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 چكيده  

خشكسالي تداوم  و  اقليم  تغيير  به  توجه  با  كشت  الگوي  سياستتغيير  اساسي  رويكردهاي  از  بخش ها  گذاران 

شهرستان سراب به عنوان يكي از نقاط در    تغيير الگوي كشت  اجراي طرح  است وآبي  ي با كمازگارجهت سكشاورزي  

كشاورزي محصولات  توليد  شرقي  در   عمده  آذربايجان  شود  استان  مي  جمله    .احساس  از  قطعيت  عدم  كه  آنجايي  از 

اجتناب  برنامه ناپذيرجوانب  تصميم  هاريزيدر  مطالگيريو  لذا  است،  زراعي  معهاي  به  حاضر  مدل  عه  كاربرد  و  رفي 

پردازد. در شهرستان سراب ميتحت شرايط عدم قطعيت  سازي الگوي كشت  در بهينه(  RGPريزي آرماني استوار )برنامه

-97و تكميل پرسشنامه طي سال زراعي  استان آذربايجان شرقي  جهاد كشاورزي    سازمانمطالعه از    آمار و اطلاعات

. نتايج بيانگر  بكار گرفته شدندبراي تعيين الگوي بهينه كشت    GPو  LPهاي  دل، مRGPرهيافت  بدست آمد. علاوه بر    1396

مدل   مدل  RGPبرتري  ديگر  آب ميها  بر  كاهش مصرف  و  حداكثر سود  اهداف  به  همزمان  دستيابي  لحاظ  كه به  باشد 

ي الگوي بهينه كشت . اجراباشدمياز آب در منطقه مورد مطالعه  برداري  دهنده بهينه نبودن وضعيت موجود بهره نشان

درصد و همچنين كاهش مصرف آب،    32/1و    7/1باعث افزايش سود و اشتغال به ترتيب به ميزان    RGPبراساس مدل  

به    و  كود  ترتيب  به  شيميايي  فعلي  درصد   12  و   3/12،  7/7  مقدارسموم  كشت  الگوي  به  ميان مي  نسبت  در  گردد. 

حائز اهميت در  رو يک محصول  زير كشت را داشته است. از اين  ين افزايش سطحمحصولات مورد مطالعه، گندم بيشتر

 . بيشتر اقدام شود مساحتدر   آن به عنوان يک محصول استراتژيکمنطقه است و بايستي نسبت به كشت 

 عدم قطعيت ،سراب  ،سازي استواربهينه ،الگوي بهينه كشت آب،كليدی:  هایهواژ
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Abstract 

Changing the cropping pattern due to the climate change and drought persistence is one of the key 

approaches for agricultural policy makers for adaptation of water scarcity. Also, implementation of changing 

the cropping pattern in Sarab County is felt as one of the major points of agricultural production in East 

Azerbaijan province. Since the uncertainty is one of the unavoidable aspects in agricultural planning and 

decision making, this study introduces and applies the robust goal programming  (RGP) model as a tool for 

optimization of cropping pattern under uncertainty in Sarab County. The required data and information for 

this study were collected through Sarab County Agriculture Organization and completing the questionnaire 

in the period of 2017-2018. In addition to the RGP approach, the LP and GP models were solved to 

determine the optimal cropping pattern. The results showed RGP model in terms of achieving the goals of 

maximize profit and minimize water consumption was superior to other models, which indicated that the 

current status of the water operation in the studied area was not optimal. Implementation of optimal cropping 

pattern based on RGP model would increase profited and employment by 1.7 and 1.32 percent, respectively. 

It also could reduce water consumption, fertilizer and chemical pesticides consumptions by 7.7, 12.3 and 12 

percent, respectively relative to the current cropping pattern. Among the studied crops, wheat had the highest 

increase regarding cultivated area. Therefore, wheat is an important crop in the region and it should be 

cultivated as a strategic crop in greater area. 
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 مقدمه  

ر  نتيجه  افزايش  در  و  جهان  جمعيت  وزافزون 

آنن  ميتأ غذايي  فعاليتنيازهاي  تا  شده  سبب  اي هها، 

به   رو  نيز  چنين   گسترشكشاورزي  انجام  باشد. 

استفعاليت وابسته  آب  از  متنابهي  منابع  به  از    .هايي 

پيش است  بينيطرفي  آن  دهنده  نشان  ملل  هاي سازمان 

تا سال   اصلي  2050كه  آبي،  منابع  -ميلادي محدوديت 

واهد بود؛ زيرا تا آن  ترين موضوع مورد بحث جهاني خ

ج مرزمان  به  جهان  خواهد  ميلي  4/9ز  معيت  نفر  ارد 

آب، مواد غذايي و حفظ محيط  مينتأ  رسيد و در نتيجه  

 ترين دغدغه رهبران كشورها خواهد بود.  زيست، مهم

 

اين وضعيت براي ايران نيز كه در كمربند خشک  

هشدار دارد،  قرار  جهان  هوايي  و  است.  دهنده آب  تر 

ر  متر است كه د ميلي  250ايران    بارش بلندمدتط  متوس

و آسيا  متر( ميلي 850مقايسه با متوسط بارندگي جهان )

استمتر(  ميلي  730) پايين  اسدي    خيلي  و  )مجنوني 

نامتناسب زماني و مكاني    شاز طرف ديگر پراكن  (.2013

در مناطق كويري   مترميلي  74)حداقل    هاي جوي ريزش

  غرب و شمال كشور( ضي مناطق  متر در بعميلي  840 و

زم مطابقت  عدم  آنو  و    اني  كشاورزي  نيازهاي  با 

نياز مي  افزايش  حادتر  را  مشكل  )حسينآبي    و زادكند 

 (.  2011همكاران 
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ي محدود آب، عدم تعادل منابع  افزايش تقاضا و عرضه 

دشت از  بسياري  در  و  را  داشته  دنبال  به  كشور  هاي 

مد مديريت آب را  كارآهاي  ضرورت استفاده از سياست

سي اين  است.  ساخته  به استمطرح  بايد  اي  گونهها 

طراحي شود كه نه تنها بر توليدات كشاورزي و درآمد  

-الامكان با افزايش بهرهزارعين اثر منفي نگذارد كه حتي

زارعين   درآمد  و  كشاورزي  بخش  توليدات  آب،  وري 

منطقي،   تعادل  به  تا رسيدن  آب  يابد و مصرف  افزايش 

شود باغستان  تعديل  و  ين  بنابرا.  (2008  ي)بخشوده 

عمده روبروست،  چالش  آن  با  كشاورزي  بخش  كه  اي 

بايد مصرف آب را كاهش دهد كه   تنها  نه  اين است كه 

درآمد  هم و  نمايد  عرضه  را  بيشتري  توليد  بايد  زمان 

( نمايد  ايجاد  زارعين  براي  را  و  بالاتري  صبوحي 

 (.  2007 همكاران

راهكار از  براي يكي  لازم  بهره  هاي  وري  افزايش 

الگوي كشت محصولات با در بخش كشاور  زي، اصلاح 

و   مختلف  مناطق  در  اقتصادي  معيارهاي  به  توجه 

محدوديت گرفتن  نظر  در  عوامل  همچنين  و  فني  هاي 

است.  بهينه  توليد  اين  در  بر  فرض  كشت  الگوي  سازي 

نمي بهينه  فعلي  كشت  الگوي  كه  با  است  و  باشد 

مجد نهادهتخصيص  و  عوامل  توليد  د  جهت  توليد  هاي 

ميمحصولا مختلف  بيشتري  ت  درآمد  ميزان  به  توان 

يافت.   عوامل توجه  بادست   نظير متغيرهايي و به 

 تقويم زراعي، تناوب زراعي، الگوي خاص هايويژگي

آبياري  زراعي، عمليات  طيف رايج، محصولات تقويم 

 هايينزم محدوديت زراعي، نباتات  كشت تركيبات وسيع

  آب، فاده ازاست  در  محصولات جدي و رقابت كشت قابل

برنامه رياضي  الگوهاي    روش بهترينريزي 

رفتارهاي براي فوق اطلاعات يگيرندهر درب  بررسي 

  ها فعاليت اين سازيبهينه  هايحل  راه يارائه و زارعين

   (.2019آبادي و همكاران )مرداني نجف  باشدمي

اي قابل  هتخصيص زمينسازي  بهينه  ي در زمينه

از   استفاده  با  برنامهروشكشت  رياضيهاي    ،ريزي 

دنيا مختلف  مناطق  در  توجهي  خور  در   انجام   مطالعات 

مدل  شده از  مطالعات  اين  از  بسياري  در  هاي است. 

برنامهبرنامه  آرمانيريزي خطي،  ريزي  برنامه  و  1ريزي 

استفاده شده ب  چندهدفه  مثاله  است.  و   ،عنوان   مأنوس 

تعيين  ( 2010ن )همكارا الگوي    به طراحي يک مدل براي 

مدل از  و  پرداخته  مصر  شمالي  مناطق  هاي  كشت 

ريزي آرماني( جهت حل ريزي چندمعياره )برنامهبرنامه 

استفاده   مطالعه اندنمودهآن  اين  از  حاصل  كلي  نتايج   .

مدل بيشتر  توانايي  چندبيانگر  به   هاي  نسبت  هدفه 

بودمدل هدفه  تک  )هاي  همكاران  و  فيليپي  با   (2017. 

اعداد مختلط مدل برنامه  استفاده از يک به    2ريزي خطي 

واقع در شمال ايتاليا    تعيين الگوي كشت در منطقه ونتو

مطالعه در  برنامه  ،آنها  يپرداختند.  مدل  نوع  ريزي  دو 

ايشان استفاده شد.    3ريسک شرطي   -خطي و مدل مقدار

ا براي  دوم  نوع  مدل  از  الگوي  استفاده  تغييرات  عمال 

 نمودند. پيشنهاد  را كشت

( همكاران  و  بهينه2013فلاحي  به  الگوي  (  سازي 

-كشت با تاكيد بر محدوديت منابع آب در دشت سيدان

نتايج   پرداختند.  مرودشت  شهرستان  نشان  آنها  فاروق 

تمامي كه   امكان   مدل،   توسط   پيشنهادي  الگوهاي  داد 

  ميسر  را  آب  مصرف  كاهش  و  ناخالص  بازده  افزايش

( علمدارلو  نجفي  و  اسعدي  پژوهشي2019نمود.    با  ( 

  زراعي تحت   محصولات  كشت  بهينه  الگوي  تدوين  هدف

 جهت   آبياري،  بهينه  برنامه  ارائه  منظوربه  آبيكم  شرايط

  نجام دادند.ا  مزرعه  ناخالص  سود  سازيبيشينه  حصول

يافته تحقيق براساس    كشت  بهينه  الگوي  تدوين   با  هاي 

طور    آب  جوييصرفه  مقدار   زراعي،  محصولات به 

 مزرعه   ناخالص  سود  و  درصد  3/29  ميزان  هب  ميانگين

ميانگين و    آلابوداكر  .يابدمي  كاهش  درصد   5/9  به طور 

( در    يالگو  يسازنهيبه  به (  2012همكاران  كشت 

سعود از    يعربستان  استفاده  برنامه  ک يبا    يزيرمدل 

بو   جينتا.  پرداختندي  اضير آن  مبين  كه    د  تحقيق 

كشت خود    ي والگ   يسازنهيبه  ييتوانا  ي عربستان سعود

 
1 Goal programming 
2 Mixed integer linear programming model 
3 Conditional value-at-risk 
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با   برابر  شده  برآورد  خالص  سود  و  دارد    42/2را 

است  ارديليم )  . رسدلار در سال  همكاران  به    (2019و 

  جستجوي  روش  از  استفاده  با  كشت  الگوي  سازي  بهينه

نتايج  پرداختند.    حال  در   كه   است  آن  از  حاكي  فاخته 

  دريافت  سود  دلار  ميليون  975/0  كشاورزان  حاضر

سود   تكش  الگوي .  كنندمي   07/1  خالص  پيشنهادي، 

در .  دارد  همراه  به  را  سال  در  دلار  ميليون مطالعات  از 

برنامه كاربرد  ميزمينه  آرماني  عبدي  به    توانريزي 

( همكاران  و  كه    (2019ركني  نمود  بهينه  اشاره  تركيب 

محصولات كشت شده   توليد  در  كودهاي مصرف شده 

از مدل    در منطقه گهرباران شهرستان ساري با استفاده 

سطح  برنامه  در  كود  مصرف  شرايط  در  آرماني  ريزي 

بررسي   مورد  مختلف  محصولات  براي  فعلي  و  بهينه 

نقرار   كه  دادند.  داد  نشان  مطالعه  اين  از  حاصل  تايج 

كشاورزان   بين  در  محصولات  براي  كود  مصرف 

صرف كود در شرايط  كه مطورينماينده، بهينه نبوده به

 . باشدز حد بهينه ميفعلي به طور متوسط بيشتر ا

-عدم قطعيت به عنوان چالشي اساسي در برنامه

ريزي براي الگوي كشت مطرح است، به طوري كه نياز  

ريزي كه بتواند در شرايط عدم قطعيت  به داشتن برنامه

جواب قابل اعتمادي داشته باشد رو به افزايش است. در  

گرف برنامهنظر  مسائل  در  قطعيت  عدم  يک  تن  ريزي، 

هاي  توان گفت مدلرو ميبسيار مهم است، از اينفرض  

-دهند، ميريزي كه عدم قطعيت را تشخيص نمي برنامه

 توانند منجر به تصميمات اشتباه شوند. 

شرايط  برنامههاي  مدل اعانو در  رياضي  ريزي 

طور  كشاورزي  در  1يتقطععدم   مورد  گسترده    به 

الگوهاي  ز  استفاده ا  ،در اين ميان  اند.گرفتهاده قرار  استف

بازهبرنامه  فازي،  تصادفي ريزي  خاكستري،  يا  2اي،  و 

مدل اين  از  مي  ،هاتركيبي  چشم  به   خوردبيشتر 

  (.2008لي و همكاران    ،2011)آناگنوستوپلاس و پتالاس  

)در    3كاريمبحث ايجاد محافظه  1990ي  در اواسط دهه   

 
1 Uncertainty 
2 Fuzzy, Interval, Gray, Stochastic programming 
3 Conservatism 

عدم   مدلتعيقطمقابل  برنامه( در    با  ريزي رياضي هاي 

)بن تال و    كردن پارامترهاي نامطمئن مطرح شد   محدود

جمله    (.1999نميروسكي   روش    فوايداز  از  استفاده 

استوار بهينه پاسخ 4سازي  گزارش  بهينه،  اي  نقطه  يهاي 

هاي بهينه در  اي بودن پاسخاي )مقابله با بازهو نه بازه

اي(، عدم التزام به آگاهي از  بازهريزي  هاي برنامهروش

داد  توزيع  هتوزيع  از  آگاهي  به  نياز  مشكل  با  )مقابله  ها 

روشداده در  برنامهها  عدم  هاي  و  تصادفي(  ريزي 

اطلاعاتچشم از  بر ضرپوشي  )غلبه  ،  اطمينان  عدم  ايب 

 )برتسيماساست هاي فازي( بر مشكل موجود در روش

و خارج از كشور در  مطالعاتي در داخل      . (2004و سيم  

زمينه تصميم انجام   گيري تحتاين  قطعيت  شرايط عدم 

توان به مورد زير اشاره نمود.  شده است كه از جمله مي

سازي الگوي كشت  ( به بهينه2018يار و همكاران )عوض

روش   از  استفاده  با  آبياري  بازده  افزايش  منظور  به 

يط  هاي تصادفي در شراريزي خطي با محدوديتبرنامه

پرداخت قطعيت  سطح  ندعدم  داد  نشان  نتايج  زيركشت  . 

  3/0و    6/12يونجه ديم و گندم آبي به ترتيب به ميزان  

برنج    سطح زيركشتدرصد افزايش داشته در حالي كه  

كاهش   موجود  به وضعيت  نسبت  بالا  آبي  نياز  دليل  به 

است آبياري،    ،يافته  بازده  بودن  بالا  صورت  در  ولي 

انگ  ژتان و    كمتر خواهد بود.  كاهش سطح زيركشت آن

ريزي چند هدفه استوار  اده از مدل برنامهبا استف  (2018)

عدم   تحت  آب  مصرف  مديريت  بررسي  در   قطعيتبه 

  قطعيتچين پرداختند. نتايج نشان داد كه با كاهش عدم  

اين حالت سطح آيكار افزايش يافته و در  ي مصرف آب 

ايش  با افز  همچنين  يابد. زير كشت سبزيجات افزايش مي

عدم   مقابل  در  سيستم  سود    قطعيتحفاظت  ميزان 

 اقتصادي افزايش خواهد يافت.

برنامه كاربرد  زمينه  در  اندكي  ريزي  مطالعاتي 

است.   گرفته  صورت  كشور  داخل  در  استوار  چندهدفه 

( به بررسي الگوي بهينه كشت  2018مرداني و همكاران )

اصفهان محيطي در شبكه آبياري استان  با اهداف زيست

 
4 Robust optimization approach 
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برنامه الگوي  از  استفاده  هدفه تحت شرايط  ريزي چندبا 

عدم  پرداختند. نتايج نشان داد كه با افزايش    قطعيت عدم  

مي  قطعيت كاهش  كل  ناخالص  براي  ميزان سود  و  يابد 

برنامه الگوي  زيان كشاورزان در  و  ريزي  جبران ضرر 

كيد  وري تأهاي تقويت بهره چندهدفه استوار، بر سياست

ط  جهت اعمال شراي(  2019عبدشاهي و همكاران )   د. گردي 

بهينه  قطعيتعدم   روش  از  استفاده  استوار،  با  سازي 

شهرستان  در  زراعي  محصولات  كشت  بهينه  الگوي 

نتايج  نمودند.  تعيين  هدفه  چند  مدل  يک  در  را  ملاثاني 

عدم   شرايط  در  كه  داد  نشان  زير  قطعيتبرسي    سطح 

سبز زيركشت  سطح  و  كاهش  كلزا  افزايش  كشت  يجات 

   يافته است.

رات نامطلوب ناشي از توليد  هاي اخير اثدر سال

از  برداري بيش از حد  بر، بهرهمحصولات كشاورزي آب

افت   قبيل  از  مشخصي  تغييرات  زيرزميني،  آب  منابع 

سطح   مستمر  و  و  ايستابيشديد  بيلان  شدن  منفي   ،

مخ كسري  نظر    تقليلزن،  اافزايش  از  آب  كيفيت 

مع و  كشاورزي،  زيرزميني  آب  جريان  شدن  كوس 

كود از  مناطق استفاده  از  بسياري  در  شيميايي  هاي 

مي چشم  به  ميكشور  نظر  به  مجموعه  خورد.  رسد 

مستثني   قاعده  اين  از  نيز  سراب  شهرستان  اراضي 

وديعتي    نيست و  مقدم  و  2016)اصغري  تلسچي   ،

سال    (2019همكاران   در  شهرستان  حدودا    1396اين 

آبيهك  48100داراي   زراعي  اراضي  هكتار    2670،  تار 

و   آبي  ديم    62200باغ  اراضي  اين    بودههكتار  از  كه 

و    78ميزان   ديم در حالت آيش بوده  اراضي  از  درصد 

درصد    15گيرد، در حالي كه تنها مورد استفاده قرار نمي

امر نشان از  اراضي آبي در حالت آيش مي اين  باشد و 

دا شهرستان  اين  در  آب  بالاي  رو  رد. مصرف  اين    ،از 

الگوي كشتي كه منجر به    انتخاب اين منطقه براي تعيين 

از    ياستفاده كم بهينه  گرددنهاده  آب  به ياب  مناسب   ،

  يارائه  ،حاضر  يبنابراين، هدف از مطالعه  رسد.نظر مي

برنامه بهينه  مدل  كشت  الگوي  تعيين  با  ريزي  سازگار 

اثكم گرفتن  نظر  در  با  سراب  شهرستان  در  ر  آبي 

دنياي   در  غيرقطعي  پارامترهاي  ميواقعنوسانات  -ي 

ار.  باشد با  اين راستا  ريزي آرماني با  ه مدل برنامهئدر 

دو هدف حداكثرسازي سود و حداقل كردن مصرف آب 

شود. در گام  كشاورزي تحت شرايط قطعي پرداخته مي

نظر گرفتن عدم   با در  بعدي مدل استوار مساله مذكور 

در دنياي واقعي    مورد نظرترهاي  قطعيت برخي از پارام

  يبنابراين، نوآوري اين مطالعه در درجهد.  گردارائه مي

برنامه  ،اول مدل    (PGR)  1استوار  آرمانيريزي  پيشنهاد 

بهينه كشتجهت  الگوي  چندگانه    سازي  اهداف  در  با  و 

دوم  براي  ،درجه  مدل  اين  مذكور    شهرستان  كاربرد 

سازي الگوي كشت ينهاي براي بهكه تاكنون مطالعهبوده  

 .جام نشده استدر آن ان

 ها واد و روش م

غربي  شمال  در  سراب  حوضه    دشت  در  ايران 

حدود  آ وسعتي  با  اروميه  در    420بريز  مربع  كيلومتر 

كيلومتري شرق شهرستان تبريز واقع شده    130فاصله  

غربي دارد كه از شمال  -است. اين محدوده امتداد شرقي

از جنوب به ارتفاعات بزقوش    به ارتفاعات كوه سبلان و 

مي قطب  گردد.محدود  از  يكي  و  سراب  كشاورزي  هاي 

مي شرقي  آذربايجان  استان  متوسط    باشد. دامداري 

دوره   يک  در    340ساله    34بارش سالانه دشت سراب 

-متر و جزو مناطق نيمه خشک سرد محسوب ميميلي

چاي، تاجيارچاي،  شود. منابع آب سطحي دشت را بيوك

وانقرازليق و  ميچاي  تشكيل  ارتفاعا چاي  از  كه  ت  دهد 

يرد و بعد از روستاي اندراب بهم  گ اطراف سرچشمه مي

چاي از شرق به غرب جريان يافته  يوسته و با نام آجيپ

 ريزد. و در نهايت به درياچه اروميه مي

 
1 Robust goal programming 
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 .ها و روستاهاخانهمنطقه كشاورزی سراب به همراه واحدهای مطالعاتي مستقل و وابسته، رود -1شكل 

 

كشا مناطق  اوليه  دشتمرز  و  در  ورزي  ها 

كشاورزي،   اطلاعات  و  آمار  براساس  شهرستان سراب 

گرديد.  Google Earth  در شكل   تعيين  منطقه    1در 

مطالعه   مورد  روستاهاي  موقعيت  و  سراب  كشاورزي 

است. كه    آورده شده  است  ذكر  به  در    51لازم  روستا 

كشاورزي سراب و و  منطقه  موقعيت  كه  است  اقع شده 

از روس  نشان داده شده    1تاها در شكل  اسامي هر يک 

طريق  دادهاست.   از  پژوهش  اين  در  شده  استفاده  هاي 

نمونه روش  از  استفاده  با  طبقهپرسشنامه  در    ايگيري 

گرديدجمع  1397سال   در  طبقه.  آوري  نياز  مورد  هاي 

مي  اين سراب  دشت  روستاهاي  بمطالعه  كه   ا باشند 

سهم  دشت،  جمعيت  كل  بر  روستا  هر  جمعيت   تقسيم 

نمونه در  روستا  هر  گرديد.نسبي  مشخص  با    گيري 

كوكران،   فرمول  از  به    نفر   210استفاده  كشاورزان  از 

. در اين پرسشنامه كليه عنوان حجم نمونه انتخاب شدند

و   هانهاده  مقادير  متغيرهاي مورد نياز از جمله اطلاعات

اطلا  مقادير و  اقتصاديتوليد  قيمت  )  عات  قبيل  از 

سم،   كود،  ...نيروي محصول،  و  گرديد.    (كار  استخراج 

داده كه  است  ذكر  به  به  لازم  مربوط  اطلاعات  و  ها 

وضعيت موجود منطقه و اطلاعات جانبي ديگر از سوي  

كشاورزي    اداره  سرابجهاد  آوري  جمع  شهرستان 

 . گرديد

برنامه بر  رهيافت  مبتني  روشي  آرماني،  ريزي 

و    سازي رياضي است كه به منظور تجزيه صول بهينها

هاي نهايي و مطلوب مديران و مسئولان به  تحليل تصميم

مي ظاهر  خطي  نامعادلات  دليل  شكل  به  مدل  اين  شود. 

مبناي   بر  هدف  چند  به  همزمان  دستيابي  كردن  لحاظ 

انعطاف تصميم اولويت،  در  بيشتري  هاي  گيريپذيري 

اق واحدهاي  مديران  روش  واقعي  اين  در  دارد.  تصادي 

اهداف  براي از  يک  و    هر  عددي  مشخص  مقدار  يک 

مي تعيين  هدف  تابع  يک  در  سپس  مدل  آنگاه  شود. 

از  انحرافات  مجموع  بتواند  كه  است  جوابي  جستجوي 

اولويت و  محدوديتاهداف  گرفتن  نظر  در  با  را  هاي ها 

 (.  2010مختلف موجود، به حداقل برساند )بلايد و توره 

آ به كليه آرماننجاياز  ها ي كه دستيابي همزمان 

-باشد، تابع هدف تلفيقي براي مدل برنامهپذير نميمكانا
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انحرافات  ريزي آرماني تعيين مي اين فرض كه  با  شود. 

آرمان از  منفي  و  برخوردار  مثبت  يكساني  اهميت  از  ها 

ريزي آرماني هستند، تابع هدف تلفيقي براي مدل برنامه

صورت   سورندرا  1  رابطهبه  و  )سياموس  بود    خواهد 

 :(2009ن و همكاران، استيف، 2008

]1[ 
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1 1
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jk j k

k j

Z C X g
= =
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آن   كه در 
jX  مساله ،  متغيرهاي تصميم 

jkC     ضريب

jX    براي هدفKتابع هدف آرمان هدف    kgو   ام در 

Kمي عبارت  ام  اگر  حال  باشد. 
=

−
n

j

kjjk gXC
1

به    

صورتتعريف    kd  صورت اين  در  توان  مي  شود 

 نوشت:
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=

=
n

k

kdZ
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كه   آنجايي  منفي  مي  kdاز  يا  مثبت  مقدار  تواند 

ي جديد  ل دو متغير غير منفتوان آن را با تفاضباشد مي
+

kd    و−

kd    جايگزين نمود. همچنين ممكن است انحرافات

ها تر از انحراف از ساير آرمانها مهماز برخي از آرمان

يک   در  انحراف  مشخص،  آرمان  يک  براي  يا  و  باشد 

داشته   آن  مخالف  به جهت  نسبت  بيشتري  اهميت  جهت 

سورندرا  باش و  )سياموس  مدل  2008د  كلي  شكل   .)

  Stكه    باشدمي  3ريزي آرماني به صورت رابطه  امهبرن

محدوديت از    Wو    هابيانگر  كدام  هر  وزن  دهنده  نشان 

 : باشداهداف مي
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=

−−++ +=
n

k

kkkk dwdwZ
1
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]3[ St   


=

−+ ==−−
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j

kkkjjk kkgddxC
1

,...,2,1)(  

 0+

kd    0−

kd , 0x nj ,...,2,1=     

اين زمينه حل شده است   اكثر مسائلي كه در  در 

پيش   از  و  قطعي  اطلاعات  كه  است  بوده  اين  بر  فرض 

مي شده  فرض  تعيين  اين  واقعي  دنياي  در  كه  باشند 

زيرا مسائلي ،  رسد محدود كننده و غيرواقعي به نظر مي

اندازه خطاي  پيشري گيچون  خطاي  مي،  وغيره  -بيني 

اين مساله را تحت تاثير قرار  توانند قطعيت پا رامترهاي 

مدل به  نياز  بنابراين  بهينه  دهند.  الگوي  بتوانند  كه  هايي 

-كشت را با فرض عدم قطعيت مدل نمايند احساس مي

بهينه رويكرد  رو  اين  از  عنوان  شود.  به  استوار  سازي 

گرفت نظر  در  منظور  به  قوي  قطعيت روشي  عدم  ن 

پارام نوسانات  كاهش  و  قطعي،  پارامترها  غير  ترهاي 

مدل بيشتر  كارايي  برنامهباعث  دنياي  هاي  در  ريزي 

مي در    گردد.واقعي  نامطمئن  شرايط  اعمال  جهت 

پيشنهاد مدل  بهينه  ي،پارامترهاي  استواراز    سازي 

سازي استوار  فرم خطي الگوي بهينه استفاده شده است.

مي به  را  رابطه توان  و    نوشت  4  صورت  )برتسيماس 

 :(2004سيم 
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iJji  , 
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1

~ St 

 uXl  

ij  شاخصزيرمجموعه از  پارامتر  اي  با  مرتبط  هاي 

  نامطمئن
ija~  محدوديت هر  براي  كه  مشخص   i  بوده 

ميمي فرض  كه شود.  و  ~ija  شود  متقارن  مستقل،  ها 

با بازنويسي مدل    [ هستند. 1  ,  -1ي ]كراندار در محدوده

بهينه  4 صورت  به  به  اعتماد  قابليت  استوار،  سازي 

عدم  سيستم شرايط  در  مي  قطعيتها  يابد  بهبود 

و سيم   بهينه  .(2004)برتسيماس  به  فرم  استوار  سازي 

 :است 5 صورت رابطه
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سطح عدم     ε  غيرهاي اضافي غيرمنفي ومت  pو   z،yكه   

معين لحاظ اطمينان  منظور  الگو    قطعيتعدم    به  در 

مدل   در  بهينه  5هستند.  خطي  فرم  است،كه    سازي 

1++ kn   و nkmمتغير  دارد.     ++ محدوديت وجود 

د  مدل  اطمينان  عدم  ميزان  مقابل  مقدار    قطعيتر  به 

هرگاه    iپارامترهاي دارد.  باشد،     i=0بستگي 

در   محدوديت  و  حذف  مدل  از  حداكثركننده  عبارت 

عدم   شرايط    قطعيتشرايط  در  محدوديت    قطعيتبه 

مي هرگاهتبديل  ii  گردد.  J=    حفاظت ميزان  باشد، 

و    رسيده  به حداكثر خود   قطعيتستم در مقابل عدم  سي

اي بين  شود. در اين روش، مبادلهطور كامل انجام ميه  ب

( i)   قطعيتكاري سيستم در مقابل عدم  ميزان محافظه

( مي ixو ظرفيت سيستم  انجام  ب (  ديگر،  ه  گيرد.  عبارت 

محافظهچ  هر ميزان  مقابلكقدر  در  سيستم  عدم    اري 

 شود. از ظرفيت سيستم كاسته مي ،افزايش يابد قطعيت

تواند اختيار نمايد  مقادير مختلفي مي  iپارامتر   

انحراف   احتمال  حداكثر  سطح  در  آن  مقدار  حداقل  كه 

رابطه  اi   محدوديت از طريق  و  خود  كران  از  اتفاق    6م 

 افتد:مي

]6[ npij )1(1 1 −+= − 

منابع   nو   1غير توزيع تجمعي گاوسي استاندارد مت كه

اگر قطعيت  عدم   مثال،  براي  است.  محدوديت  هر  در 

50=n  05/0و  =ip    پارامتر اين  مقدار    59/12باشد، 

سازي  جهت بهينه مطالعه حاضر، توابع هدف  خواهد بود. 

دستيابي همزمان ولات كشاورزي و  الگوي كشت محص

سو حداكثر  هزينهبه  حداقل  و  به  به  د  صورت    ترتيب 

 شوند: تعريف مي 8و  7وابط ر
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1 Cumulative distribution of the standard gaussian 

variable 

  معرف سطح زيركشت محصول  jsX در اين توابع،

j  فصل معادله   باشند.مي s  در  اين  ارزش   jmpvدر 

بر اصلي  از  محصول  هكتار  يک  كشت    و  j  محصولاي 

jCP  تول محصولهزينه  از  هكتار  يک  كشت  براي    j  يد 

نشان   را  ي مدلهامحدوديت  14تا    9معادلات    باشد.مي

 دهند:مي
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دسترس    9ي  معادله نا در  آب  ميزان  به  مربوط 

نياز ناخالص آبي براي    jsW  ،باشد. در اين محدوديتمي

راندمان آبياري در    reff  ،در هكتار sدر فصل     j  محصول

فصل    sWو    rمنطقه   در  دسترس  در  آب  كل    sميزان 

مترمكعب به    10  معادلهناباشد.  مي   برحسب  مربوط 

در  نيروي كه  بوده  كار    jslآن  كار  نيروي  مقدار  معرف 

در فصل    jمورد نياز براي كشت هر هكتار از محصول  

s و  روز كار -برحسب نفرsL كار  معرف كل مقدار نيروي

فصل   در  دسترس  روز  sدر  نفر  است.    برحسب 

آلات مربوط به ساعات استفاده از ماشين  11ي  معادله نا

وكشا بوده  محدوديت،    ورزي  اين  تعداد  jsmدر    معرف 

  هر هكتار   آلات كشاورزي در ساعات استفاده از ماشين

محصول فصل    j  از  ساعت  sدر    و  هكتار  در  برحسب 

sMمعرف ماشين ،  ساعات  در  مقدار  كشاورزي  آلات 

 12  معادلاتنا است.    برحسب ساعت  sدسترس در فصل  

و  13  و شيميايي  كود  به  مربوط  ترتيب  كش  آفت  به 

خص مقدار كل كود  شا  tsFها  د. در اين محدوديتنباشمي
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نوع از  دسترس  فصل   t در  كيلوگرم   sدر    و   برحسب 

zsPE  آفت مقدار  نوع معرف  از  دسترس  در  در   z  كش 

ليتر  sفصل   محدوديت    برحسب  به    14است.  مربوط 

كه بوده  دسترس    A  زمين  در  زمين  مقدار  معرف 

مورد مطالعه بوده    براي كليه محصولات  برحسب هكتار 

سطح زير كشت هر كدام از  در آن معرف    jsSchو نماد  

آب نهاده  تنها    ي حاضر،در مطالعه  باشد.مي  محصولات

دسترس نظرگرفته    ، قابل  در  نامطمئن  پارامترهاي  جزء 

و استفاده از مدل    Γ  شود. بنابراين، با تعريف پارامترمي

)معادله  3 دسترس  در  آب  مقدار  محدوديت  ب 9،  د(  و  ه 

 :شود تبديل مي 16و  15معادله 

]15[ 
rs,   

1
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=

srsrsrsr
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jsr
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jsr
Wpzx

eff

w

 
]16[ rs,  + srsrsr Wp  

كه   
sr

W    معرف مقدار اسمي پارامتر آب قابل دسترس

مدلمي حل  فرايند  چند   آرمانيريزي  برنامه  باشند. 

ن(  RGP)   استوار  يهدفه افزاردر    GAMSساز  بهينه  زم 

  م شد.انجا

 نتایج و بحث

ريزي  از الگوي برنامهدر اين قسمت نتايج حاصل  

فعلي   كشت  الگوي  با  و  شده  گزارش  استوار  آرماني 

محاسبه   شود،ميمقايسه   به  نياز  مدل  حل  از  قبل  اما 

ه تابع  محدوديتد ضرايب  توابع  ضرايب  و  كه  ف  ها 

آب،   كشت،  زير  سطح  به  مربوط  فني  ضرايب  شامل 

كودهاي نيروي س  كار،  و  شيميايي،  شيميايي  موم 

ميماشين استخراج باشآلات  پرسشنامه  اطلاعات  از  د 

   شدند.

پ هر  اعتبار  كار  براي  ابتداي  در  رسشنامه، 

-پرسشنامه به عنوان پيش آزمون از بهره  30اطلاعات  

اعتبار   سپس  گرديد.  استخراج  سراب  دشت  برداران 

اين   در  موجود  اساتيد    30اطلاعات  نظر  از  پرسشنامه 

ها  ه دادهس از استخراج كليپربوطه تاييد شد. در نهايت  م

كارشناسان    210از   نظرات  با  اطلاعات  اين  پرسشنامه، 

كشاورزي سازمان  جهاد  اطلاعات  شد.    و  داده  تطبيق 

ترين انحراف از موارد فوق    ها و اطلاعات با جزئيداده

دهنده ضرايب  نشان  1جدول    مورد استفاده قرار گرفت.

ها  ي محدوديتع هدف و ماتريس ضرايب فنفني هدف تاب

كه برنامه  است  مساله  بر  استوار  منطبق  آرماني  ريزي 

 باشد.مي

سود خالص هر يک از محصولات از    1در جدول  

فروش محصولات كشت شده   از  تفاضل درآمد حاصل 

هزينه متغيرو  و    هاي  داشت  كاشت،  مختلف  مراحل  در 

در يک  ص  ميانگين سود خال  برداشت بدست آمده است.

عهكتار   به  منطقه  سطح  در  محصولات  ضريب  از  نوان 

است.   شده  گرفته  نظر  جدول  هماندر  در  كه    1گونه 

مي بشود،  ملاحظه  گندم  قيمت  ه  محصول  وجود  علت 

تضميني در خريد آن و حذف ريسک درآمدي، با سطح  

بر   بالغ  از  ،  هكتار  12000زيركشتي  محصولات  يكي 

اين    دنظرم .است  منطقهكشاورزان 

 

 .هكتار  یكدر  در شهرستان سراب د محصولات زراعيو اقتصادی تولي  ماتریس ضرایب فني -1جدول 

 ضرايب فني  هدف  شاخص 

گندم آّبي  

(1x) 

جو آبي  

(2x) 

 يونجه 

 (3x ) 

 اسپرس

(4x) 

زميني سيب

(5x) 

درآمد ناخالص هر هكتار محصول )ميليون   درآمد ناخالص 

 ريال(

- 3/46 6/26 6/46 4/43 5/167 

 159 38 40 5/25 43 - يال( هزينه هر هكتار محصول )ميليون ر هزينه

 max 3/3 14/1 6/6 4/5 5/8 سود خالص هر هكتار محصل )ميليون ريال(  سود

 min 1000 800 1000 1000 1700 آب فروردين )متر مكعب(  آب مصرفي



 1400سال   / 1شماره  31جلدنشریه دانش آب و خاک /                                                                                     دشتی ،ثانی                  24

 min 1140 1100 1500 1500 2100 آب ارديبهشت )متر مكعب(  

 min 1280 1100 1500 1500 2300 ر مكعب( اد )متآب خرد 

 min 0 0 2400 2400 2700 آب تير )متر مكعب(  

 min 0 0 2400 2400 2700 آب مرداد )متر مكعب(  

 min 0 0 1400 1400 1500 آب شهريور )متر مكعب(  

 - min 1200 1000 1300 1300 آب مهر )متر مكعب(  

 20 3 3 1 1 - روز(  كار فروردين )نفرنيروي نيروي كار 

 10 4 4 2 2 - فر روز( كار ارديبهشت )ننيروي 

 15 4 4 2 3 - كار خرداد )نفر روز( نيروي 

 6 10 10 2 3 - كار تير )نفر روز( نيروي 

 6 4 4 - - - كار مرداد )نفر روز( نيروي 

 30 10 10 - - - كار شهريور )نفر روز( نيروي 

 - 2 2 2 3 - كار مهر )نفر روز( نيروي 

 150 500 500 75 100 - كود شيميايي فسفاته )كيلوگرم(  كود شيميايي 

 350 50 50 100 200 - كود شيميايي ازته )كيلوگرم(  

 300 200 200 25 30 - كود شيميايي پتاسه )كيلوگرم(  

 3 0 0 3 3 - سموم علف كش )ليتر( سموم شيميايي 

 3 9 9 0 0 - سموم حشره كش و قارچ كش )ليتر(  

 20 9 9 12 12 - كار ماشين آلات )هكتار ساعت( ساعات ماشين آلات 

 33500 7241 7769 2587 3562 - ( عملكرد محصول )كيلوگرم عملكرد 

 3039 10173 10773 6772 12468 - سطح زير كشت محصول )هكتار(  سطح زير كشت 

 

محصو  2دول  ج زير كشت  و سطوح  لات تركيب 

هاي  و الگوهاي حاصل از مدل  LPهاي  منطقه را در مدل

مي نشان  با   .دهدآرماني  منفرد  بهينه  كشت  الگوي  در 

مي انتظار  خالص،  سود  كردن  حداكثر  رود  هدف 

محصولات پيشنهادي، محصولاتي با سود بالا در هكتار  

محدوديت به  توجه  همانبا  باشد.  مشاهده  ها  كه  طور 

با هدف حداكثر كردن سود، سطحشود  مي الگو  اين    در 

گندم آبي و يونجه  دي يعني  زير كشت محصولات پيشنها

-افزايش ميدرصد    7/101و    37/48به ترتيب به ميزان  

بر خلاف اينكه جو آبي و اسپرس    داد. نتايج نشان  يابد

الگوي   در  را  كشت  زير  سطح  موجود    كشتبيشترين 

الگوي   اجراي  با  اما  حذف  كشت  داشتند  مدل  از  بهينه 

با جدول  شدند.   مد  2مطابق  ل  زماني كه هدف مدير در 

است، برنامه آب  مصرف  كردن  حداقل  تنها  خطي  ريزي 

مي ميزان  مشاهده  به  آبي  جو  محصول  كشت  كه  شود 

كشت    5/551 زير  سطح  يافت.  خواهد  افزايش  درصد 

سيب و  اسپرس  يونجه،  آبي،  گندم  با  محصولات  زميني 

درصدي نسبت به وضعيت موجود به صفر    100كاهش  

رسد.مي

 

 .GPو  LPهای محصولات منطقه در مدل تركيب و سطح زیر كشت -2 جدول

 )دستيابي همزمان به حداكثر سود و حداقل مصرف آب(  ريزي آرمانيهاي برنامهمدل ) LP هاي منفرد )مدل سازيبهينه 

هدف حداكثر  

 سازي سود 

-هدف حداقل

 سازي آب 

 ( GPقطعي )

 (1سناريو ) 0ε=و   p=1سطح احتمال 

 ( RGPاستوار )

 ( 2سناريو ) 0.1ε=و  p=0.1سطح احتمال 

 7/24897 86/25642 0 18500 گندم آبي 
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 300 0 44125 0 جو آبي 

 13543 3/14316 0 3/21735 يونجه 

 650 0 0 0 اسپرس

 3/4344 8/3165 0 7/3889 سيب زميني

 43735 44125 44125 44125 كل 

  

رياضي  الگوريتم پيشنهاديهاي  با  مدل  روش  ، 

آرمانيريزي  برنامه  و  سطوح  ا  آرماني  براي  ستوار 

( و عدم اطمينان pمختلف احتمال انحراف از محدوديت )

هاي متفاوت براي  حل و منجر به ايجاد سناريو(  εمعين )

 شد.  قطعيتكاري در مقابل عدم اعمال محافظه 

برنامه الگوي  اصلي  به  ريزيهدف  آرماني  هاي 

زير  سطح  آوردن  جهتدست  بهينه  يابي  دست  كشت 

حد اهداف  به  حداقلاكثرهمزمان  و  سود  سازي  سازي 

ي الگوي به دست آمده  حل مدل و مقايسه  باشد.آب مي

الگو   دو  زياد  بسيار  تفاوت  از  حاكي  جاري،  الگوي  با 

در   مقايسه2جدول  است.  براي  مناسبي  شرايط  ي  ، 

دو   در  كه   1  ي)سناريو  0ε=و    p=1سطح   الگوها   )

مدل  قطعيتشرايط     ε 0.1=و  p=0.1  و كند،  ميسازي  را 

نمايد، فراهم  كه عدم اطمينان را اعمال مي(  2  ي)سناريو

 آمده است.

نتايج قطعي،  برنامه  براساس  آرماني  گندم ريزي 

افزايش   با  درصدي نسبت به وضع موجود    6/105آبي 

همچنين    . هكتار كشت شود  86/25642بايستي به مقدار  

زيركشت رشد    سطح  با  به  درصدي    95/32يونجه 

درصدي به    75/5زميني با رشد  هكتار و سيب  3/14316

رسيدهكتار    8/4165 و  خواهد  آبي  جو  محصول  دو   .

شوند  حذف  موجود  كشت  الگوي  از  بايد  نيز    اسپرس 

مي  (.4)رابطه   را  آن  در مصرفعلت  بالاي    نسبتاً  توان 

  همچنين سودهاي آب توسط محصول اسپرس و  نهاده 

آن  نسبي نمودپايين  جستجو  است  . ها  ذكر  به  كه    لازم 

 باشد. بالا ميم اين دو محصول در الگوي فعلي سه

ملاحظه  همان كه  گرفتن    شود ميگونه  نظر  در 

باعث    (RGP)  محدوديت به صورت منعطف و غيرقطعي

زمينمي مجموع  كه  با  شود  مقايسه  در  زيركشت  هاي 

فعلي و همچنين مدل برنامه ريزي آرماني قطعي،  الگوي 

درصد،    10طوري كه در سطح احتمال    . بهمحدود شود 

به   زيركشت  سطح  كاهش  )معادل   88/0مقدار  درصد 

 رسد.  هكتار( مي 390

 

 .(RGPریزی آرماني استوار )و مدل برنامه LPهای ميزان دستيابي به اهداف تحقيق در مدل -3جدول 

نسبت به   )كاهش(  % افزايش  LPهاي منفرد مدل سازيبهينه الگو 

LP  رهيافت  آب سازي  حداقل حداكثرسازي سود دفه مربوطهRGP 

 -76/10 3/212 5/50 9/237 )ميليارد ريال( سود

 2/100 4/353 5/176 400 )ميليون متر مكعب(  آب

  

شماره   اهداف   3جدول  جداگانه  دستيابي  ميزان 

با دستيابي   آن  مقايسه  وسازي منفرد  را در نتيجه بهينه

حداكثرسازي  همزمان   اهداف  حداقلبه  و  سازي  سود 

رهيافت    هزينه نتيجه  مي  RGPدر  مطابق   دهد.نشان 

ريز تنها كاهش مصرف آب جدول زماني كه هدف برنامه

به  ميليون مترمكعب(    176/ 5برابر با  )باشد، آب مصرفي  

ميليون    4/388)  درصد نسبت به الگوي فعلي  5/54ميزان  

الگوي    (مترمكعب اجراي  اثر  در  يافت.  خواهد  كاهش 

  صرف آب، سود خالصنه تحت هدف حداقل سازي مبهي

نسبت به  درصد    8/75نيز به اندازه    ميليارد ريال(  5/50)

الگوي كشت فعلي ) دچار  ميليارد ريال(    1/209سود در 

مقادير سود خالص  3 در جدول همچنين  .شودميكاهش 
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برنامه الگوي  در  آب  مصرف  مقدار  آرمانيو    ريزي 

سازي  الگوهاي بهينهبه    و درصد تغييرات نسبت  استوار

نتايج    منفرد اين  اساس  بر  است.  شده  مدل  مقايسه  در 

RGP     برنامه  76/10ميزان سود مدل  از  كمتر  -درصد 

سود منفرد  حداكثرسازي  خطي  ميليارد    9/237)  ريزي 

در    ،باشدمي  ريال( آب  مصرف  كه  است  حالي  در  اين 

برنامه  RGP  ،2/100مدل   مدل  از  بيشتر  ريزي  درصد 

م حداقلخطي  آبنفرد  مصرف  ميليون    5/176)  سازي 

 افزايش داشته است.  مترمكعب(

شماره   اهداف   3جدول  جداگانه  دستيابي  ميزان 

بهينه نتيجه  در  دستيابي  را  با  مقايسه  در  منفرد  سازي 

آن رهيافت  همزمان  نتيجه  در  مي  RGPها    دهد.نشان 

برنامه هدف  كه  زماني  جدول  كاهش مطابق  تنها  ريز 

آب   )مصرف  مصرفي  آب  متر  مي  5/50باشد،  ليون 

ميزان    مكعب( حالت    5/54به  به  نسبت  درصد 

( سود  كاهش   9/237حداكثرسازي  مترمكعب(  ميليون 

الگوي   اجراي  اثر  يافت. همچنين در  يافت خواهد  خواهد 

بهينه تحت هدف حداقل سازي مصرف آب، سود خالص  

اندازه   به  مي  8/75نيز  كاهش  دچار  در  درصد  شود. 

مقدا  3جدول   و  خالص  سود  در  مقادير  آب  مصرف  ر 

برنامه به  الگوي  نسبت  تغييرات  درصد  و  آرماني  ريزي 

وضعيت موجود مقايسه شده است. بر اساس اين نتايج 

مدل   مدل    76/10ميزان سود     RGPدر  از  كمتر  درصد 

ميبرنامه سود  منفرد  حداكثرسازي  خطي  باشد،  ريزي 

  RGP  ،2/100اين در حالي است كه مصرف آب در مدل  

از  بيشتر  برنامه  درصد  حداقلمدل  منفرد  -ريزي خطي 

 سازي مصرف آب افزايش داشته است.  

جدول  برنامه  4  در  مدل  نتايج  آرماني به  ريزي 

ريزي آرماني استوار پرداخته شده  قطعي با مدل برنامه

و هر دو با الگوي كشت فعلي منطقه براي آزمون بهينه 

گرديد مقايسه  نبودن  يا  همانبودن  است.  كه  ه  گونه 

ميملا ذكر  حظه  اهداف  همزمان  گرفتن  نظر  در  با  شود 

هاي آرماني، شده در هر دو الگوي قطعي و استوار مدل

شوند و در الگوي  جو و اسپرس در مدل قطعي حذف مي

استوار نيز سطح زير كشت كمتري را به خود اختصاص  

جايگرين  اند.  داده گندم  واقع  در  نتايج  جو  براساس 

زير كشت گندم از مجموع  بطوريكه سطح    ،است  رديدهگ

-سطح زير كشت گندم و جو در الگوي فعلي بيشتر مي

در   را  خالص  سود  ميزان  كمترين  جو  محصول  باشد. 

ميزان مصرف   كمترين  از  حال  عين  در  و  داشته  منطقه 

  محصول يونجه در  آب منطقه نيز برخوردار بوده است.

آرمانيالگوي استوار  و  قطعي  ترتيب    هاي  و    9/32به 

افزايش سطح زير كشت را  د  7/25 و    تجربه كرده رصد 

منطقه   سود  پر  محصول  ميدومين    شود.محسوب 

 

 . های آرماني و ميزان تغيير هر كدام نسبت به الگوی فعليمحصولات در مدلسطح زیر كشت  -4جدول 

 GP قطعي  مدل  

 (1سناريو ) 0ε=و   p=1سطح احتمال 

 RGP  استوار مدل

 ( 2ناريو س ) 0.1ε=و  p=0.1احتمال سطح 

 % افزايش )كاهش(  سطح  % افزايش )كاهش(  سطح  الگوي فعلي  محصول 

 6/99 7/24897 6/105 86/25642 12468 گندم آبي 

 -5/95 300 -100 0 6772 جو آبي 

 7/25 13543 9/32 3/14316 10773 يونجه 

 -6/93 650 -100 0 10173 اسپرس

 2/10 3/4344 -6/19 8/3165 3939 سيب زميني

 -88/0 43735 0 44125 44125 كل 
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نهاده  5 جدول مصرف  و  ميزان  توليد  هاي 

كشت    همچنين ميزان سود حاصل از اجراي الگوي بهينه

و   جاري  حالت  در  سناريودر  را  بررسي  يدو  ،  مورد 

در مجموع براي حصول نسبي بهينگي در  دهد.  مي   نشان

برنامه استوار  مدل  آرماني  سطح    390ريزي  از  هكتار 

محصولات در مقايسه با الگوي فعلي و قطعي    زير كشت

الگوي كشت بهينه در    كاسته شده است ولي با اين حال

دو سناريو افزايش  ،هر  به  به    كل  سود  منجر  ترتيب  به 

الگوي برنامه  درصد  7/1و    63/4ميزان   ريزي قطعي  در 

( 2014نسب و همكاران )بهرامي  .گرديده است  و استوار

يافتند. نتايج مدل در شرايط    نيز به نتايج مشابهي دست

دليل   به  حالت خوشبينانه  در  كه  داد  نشان  قطعيت  عدم 

بيش محدود،  منابع  به  بيشتر  سود  دسترسي  ترين 

حالت  در  شد.  خواهد  حاصل  كشت  الگوي  از  حاصل 

انجامد ميزان سود حاصل  بدبينانه كه به عدم قطعيت مي

با   اين نتيجه مغايرهمچنين    از سيستم كاهش يافته است.

( همكاران  و  مرداني  مطالعات  كه  2018نتايج  است   )

آن مطالعه  بهينه  هابراساس  استوار  بكارگيري  سازي 

مي كشاورزان  ناخالص  سود  كاهش    گرديد.موجب 

( همكاران  و  مرداني  مطالعات  داد  2020همچنين  نشان   )

هدفه   چند  و  قطعي  مدل  دو  در  سود  افزايش  ميزان  كه 

فاست كشت  الگوي  به  نسبت  ولي  وار  يافته  افزايش  علي 

سازي چندهدفه استوار تفاوت  ميزان سود در مدل بهينه

ندارد قطعي  مدل  با  آن  ، چنداني  مطالعات  در  كه  ها چرا 

نهاده كردن  حداقل  اصلي  مختلهدف  كننده هاي 

محدوديت   در  تنها  ناخالص  سود  و  بوده  كشاورزي 

براي افزايش سود    و اجباري  هلحاظ گرديد   سود  حداقل

 نبوده است. ناخالص

 .(RGPریزی آرماني استوار )و مدل برنامه LPهای ميزان دستيابي به اهداف تحقيق در مدل -5جدول 

 كاهش )افزايش( RGP  استوار مدل GP قطعي  مدل  

RGP   نسبت بهGP افزايش )كاهش(  ميزان % افزايش )كاهش(  ميزان الگوي فعلي  هدف % 

)ميليارد   ي سودحداكثرساز

 ريال(

1/209 8/218 63/4 6/212 7/1 2/6- 

)ميليون متر   آبسازي حداقل

 مكعب( 

04/388 9/344 11/11- 1/358 7/7- 2/13 

 9/10948 32/1 898702 1/0 1/887753 886946 اشتغال 

 -2/1 -3/12 3/21 -4/7 5/22 3/24 كود )ميليون كيلوگرم( 

 0 -12 22/0 -12 22/0 25/0 سم )ميليون ليتر(

  

آ آب  سناريومصرف  دو  هر  در   كاهش  ،بياري 

احتمال    يافته سطح  مقدار  افزايش  با  كاهش   pو  اين 

است.  بيشتر ميزان    شده  قطعي  مدل  در  كه  طوري  به 

برابر   عدم    11/11كاهش  مدل  در  و    قطعيتدرصد 

(RGP)      مي  7/7برابر و  باشد.  درصد  مرداني  مطالعه 

( نتايج2020همكاران  به  نيز  يافتند  (  -به  مشابهي دست 

آنط مطالعه  در  كه  مدل  وري  در  آب مصرفي  ميزان  ها 

برنامه مدل  و  به  قطعي  استوار  چندهدفه  كسري  ريزي 

  ايندر  است.  كاهش يافته     11/1و    05/8ترتيب به ميزان  

با   رابطه  در  كار    ينهادهموضوع  بودهنيروي  و    عكس 

برنامه مدل  اندادر  به  اشتغال  سطح  استوار  زه  ريزي 

.  است  ع موجود افزايش يافتهدرصد نسبت به وض  32/1

كه   است  ذكر  نظر    كارنيروي   افزايشاين  شايان  از 

ايجاد    اقتصادي، به  كمتر  بيشتر  هزينهمنجر  سود    و 

پايين   نرخ  به  توجه  با  اجتماعي  نظر  از  اما  شد؛  خواهد 

به   منجر  منطقه،  در  شد.    كاهشاشتغال  خواهد  بيكاري 

ه  شيمايي و سموم شيميايي بهمچنين مصرف كودهاي  

ميزان   به  است.  درصد   12و    3/12ترتيب  يافته    كاهش 

شود كه با تغيير الگوي كشت منطقه  بنابراين ملاحظه مي

رهيافت   نتايج  با  زير  علي  RGPمطابق  كاهش سطح  رغم 
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افزايش  اشتغال  و  خالص  سود  ميزان  كل،  يافته    كشت 

 است. 

  همچنين مصرف آب، سموم و كودهاي شيميايي

ا يافت.  خواهد  كاهش  مطلق   گرچه،نيز  مقدار  كاهش 

نهاده اين  الگومصرف  بهينهها در   به معني   لزوماً    ،هاي 

و ممكن است به دليل    بهبود استفاده از اين منابع  نبوده

كاهش سطح زيركشت محصولات رخ داده باشد، ولي از  

درصد از سطح زير    88/0تنها    RGPدر مدل    كه   آنجايي

كاهش  نابراين  ب  ،لگوي فعلي كاهش يافتهكشت نسبت به ا

نهاده اين  برنامهمصرف  الگوي  در  آرماني ها  ريزي 

حدودي   تا  مياستوار  نظر  به  نتيجه  رسد منطقي  اين   .

مطالعات   با  )مطابق  همكاران  و  و2019عبدشاهي   )  

( همكاران  و  اينباشد.  مي(  2020مرداني  وضع    رواز 

بهره و  موجود  آب  منابع  از  بهينه    زمينبرداري  منطقه 

ونمي بيشتر    باشد  مراتب  به  بهينگي  مبين  فوق  نتايج 

برنامه رهيافت  از  حاصل  استوار  الگوي  آرماني  ريزي 

(RGPمي منطقه  فعلي  كشت  الگوي  به  نسبت    باشد.( 

انعطاف مدل  كردن  استوار  بالا  بنابراين  را  مدل  پذيري 

شود از منابع به خصوص منبع آب به  برده و باعث مي

نجايي كه مقدار سود  ينه استفاده گردد و از آصورت به

بهينه فعلي  در  كشت  الگوي  به  نسبت  استوار  سازي 

ميبيش مهمتر  اينكه  به  توجه  با  و  هدف  باشد  ترين 

بيش سود  به  دستيابي  ميكشاورزان  بنابراين  تر  باشد، 

وسيله   به  كنوني  الگوي  به  نسبت  الگو  اين  پذيرش 

ب بيش  اكشاورزان  امكاسهولتي  است.نتر  نتايج    پذير 

)  پژوهش همكاران  و  قابليت    بيانگرنيز  (  2018مرداني 

انعطاف  اعتماد مدلو  بهتر  برهاي  پذيري  عدم    مبتني 

مدل  قطعيت به  مينسبت  قطعي  پيشنهاد    باشدهاي  و 

عدم   مقابل  در  سيستم  محافظت  براي  از    قطعيتگرديد 

   سازي استوار استفاده گردد.الگوهاي بهينه

 

 كلي  یگيرنتيجه

به حاضر  مطالعه  و  ينهدر  كشت  الگوي  سازي 

محصول  برنامه در    زارعي ريزي  سراب  شهرستان  در 

اهداف   گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  قطعيت  عدم  شرايط 

سود -اقتصادي حداكثرسازي  حداقل  اجتماعي  سازي  و 

مدل كمک  به  و  جداگانه  كدام  هر  آب  هاي  مصرف 

ببرنامه ادامه  در  گرديد.  بهينه  خطي  نظر  ريزي  در  راي 

همزمان نمودن  گرفتن  لحاظ  و  فوق  هدف  دو    هر 

مورد  محدوديت در  )بخصوص  اقتصادي  و  فني  هاي 

تعيين  در  اساسي  نقش  كه  آب  كمياب  و  حياتي  منبع 

رهيافت  دارند(،  اهداف  به  دستيابي  و  كشت  الگوي 

برنامه حالت چندمعياره  دو  در  آرماني  رياضي  ريزي 

مورد   )غيرقطعي(  استوار  و  گرفت.  قطعي  قرار  استفاده 

همواره جزء جدا    ،قطعيت و به عبارتي نادقيق بودنعدم  

تصميم در  است.گيرينشدني  زراعي  نشان    هاي  نتايج 

بهينه الگوي  از  استفاده  كه  دو    يداد  هر  در  كشت 

  ياستفاده  عنيلعه يدستيابي به هدف اصلي مطا  ،سناريو

نهاده از  بهينه  امكان  ياب آبكم  مناسب و  نمود.  پذي را  ر 

توجه بايد  اين  البته  مصرف  كه  افزايش    نهاده  داشت  با 

در  جا كه از آن دهد. كمتري نشان مي  ، كاهشقطعيتعدم 

واقعي داده  قطعيتعدم  احتمال    ،دنياي  مورد  هاي  در 

است، بيشتر  سناريولذا    استفاده  نتايج  از    2  ي استفاده 

مي  پيشنهاد  كشت  الگوي  در  تغييرات  اعمال  شود.  براي 

ميي  برا كاهش  عدم  با  آبياري  مقابله  آب  مصرف  زان 

(7/7  ( قطعي  حالت  به  نسبت  كاهش(    11/11درصد 

افزايش   براي  مناسب  تسهيلات  ايجاد  كاهش(،  درصد 

سناريو كشت  الگوي  در  آبياري  پيشنهاد  2  يراندمان   ،

عملمي اين  با  سو  ، شود.  يک  اجراي    از  به  كشاورزان 

سوي   از  و  شده  ترغيب  پيشنهادي  ميزان  الگوي  ديگر، 

كه   آب  گرفته  مصرف  قرار  تهديد  مورد  الگو  اجراي  با 

 بود، كاهش خواهد يافت.

ل محصولات  فعلي منطقه شام  غالب  الگوي كشت

در    كه   باشدزميني ميگندم، جو، يونجه، اسپرس و سيب

برنامه استوار  رهيافت  آرماني  تغيير  ريزي  شامل اين 

افزايش سطكاهش سطح زير كشت   و  اسپرس  و  ح  جو 

و  يونجه  گندم،  كشت  ميسيب  زير  اين    باشد.زميني  در 

الگوي  ميان   در  آبي  گندم  محصول  كشت  زير  سطح 
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كم   دلايل  به  فعلي  كشت  الگوي  به  نسبت  بهينه  كشت 

بالا بودن نسبي سود نسبت به ساير   آبي و  نياز  بودن 

چشمگيري   افزايش  ميمحصولات،  نشان  با  را  دهد. 

محصول   به  جامعه  نياز  به  و  عنايت  گندم  استراتژيک 

ق آنوجود  براي  تضميني  اين    ،يمت  توليد  افزايش 

مي منطقه  محصول  مردم  غذايي  نيازهاي  رفع  به  تواند 

اين از  نمايد.  آن  كمک  زيركشت  سطح  گسترش  رو 

پيشنهاد  بهينه  الگوي  در  توصيه شده  مقدار  با  متناسب 

 شود.مي

 

 منابع مورد استفاده 

Abdeshahi A, Mardani Najafabadi M and Zeinali M, 2019. Application of multi-objective fuzzy nonlinear 

programming model to determining the optimal cropping pattern of crop production in Molathani 

County. Research report, Agriculture Sciences and Natural Resources, University of Khuzestan.  No. 

112.411.1. (In Persian with English abstract) 

Abdi Rokni Kh, Abedi S and Kashiri Kolaei F, 2019. Effect of optimization of chemical fertilizers 

consumption on optimal cropping pattern in the framework of positive mathematical programming (case 

study of Sari Goharbaran). Journal of Agricultural Economics Research 11(42): 263-276.  (In Persian 

with English abstract) 

Alabdulkader AM, Al-Amoud AI and Awad FS, 2012. Optimization of the cropping pattern in Saudi Arabia 

using a mathematical programming sector model. Agricultural Economics 58(2): 56-60. 

Anagnostopoulos KP and Petalas C, 2011. A fuzzy multi-criteria benefit–cost approach for irrigation projects 

evaluation. Agricultural Water Management 98(9): 1409-1416.  

Asadi MA and Najafi Alamdarlo H, 2019. Economic evaluation of optimum cultivating pattern for reducing 

the use of groundwater in Dehgolan plain. Iranian Journal of Agricultural Economics and Development 

Research 50(1): 29-43. (In Persian with English abstract) 

Asghari Moghaddam A and Vadiati M, 2016. Groundwater quality ranking of Sarab plain for drinking 

purpose using entropy method. Water and Soil Science- University of Tabriz 26(3): 1-13. (In Persian 

with English abstract) 

Avazyar M, Ahmadpour Borazjani  M and Zyaei S, 2018.   Determine optimal crop pattern with an emphasis 

on increasing the irrigation efficiency in lands of Mollasadra Dam in Fars province. Journal 

Management System 11(36 ): 21-32.   (In Persian with English abstract) 

Bahraminasab M, Dorandish A and Kohansal M, 2014. Application of fuzzy programming with 

interval programming approach to determine the optimal cropping pattern of Esfarayen County. 

Agricultural Economics & Development 28(1): 83-91. (In Persian with English abstract) 

Bakhshoudeh M and Baghestani M, 2008. A study on the optimal cropping pattern in Iran using nonlinear-

fractional programming. Journal of Financial Economics 1(4): 57-70. (In Persian with English abstract) 

Belaid A and Torre DL, 2010. A generalized stochastic goal programming model. Applied Mathematics and 

Computation 215(12): 4347-4357. 

Ben-Tal A and Nemirovski A, 1999. Robust solutions of uncertain linear programs. Operations Research 

Letters 25(1): 1-13. 

Bertsimas D and Sim M, 2004. The Price of Robustness. Operations Research 52(1): 35-53. 

Fallahi E, Khaliliyan S and Ahmadiyan M, 2013. Optimizing cropping pattern with emphasis on water 

resource restrictions: a case study of Seidan-Farough plain, Marvdasht Township. Journal of 

Agricultural Economics Research 5(2): 91-115. (In Persian with English abstract) 

Filippi C, Mansini R and Stevanato E, 2017. Mixed integer linear programming models for optimal crop 

selection. Computers and Operations Research 81: 26-39. 

Hosseinzad J, Javadi A, Hayati B, Pishbahar E and Dashti GH, 2011. Application of optimal control 

model in groundwater extraction (case study: Ajabshir Plain). Agricultural Economics & Development 

25(2): 212-218. (In Persian with English abstract) 

Li YP, Huang GH, Yang ZF and Nie SL 2008. Interval-fuzzy multistage programming for water resources 

management under uncertainty. Resources, Conservation and Recycling 52: 800-812.  

http://jae.miau.ac.ir/?_action=article&au=35683&_au=Khadijeh++Abdi+Rokni
http://jae.miau.ac.ir/?_action=article&au=35684&_au=Samaneh++Abedi
http://jae.miau.ac.ir/?_action=article&au=18119&_au=fatemeh++kashiri+kolaei
http://jae.miau.ac.ir/issue_425_491_Volume+11%2C+Issue+42%2C+Summer+2019%2C+Page+263-276%2C+Page+1-276.html
http://wej.miau.ac.ir/?_action=article&au=16045&_au=mohammadreza++avaz+yar
http://wej.miau.ac.ir/?_action=article&au=8140&_au=mahmod++ahmadpour+borazjani
http://wej.miau.ac.ir/?_action=article&au=41487&_au=saman++zyaei
http://wej.miau.ac.ir/issue_440_441_Volume+11%2C+Issue+36+-+Serial+Number+1%2C+Summer+2018%2C+Page+21-32%2C+Page+1-94.html


 1400سال   / 1شماره  31جلدنشریه دانش آب و خاک /                                                                                     دشتی ،ثانی                  30

Majnooni Heris A and Asadi E, 2013. Principles and Concepts of Irrigation. Amidi Publications, Tabriz. (In 

Persian with English abstract) 

Manos B, Papathanasiou J, Bournaris T and Voudouris K, 2010. A multi-criteria model for planning 

agricultural regions within a context of groundwater rational management. Journal of Environmental 

Management 91: 1593-1600.  

Mardani M, Ziaei S and Nikouei A, 2018. Optimal cropping pattern modifications with the aim  of 

environmental-economic decision making under  uncertainty.  International Journal of Agricultural 

Management and Development 8(3): 365-375. 

Mardani Najafabadi M, Ziaee S, Ahmadpour Borazjani M and Nikouei A, 2019. Mathematical programming 

model (MMP) for optimization of regional cropping patterns decisions: A case study. Agricultural 

Systems 173: 218-232. (In Persian with English abstract) 

Mardani Najafabadi M, Abdeshahi A  and  Shirzadi Laskookalayeh S, 2020. Determining the optimal 

cropping pattern with emphasis on proper use of sustainable agricultural disruptive inputs: application 

of robust multi-objective linear fractional programming. Journal of Agricultural Science and Sustainable 

Production 30(1): 241-256. (In Persian with English abstract) 

Rath A, Samantaray S and Swain PC, 2019. Optimization of the cropping pattern using Cuckoo Search 

Technique. In Smart Techniques for a Smarter Planet. Pp. 19-35. In: Mishra MK, Mishra BSP, Patel YS 

and Misra R (eds). Smart Techniques for a Smarter Planet. Springer- Switzerland.  

Sabohi M, Soltani GH and Zibaie M, 2007. Evaluation of the strategies for groundwater resources 

management: a case study in Narimani Plain, Khorasan Province. Journal of Science and Technology of 

Agriculture and Natural Resources 11(1): 475-484. (In Persian with English abstract) 

Seamus M and Surendra M, 2008. Lexicographic goal programming and assessment tools for a 

combinatorial production problem. Pp. 148-184. In: Lam Thu Bui and Sameer Alam (eds). Multi-

Objective Optimization in Computational Intelligence: Theory and Practice. Australia. 

Stephen C, Leung  H and Shirley SW, 2009. A goal programming model for aggregate production planning 

with resource utilization constraint. Computers and Industrial Engineering 56: 1053-1065. 

Taleschi Amirkhizi M, Delirhasannia R, Haghighatjou P and Majnooni Heris A, 2019. Determining water 

quality of agricultural wells for use in pressurized irrigation systems of Sarab plain, Iran. Water and Soil 

Science- University of Tabriz 29(2): 185-198. (In Persian with English abstract) 

Tan  Q and Zhang T. 2018. Robust fractional programming approach for improving agricultural water-use 

efficiency under uncertainty. Journal of Hydrology 564: 1110-1119.  

 
 

https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=97376&_au=Mostafa++Mardani+Najafabadi
https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=97377&_au=Abas++Abdeshahi
https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=97378&_au=Somayeh++Shirzadi+Laskookalayeh
https://jstnar.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=M.+Sabohi
https://jstnar.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=GH.+Soltani
https://jstnar.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=M.+Zibaie
https://www.igi-global.com/affiliate/lam-thubui/1375/
https://www.igi-global.com/affiliate/sameer-alam/1422/
https://www.igi-global.com/book/multi-objective-optimization-computational-intelligence/789
https://www.igi-global.com/book/multi-objective-optimization-computational-intelligence/789
https://water-soil.tabrizu.ac.ir/issue_1132_1187_.html

