoprivredna

gospodarstva veli¢ine iznad 19 ha.

Na trziStu su bile raspolozive samo Cetiri vrste tanjura¢a. Model je odabrao minimalnu
veli¢inu tanjurace 5x5 (1,25 m) za poljoprivredna gospodarstva do 6 ha. Najveca veliCina
tanjurace 8x8 (1,7 m) odabrana je za poljoprivredna gospodarstva od 10 ha ili vise (A. K.

Sinha i sur. 2016.).

Model je odabrao najmanju veli¢inu sijac¢ice 9x20 c¢cm, za poljoprivredna gospodarstva
do 16 ha. 11x20 sijacica odabrana je za poljoprivredna gospodarstva veli¢ine od 17 do 21
ha, a iznad prethodno nabrojanih veli¢ina odabrana je veli¢ina 13x20 cm. Model ja

odabirao vece veli¢ine sijacica s ciljem da se posao obavi na vrijeme.

Na trzistu je bila raspoloziva Zetelica (heder) sa vertikalnim transporterom Sirine 2,20
m 2,38 m. Minimalna veli¢ina od 2,20 m odabrana je za poljoprivredna gospodarstva do 7
ha, dok je za poljoprivredna gospodarstva iznad 7 ha i viSe odabrana Zetelica od 2,38 m (A.

K. Sinha i sur. 2016.).

Vrsilice (za zetvu) bile su raspolozive u razli¢itim kapacitetima od 0,5 do 1,15 t/h.
Odabrani model odabrao je najmanju zetvenu vrSilicu od 0,5 t/h za poljoprivredna
gospodarstva do 4 ha. Sljedeca veca veli¢ina (0,6 t/h) bila je odabrana za poljoprivredna
gospodarstva od 5 do 7 ha. Nadalje, model je odabrao vrSilicukapaciteta 0,7 t/h za
poljoprivredna gospodarstva veli¢ine od 8 do 9 ha te 0,9 t/h za poljoprivredna gospodarstva
od 10 ha. Vrsilice maksimalnog kapaciteta od 1,25 t/h odabrane su za poljoprivredna
gospodarstva veca od 10 hektara (A. K. Sinha i sur. 2016.).

39



4. Rasprava

Kod linearnog modela za Multifarm sustave, MULTIPREDIO, budu¢i da izlaz
programa pokazuje radne dane u kojima svaka od kombinacija treba djelovati u svakom od
razdoblja (Tablica 5.) i kako je poznata koli¢ina mehanizacije optimalnog strojnog parka
(Tablica 4.), koli¢inu strojeva koji moraju operirati na svakom poljopriviednom

gospodarstvu moze programirati upravitelj farme.

Kao primjer, raspored strojeva koji se koriste za kos$nju ostataka pSenice u svakoj
farmi za prvo optimalno rjeSenje prikazan je u Tablici 6. Prema Tablici 3., ova operacija
mora biti izvedena od 21. do 31. svibnja. Kao $to se moze vidjeti u Tablici 5., operacija
kosnje zahtijeva 132 radna dana s rotacijskim kosilicama tip D2 i 98,7 radnih dana sa
strojevima tipa D3. Ovaj ukupan broj radnih dana potrebnih za radnje koSnje dobiven je od
potrebnih radnih dana izraCunatog programom za svako gospodarstvo. U Tablici 6. vidljivo
je da je ova operacija zapocCela na farmi San Rafael, koja zahtijeva 42,3 radnih dana, a
izvrSena je u prva 3 dana pomocu 12 rotacijskih kosilica tipa D2 1 Cetvrtog dana da bi se
dovrSio broj radnih dana potrebno je samo Sest strojeva, i jedna koja radi samo jednu
tre¢inu dana na ovoj farmi, a potom se premjesta na farmu Las Palomas. Farma Cerro
Gordo zahtijeva 44,5 radnih dana koji se izvode pomocu devet strojeva tipa D3 od 21.
svibnja do 25. svibnja. Posljednji dan jedan od strojeva radi samo pola dana, a zatim se
premjeSta na farmu Suchitlan. Na farmi Las Palomas sa ukupno 46,5 sesija radili su
uglavnom rotacijskim kosilicama tipa D2. Pet od njih se koristi 24. svibnja, a jedan dolazi
sa farme San Rafael da dovrsi operaciju; 12 rotacijskih kosilica D2 se koriste od 25.
svibnja do 27. svibnja, tri 28. svibnja i dvije vrste D3 29. svibnja. Farma Suchitlan
zahtijeva 52,5 radnih dana koji se obavljaju s devet strojeva tipa D3 od 26. do 31. svibnja,
no 29. svibnja koriste se samo sedam strojeva, a stroj koji dolazi sa farme Cerro Gordo radi
pola dana 25. svibnja; 1 kona¢no farma Mexicanos koja zahtijeva ukupno 45 sesija koje se
od 28. do 31. svibnja vrSe strojevima tipa D2, devet kosilica se koristi 28. svibnja i 12 u
ostalim danima. MoZe se primijetiti da se za svaki dan traZi 21 rotacijska kosilica koje

odgovaraju ukupnom broju strojeva odabranih u skladu s optimalnim rjeSenjem.

Ista se vjeZba moZe izvesti za ostale operacije; na primjer, znajuci da je optimalno
rjeSenje naznacilo da je potrebno sedam plugova, rad s tom opremom moze se rasporediti u

razdoblju od 30 dana prema potrebama svake farme (Camarena i sur., 2003.).
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Nelinearni  model odabira optimalne razine mehanizacije poljoprivrednog
gospodarstva zahtijeva da se u obzir uzme nekoliko aspekata. Pravovremenost i
izvodljivost radova koji se odnose na izvodenje radnji su jako vazni ¢imbenici. Nadalje,
treba uzeti u obzir da su optimalne veliine strojeva meduovisne, posto pojedinacne
veli¢ine strojeva ovise o sredstvima kao Sto su vrijeme, fizicki rad, i traktori. Jo$ jedan
vazan aspekt je taj da je optimalni strojni sustav farme blisko vezan za plan usjeva.
Ukoliko se plan znatno promjeni, onda se proces optimizacije mora ponoviti s time da se

uzmu u obzir novi uvjeti i zahtjevi.

Kako bi se formulirao model koji bi se mogao koristiti, nuzno je obratiti pozornost na
dostupnost podataka. S druge strane, postojeca koli¢ina podataka se ne bi trebala smatrati
prevaznom pri formuliranju modela. U nekoliko sluc¢ajeva, zamjena podataka koji
nedostaju dobrom procjenom je puno bolja nego ponovni pokusaj preformuliranja modela.
Medutim, istraZzivanje o modelima je pokazalo da je pozeljnije dobiti temeljite 1 precizne
procjene vezane za neke od podataka potrebnih na formuliranje modela optimizacije, npr.

faktore pravovremenosti i izvodljivosti radova.

Sam model nije u mogucnosti napraviti najbolji odabir izmedu viSe vrsta strojeva.
Kako bi se ubacila ova moguénost, bilo bi potrebno predstaviti varijable cjelobrojnog
formata u model, npr., binarne varijable koje bi ukazale na to odgovara li neki pojedini
stroj optimalnom strojnom sustavu neke farme. Predstavljanje varijabli cjelobrojnog
formata dovelo bi do preobrazaja modela iz nelinearnog programskog modela u mjeSovit
cjelobrojni nelinearni programski model, koji je puno tezi za rijeSiti. Medutim, proSirenje

modela sa sposobnoscu odabira stroja omoguéilo bi:

1) optimalni odabir izmedu raznih strojeva za neku radnju,
2) optimalni odabir dobavljaca ¢ime bi se izbjeglo kupovanje skupljih strojeva i

3) optimalni odabir izmedu novih 1 koriStenih strojeva (Sogaard i Sorensen, 2004.).

Kod modela emisije ugljicnog dioksida sli¢nost u oblicima simuliranih i1 snimljenih
traktora (Slika 2. i 3.) rezultat je upravljanja simulacija F4E2 s veli¢inom polja preuzetih sa
zapisa farmi klasificiranih po veli¢ini, kao i sa zapisima o postupcima obrade. Ova sli¢nost
sugerira da je na€in na koji su podaci o veli¢ini gospodarstva integrirani kako bi se smanjio
broj veliCina razreda bio primjeren. Ocekivane su dosljedno velike razlike u stvarnim

brojevima traktora izmedu simuliranih i zabiljezenih raspodjela (Slike 2. i 3.) s obzirom da
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je broj traktora po gospodarstvu postavljen na jedan ili dva za sve, ali samo nekoliko od
najve¢ih farme Prairie. Ova razlika odrazava implicitnu pretpostavku da su mnogi
registrirani traktori u stanju mirovanja s obzirom na kritiéne pravovremene poljske radove.
lako najaktivnije traktore ocito zamjenjuju novi traktori, ovi se ne izbacuju odmah iz
potpune sluzbe. Ovaj je scenarij u skladu s sustavom dvostrukih traktora koji je preuzet u

izvornom modelu FAE2 modela (Dyer i Desjardins, 2005.).

ZabiljeZeni traktori koji su viSak u procjeni F4E2 su traktori koji nisu mnogo aktivni u
proljetnim radovima. Ti traktori su vjerojatno oni koji obavljaju povremene ili lagane, ali
specificne poslove koji ne iziskuju puno sati rada motora ili puno goriva. Isto tako, oni
mogu ukljucivati mnoge starije traktore iz perspektive stupnja amortizacije, tako da ostaje
znatno manja trziSna vrijednost. U Quebecu i Ontariu ve¢ina ovih dodatnih traktora (osim
vrtnih traktora) koju biljeZe poljoprivrednici nalaze se u srednjoj klasi (37-75 kW).
Opcenito, rezultati F4E2 pokazuju sporu zamjenu vecih traktora s manjim kao odgovor na

gospodarstva u regiji Prairie tri-modalno distribuirane.

Blagi porast zabiljezenih traktora klase iznad 75 kW izmedu 1991. i 1996. godine
sugerira da su neki od najve¢ih farmera joS uvijek koncentriranina nabavku velikih
traktora, vjerojatno zbog stjecanja dodatnog poljoprivrednog zemljiSta kada su neki farmeri
napustili sektor 1990-ih. Neki se poljoprivrednici mozda u model ne uklapaju (vezano
zaprikljuCne strojeve) jednako kao prije prebacivanja na reduciranu obradu tla, ve¢ se
oslanjaju na takozvani pristup "brzina gore, gas dolje" za uStedu odredene koli¢ine goriva i
odgadanje zamjene agregata sve dok predimenzionirani traktori ne postanu dovoljno stari

(dok ne izgube dovoljno na cijeni).

Neposredna zamjena prevelikog traktora ne bi bila jednako ekonomi¢na kao i ¢ekanje
dok traktor ne padne na oko polovice iznosa njegove vrijednosti. Ostar pad ukupnog broja
traktora 1 najvecih traktora (preko 75 kW) izmedu 1996. 1 2001. godine moZe ukazivati na

odgodeni utjecaj reducirane obrade na zahtjeve za snagom.

Posljednji zadatak bio je izvesti detaljnu usporedbu izmedu simulacija F4E2 i
statistike traktora do 2001. i unatrag do 1981. godine kako bi se interpretirali podaci o
poljoprivrednom popisu. Budu¢i da je broj traktora iznad 75kW 1 dalje rastao izmedu 1991.

1 1996., dok se ukupan broj traktora smanjio izmedu ove dvije godine, veci traktori u
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prosjeku bi bili noviji od manjih traktora, tako da su manji traktori prvi poceli dotrajavati i

zamjenjivati se.

Simulirana vrijednost emisije CO2 za proizvodnju usko je usuglasena s AEI, a i odnos
s energijom potrebnom za poljoprivredne radove takoder je usko sliCan s omjerom
prikazanim u Tablici 11. Buduéi da je koriStenje duljeg zamjenskog razdoblja donijelo
zabiljezene distribucije traktora koje su razumno blizu procjeni emisije CO2 iz 1996 AEI,
razdoblje zamjene od 15 godina znaci da se zabiljeZena distribucija traktora ne moze
pravi¢no usporediti s razdobljem od 8 godina, budu¢i da je ovdje prisutno 7 dodatnih
godina operativne potros$nje goriva.Prethodni uspjeh modela F4E2 u predvidanju energije
fosilnih goriva potroSene u poljoprivrednom radu, gdje je snaga izraCunata a zatim
integrirana preko radnih sati radi dobivanja potrebne energije rada, takoder pokazuje da je

model FAE2 valjan.

Da bi se aplikacija FAE2 prenijela u perspektivu, primjereno je razmotriti temeljne
pretpostavke: raspolozivo vrijeme rada, traktori po farmi i razdoblje zamjene. Osjetljivost
na raspolozive radne dane je da je s manje radnih dana potrebno ili viSe traktora, ili veci

traktori.

Buduci da se te brojke HooA izvjeStaja temelje na rashodima poljoprivrednih strojeva,
ta stalna procjena emisija CO implicira da reducirana obrada zemljiSta ocigledno nije
ustedjela poljoprivrednicima nikakav novac. Prelazak na reduciranu obradu zahtijeva
ponovno ulaganje u mehanizaciju, sa starijjom opremom koja zahtijeva da se veca
mehanicka snaga zamijeni novim, sofisticiranijim i1 skupim dizajnom (Dyer i Desjardins,

2005.).

Racionalizacija na poljoprivrednim farmama daleko je bolja kada se implementiraju
suvremene tehnoloSke 1 robotizacijske moguc¢nosti. U ovom radu su prikazane dvije takve
mogucnosti koje omogucuju racionalno koriStenje strojeva i opreme, ali i upravljanje
gospodarstvom na pouzdaniji 1 kvalitetniji nac¢in ¢ime se smanjuju troSkovi i povecava

uéinkovitost.

ComFARMS je testiran u Sjevernoj Italiji na razli¢itim farmama od 35 do 90 ha.
Zadovoljavajuéi rezultati su se pojavili kada je izabrana nova strojna oprema. Kada
usporedimo rezultate CornFARMS-ova, strojna oprema za farme je malo prevelika,

pogotovo u broju opreme na farmi. To je zbog kupovine nove opreme (pretezno traktora), a
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ne prodavanja starih. Trenutna oprema farmera je najcesée rezultat nekoliko odluka kojima
su farmeri pokusavali rijesiti odredene strateSke probleme na svojim imanjima u proslosti
(zamjena strojeva — modernizacija). U svakoj svojoj odluci, osim tehni¢kih i ekonomskih
aspekata, poljoprivrednici su ¢esto imali subjektivan kriterij. Kada je model napravljen
specificno za ciljeve B i C tipa, mnogi problemi su se uglavnom pojavljivali zbog
nedovoljnog broja opéenitih informacija. U takvim situacijama poljoprivrednici su se
oslanjali isklju¢ivo na svoje procjene zato $to nisu naviknuti na prikupljanje informacija na
poljima. U zakljucku, u trenutnoj situaciji u Italiji, model moze biti koristan istraziva¢ima 1
osiguravateljima kada se koristi da istrazi moguce scenarije za farmersku mehanizaciju.
Takoder se moZe koristiti za dodatne informacije 1 donoSenje odluka i1 procese na razini

gospodarstva.

Da se omoguci uvod u sustav donoSenja odluka baziran na njthovom znanju te znanje
o modelu bazirano na njihovom iskustvu 1 subjektivhom stajaliStu. Da bi se izbjegle
navedene barijere koje jo§ uvijek muce ComFARMS na razini imanja, sada koristimo

navedene zakljucke kao prioritete istrazivanja (Lazzari 1 Mazzetto, 1995.).

Zakljucci izvedeni iz raCunalnog modela za izbor optimalne veli¢ine gospodarstva i

strojeva su:

e optimalna trazena snaga traktora se linearno povecava sa veli¢inom zemljiSta
dok se trazena jedinica snage smanjuje sa povecanjem zemljista i tako postaje

konstanta,
¢ veli¢ina strojne opreme se povecava sa povecanjem zemljista i
e podrucje od 16 ha je prihvatljivo podrucje za zadani traktor.
Nadogradeni model se pokazao kao osjetljiv na zadanim parametrima. Pretpostavka za

ovaj model je bila da ¢e odgovarati snazi i strojnoj opremi na gospodarstvima na kojima je

provedeno ovo istrazivanje (Dash 1 Sirohi, 2008.).
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5. Zakljutak

Cilj svakog poljoprivrednog gospodarstva je u §to kraéem vremenskom roku proizvesti
Sto kvalitetnija dobra. Kako bi to postigli, vlasnici poljoprivrednih gospodarstava ulazu
vrijeme 1 trud u koriStenje raznih modela koji im pomazu pri odredivanju strojeva koji ¢e
olaksati i ubrzati proizvodnju na njihovom poljoprivrednom gospodarstvu. Pet modela
optimiziranja poljoprivredne mehanizacije na farmama opisani u ovom radu su: cjelobrojni
linearni programski model odabira strojeva, nelinearni model odabira optimalne razine
mehanizacije farme, model koji povezuje emisije ugljicnog dioksida s radom
poljoprivredne mehanizacije, PC model za biranje sustava poljoprivrednih strojeva za

razli¢ite usjeve 1 racunalni model za izbor optimalne veliCine gospodarstva i strojeva.

Razvijeni program linearnog modela za Multifarm sustave, MULTIPREDIO je
fleksibilan buduci da se promjene mogu lako uvesti kroz baze podataka, kao i nabavne
cijene strojeva i njihovih karakteristika, troSkovi rada ru¢nog rada, cijene goriva, veli¢inu 1
oblik poljoprivrednih gospodarstvenih kamatne stope. Te promjene omogucuju analizu
osjetljivosti na tehnickim i ekonomskim parametrima. TroSkovi mehanizacije, kako se
ocekivalo, smanjivali su se tijekom vremenskog razdoblja, §to utjeCe na optimalno rjeSenje
na takav naCin da se vremenom otkriju alternativna rjeSenja. Optimalno rjeSenje strojnog
parka odabrana za prvu godinu nije ista kao ona koja su izabrane za druge godine. Za
analiziraju¢i slucaj pronadena su tri optimalna rjesenja, iako su troSkovi mehanizacije za

svako rjeSenje sli¢ni.

Program je sposoban izraCunati broj radnih dana potrebnih za svaku implementaciju
traktora na svakoj farmi u razli¢itim razdobljima. Ovom informacijom upravitelj moze lako

rasporediti strojeve prema potrebama Multifarm sustava.

Nelinearni model odabira optimalne razine mehanizacije je razvijen kako bi se
donosile optimalne procjene veli¢ine strojeva za neke mehanizacije na poljoprivrednom
gospodarstvu uz najmanji mogucéi trosak, nakon Sto se uzmu u obzir ogranicenja kao Sto su
izvodljivost radova, pravovremenost obavljanja radova, redoslijed obavljanja radniji,
dostupnost fizickih radnika, itd. Najnoviji dodatak modelu predstavlja prilagodba stope
sakupljanja podataka koja je prilagodena koli¢ini i kvaliteti dostupnih podataka koji
definiraju karakteristike poljoprivrednog gospodarstva i njegov potencijal u smislu

mehanizacije.
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Model poboljsava potragu za rjeSenjima po pitanju odredivanja veli¢ine pojedina¢nih
strojeva, ali 1 skupova strojeva za specificnu farmu, tako Sto dopusta strukturiranje
unesenih podataka, koji se podudaraju s vrstom i koli¢inom podataka ve¢ dostupnom za tu
farmu. Svakodnevnim upravljanjem informacijskim sustavima mogu se dnevno slati
potrebni podaci u modul za procesuiranje unesenih podataka samog optimizacijskog

modela.

Model je testiran i verificiran pomocu stvarnih podataka s farmi. Usporedbe procjene
strojeva izradenih optimalizacijskim modelom s onima koji se nalaze na farmi pokazali su
sli¢nost u brojkama, osim kod nekih znatnih razlika koje predlazu da neki od strojeva ipak
nisu optimalne velic¢ine. Sposobnost ovog modela da procjeni utjecaj djelomi¢nih promjena
u ranije odredenim preduvjetima je takoder bila prikazana. Ovo dopusta da se model koristi

1 za istrazivanje razliCitih strategija odabira 1 upravljanja strojevima.

Model poljoprivrednih radova na terenu i energetskih emisija fosilnih goriva (F4E2)
najvecu prednost ima u azuriranju pokazatelja agro-okoliSa metodologijom koja odrazava
odluke donesene na farmi umjesto da mijenja proizvodne procese. Sposobnost ovog
modela (F4E2) za snimanje utjecaja gospodarenja farmom na izravnu i neizravnu potro$nju
energije predstavlja vazan korak blize ka razmatranju cijelog poljoprivrednog
gospodarskog sustava. Drugi, ali jednako vazan razlog je 1 to da procjene za potrosnju
goriva kako na terenskom dijelu (izravna energija) i tako i za upravljanje poljoprivrednom
mehanizacijom (indirektna) dijele iste algoritme i ulazne podatke kao rezultat primjene
F4E2 modela u oba slucaja. Analizi sveobuhvatnog istrazivanja upravljanja
poljoprivrednim strojevima treba ukljucivati vrijeme koriStenja, razdoblje zamjene i
podatak je li svaki traktor kupljen novi ili polovni, uz veli¢ine i koli¢ine traktora u
vlasni$tvu. Ova integrirana metodologija za terenske operacije 1 proizvodnju doprinosi

uc¢inkovitoj i fleksibilnoj procjeni zivotnog ciklusa poljoprivrednih strojeva.

Jedan od modela koji poljoprivrednici koriste je ComFARMS model. Ovaj model
pomaZe poljoprivrednim gospodarstvima pri odredivanju strojeva koji ¢e biti
najucinkovitiji za njihovo poslovanje. KoriStenje ovog modela u radu poljoprivrednog
gospodarstva od velike je pomo¢i poljoprivrednicima jer se kroz isti dobivaju informacije o
tome koje strojeve i u kojim koli¢inama treba koristiti kako bi se na poljoprivrednom

gospodarstvu postigli najoptimalniji rezultati.
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Prilikom obavljanja posla na poljoprivrednom gospodarstvu nije dovoljno samo
zasaditi poljoprivredne povrSine i kupiti potrebne strojeve ve¢ je potrebno odabrati
najkvalitetnije sjeme za sadnju kao i odabrati postrojenja koja ¢ée uz najmanji moguéi
troSak dati najbolje rezultate. Model Sustav potpore pri odlukama razvijen je u svrhu
izbora traktora i odgovarajuée opreme za traktore koji se koriste na poljoprivrednim
gospodarstvima. Ovaj sustav pomaze poljoprivrednicima u odabiru modela traktora
adekvatne snage te za pronalazak razliCitih postrojenja koji imaju istu jacinu kao traktori.
Ovaj model pokazuje kako optimalna jaCina traktora za rad na nekom poljoprivrednom

gospodarstvu raste linearno s veli¢inom poljoprivrednog gospodarstva.

Mjesoviti cjelobrojni linearni programski model analiziran je primjerima
poljoprivrednih zadruga i nemamo informaciju kakav je na standardnim poljoprivrednim
gospodarstvima 1 s ozbirom na tu €injenicu nije poznato kako bi funkcionirao u Hrvatskoj.
Model za optimalan odabir veli¢ine mehanizacije u sustavu poljoprivrednih strojeva bi bio
odlucivanja su lako dostupne. Njegov nedostatak je prepostavka da su svi traktori iste
veliCine, a realniji rezultati bi bili kad bi se uzela srednja vrijednost veliCina svih traktora.
Prikupljanje podataka i varijabli koje karakteriziraju sam model povezanosti emisija
ugljicnog dioksida s radom traktora i poljoprivrednih strojeva su vrlo slozene i s obzirom
na zastarjelost poljoprivredne mehanizacije u Hrvatskoj optimizirani rezultati bi bili
nerealni. PC model za biranje sustava poljoprivrednih strojeva za razliCite usjeve je
primjenjiv u Hrvatskoj, ali u usporedbi s modelom za optimalan odabir veliine
mehanizacije u sustavu poljoprivrednih strojeva je sloZeniji iz razloga kriZzanja ovog
modela s drugim racunalnim programima. Varijable odluc¢ivanja optimizacije racunalnog
modela za izbor optimalne veliCine gospodarstva i strojeva su previse ekonomskog
pogleda, ne odnose se na brojéano stanje poljoprivredne mehanizacije 1 veliCine

nego drugonavedeni model.

Nakon izrade ovog diplomskog rada, autor je miSljenja kako bi se za Hrvatska
gospodarstva trebao napraviti jedan model koji ¢e uzimati u obzir svih pet modela 1

prilagoditi ga razli¢itostima hrvatskih gospodarstava.
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7. Sazetak

Postoje razli¢iti modeli racionalnog opremanja poljopriviednom mehanizacijom. U
ovom su radu opisana 5 modela: MjeSoviti cjelobrojni linearni programski model odabira
strojeva za Multifarm sustave, nelinearni model odabira optimalne razine mehanizacije
poljoprivrednog gospodarstva, model koji povezuje emisije ugljicnog dioksida s radom
traktora i poljoprivrednih strojeva, PC model za biranje sustava poljoprivrednih strojeva za

razli¢ite usjeve 1 racunalni model za izbor optimalne veli¢ine gospodarstva i strojeva.

Za svaki od modela opisani su pokusi, nacini istrazivanja, te primijenjeni metode 1
programi. Zatim su prikazani rezultati sa procjenom njihove vrijednosti. Nakon toga su

objasnjeni i1 raspravljeni dobiveni rezultati te usporedeni sa pretpostavkama.

Kljuéne rijeci: poljoprivredna mehanizacija, optimizacija, upravljanje, poljoprivredno

gospodarstvo
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8. Summary

There are different models of rational equipping with agricultural mechanization. In
this paper five models are described: A mixed linear programmatic model for Multifarm
machines selection, a nonlinear model for selecting the optimal level of farm machinery, a
model that links carbon dioxide emissions to the work of tractors and agricultural
machines, a PC model for selecting multicropping farm machinery systems and a computer
model for optimizing the size of the farm and machines.

For each of the models are described experiments, methods of research, and applied
methods and programs. Results are then presented with an estimate of their value. After
that the obtained results were explained and discussed and compared with the assumptions.

Key words: Agricultural mechanization, optimization, management, farm
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