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 چکیده

ر است. در کشاورزی پایدا یهای مختل کنندهبهینه نهادهیش از حد و غیرمصرف ب ،های موجود در توسعه کشاورزی پایدارچالش از یکی
 دوز حاصل اینه لگوی بهااد با سمت راست شبکه آبیاری سد انحرافی نکوآبکانال الگوی کشت فعلی اراضی تحت پوشش  ،مطالعه حاضر

ر این دو دم حتمیت دشرایط ع . برای اعمالردیدگریزی خطی و خطی کسری با اهداف چندگانه در شرایط عدم حتمیت مقایسه برنامه مدل
اد که در الگوی نشان د ی مطالعهها. یافتهگردید کاری استفادهمیزان محافظهی کنندهسازی با پارامترهای کنترلبهینه از ،ریزیبرنامه مدل
م م( برای تما)سسبت کود پایداری نریزی خطی کسری با اهداف چندگانه در شرایط عدم حتمیت، شاخص برنامهحاصل از کشت  یبهینه
 گرددیا پیشنهاد ملذاست.  خطی در شرایط عدم حتمیت کمتر نهاده قارچ کش( از شاخص پایداری الگوی کشت فعلی و ها )به جز نهاده

ی ه و براشد زان توصیهبه کشاور در شرایط عدم حتمیت ریزی خطی کسری با اهداف چندگانهبرنامهمدل  حاصل ازالگوی بهینه کشت 
های اعتباری یاستسگذاری مناسب برای محصولات ارگانیک( و گذاری )قیمتهای قیمتانواع سیاستجبران کاهش سود ناخالص، 

 . کار گرفته شود بههای کم بهره( خصیص وام)ت
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 مقدمه

 کشاورزی پایدار یکنندهمختلهای های توسعه کشاورزی در راستای استفاده از نهادهسیاست ،طی پنج دهه گذشته

این  اما .است تولید محصولات کشاورزی را افزایش داده ،کشاورزی آلاتها، کودهای شیمیایی و ماشینکشآفت نظیر

های طی دهه(. 2003رحمان، )اند گردیدهمزارع یندها و منابع طبیعی موجود در ین فرآبه تدریج جانش ،هانهاده

المللی متعدد مورد تأکید قرار های بیناز سوی سازمان ،کشاورزی ارگانیک( به ویژهمبحث کشاورزی پایدار )گذشته، 

 ،(. از نظر اقتصادی2004ائو، فاست ) گردیده یگرفته و منجر به تأثیرات زیست محیطی، اقتصادی و اجتماعی مثبت

های تولید محصولات کشاورزی و همچنین وری استفاده از نهادهتأکید بر کشاورزی ارگانیک باعث بالا رفتن بهره

نوعی از کشاورزی پایدار  .(2010باقری، است ) در بازار این محصولات شده های متنوعبهبود و ایجاد فرصت

در ، شدهکیفیت محیط زیست مرتبط با کشاورزی  موجب بهبود مدت دراز در ،نخستجه ردر دکه  کشاورزی است

کیفیت  ،در نهایتو  ودهاز لحاظ اقتصادی بادوام ب ،در درجه سوم، نمودهاحتیاجات غذایی انسان را فراهم  ،درجه دوم

صرف مهای رسیدن به حد مطلوب یکی از روش (.1996ایزاک، مک) بخشدو اجتماع را بهبود  زندگی زارعین

 تعیین درزی ریاضی یربرنامه هایاستفاده از مدلروند کشاورزی ارگانیک،  یکنندهو مختل های خارج از مزرعهنهاده

کسری ریزی ها است. به منظور مطالعه کارایی نسبی در زمینه کشاورزی پایدار، برنامهنهاده کارگیریمیزان بهینه به

از ریزی این نوع برنامه(. 1978چارنز و همکاران، کند )عمل می زیریهای برنامهبسیار کاراتر از سایر روش

چند و به منظور لحاظ نمودن  (1989رومرو و رحمان، ) بودهریزی ریاضی با اهداف نسبتی ترین نوع برنامهمعمول

 .نموداستفاده  1(MOLFPریزی کسری خطی با اهداف چندگانه )از برنامه ،توانهدف نسبی در یک مسئله می

کشاورزی پایدار صورت گرفته مربوط به های مختلف اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی مطالعات فراوانی در زمینه

موسوی و قرقانی جمله،  از(. 2003پال و همکاران ؛ 1999؛ لارا و میناسیان، 2006کیلیان و همکاران، است )

ریزی کسری در شهرستان مرودشت برنامه مدل کمک یک ابهای پایداری آب کشاورزی ( به محاسبه شاخص1387)

کاهش میزان کود  ،عبارت دیگر هب یاهدف زیست محیطی کاهش ورود نیتروژن به خاک همچنین،  پرداختند.

مایولوپولوس  و ( و لاتینوپولوس2006در مطالعات سمامان و همکاران )شیمیایی در تولید محصولات کشاورزی 

های ای به مسئله مهم عدم اطمینان در دادهبه هر حال، در این مطالعات اشارهگرفته است. مورد توجه قرار (2005)

باعث تغییر در  ،مواقع اغلب ساز درهای بهینهتوجه به موضوع عدم حتمیت در مدلمورد استفاده نشده است. 

و عدم توجه  بودهنریزی خطی کسری نیز از این قاعده مستثنی های برنامهشود. روشاین مسائل می بهینه هایجواب

ن شود. در ایران نیز مطالعاتی در ایگیری میباعث ایجاد انحراف در روند تصمیم ،به موضوع عدم حتمیت در آنها

 یای به تعیین الگوی کشت بهینه( در مطالعه1391پور و صبوحی )رستگاری از جمله،  .زمینه صورت گرفته است

 نسبت پایداری شاخص که داد نشان نتایج پرداختند.زی کسری خاکستری ریبا کمک برنامه همسو با کشاورزی پایدار

 الگوی به نسبت و گرفته قرار خاکستری کسری ایبازه ریزیبرنامه بازه در کسری ریزیحالت برنامه در ازت کود به

                                                           
1 Multi-objective Linear-Fractional Programming 
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حالت الگوی  محاسبه شده از مقدار آن در ایهمچنین، مقدار حد میانی بازده برنامه .است یافته بهبود فعلی کشت

ارزیابی و تفسیر  دشواری ،ایهای بازهاستفاده از مدل  ترین معایباز عمدهدرصد کاهش نشان داد.   17 ،کشت فعلی

خود به تعیین الگوی کشت بهینه  یدر مطالعه نیز (1387کهنسال و زارع ) های بهینه است.حدود بالا و پایین جواب

 الگوی که داد نشان نتایجچندگانه پرداختند.  اهداف با کسری ریزی فازینامهاستان خراسان شمالی با استفاده از بر

از  حاصل الگوی که حالی در ،بوده نزدیک منطقه فعلی کشت الگوی به بسیار ساده خطی ریزیامهبرن حاصل از

 فعلی کشت گویال و خطی ساده ریزیبرنامه از  حاصل الگوی با پایداری به دستیابی برای کسری فازی ریزیهبرنام

از دیگر  ،کاهش سود در الگوی کشت بهینه پایدار نسبت به الگوی کشت فعلی دارد. ایقابل ملاحظه اختلاف منطقه

( به تعیین الگوی کشت شهرستان پیرانشهر با استفاده 1389نکات قابل توجه در این مطالعه است. زمانی و همکاران )

انه پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد که الگوی کشت بهینه حاصل از ریزی کسری فازی با اهداف چندگاز برنامه

اختلاف زیادی با الگوی کشت فعلی منطقه دارد. این درحالی است که سود ناخالص حاصل  ،ریزی کسری فازیبرنامه

این  مطالعات در اینهای فازی استفاده از روش اساسی مشکل از الگوی کشت بهینه با الگوی کشت فعلی برابر است.

 .( 2004برتسیماس و سیم، ) پوشی قرار گیردرایب عدم اطمینان مورد چشمضقسمتی از اطلاعات روی  است که باید

واقع در  شبکه آبیاری سمت راست سد انحرافی نکوآبادهدف از مطالعه حاضر تعیین الگوی کشت بهینه اراضی پایاب 

کیلومتری شهر  45ی نکوآباد که در فاصله سد در دهکده اشد. اینبمی  MOLFP مدل با استفاده از استان اصفهان

. در سمت راست این سد یک رشته کانال اصلی جهت برداشت آب احداث شده ، احداث شد استاصفهان قرار دارد

هکتار واقع در طرف راست  15000مترمکعب در ثانیه، آب به منظور آبیاری اراضی موجود به وسعت  15که حداکثر 

سازی با پارامترهای بهینه از مدل ،برای اعمال شرایط عدم حتمیت (.1379حسینی ابری کند )تامین می را روددهزاین

 نداشتهاین مدل مشکلات ذکر شده در سایر روش ها را  است. گردیدکاری استفاده کننده میزان محافظهکنترل

 محدود به مطالعات ایراندر ز این مدل توانمند مطالعات انجام گرفته با استفاده ا و (2004برتسیماس و سیم، )

 کشت است.  بهینه (  برای تعیین الگوی1390( و صبوحی و مردانی )1390مردانی و همکاران )

 

 هامواد و روش

) یک نسبتتابع هدف به صورت  ،ریزی کسریبرنامهسازی انواع مسائل بهینهدر 
)(

)(

xg

xf)  ریزی . برنامهشودبیان می

باشد. با این تفاوت که صورت و مخرج تابع هدف در آن جزء توابع ریزی کسری میکسری خطی نیز از انواع برنامه

ریزی . یک برنامهر در آن یک چند وجهی محدب استپذیبوده و همچنین مجموعه امکان 1(AFنسبت زوجی )

 (:2004هرناندز،  کابالرو وشود )ارائه می (1) رابطه کسری خطی چند هدفه به صورت

                                                           
1 Affine Function 
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ndcکه، ,تابع هدف، ضرایب  ii )(،جزء ثابت , nmMA ،ماتریس ضرایب فنی تولیدx و  متغیر تصمیم
mb  توان سازی چند هدفه میهای بهینه در مسائل بهینهاست. برای یافتن جواب محدودیتها مقادیر سمت راست

است، استفاده   2(NISE) و روش مجموعه غیرپست 1(CON) ش محدودیتکه ترکیبی از رو CONNISEاز روش 

شود ریزی کسری خطی چند هدفه نیز استفاده میهبرنام در(. این روش باکمی تغییر 1994تزنگ و هسو، ) کرد

معرف مجموعه   wEمعرف مجموعه کارا و Eریزی چند هدفه (. فرض کنید که در برنامه1979کوهن و همکاران، )

)() 3بر اساس تخمین مرزهای کارای ضعیف در فضای هدف CONNISEکارای ضعیف باشد. روش  wE شامل )

نظر گرفته  تعریف شده است. فاصله بین این نقاط نباید از مقداری که قبلًا در ،پذیرمجموعه مناطق امکان نقاطی از

ها ، جواباما، در مسائلی با بیش از دو هدف بوده های کارا بسیار مفیدشده، تخطی کند. این روش برای یافتن جواب

شود. این مشکل با کنترل فاصله در نظر گرفته و یافتن جواب نهایی بسیار دشوار می از دست دادههمگرایی خود را 

، 4(CEMشده )با استفاده از روش تخمین کنترل همچنین، شود.حل می شدهی از پیش تعیینشده برای خطا

که توسط کابالرو و هرناندز  CEMالگوریتم مربوط به (. 2004کابالرو و هرناندز، ) توان این مشکل را مهار نمودمی

بازده آل و یا به عبارتی ماتریس ایدهآل و غیرنقاط ایده در مرحله اول،. باشدمی مرحله 7، شامل ارائه شده (2004)

*آل )فاصله بین مقادیر ایده(.  2003رومرو و رحمان، ) آیدبه دست می 5نهایی

iDایده( و غیر( آلiD مرزهای ،)

عبارتمرحله دوم، در  دهند.فضای هدف را تشکیل می
pi

iiMax
,...,1

*



 که در آن  گردد،محاسبه می*

i  وi  به

ی فاصله برای مجاز خطای درصد ،در این مرحله باشند.آل در فضای هدف میآل و غیرایدهترتیب مقادیر نقاط ایده

و  شده ( در نظر گرفتهdپذیر )بین نقاط امکان
d

1
 شود. سپس دو مجموعه محاسبه میS  وA  تعریف

(مرحله سوم،  در .هستند 7مجموعه نقاط ناپایدار Aو 6مجموعه نقاط تخمین جاری Sشود که می
1

(
d

Em  

(که در آن  شودمحاسبه می
1

(
d

E  جزء صحیح
d

1
و  8(PCMباشد. با استفاده از روش محدودیت پارامتریک )می 

                                                           
1 Constraint 

2 Non-inferior Set 
3 Objective Space  
4 Controlled Estimation Method 
5 Pay-off 
6 Points of Current Estimation 
7 Loose Points 
8 Parametric Constraints Method 
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. است ]1,0[که در آن گردد محاسبه می مرحله چهارم، در  آید.دست میبه Sتکرار مجموعه  mتعداد 

فرض کنید که  kxxS ,....,1 ،Nk ,.....1  وJk   باشند. اگر به ازای هرpi ,....,1 دلهنامعا 

 ii

k

i

j

i xx . این فرایند تا زمانی که نقاط شودحذف می Sاز مجموعه  kx ینقطه ،باشدبرقرار  )()(*

فرض  م،مرحله پنج در است. 1تصفیه این مرحله معروف به گام یابد.ادامه می ،باقی نماند Sزیادی در مجموعه 

 شود کهمی Ni xxS ,...., برای هر وjx (NJ ,....,1(نقطه انتهایی ،)kx متناظر با )jx  در فضای هدف یافت

شود. اگر می


dxxMax k

i

j

i
pi

()(
,....,1

گیرید. قرار می Aدر مجموعه jx بوده و بنابراینناپایدار یک نقطه  jxباشد، 

شده و در غیر این صورت مرحله ششم  تهی باشد این فرایند تمامAاگر شود.تکرار می هاjxاین مرحله برای تمامی

 اگرشود. در نظر گرفته می 1mسوم به صورت مرحلهاز  حاصل m شده و آغاز mxxA ,...,1 ،برای هر باشدjx 

از  اطنق تمامشود. این مرحله برای در نظر گرفته می ،ار(تر است )مرحله چهنزدیک jxکه به kx، نقطه Aمتعلق به

 .شودو به مرحله سوم رجوع می مدهآ بدست Aمرحله هفتم، مجموعه  ، دردر نهایت .شودتکرار می Aمجموعه

در  یابیمسئله بهینهاست.  ه گردیدهارائسازی مسائل بهینههای متفاوتی برای لحاظ نمودن عدم حتمیت در روش

 (:2004برتسیماس و سیم، را در نظر بگیرید ) (2رابطه )
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ود ه باعث بهبک ارائه دادهکاری کننده میزان محافظهسازی با پارامترهای کنترلبه صورت بهینه این مدل را، (3رابطه )

 (.2004برتسیماس و سیم، گردد )ها در شرایط عدم حتمیت میقابلیت اعتماد به سیستم
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1 Filtering 
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*، j مقدار رای هرب که

jj
xy ، 

ij
a و مقدار ارزش اسمی پارامتر نامطمئن 

ij
â  ضرب مقدار ارزش اسمی حاصلاز

متغیر 
ij

a ( در سطح عدم اطمینان معینب )آید. بنابراین، متغیردست می ه
ij

a~  دارای توزیع متقارن و کراندار در

محدوده 
ijijijij

aaaa ˆ,ˆ  کاری، پارامتر برای کنترل میزان محافظه باشد.می
i  د اعداتواند که می شدهتعریف

ی ]حقیقی در دامنه
i

J , 0 (، 3. در مدل )اختیار نماید[ را 
ijij

bxa ،معرف محدودیتiدر شرایط حتمیت   ام

دار پارامترهایبه مق ،است. میزان اطمینان مدل در مقابل عدم حتمیت
i  .پارامترهای بستگی دارد

i  توانند می

( و همچنین به تعداد pام از کران خود )i 1به احتمال انحراف محدودیت اختیار نمایند کهمقادیر متفاوتی 

عنوان جواب بهینه، احتمال  ه( ب3در معادله ) x*گذاری یپارامترهای نامطمئن در آن محدودیت بستگی دارد. با جا

  .(2004برتسیماس و سیم، ) آید( به دست می4ام از کران خود، مطابق رابطه )iمحدودیت  انحراف

(4)                                                                            ),(~ *

i
j

ijij nBbxapr 







 

برای محاسبه 
iیک سطح مطلوب احتمال انحراف محدودیت ،i از رابطه  کهو نظرگرفته  از کران آن محدودیت در

ه صورت ب ،توابع هدف در مطالعه حاضر. (2004برتسیماس و سیم، ) گرددی آن استفاده می( برای محاسبه4)

 .شودتعریف می (5ی )رابطه

(5)                                                 





























































321

321

1

1

64

1

1

31

,,z

xpe

xa

;,,t

xf

xa

Max

J

j

jzj

J

j

jj

J

j

jtj

J

j

jj





 

1توابع هدفکه 
3ات

در این توابعباشد. شیمیایی ازته، فسفاته و پتاس می هایمربوط به پایداری نسبت به کود،  jx 

مقدار معرف  tjfو  jیک هکتار از محصول  کشتدرآمد ناخالص حاصل از معرف  j  ،jaکشت محصول سطح زیرمعرف 

4توابع .باشندمی jهر هکتار از محصول  کشتبرای  tکود مورد نیاز از نوع 
6تا

 مربوط به پایداری نسبت به

در  zکش مورد نیاز نوع معرف مقدار آفت zjpe ،در این توابع باشند.کش میکش و حشرهکش، قارچعلف هایکشآفت

، در نظر گرفته شده شوندکشت میکه در منطقه بیشتر  یمحصول 10 در این مطالعه، است. jر هکتار محصول ه

: 7x، فرنگیگوجه: 6x، زمینیسیب: 5x، : پیاز4xای، ذرت دانه: 3xجو، : 2x : گندم،1xاست. این محصولات عبارتند از: 

 پارامترهای نامطمئن زیادی ،سازی الگوی کشتدر یک مدل بهینهخیار. : 10x و کلزا :9xچغندر قند، :  8xآفتابگردان، 

                                                           
1 Probability of Constraint Violation 
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. شده است نظرگرفته درنامطمئن  به عنوان پارامتر sآب قابل دسترس در فصل تنها ،در این مطالعه وجود دارد.

مطابق رابطه ( 3کاری )مدل کننده میزان محافظه، محدودیت آب با پارامترهای کنترلsΓ بنابراین، با تعریف پارامتر

 ( وارد مدل شده است.6)

  (6 )                                   s                   Ŵ)(ΓWxw sss

J

j

jj 


01
1

  

 و jهر هکتار از محصول  کشتمعرف مقدار آب مورد نیاز برای  jw ،6در محدودیت 
sW  معرف مقدار آب قابل

داراز ضرب مق sŴمقدار همچنین، .باشندمی sدر فصل دسترس
sW ( در سطح عدم اطمینان معینε ) دست به

 ت.( آمده اس11( تا )7در روابط ) ،در مطالعه حاضرهای مورد استفاده سایر محدودیت آید.می

(7 )                                                                                        Lxl
J

j

jj 
1

 

(8 )                                                                                       Mxm
J

j

jj 
1

  

(9)                                                                     



J

j

tjtj t                Fxf
1

 

   (01)                                                                  z            EPxpe
J

j
zjzj 

1

 

(11 )                                                                                                     Ax
J

j

j 
1

 

هر  کشتار نیروی کار مورد نیاز برای معرف مقد jl ،باشد. در این محدودیتکار می مربوط به نیروی (7) محدودیت

آلات ماشین استفاده ازه ساعات ب( مربوط 8) محدودیتکار در دسترس است. معرف نیروی Lو   jهکتار از محصول 

هر هکتار از  درآلات کشاورزی ینماش استفاده ازساعات  تعدادمعرف  jm ،باشد. در این محدودیتکشاورزی می

به ترتیب ( 10)و  (9)های است. محدودیت در دسترس آلات کشاورزیماشینمقدار ساعات  معرف ،Mو   jمحصول 

و  t از نوع رسدر دستمقدار کل کود شاخص  tF ،هادر این محدودیت باشد.کش میو آفت شیمیایی کودمربوط به 

zPE  کش در دسترس از نوعفتمقدار آمعرف z .بوده که مربوط به زمین( 11)محدودیت   است A قدار معرف م

 های بهینه کشتالگوبرای بررسی میزان پایداری  .باشدمیدسترس برای کلیه محصولات مورد مطالعه  درزمین 

( 12) یاز رابطه (سم)اخص پایداری نسبت کود ش. نمودتوان از شاخص پایداری استفاده می ،مدل مذکور حاصل از

 (:1375 نیا و کوچکی،حق) شودحاصل می

                   (12)  

 )سم( میزان کود

 )سم(
 = شاخص پایداری نسبت کود )سم(

 سطح زیرکشت
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عمل  پایداری جهت در بردارانبهره یابد، کاهش زمانی دوره یک در ،سطح واحد در کود )سم( مصرف نسبت چه هر

میزان کود یا سم مصرف باشد. شایان ذکر است که شاخص به معنی پایداری بیشتر می این . بنابراین، کاهشاندنموده

ها از محاسبه مقادیر نهایی مصرف این نهاده ،ریزی خطی و خطی کسری با اهداف چندگانههای برنامهمدل درشده 

 شودمیستفاده سازی مونت کارلو ااز روش شبیه ،در نهایت، جهت ارزیابی مدل پیشنهادی آید.دست میه ب

برای مقدار درصد  99/99عدد تصادفی با توزیع نرمال و همگرایی  100، بدین منظور(. 2004برتسیماس و سیم، )

 کاریکننده میزان محافظهسازی با پارامترهای کنترلبهینه آب در دسترس )پارامتر نامطمئن( تولید شده و مدل

 ،در مرحله بعدشود. حل می ،ح عدم اطمینان معینوسط ن خود وانحراف محدودیت از کرا احتمال وحسط تمامبرای 

کلیه  در مطالعه حاضر، گردد.شده توسط مدل به عنوان عدم قابلیت مدل ثبت می تولید 1های ناممکندرصد جواب

ان رود استان اصفهای و شرکت میراب زایندههای مورد نیاز مسئله از سازمان جهاد کشاورزی، شرکت آب منطقهداده

 گردید.  دریافت 1393-94 سال زراعی در

 نتایج 

ریزی هن برنامو همچنیریزی خطی ساده برنامه حاصل از مدل نتایج مربوط به تعیین الگوی بهینه کشت ،(1جدول )

رایط جهت اعمال شدهد. را نشان می و عدم حتمیت حتمیت در شرایط (MOLFP) کسری با اهداف چندگانهخطی 

عدم  و سطح (=1/0p)درصد  ده معادلاز کران خود  آب انحراف محدودیت  سطح احتمال، عدم حتمیت در مدل

لگوی کشت اکشت در ین سطح زیربیشترین و کمتر .در نظر گرفته شد (ε=05/0درصد ) پنج معادل اطمینان معین

یرکشت ز درصد سطح 1) آفتابگرداندرصد سطح زیر کشت کل( و  55به ترتیب مربوط به محصولات گندم ) فعلی

اصل از الگوی حسود ناخالص دهد که  ریزی خطی ساده نشان مینتایج حاصل از برآورد مدل برنامهباشد. کل( می

ریزی خطی وسیله برنامهبا الگوی کشت تعیین شده به (افزایش درصد 9 در حدود) اندکیکشت فعلی منطقه تفاوت 

قابل لص ود ناخا، کاهش ساما زان منطقه مورد مطالعه است.دهنده رفتار سودگرای کشاوراین امر نشان. ساده دارد

گوی کشت در ال درصدی( 41)کاهش  میلیارد ریال 186ریال در الگوی کشت فعلی به  یلیاردم 317از  ملاحظه

 ط زیستمحیعدم توجه کشاورزان به  دهنده نشان ،شرایط قطعیت ریزی کسری با اهداف چندگانه دربرنامهحاصل از 

 بوده اما با (1387) کهنسال و زارع یمؤید نتایج مطالعه ،سود ناخالص در الگوی بهینه کشت پایدار . کاهشاست

کشت الگوی  دهد که درصد تغییرهمچنین نشان می نتایج. مغایرت دارد( 1389) نتایج مطالعه زمانی و همکاران

تمرکز  دهنده عدمنشان بالا بوده وت محصولا در تمامی حتمیت،فعلی نسبت به الگوی کشت بهینه پایدار در شرایط 

 انه در دوریزی خطی کسری با اهداف چندگکشاورزان منطقه مورد مطالعه بر کشاورزی پایدار است. مقایسه برنامه

وش از این دو ر حاصلدهد که یک اختلاف جزئی در الگوی کشت بهینه نشان می ،و عدم حتمیت حتمیتشرایط 

 درصد است.   3نیز بسیار جزئی و در حدود  وجود دارد. کاهش سود ناخالص

                                                           
1 Infeasible  Solution 
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 ریزی خطی ساده و خطی کسری در دو شرایط قطعیت و عدم حتمیتهای برنامهنتایج مربوط به مدل .1جدول 

 محصول

 

 سطح زیرکشت )هکتار(

 MOLFP خطی ساده فعلی
 (=1p) حتمیت

 MOLFP درصد تغییر 
عدم حتمیت 

(05/0=ε، 1/0p=) 

 درصد تغییر 

 -8161 2116 2092 74- 2034 75 (1x) گندم

 -3288 1893 1898 42- 1826 44 (2x) جو

 -283 344 - 100- - 100 (3x) ایدانهذرت

 -403 2789 315 22- 315 22 (4x) پیاز

 -1590 594 1360 14- 1319 17 (5x) زمینیسیب

 140 - 513 73 498 72 (6x) فرنگیگوجه

 -67 1677 - 100- - 100 (7x) آفتابگردان

 -495 - - 100- - 100 (8x) چغندرقند

 -178 - - 100- - 100 (9x) کلزا

 171 - 541 68 541 68 (10x) خیار

سود ناخالص )میلیاد 

 ریال(

317 345 186 41- 181 43- 

 های پژوهشخذ: یافتهمأ

( 1) در نگارهحتمیت  ریزی خطی کسری با اهداف چندگانه در شرایط عدمدر برنامه تحلیل حساسیت سود ناخالص

حراف هر با افزایش احتمال ان ،(ε=05/0شود که در سطوح عدم اطمینان معین ثابت )ملاحظه می .آمده است

 صیزان سود ناخالمش عدم حتمیت، کاه ،عبارت دیگره ب یاکاری( محدودیت از کران خود )کاهش میزان محافظه

کاهش  ناخالص ن سودمیزا ،ا افزایش سطح عدم اطمینان معینب pهمچنین در سطوح ثابت احتمال  یابد.افزایش می

 (1391پور و صبوحی )ری( و رستگا1387کهنسال و زارع ) مؤید نتایج مطالعاتنتایج این بخش  بنابراین، یابد.می

از  نظررف، صنتایج مطالعههمچنین،  .اندنمودهکسری فازی و خاکستری استفاده  ریزیکه به ترتیب از برنامه بوده

در  (1390دانی )( و صبوحی و مر1390مردانی و همکاران ) مطالعات نتایج با مطابقکشت،  یپایداری الگوی بهینه

سایر  مطالعه حاضر وناشی از های ا یافته( ب1389نتیجه مطالعه زمانی و همکاران )سازی سود ناخالص است. بهینه

 .مغایرت دارد مطالعات ارائه شده
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ε=0.05 ε=0.1

 
 εو  pا اهداف چندگانه در شرایط عدم حتمیت با سطوح متفاوت بریزی خطی کسری در برنامهسود ناخالص  .1 شکل

ریزی ، برنامهالگوی کشت فعلی درکشاورزی پایدار  نظرهای مورد شاخص پایداری مربوط به نهاده ،(2در جدول )

این شاخص شود که ملاحظه می. آمده استعدم حتمیت  وقطعیت  طشرای دو ریزی خطی کسری درخطی و برنامه

کشت  از الگوی ،ریزی خطی سادهبرنامه توسطکشت معرفی شده  بهینه در الگوی کشبه جز قارچ های نهادهدر تمام

 درایدار پریزی خطی ساده در برآورد الگوی کشت دهنده عدم توانایی مدل برنامهاین امر نشان است. بالاترفعلی 

انیک کشاورزی ارگ یکنندههای مختلنهاده ی، شاخص پایداری مربوط به کلیهدر مقابله مورد مطالعه است. منطق

فزایش اریزی خطی کسری کاهش داشته است )به جز نهاده مربوط به قارچ کش که یک در الگوی بهینه کشت برنامه

 رلیتر در هکتا1240کش از ف سم علفشاخص پایداری نسبت مصر ،درصدی داشته است(. به عنوان مثال 4کوچک 

ریزی خطی کسری کاهش یافته توسط برنامه بهینه در الگوی کشتلیتر در هکتار  689به  ،در الگوی کشت فعلی

ارع زز مطالعه ادست آمده ه نتایج ب مؤیداین نتیجه  است. بهینهدرصدی( که مبین پایداری الگوی کشت  44)کاهش 

های مختل کننده دهشاخص پایداری محاسبه شده نها ، برابریکته قابل توجه دیگرن باشد.( می1387و کهنسال )

مصرف این متناسب اهش کتوان آن را به که میدر دو شرایط قطعیت و عدم حتمیت است. ،کشاورزی ارگانیک

 . داد در دو الگو نسبت و سطح زیرکشتها نهاده

 کشت بهینه کشاورزی پایدار در انواع الگوی های تولید مورد توجه درشاخص پایداری نهاده. 2ولدج

 

 نهاده

 شاخص پایداری

 MOLFP  خطی ساده  فعلی
 (=1p) حتمیت

 MOLFP درصد تغییر 
 عدم حتمیت  

(05/0=ε، 1/0p=) 

 درصد تغییر 

 -11 176 -11 176  213  199  کود فسفاته

 -20 315 -20 315  437  393  کود ازته
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 -23 17 -23 17  22  21  کود پتاسه

 -44 689 -44 689  1508  1240  کشعلف

 -17 725 -17 725  957  877  کشحشره

 4 141 4 141  124  147 کش قارچ

 های پژوهشخذ: یافتهمأ

شود یمملاحظه . آمده است 3دول در ج ،سازی مونت کارلوروش شبیه درنتایج حاصل از ارزیابی مدل مورد مطالعه 

های وابجل انحراف محدودیت از کران خود )در سطوح ثابت عدم اطمینان معین(، درصد که با افزایش احتما

 زایشمنجر به افکاری مدل در مقابل عدم حتمیت، کاهش میزان محافظهه عبارت دیگر، . بیابدمیناممکن افزایش 

است.  افزایش یافته کنهای ناممجواب ،نیز. با افزایش سطوح عدم اطمینان معین گرددمیهای ناممکن درصد جواب

ز صد بار حل ا (، =1/0pده درصد ) احتمال سطح ( وε=05/0درصد ) 5عنوان مثال، در سطح عدم اطمینان معین ه ب

 به pطح احتمال با افزایش سدست آمده است. ه جواب ناممکن ب بار 7تنها  ،اعداد تصادفی تولید شده با کمکمدل 

های وابجتعداد درصد،  20 بهچنین افزایش سطح عدم اطمینان معین )صد در صد انحراف از محدودیت( و هم 1

 . گردیده استهای ممکن ارائه جواب ،درصد موارد 19 در عبارت دیگر، تنهاه یابد. بدرصد افزایش می 81به  ناممکن

 εو  pبرای اعداد تصادفی تولید شده در سطوح متفاوت  های ناممکندرصد جواب .3جدول

  (pراف هر محدودیت از کران خود )سطح احتمال انح

 (εسطح عدم اطمینان معین ) 1 0/9 0/8 0/7 0/6 0/5 0/4 0/3 0/2 0/1

7 9 12 16 20 29 37 43 54 68 0/05 

11 14 20 28 35 43 55 67 78 78 0/1 

19 27 34 41 53 60 68 75 81 81 0/2 

 های پژوهشخذ: یافتهأم 

 

و پیشنهادها گیرینتیجه  

نظر  اراضی پایاب شبکه آبیاری سمت راست سد انحرافی نکوآباد با در یبه تخصیص بهینه ،حاضر یهدر مطالع

ریزی خطی ساده )با برنامه هایمدلشرایط عدم حتمیت پرداخته شد.  عوامل مربوط به کشاورزی پایدار در گرفتن

شرایط  دو ندگانه درچا اهداف ریزی خطی کسری ببرنامه و درنظر گرفتن حداکثر سود ناخالص در تابع هدف(

به منظور  هدف به صورت نسبتی 6تعداد  ،خطی کسری ریزی. برای حل برنامهگردیدآورد قطعیت و عدم حتمیت بر

زیر فضا در  512تعداد  ،CONNISEدر نظرگرفته شد. با استفاده از روش  ،پایداری در الگوی بهینه کشت لحاظ

آل و با تعداد متفاوت نقاط ایده یو بررسی و حذف این زیر فضاها CE با استفاده از روش فضای هدف ایجاد و

 یکنندهسازی با پارامترهای کنترلبهینه ،اعمال شرایط عدم حتمیت جهتشد.  یافتهای بهینه جواب ،آلغیرایده
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( εین )( و عدم اطمینان معpکاری با سطوح متفاوت احتمال انحراف هر محدودیت از کران خود )میزان محافظه

 .مورد استفاده قرار گرفت

و  کش(ارچنهاده ق کشاورزی پایدار )به جز یکنندههای مختلبا توجه به کاهش شاخص پایداری در تمام نهاده

انحرافی  رود برای اراضی پایاب شبکه آبیاری سمت راست سدهمچنین شرایط نامطمئن کنونی آورد رودخانه زاینده

 تمیتحایط عدم در شر ریزی خطی کسری با اهداف چندگانهبرنامهحاصل از بهینه کشت استفاده از الگوی  نکوآباد،

جاد وی کشت ایجرای این نوع الگکه به دلیل اسود ناخالص  کاهشتوان برای جبران همچنین، می. شودپیشنهاد می

های یاستنیک( و سگذاری مناسب برای محصولات کشاورزی ارگاگذاری )قیمتهای قیمتاز انواع سیاست ،شودمی

 . نمودبهره برای این نوع کشت( استفاده های کماعتباری )تخصیص وام
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Determination of Optimal Cropping Pattern with Emphasis On Sustainable 

Agriculture: Application of Multi-Objective Linear-Fractional Programming 

in Conditions of Uncertainty 

 
 

Abstract 

The excessive and inefficient consumption of disruptive inputs for sustainable agricultural is 

one of the challenges in sustainable agricultural development. In this study, the current 

cropping pattern of the areas covered by right side canal of irrigation network of Nekooabad 

diversion dam was compared with the optimal cropping pattern of two model of linear and 

multi-objective linear-fractional programming under uncertainty conditions. To apply the 

uncertainty conditions in these two programming models, optimization with conservative 

control parameters was used. The results of study showed that in the optimal cropping pattern 

of  multi-objective linear-fractional programming under uncertainty conditions, sustainability 

index of fertilizer (poison) ratio for all inputs (except for fungicide) is lower than 

sustainability index of current cropping pattern and linear programming in conditions of 

uncertainty. According to the findings, the use of optimal cropping pattern proposed by 

multi-objective linear-fractional programming in uncertainty conditions is suggested and to 

compensate the reduction of gross margins, a variety of pricing policies (appropriate pricing 

for organic products) and credit policies (low interest loan allocation) is recommended. 

JEL Classification: Q01 :JEL  ،C61،  D81 

Keywords: Sustainable agricultural, Linear-fractional programming, Uncertainty, Optimal 

cropping pattern 

 

 

 


