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  چکیده 

ریزي کشاورزي، دستیابی به الگو یا ترکیب مناسبی از محصولات مدنظر جهت کشت می باشد. در این راستا، بـا  از موضوعات مهم در حوزه برنامه
 هاي مختلف، برنامه ریزي و تصـمیم گیـري بـه منظـور    در دسترس و مدنظر قرار گرفتن اهداف یا آرمانتوجه به محدودیت هاي موجود، میزان منابع 

ریزي تواند به برنامهتا حد زیادي می هاي ریاضیدر نتیجه بکارگیري مدل باشد.هاي خاصی همراه میمنابع و عوامل تولید با پیچیدگی استفاده بهینه از
باشد که ین مطالعه، تعیین الگوهاي مناسب کشت محصولات زراعی یک مزرعه کشاورزي در استان خراسان شمالی میدر این حوزه کمک نماید. هدف ا

بر اساس نتایج به دست آمده از فرایند ارائه  به این منظوراز مدل برنامه ریزي آرمانی فازي و حل آن بر اساس سناریوهاي مختلف بهره گرفته شده است.
دیت ها و آرمان هاي مسأله مربوطه، چهار الگوي کشت بر مبناي هشت سناریوي مطرح شده براي محصولات زراعی مزرعه مورد شده، با توجه به محدو

گیـري بهتـر پیرامـون ترکیـب مناسـب کشـت       اند که زمینه را بـراي تصـمیم  اي ارائه شدهمطالعه پیشنهاد گردیدند. الگوهاي کشت پیشنهادي به گونه
آورند. در نهایت، الگوهاي ارائه شـده بـا توجـه بـه     گیرندگان فراهم میط مختلف بر اساس آرمان هاي مدنظر توسط تصمیممحصولات زراعی در شرای

دنظر خود توانند با توجه به اولویت مبندي شدند که بر این اساس، تصمیم گیرندگان میها اولویتستیابی به سطح مطلوب تمامی آرمانبیشترین میزان د
  ها، الگوي مناسب کشت محصولات زراعی را انتخاب نمایند.  از آرمان پیرامون هر یک
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  1مقدمه

مباحث مختلف مربوط به برنامه ریزي در حوزه کشاورزي، همواره 
هم در این زمینه، از اهمیت خاصی برخوردار می باشند. از موضوعات م

می توان به نحوه تخصیص عوامل تولید به منظور کشت محصولات 
کند که مسأله زمانی اهمیت زیادي پیدا میزراعی اشاره نمود. این 

 هايتکشت چندین محصول مد نظر قرار گیرد و از طرفی محدودی
گیرندگان ریزي توسط تصمیمبرنامه متعددي نیز بر آن حاکم باشند.

در چنین وضعیتی تعیین الگو یا ترکیب تعیین الگوي کشت  پیرامون
بع گیري منطقی به منظور استفاده بهینه از منامناسب کشت و تصمیم

از یک سو به محدودیت هاي  باشد.با پیچیدگی هاي خاصی همراه می
باشد و از موجود در زمینه منابع و عوامل تولید مورد استفاده وابسته می

                                                        
 ،استادیار گروه مدیریتو  دانشجوي دکتري مدیریت (تحقیق در عملیات) -2و  1

  صادي، دانشگاه فردوسی مشهددانشکده علوم اداري و اقت
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اوقات دستیابی به چندین هدف یا آرمان مورد سویی دیگر، گاهی 
توجه تصمیم گیرندگان قرار می گیرد که ممکن است این آرمان ها با 

مانی گیري منطقی زنیز باشند. در این شرایط، تصمیم یکدیگر ناسازگار
هاي موجود مورد توجه قرار گیرند و گردد که هم محدودیتمحقق می

طلوب آرمان ها امکان پذیر گردد. هم تا حد ممکن دستیابی به سطح م
توانند استفاده بهینه از منابع و ر چنین حالتی، تصمیم گیرندگان مید

  عوامل تولید داشته باشند.  
هـاي بسـیار مهـم تولیـد     استان خراسان شـمالی یکـی از قطـب   

محصولات کشاورزي در کشور می باشد و شهرستان شیروان نیز بـه  
 ـ ن اسـتان، از لحـاظ فعالیـت هـاي     عنوان دومین شهرستان بزرگ ای

کشاورزي از وضعیت مناسبی برخوردار است. هـدف مطالعـه حاضـر،    
تعیین الگوهاي مناسب کشت محصولات زراعی یک مزرعه کشاورزي 
واقع در این شهرستان می باشد. تصمیم گیرندگان این مزرعه، قصـد  

با دارند ترکیبی از چهار محصول زراعی را در این مزرعه کشت کنند. 
توجه به محدودیت هاي موجـود در زمینـه منـابع و عوامـل تولیـد و      
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همچنین مدنظر قرار گرفتن اهداف یا آرمان هـاي مختلـف، تصـمیم    
گیري در این زمینه پیچیده شده است. در این مطالعه سعی شده است 
با الهام گیري از نکات قوت مطالعات مشابه، زمینه مناسبی براي مدل 

عریف شده با استفاده از برنامه ریزي آرمانی فازي سازي و حل مسأله ت
  به منظور تعیین الگوي مناسب کشت فراهم گردد.

هاي اخیر، مدل ها و تکنیک هاي کمی متعددي در حوزه در دهه
برنامه ریزي کشاورزي مورد استفاده قرار گرفته اند که برنامه ریـزي  

ي برنامه ریزي بوده است. مدل ها ، یکی از پر کاربردترین آنها1خطی
خطی با اهداف مختلفی نظیر بیشینه کردن تولید محصول، تخصیص 
زمین زیر کشت یا کمینه کردن هزینه هاي تولید مورد اسـتفاده قـرار   

). مـدل برنامـه ریـزي خطـی بـه صـورت یـک مـدل         17گرفته اند (
سازي تک هدفه بیان می شود و این در حالی است که طبیعـت  بهینه

مطرح شده در زمینه هاي مختلف و به خصوص در بسیاري از مسائل 
ریزي کشاورزي از نوع چند هدفه مانند بیشینه کردن سود، حوزه برنامه

ردن مصـرف آب مـورد نیـاز و غیـره     کمینه کردن مخارج، کمینه ک ـ
باشند. از طرفی، این اهداف ممکن است با یکدیگر در تضاد باشند. می

ریزي خطـی تـک   مانند برنامه ریزيهاي سنتی برنامهبنابراین، روش
هدفه، قابلیت بهینه سازي مسائل باچندین هدف به طور همزمـان را  

ها نمی توانند جوابگوي نخواهند داشت و در چنین وضعیتی، این روش
  ).18هاي تصمیم گیرندگان باشند (خواسته

توابع چند هدفه در مدل هاي برنامه ریـزي ریاضـی، اولـین بـار     
سازي بـرداري مطـرح   ) بر مبناي مفهوم بهینه13توسط کان و تاکر (

گردید و به دنبال آن، تحقیقات بسیاري در رابطه با مدل هاي تصمیم 
). در ایـن راسـتا، چـارنز و    20گیري با اهداف چندگانه انجام گرفـت ( 

پرداختند. برنامه  2) به ارائه مدلی با عنوان برنامه ریزي آرمانی6کوپر (
نیک هاي برجسته براي حل مسائل تصـمیم  ریزي آرمانی، یکی از تک

گیري با چندین هدف می باشد که توانایی بالاي کاربرد آن در مسائل 
برنامه ریزي کشاورزي نیز مورد بررسی قرار گرفتـه و تأییـد گردیـده    

). در این مدل، براي هر یـک از توابـع هـدف، یـک مقـدار      15است (
هـداف مختلـف،   آرمانی تعیـین مـی گـردد و بـا توجـه بـه اولویـت ا       

سازي انحرافات مجاز اهداف از سطوح آرمانی مورد توجه قـرار  حداقل
هایی برنامه ریزي آرمانی، یافتن جواب می گیرد. به عبارتی، ایده اصلی

است که چندین هدف تعریف شده را طوري برآورده نماید که انحراف 
ی در مدل برنامه ریزي آرمـان  از سطح مطلوب آرمان ها کمینه گردد.

متعارف، پارامترهاي مسأله باید به طور دقیق تعریـف شـوند. ایـن در    
حالی است که کشاورزان به دلیل ریسک بالا و وجـود شـرایط عـدم    

تواننـد اطلاعـاتی قطعـی و    اطمینان به مسائل محیطی، همواره نمـی 
دقیقی از پارامترهاي مسأله ارائـه نماینـد. بنـابراین، انتسـاب سـطوح      

                                                        
1- Linear Programming 
2- Goal Programming 

به اهداف یا آرمان هاي مسأله در این حالـت،   مطلوب قطعی و صریح
براي فائق آمدن بر این  ).5گردد (سبب ایجاد تصمیماتی نامطلوب می

) مطـرح  23کـه توسـط زاده (   3مشکل، از مفهوم مجموعه هاي فازي
شده است، بهره گرفته شده است و به دنبال آن، مدل برنامـه ریـزي   

حققان از جملـه ناراسـمیان   نیز مورد توجه بسیاري از م 4آرمانی فازي
) قرار گرفت. این مدل از ترکیب مدل برنامـه ریـزي آرمـانی بـا     14(

) ارائه گردیده به وجود 23که توسط زاده ( 5تئوري مجموعه هاي فازي
)، روبـین  10)، ایگنیزیـو ( 9آمده است. محققین متعددي نظیر حنان (

ریزي آرمانی  ) نیز مدل برنامه7) و چن (19)، تیواري و همکاران (16(
فازي را توسعه بخشیدند و با نمایان شدن قابلیت هاي این مدل، از آن 
در حوزه هاي مختلفـی بهـره گرفتـه شـد. از آنجـایی کـه در مـدل        

هـاي غیردقیـق در   ریزي آرمانی فازي، امکان دخالت دادن دادهبرنامه
پارامترهاي مدل براي تصمیم گیرندگان فراهم می گردد، بنابراین، به 
منظور استفاده در مسائل بهینه سازي الگوي کشت محصولات زراعی، 

ریزي آرمانی، کاربردي این مدل نسبت به مدل هاي کلاسیک برنامه
تر و انعطاف پذیرتر بوده و با اطمینان بیشتري مـی تـوان بـه نتـایج     

  ).5حاصل از آن اتکا نمود (
رزي در زمینه اسـتفاده از برنامـه ریـزي آرمـانی در حـوزه کشـاو      

) اولین کسـانی  21مطالعات متعددي انجام گرفته است. ویلر و راسل (
ریزي آرمانی در حوزه برنامه ریزي کشاورزي و می باشند که از برنامه

با هدف تخصیص زمین براي تولید بهینـه چنـدین محصـول زراعـی     
) نیز بر اساس بررسی هاي خود، توانایی 15استفاده نموده اند. رومرو (

برد این روش را در حوزه برنامه ریزي کشاورزي مورد تأیید بالاي کار
)، از مدل برنامه ریزي آرمانی جهت 8قرار داده است.گومز و ریسوگ (

برآورد تابع مطلوبیـت جانشـین بـا چنـدین معیـار متضـاد در فراینـد        
گیري کشاورزان و با هدف تحلیل توابع تقاضاي آب در کشور تصمیم

   اسپانیا استفاده نمودند.
در زمینه بکارگیري مدل برنامه ریـزي آرمـانی فـازي در برنامـه     
ریزي کشاورزي نیز می توان به پژوهش هاي متعددي اشـاره نمـود.   

دهد بکـارگیري مـدل   ) نشان می11نتایج مطالعات ایتوه و همکاران (
برنامه ریزي فازي در شرایط عدم قطعیت در حوزه کشاورزي، بسیاري 

رنامه ریزي خطی کلاسیک را مرتفع نموده از نقاط ضعف مدل هاي ب
و جواب هاي سازگارتري با شرایط دنیـاي واقعـی ارائـه مـی نمایـد.      

ریزي آرمانی فازي بـه منظـور تعیـین    رنامه) از مدلب5بیسواس و پال (
ریزي استفاده از زمین در کشاورزي بهـره  الگوي بهینه کشت و برنامه

ریزي بر اساس این مدل برنامهجستند. نتایج مطالعه آنها نشان داد که 
تواند درجه اهمیت و اولویـت هـر یـک از    ریاضی، تصمیم گیرنده می

اهداف را در نتایج به دست آمده دخالت دهد. در تحقیقی مشابه، شارما 
                                                        
3- Fuzzy Sets 
4- Fuzzy Goal Programming 
5- Fuzzy sets theory 
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برنامـه ریـزي    هايها و مزیت) نیز با توجه به ویژگی18و همکاران (
بهـره جسـتند. ایـن    آرمانی، از این تکنیک در برنامه ریزي کشاورزي 

محققین با استفاده از برنامه ریزي آرمانی فازي، توانسـتند در منطقـه   
قاضی آباد هند، الگوهاي مناسب کشت را جهت انجام برنامـه ریـزي   

  بهتر در حوزه کشاورزي، تعیین نمایند.
ریزي کشاورزي با استفاده ان نیز تحقیقاتی در زمینه برنامهدر ایر

ی فازي انجام گرفته است. نتایج مطالعه اسدپور و از برنامه ریزي آرمان
ریزي آرمانی فـازي در بهینـه   ) در زمینه استفاده از برنامه1( همکاران

سازي الگوي کشت در استان مازندران، نشان داد که با ایجاد انعطاف 
در آرمان ها و در قالب پارامترهاي سمت راست مدل فازي، منابع بـه  

ند و در این حالـت، سـطح زیـر کشـت     نحو بهتري تخصیص می یاب
) نیز از این مـدل بـراي   3توسعه پیدا می کند. کهنسال و محمدیان (

تعیین الگوي بهینه کشت در مزرعه تحقیقـاتی دانشـکده کشـاورزي    
دانشگاه فردوسی مشهد استفاده کردند که نتایج نشان داد که انعطاف 

زي، می تواند پذیري در مدل برنامه ریزي آرمانی بر اساس شرایط فا
الگوهاي کشت را به طور نسبی بهبود بخشد. راعی جدیدي و صبوحی 

)، از مدل برنامه ریزي آرمانی فازي جهت تخصیص بهینه 2صابونی (
زمین هاي کشاورزي منطقه کشک سراي شهرسـتان مرنـد اسـتفاده    

ترکیب وزنی در قالب تک  16آرمان در قالب  4نمودند. به این منظور، 
یبی مد نظر قرار گرفتند و سناریوهاي ایجاد شده بر اساس هدفه و ترک

بندي گردیدند و الگوهـاي بهینـه کشـت    تابع فاصله اقلیدسی اولویت
) نیز در مطالعه خود با استفاده از 4مردانی و همکاران ( شناسایی شدند.

برنامه ریزي آرمانی فازي، به تعیین الگوهاي بهینه کشت در اسـتان  
ختند. در این تحقیق، آنها از مفهوم نوسانات براي خراسان رضوي پردا

ریزي آرمانی فازي استفاده نمودند و در نهایت، حل آسانتر مدل برنامه
سه الگوي بهینه کشت براي محصولات زراعی شناسایی گردید. بنا به 
باور محققین، در مدل مورد استفاده می تـوان بـا ایجـاد انعطـاف در     

  و بهتري تخصیص داد.ها، منابع را به نحآرمان
هر چند مطالعات مشابهی زمینه تعیین ترکیب مناسب کشـت بـا   
استفاده از برنامه ریزي آرمانی فازي انجام شـده انـد، امـا اکثـر ایـن      
مطالعات مدل ارائه شده را در قالب یک رویکـرد مـورد تحلیـل قـرار     

ن اند. در تحقیق حاضر، با انجام سناریوپردازي هاي مختلف، امکاداده
مدل سازي و حل مسأله در حالت هاي مختلـف فـراهم شـده اسـت.     
نتایج حاصل از اجراي فرایند پیشنهادي می تواند گزینه هاي متعددي 
را براي ترکیب کشت محصولات در اختیار تصمیم گیرندگان قرار دهد 

  تا بتوانند تحت شرایط مختلف، الگوي مناسب را انتخاب نمایند.
  

  مواد و روش ها
العه با هدف تعیین الگوهاي مناسـب کشـت محصـولات    این مط

یکی از مناطق اصـلی  کشاورزي در یک مزرعه واقع در منطقه زوارم، 

(واقع کیلومتري شهرستان شیروان  20کشت محصولات کشاورزي در 
این مزرعه داراي زمینی  انجام گرفته است. در استان خراسان شمالی)

ماهیـت زراعـی داشـته و    هکتار می باشد که خاك آن  4به مساحت 
سال می رسد که در  9به حدود  سابقه کشت محصولات زراعی در آن

گندم آبی، جـو آبـی، عـدس،    هاي اخیر کشت محصولاتی نظیر سال
مورد توجه تصمیم گیرندگان بوده است. آبیاري در  نخود و لوبیا قرمز

این مزرعه به صورت آبیاري سطحی است که در واقع، آب مورد نیـاز  
بنـدي  چشمه هاي طبیعی تأمین گردیده و آبیاري بر اساس سهمیهاز 

صورت گرفته در منطقه مربوطه انجام می پذیرد. در این مطالعه براي 
ریـزي آرمـانی   ز مدل برنامـه ا تعیین الگوي مناسب کشت این مزرعه

از دلایـل اسـتفاده از مـدل برنامـه ریـزي       شود.فازي بهره گرفته می
ود اهداف غیر قابل جمع در مسأله تعریف شده آرمانی می توان به وج

اشاره نمود. همچنین، استفاده از مدل برنامه ریزي آرمانی فازي نیز به 
دلایلی نظیر عدم دسترسی به مقدار دقیق برخی از پارامترهاي مسأله 
و امکان لحاظ نمودن سطوح آرمانی آنها در مدل مدنظر قـرار گرفتـه   

طریـق مصـاحبه حضـوري بـا تصـمیم      داده هاي مورد نیـاز از   است.
گیرندگان (کشاورزان مزرعه)، مشاهده دفاتر حسابداري مزرعه مـورد  
مطالعه، گزارشات وزارت جهاد کشاورزي و مدیریت جهـاد کشـاورزي   

یـده انـد. بـه منظـور حـل مـدل       شهرستان شیروان جمـع آوري گرد 
 ـ  WinQSBنیز از برنامه نرم افزاري  ریزي آرمانیبرنامه ه بهـره گرفت

ادامـه   نحوه بکارگیري مدل برنامه ریزي آرمانی فـازي در  شده است.
  تشریح گردیده است.

براي ساخت توابع عضویت مربوط به آرمان هاي مختلف مسأله از 
ام را  iبهره گرفته شد. بر این اساس، اگر آرمـان   )24روش زیمرمن (

퐺به صورت  (푥)  مـان  نمایش دهیم، آنگاه دو حالت ممکن بـراي آر
퐺وجود خواهد داشت. حالت اول زمانی اسـت کـه    (푥) ≲ 푔   .باشـد

معرف کوچکترمساوي فازي است، به این معنـا کـه سـمت    ≳	علامت
 푔را اختیار کند یا مقداري بیش از  푔راست نامعادله می تواند مقدار 

ام بـه صـورت    iرا داشته باشد. در این صورت، تابع عضـویت آرمـان   
푈در این رابطـه،  بیان می شود.  1رابطه  − 푔     معـرف حـد نوسـان

ام و  iبیانگر حد مورد انتظار آرمان  푔بیان می شود.∆باشد که با می
푈  بیانگر حد بالاي نوسان آرمانi می باشد.ام휇  نیز درجه عضویت

0]منه ام را نشان می دهد که در دا iآرمان  برقراري قـرار دارد   [1
براي درجه عضویت، نشان دهنده رسیدن به سطح مـورد   1که مقدار 

نظر آرمان و سایر مقادیر در این دامنه بیانگر عدم دستیابی به سـطح  
  باشد.مورد نظر آرمان با میزان انحرافات مختلف می

)1(  
if			퐺 (푥) ≤ 푔  1 

휇 = if			푔 ≤ 퐺 (푥) ≤ 푈  
푈 − 퐺 (푥)
푈 − 푔

 

if퐺 (푥) ≥ 푈  0  
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  تابع عضویت آرمان فازي -  1شکل

Figure 1- Membership function of fuzzy goal  
  

퐺حالت دوم نیز زمـانی اسـت کـه     (푥) ≿ 푔     باشـد، در ایـن
در گردد. بیان می 2ام به صورت رابطه iعضویت آرمان صورت، تابع 

푔این رابطه،  − 퐿     بیـان   ∆معرف حد نوسان می باشـد کـه بـا
بیانگر حد پایین  퐿ام و iبیانگر سطح مورد انتظار آرمان  푔شود.می

  ام می باشد.iنوسان آرمان 
  

)2(  
if퐺 (푥) ≥ 푔  1 

휇 = if			퐿 ≤ 퐺 (푥) ≤ 푔  
퐺 (푥) − 퐿
푔 − 퐿

 

if			퐺 (푥) ≤ 퐿  0  
، نمودار مربوط به تابع عضویت آرمان فـازي در هـر   1در شکل 

یک از این حالت ها آورده شده است. حالت اول، مربـوط بـه زمـانی    
퐺است که  (푥) ≲ 푔  دوم نیز، بیانگر وضعیتی اسـت  باشد و حالت

퐺	که  (푥) ≿ 푔 .باشد  
به منظور ساده سازي انجام محاسبات براي حل مدل، با استفاده 

ریـزي آرمـانی   مدل برنامه )،12از روش تعیین نوسان کیم و وانگ (
می شود. بر این اساس،  فازي به یک مسأله خطی یک هدفه تبدیل

خود برسد، درجه عضـویت بـراي آن،   اگر آرمانی به سطح مورد نظر 
یک می باشد و بنابراین، هیچ نوسانی در آرمان مربوطه وجود ندارد. 
از طرفی، هنگامی که آرمانی داراي نوسان باشد، درجه عضویت آن، 
کمتر از یک و یا بیشتر یا مساوي صفر است. با توجه به این تعریف 

نامه ریـزي آرمـانی   )، مدل بر12ارائه شده از نوسانات کیم و وانگ (
فازي به یک مسأله خطی یک هدفه تبدیل می شود. اگر آرمان بـه  

퐺صورت  (푥) ≲ 푔  توان اقـدام بـه   می 3مورد نظر باشد، از رابطه
  این تبدیل نمود.

)3(  퐺 (푥) ≲ 푔 ∶ 
퐺 (푥) + 휇 ∆ 	≤ 푔 + ∆  

→		퐺푖(푥) + 휇푖∆푖
+ − ∆푖+≤ 푔푖 

→		퐺푖(푥)− 1 − 휇푖 ∆푖
+≤ 푔푖 

→ 퐺푖(푥) − 휃푖∆푖+ 	≤ 푔푖 
  

퐺حال اگر آرمان به صورت  (푥) ≿ 푔    مد نظر قـرار گیـرد، از
  توان این تبدیل را انجام داد.می 4رابطه 
  

)4(  퐺 (푥) ≿ 푔 ∶ 
퐺 (푥) − 휇 ∆ ≥ 푔 − ∆  

→		퐺 (푥) − 휇 ∆ + ∆ ≥ 푔  
→		퐺 (푥) + (1 − 휇 )∆ ≥ 푔  

→ 퐺 (푥) + 휃 ∆ 	≥ 푔  
  

معرف متغیر نوسان  θمعرف حد نوسان و  ∆و  ∆در این روابط، 
توجه به تعریف ارائه شده از نوسـانات،  ام می باشد که با  iآرمان در 

1)معادل خواهد بود با  −휇 بـراي هـر   θ، بنابراین متغیر نوسان (
0]آرمان، مقداري در دامنه   خواهد داشت. بـه عبـارتی داریـم    [1

  :)5(رابطه 
در این مرحله، جهت تبدیل مدل برنامه ریزي آرمانی فـازي بـه   

 6دف مسأله بـه صـورت رابطـه    یک مسأله خطی یک هدفه، تابع ه
بیان می گردد.همان طور که مشخص است، تابع هدف بـه صـورت   

 푊حداقل سازي متغیرهاي نوسان بیان شده اسـت. در ایـن تـابع،    
  ام می باشد.iبیانگر درجه اهمیت یا وزن آرمان 

휇  آرمان به سطح مورد نظر رسیده است (نوسانی وجود ندارد)  )5( = 1 → 휃 	= 0 
1− 휇 = 휃 휇  آرمان به سطح مورد نظر نرسیده است (حداکثر نوسان وجود دارد)   ∶ = 0 → 휃 = 1 

0  آرمان به سطح مورد نظر نرسیده است (نوسان وجود دارد)   < 휇 < 1 → 0 < 휃 < 1 

1 

푔푖 푈푖  

∆푖
+ 

0 퐺푖(푥) 

휇푖  

퐺푖(푥) ≲ 푔푖  1 

푔푖  퐿푖  

∆푖− 

0 퐺푖(푥) 

휇푖  

퐺푖 (푥) ≿ 푔푖  

a(푮풊(풙)حالت اول  ≲ 품풊   حالت دومb(푮풊(풙) ≿ 품풊  
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در واقع، هدف تابع مذکور، حداکثرسازي میزان دستیابی به سطح 

باشد که ایـن  ها (حداکثرسازي درجه عضویت ها) می مطلوب آرمان
 ـ  هـا از سـطح   انامر با حداقل سازي میزان نوسانات (انحرافـات) آرم

  گردد. مطلوب آنها محقق می
)6(  푀푖푛	푍 = 푊 휃  

ممکن است بر اساس سناریوهاي مختلف، مقادیر متفاوتی براي 
ل در نظر گرفته شـود. از طرفـی، از   ها) در تابع هدف مد 푊اوزان (

آنجایی که در مدل برنامه ریزي آرمانی فـازي، معمـولاً اهـداف در    
گیرندگان ممکـن اسـت در مـورد    باشند، تصمیمتضاد با یکدیگر می

تخصیص اولویت هاي مناسب بـه اهـداف متعـدد دچـار سـردرگمی      
یبات شوند. در چنین وضعیتی، انتخاب بهترین پارامترها بر اساس ترک

مختلف وزنی براي اهداف یا آرمان هاي متعدد امري دشوار به نظـر  
می رسد. براي غلبه بر چنین مشکلی، از تابع فاصله اقلیدسی درجـه  

) معرفی گردیده است، استفاده می شود 22عضویت ها که توسط یو (
  ).5بیان می گردد ( 7که این تابع به صورت رابطه 

  

)7(  퐷 = (1− 휇 )
/

= (휃 )
/

 

  
ام iبیانگر مقدار عضویت بـه دسـت آمـده آرمـان      휇در این رابطه، 

چـون بـالاترین مقـدار    ام مـی باشـد.    kتحت ساختار اولویت بندي 
عضویت هر کدام از اهداف فازي یک است، بنابراین نقطـه ایـده آل   

و بهتـرین  ها) یک باشند  휃مه عناصر آن (برداري خواهد بود که ه
مـا در  ) را داشته باشد. Dساختار باید کمترین مقدار فاصله اقلیدسی (

این تحقیق، این رابطه را به تابع فاصله اقلیدسی از نوسانات تبـدیل  
ایـم. بـر اسـاس رابطـه     کرده و از آن در مطالعه حاضر استفاده نموده

ام) براي kام (الگوي کشت kتار  وزنی فوق، فاصله اقلیدسی در ساخ
آرمان هاي مختلف، از مجذور مجموع مربعات مقدار متغیـر نوسـان   
آرمان هاي مختلف براي آن ساختار به دسـت مـی آیـد و بهتـرین     
ساختار وزنی، ساختاري است که کمترین فاصله اقلیدسی بر اسـاس  

ه فاصـله  آرمان ها را داشته باشد. بـه عبـارتی، بـا اسـتفاده از رابط ـ    
اقلیدسی، قصد داریم مشـخص کنـیم کـه در کـدامیک از الگوهـاي      
کشت پیشنهادي، دستیابی به بیشترین سطح مطلوب با مدنظر قـرار  
دادن تمامی آرمان هاي مدنظر محقق می گردد. بنابراین، با توجه به 

به عنوان کمترین فاصله اقلیدسی ایجاد شده می تواند  ∗퐷)، 8رابطه (
مبنایی در ایجاد ساختار اولویت بندي بـراي یـک تصـمیم    به عنوان 

  ). 5رضایت بخش در این زمینه مورد توجه قرار گیرد (
  

)8(  퐷∗ = 푚푖푛{퐷 }			,				푘 = 1,2, … ,퐾 
  

مدل پیشنهادي در مقیـاس یـک مزرعـه پیـاده      در این تحقیق،
خواهنـد  سازي شده است. تصمیم گیرندگان (کشاورزان) مزرعه مـی 

انند در نیمسال اول با توجه به محدودیت هاي موجود، چه مقدار از بد
زمین این مزرعه را به کشت گندم آبی، جو آبی، عدس، نخود و لوبیا 

اختصاص دهند تا اهداف مدنظر تا حد ممکن تحقق یابنـد. بـا    قرمز
ها، مسأله به صـورت  توجه به شرایط حاکم بر مسأله و وضعیت داده

مدل سازي شده و سناریوها یا راهکارهاي  ی فازي،برنامه ریزي آرمان
مختلفـی در اختیـار تصــمیم گیرنـدگان (کشــاورزان مزرعـه) بــراي     
الگوهاي مختلف کشت ارائه می دهد. جزئیات مسأله مورد بررسی به 

  شرح ذیل می باشد:
به منظور بیان ریاضی مدل مسـأله  تعریف متغیرها و نمادها: 

ترهاي مـورد اسـتفاده در مـدل تعریـف     لازم است تا متغیرها و پارام
گردند. متغیرها و پارامترهاي مـورد اسـتفاده در تحقیـق حاضـر بـه      

  اند:صورت زیر تعریف شده
  

: 푗  :مجموعه محصولات푗 = {1,2, … , 푛}  
푗(گندم آبی = 푗)،جو آبی (1 = 푗)، عدس (2 = )، نخود 3

)푗 = 푗) و لوبیا قرمز (4 = 5(  
:푋  (هکتار) jي محصول مساحت زمین کشت شده برا 
: 퐿  زراعی در دسترس(هکتار)مساحت کل زمین  

:푤 ام در هـر هکتـار زمـین    jمقدار آب مورد نیاز بـراي محصـول    
  (مترمکعب)

:푇푊  (مترمکعب) در دسترس براي آبیاري مورد انتظارمقدار آب  
: 푙 ام  هر هکتار زمین jمیزان نیروي کار مورد نیاز براي محصول  

 نفر روز)(
:푇퐿  (نفر روز) در دسترس مورد انتظارمیزان نیروي کار  
: ℎ ام jمیزان ساعت کاري مورد نیاز ماشین آلات براي محصـول   

  در هر هکتار زمین (ساعت)
:푇퐻  در دسـترس ماشـین آلات   مـورد انتظـار   میزان ساعت کـاري 

  (ساعت)
: 푠 هـر هکتـار زمـین     ام درjمورد نیاز براي محصـول  سم میزان  

  (کیلوگرم)
:푇푆  (کیلوگرم)در دسترس  سم مورد انتظارمیزان  
: 푓 ام در هـر هکتـار   jمورد نیاز براي محصـول  کودفسفات میزان  

  زمین (کیلوگرم)
:푇퐹   (کیلوگرم)در دسترس  کودفسفات مورد انتظارمیزان  
: 표  

هکتار زمین  ام در هرjمورد نیاز براي محصول کوداوره میزان 
  (کیلوگرم)

:푇푂  (کیلوگرم)در دسترس  کوداوره مورد انتظارمیزان  
: 푝 ام در هر هکتار زمین jمورد نیاز براي محصول کودپتاس میزان  

  (کیلوگرم)
:푇푃  (کیلوگرم)در دسترس  کودپتاس مورد انتظارمیزان  
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: 푐 م در هـر  اjمیزان هزینه هاي نقدي مورد نیاز بـراي محصـول    
  هکتار زمین (میلیون ریال)

:푇퐶 (میلیون ریال) میزان کل هزینه هاي نقدي مورد انتظار  
:	푟 ام در هـر  jمیزان درآمد حاصل (سود ناخالص) براي محصول  

  هکتار زمین (میلیون ریال)
:푇푅   (سود ناخالص مـورد انتظـار) میزان کل درآمدهاي مورد انتظار 

  (میلیون ریال)
  
آرمان هاي مسأله مورد مطالعه به شرح زیـر   عریف آرمان ها:ت

بیان شده اند. قابل ذکر است که آرمان هاي مـدل، سـطح مطلـوب    
شناسایی شـده بـر اسـاس     آرمان ها و میزان نوسانات آنها در مسأله

هاي گذشته آنها نظرات تصمیم گیرندگان و با توجه به تجربیات سال
  نه بیان شده اند.تعیین گردیده و در مقیاس سالا

با توجه به تأثیرگذار بـودن  ) آرمان مربوط به آب مصرفی: 1
میزان آب در دسترس بر انتخاب نوع محصولات زراعی بـه منظـور   
کشت، لازم است تا آرمانی براي آب مصرفی در نظر گرفته شود. از 
آنجایی که قطعیتی در مورد میزان آب در دسترس وجود ندارد و تنها 

ازه مورد انتظاري را بر اساس نوسان ممکن تعریف نمـود،  می توان ب
لذا آرمان مربوط به آب مصرفی به صورت یک آرمان یا محـدودیت  

در دسترس  مورد انتظارمقدار آب فازي در نظر گرفته شده است. اگر 
ام در هر jمقدار آب مورد نیاز براي محصول و  푇푊را با  براي آبیاري
 9نمایش دهیم، آرمان مربوطه به صورت رابطه  푤را با هکتار زمین 

  بیان می گردد.
)9(  푤 푥 ≲ 푇푊 

از آنجایی که یکی از عوامـل   ) آرمان مربوط به نیروي کار:2
باشـد، لـذا بـا    مهم در کشاورزي، موضوع نیروي کار در دسترس می

ان ، آرم ـمیـزان نیـروي کـار در دسـترس    توجه به نوسان موجود در 
معـرف   푇퐿مربوطه به صورت فازي در نظر گرفته شده اسـت. اگـر   

میـزان  نشان دهنـده   푙و  در دسترس مورد انتظارمیزان نیروي کار 
شد، آرمان بادر هر هکتار زمین   jنیروي کار مورد نیاز براي محصول 

  شود.بیان می 10مربوطه به صورت رابطه 
)10(  푙 푥 ≲ 푇퐿 

به منظـور   ) آرمان مربوط به ساعات کاري ماشین آلات:3
بهره برداري از ماشین آلات در عملیات مختلفی نظیر آمـاده سـازي   
زمین، کاشت، داشت و برداشت، برآوردي از ساعات کار ماشین آلات 

میـزان  می تواند از هزینه هاي اضافی مربوطه جلوگیري نماید. اگـر  
میزان و  푇퐻را با  دسترس ماشین آلاتدر  مورد انتظار ساعت کاري

در هر هکتـار    jساعت کاري مورد نیاز ماشین آلات براي محصول 
، آرمـان  푇퐻نشان دهیم، آنگاه با توجه بـه نوسـانات    ℎرا با  زمین

  گردد.بیان می 11صورت رابطه فازي مربوطه به 
)11(  ℎ 푥 ≲ 푇퐻 

از آنجایی  سموم و کودهاي شیمیایی:آرمان هاي مربوط به 
که براي بهره برداري بهتر از کشت محصولات کشاورزي به سموم و 
کودهاي شیمیایی مختلفی نیاز می باشد، و با توجه به محدود بودن 
دسترسی به میزان این نهاده ها، لازم است تا محدودیت هایی دراین 

آرمان هایی بـراي  زمینه در مدل مسأله لحاظ شوند، به این منظور، 
سم، کود فسفات، کود اوره و کود پتاس به صورتی که در ادامه مـی  

  آید، در نظر گرفته شده است:
در دسترس  سم مورد انتظارمیزان اگر ) آرمان مربوط به سم:4

ام در هر هکتار زمین jمورد نیاز براي محصول سم میزان و  푇푆را با
 12ن فازي مربوطه به صورت رابطه نمایش دهیم، آنگاه آرما 푠را با 

  قابل بیان می باشد.
)12(  푠 푥 ≲ 푇푆 

میـزان  بیـانگر  푇퐹اگـر ) آرمان مربوط بـه کـود فسـفات:    5
ــورد انتظــار ــده 푓و در دســترس  کودفســفات م ــزان نشــان دهن می

، باشـد  ام در هر هکتـار زمـین  jمورد نیاز براي محصول کودفسفات 
  گردد.بیان می 13مان فازي مربوطه به صورت رابطه آنگاه آر

)13(  푓 푥 ≲ 푇퐹 

در  کوداوره مورد انتظارمیزان اگر ) آرمان مربوط به کود اوره:6
ام در هـر  jمورد نیاز براي محصـول  کوداوره میزان و 푇푂بادسترس 

فازي مربوطـه   نمایش داده شوند، آنگاه آرمان 표نیز با  هکتار زمین
  باشد.قابل بیان می 14صورت رابطه  به

)14(  표 푥 ≲ 푇푂 

کودپتـاس مـورد   میـزان  اگر) آرمان مربوط به کود پتـاس:  7
مورد نیاز براي محصول کودپتاس میزان و  푇푃را بادر دسترس  انتظار

jرا بـا   ام در هر هکتار زمین푝      فـازي  نشـان دهـیم، آنگـاه آرمـان
  بیان می شود. 15ه صورت رابطه مربوطه ب

)15(  푝 푥 ≲ 푇푃 

با توجه بـه ایـن کـه     ) آرمان مربوط به هزینه هاي نقدي:8
عملیات و فعالیت هاي مختلف کشاورزي در مراحـل آمـاده سـازي    
زمین، کاشت، داشت و برداشت مانند بکارگیري نیروي انسانی، اجاره 

کشاورزي، خرید سموم و کودهـاي شـیمیایی و غیـره،    ماشین آلات 
هزینه هایی را به همراه خواهند داشت، لـذا در مـدل سـازي مسـأله     

میـزان کـل   ردنـد. بنـابراین، اگـر    کبایستی این هزینه ها نیز لحاظ 
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میزان هزینـه هـاي نقـدي    و  푇퐶را با  هاي نقدي مورد انتظارهزینه
نشان دهیم،  푐را با ار زمین ام در هر هکتjمورد نیاز براي محصول 

  بیان می گردد. 16آنگاه آرمان فازي مربوطه به صورت رابطه 
)16(  푐 푥 ≲ 푇퐶  

مشخص است  ) آرمان مربوط به درآمدها (سود ناخالص):9
که انجام فعالیت هاي کشاورزي به منظور دستیابی بـه درآمـدهاي   

ه این درآمدها بایستی علاوه بر ایـن  مورد انتظار صورت می گیرد ک
دهند، عایدي یا سودي نیز که هزینه هاي تحمیل شده را پوشش می

به همراه داشته باشند. به این منظور، میزان حداقلی بـراي درآمـدها   
(سود ناخالص) در نظر گرفته شده است که باید تأمین گردد. بنابراین، 

و میزان کل درآمدهاي مورد انتظار (سود ناخالص مورد انتظار)푇푅اگر 
푟 میزان درآمد حاصل (سود ناخالص) براي محصولj ام در هر هکتار

  شود. بیان می 17باشند، آرمان فازي مربوطه به صورت رابطه زمین 
)17(  푟 푥 ≳ 푇푅 

ی مسأله محدودیت هاي قطع تعریف محدودیت هاي قطعی:
  نیز با توجه به مورد مطالعه، به صورت زیر استخراج شده اند:

تنها محدودیت قطعی مسأله، به زمین محدودیت هاي زمین: 
باشد. از آنجایی که کل مورد نظر براي کشت محصولات مربوط می

مساحت زمین، مشخص می باشد لذا محدودیت مربـوط بـه آن بـه    
اگر کـل مسـاحت زمـین در     صورت قطعی در نظر گرفته شده است.

نشان دهیم، آنگاه محـدودیت مربوطـه بـه صـورت      퐿دسترس را با 
این محدودیت بیان می دارد که کل زمـین   بیان می شود. 18رابطه 

مورد استفاده در انواع محصولات از میزان زمین در دسـترس بیشـتر   
  نباشد.

)18(  푥 ≤ 퐿 

ر این مطالعه، با توجه به شـرایط  از طرفی، در مسأله مورد نظر د
ویژه ابعاد زمین، وضعیت خاك و مصارف خانگی برخی از محصولات 
براي کشاورزان، و بر اسـاس نظـر تصـمیم گیرنـدگان (کشـاورزان      
مزرعه)، محدودیت هاي دیگري نیز در مورد زمین در نظر گرفته شد. 

کتار) به ه1Lدر این راستا، قرار شد بخشی از زمین (حداقل به میزان 
کشت عدس و نخود یا یکی از آنها، بخشی از زمین (حداقل به میزان 

2L 3هکتار) به کشت لوبیا، و بخشی دیگر (حداقل به میزانL (هکتار
نیز به کشت گندم و جو یا یکی از آنها اختصاص داده شود. با توجـه  
به توضیحات داده شده، محدودیت هاي مربوط به این قسمت ها را 

  ه صورت زیر بیان نمود.می توان ب
)19( 푥 + 푥 ≥ 퐿  
)20( 푥 ≥ 퐿  

)21( 푥 + 푥 ≥ 퐿  
همان طور که قبلاً نیز اشاره گردید، در این تعریف تابع هدف: 

تحقیق، تابع هدف مسألهبا توجه بـه مفهـوم نوسـانات، بـه صـورت      
گرفتـه   حداقل سازي مجموع نوسانات آرمان هاي مختلـف در نظـر  

و وزن یا درجه  휃باام iشده است. اگر متغیر نوسان مربوط به آرمان 
آنگاه تابع هدف مدل مسأله به نشان داده شود،  푤اهمیت آن نیز با 

  گردد.بیان می 22صورت رابطه 
)22(  푀푖푛	푍 = 푊 휃  

گیرندگان (کشاورزان) ها بر اساس نظرات تصمیم  푤در رابطه فوق، 
به گونه اي تعیین می شوند که مجموع این وزن ها برابر یک باشـد  

)∑ 푊 = نظرسنجی به مقیاس کمـی   این نظرات در قالب ). 1
  اند.تبدیل شده

با توجه به توضیحات اشاره شده، در نهایت،  مدل کلی مسأله:
یـق بـا در نظـر    مدل برنامه ریزي آرمانی مسأله مدنظر در ایـن تحق 

  گرفتن مفهوم نوسانات به صورت زیر نوشته می شود:
تابع هدف: حداقل سازي نوسانات از 

푍	푀푖푛  سطح مطلوب آرمان ها = 푊 휃  

  Subject to: 

푤  ): آب مصرفی1آرمان ( 푥 − 휃 ∆ ≤ 푇푊 

푙  ): نیروي کاري2آرمان ( 푥 − 휃 ∆ ≤ 푇퐿 

ℎ  ): ساعات کاري ماشین آلات3آرمان ( 푥 − 휃 ∆ ≤ 푇퐻 

푠  ): سم4آرمان ( 푥 − 휃 ∆ ≤ 푇푆 

푓  ): کود فسفات5آرمان ( 푥 − 휃 ∆ ≤ 푇퐹  

표  ): کود اوره6آرمان ( 푥 − 휃 ∆ ≤ 푇푂 

푝  ): کود پتاس7آرمان ( 푥 − 휃 ∆ ≤ 푇푃 

푐  ): هزینه هاي نقدي8آرمان ( 푥 − 휃 ∆ ≤ 푇퐶 

푟  ): درآمدها9آرمان ( 푥 + 휃 ∆ ≥ 푇푅 
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ــل زمـ ـ  ــین: ک ــدودیت زم ین در مح
푥  دسترس ≤ 퐿 

محدودیت زمین: زمین اختصاصی به 
푥  عدس و نخود (یا یکی از آنها) + 푥 ≥ 퐿  

محدودیت زمین: زمین اختصاصی به 
푥  لوبیا ≥ 퐿  

محدودیت زمین: زمین اختصاصی به 
푥  گندم و جو (یا یکی از آنها) + 푥 ≥ 퐿  

براي  متغیرهاي نوسانمحدوده مقدار 
0  آرمان ها ≤ 휃 ≤ 1				푖 = 1,2, … ,9 

  تعریف بازه متغیرهاي مدل
푥  (قیود غیر منفی) ≥ 0			푗 = 1,2, … ,5 

  
بــه منظــور ســناریوپردازي در مــورد الگوهــاي مختلــف کشــت 
محصولات زراعی، تابع هدف مدل در حالـت هـاي مختلـف مـورد     

ی تابع هدف مدل بر اساس ، فرم کل1بررسی قرار گرفته است. جدول 

  هر یک از سناریوهاي در نظر گرفته شده را نشان می دهد.
همان طور که مشاهده می شود، ابتدا سه آرمان (هـدف) اصـلی   
یعنی آرمان درآمد، آرمـان هزینـه و آرمـان منـابع تولیـدي (شـامل       

هاي آب مصرفی، نیروي کار، ساعات کاري ماشین آلات، سم آرمان
یی) بـه تنهـایی در تـابع هـدف مـدل وارد شـدند       و کودهاي شیمیا

). سپس، ترکیبات مختلف این سـه آرمـان در   3و  2، 1(سناریوهاي 
). در نهایت 6و  5، 4تابع هدف مدل مدنظر قرار گرفتند (سناریوهاي 

هـاي  نیز تمامی آرمان ها بر اساس اولویت و درجه اهمیـت، بـا وزن  
) در تابع هدف 8سناریوي ) و با وزن هاي متفاوت (7یکسان (سناریو 

در نهایـت، پـس از بررسـی سـناریوهاي مختلـف       مدل وارد شـدند. 
الگوهاي کشت، بر اساس کمترین فاصله اقلیدسـی ایجـاد شـده در    

ها براي هر سناریو، به اولویت بندي این سـناریوها (الگوهـاي   آرمان
کشت) پرداخته شده است.با توجه به داده هـاي جمـع آوري شـده و    

ن مقادیر پارامترهاي مسأله، در نهایـت، مـدل ریاضـی    مشخص شد
  مسأله به صورت زیر تشکیل گردید.

  
  فرم کلی تابع هدف مدل بر اساس سناریوهاي مختلف -  1جدول

Table 1- The objective function form based on different scenarios 
  سناریو

(Scenario) 
مدلآرمان هاي در نظر گرفته شده در تابع هدف   
(Goals in the objective function) 

  فرم کلی تابع هدف مدل
(The objective function) 

  درآمد 1
)Income(  푀푖푛	푍 = 푊 휃  

2 
  هزینه

)Cost(  푀푖푛	푍 = 푊 휃  

3 
  منابع تولید

)Production resource(  푀푖푛	푍 = 푊휃  

  هزینه –درآمد  4
)Income-Cost(  푀푖푛	푍 = 푊휃  

5 
  منابع تولید -درآمد

)Income-Production resource(  푀푖푛	푍 = 푊휃 +푊 휃  

6 
  منابع تولید - هزینه

)Cost -Production resource(  푀푖푛	푍 = 푊휃 +푊 휃  

  منابع تولید(با وزن هاي یکسان) -هزینه -درآمد 7
(Income- Cost-Production resource with equal weights)  푀푖푛	푍 = 푊휃 = 휃  

  منابع تولید(با وزن هاي متفاوت) -هزینه -درآمد 8
(Income- Cost-Production resource with different weights)  푀푖푛	푍 = 푊휃  

                                                                                                Source: Research findings   هاي تحقیقماخذ: یافته

  
)23(  푀푖푛	푍 = 푊 휃 + 푊 휃 +푊 휃 + 푊 휃 +푊 휃 + 푊 휃 + 푊 휃 +푊 휃 + 푊 휃  

 Subject to:  
 3780	푥 + 3240	푥 + 3550	푥 + 3460	푥 + 3900	푥 − 4000	휃 ≤ 20000 
 42	푥 + 55	푥 + 53	푥 + 45	푥 + 59	푥 − 50	휃 ≤ 170 
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 15	푥 + 12	푥 + 10	푥 + 10	푥 + 10	푥 − 10	휃 ≤ 70 
 1.5	푥 + 0.8	푥 + 0.6	푥 + 	푥 + 2.5	푥 − 3	휃 ≤ 10 
 135	푥 + 130	푥 + 71	푥 + 56	푥 + 135	푥 − 60	휃 ≤ 700 
 228	푥 + 193	푥 + 105	푥 + 48	푥 + 194	푥 − 50	휃 ≤ 700 
 16	푥 + 13	푥 + 4	푥 + 6	푥 + 11	푥 − 10	휃 ≤ 100 
 84	푥 + 79	푥 + 67	푥 + 59	푥 + 73	푥 − 75	휃 ≤ 350 
 210	푥 + 180	푥 + 150	푥 + 140	푥 + 170	푥 + 150	휃 ≥ 850 
 푥 + 	푥 + 	푥 + 	 푥 + 	 푥 ≤ 4 
 푥 + 	푥 ≥ 0.2 
 푥 ≥ 0.3 
 푥 + 	푥 ≥ 2.7 
 0 ≤ 휃 , 휃 , 휃 ,휃 ,휃 ,휃 ,휃 ,휃 ,휃 ≤ 1									 
 푥 ,푥 ,푥 ,푥 ,푥 ≥ 0																				 

  
ب معرف حد بـالا و پـایین نوسـان    که به ترتی ∆و  ∆مقادیر 

ن حدود نوسان بر اسـاس  باشند، در آرمان ها اعمال گردیده اند. ایمی
نظرات تصمیم گیرندگان و با توجه به تجربیات سال هاي گذشته آنها 

که معرف حد نوسان براي آرمـان   ∆براي مثال،  تعیین گردیده اند.
مترمکعب اسـت کـه    4000اول (آب مصرفی) می باشد، داراي مقدار 

مکعب) متر 20000این نشان می دهد که آب مورد انتظار در دسترس (
می تواند نوسانی به میزان اشاره شده داشته باشد که در این حالت، تا 

مترمکعب نیـز مـی تـوان از آب در دسـترس جهـت آبیـاري        24000
 استفاده نمود.

  
  نتایج و بحث

سـناریو در   8با تشکیل مدل مسأله، تغییرات مورد نیاز بر اسـاس  
وها، وزن هـاي  نظر گرفته شده اعمال گردید. در هر یک از این سناری

مربوط به آرمان ها بر اساس منطق مدل و یا بر اساس نظرسـنجی از  
تصمیم گیرندگان (کشاورزان مزرعه) در تابع هدف مدل اعمال شدند. 
بر اساس هر یک از این سناریوها، توابع هدف مدل هاي مربـوط بـه   

سناریوهاي مختلف پس از اعمال وزن هاي مربوطه به صورت جدول 
  یدند.مشخص گرد 4

گانه بر اساس هر یک از سناریوهاي هشت مدل هاي تشکیل یافته
حل شدند که نتایج نهایی،  WinQSBبا استفاده از برنامه نرم افزاري 

گزارش گردیده است. عدد صفر براي متغیر نوسان حاکی  5در جدول 
از این است که آرمان مربوطه بـدون هـیچ مقـدار نوسـانی در سـطح      

براي متغیر نوسان نشان می دهـد کـه    1د. عدد مطلوب خود قرار دار
آرمان مربوط بالاترین حد نوسان را اختیار نموده است. اعداد بین صفر 

براي متغیرهاي نوسان نیز معرف دستیابی به آرمان مربوطه تا حد  1و 
، 1، براي آرمان هـاي  1مشخصی است. براي مثال، بر اساس سناریو 

دهد که بر اساس مقدار صفر نشان می متغیر نوسان با 8و  7، 5، 4، 3
این سناریو دقیقاً به سطح مطلوب آرمان هاي مربوطه رسـیده ایـم و   

مشـخص مـی نمایـد کـه بـه       1متغیر نوسان با مقدار  6براي آرمان 
ایم و سایر اعداد متغیر نوسان بالاترین سطح نوسان آرمان دست یافته

ح مطلوب آرمان تـا  حاکی از دستیابی به سط 9و  2براي آرمان هاي 
  حدودي خاصی است.

  
  تابع هدف مدل نهایی بر اساس سناریوهاي مختلف -2جدول

Table 2- The final objective function based on different scenarios  
  سناریو

(Scenario) 
  تابع هدف در مدل مسأله

(The objective function in model) 
1 푀푖푛	푍 = 휃  
2 푀푖푛	푍 = 휃  
3 푀푖푛	푍 = 0.2	휃 + 0.2	휃 + 0.2	휃 + 0.1	휃 + 0.1	휃 + 0.1	휃 + 0.1	휃  
4 푀푖푛	푍 = 0.5	휃 + 0.5	휃  
5 푀푖푛	푍 = 0.1	휃 + 0.1	휃 + 0.1	휃 + 0.05	휃 + 0.05	휃 + 0.05	휃 + 0.05	휃 + 0.5	휃  
6 푀푖푛	푍 = 0.1	휃 + 0.1	휃 + 0.1	휃 + 0.05	휃 + 0.05	휃 + 0.05	휃 	+ 0.05	휃 + 0.5	휃  
7 푀푖푛	푍 = 휃 + 	휃 + 	휃 + 	휃 + 	휃 + 	휃 + 	휃 + 	휃 + 	휃  
8 푀푖푛	푍 = 0.1	휃 + 0.1	휃 + 0.1	휃 + 0.05	휃 + 0.05	휃 + 0.05	휃 + 0.05	휃 + 0.25	휃 + 0.25	휃  

                                                                                                 Source: Research findings   هاي تحقیقماخذ: یافته
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  نتایج حاصل از حل مدل مسأله بر اساس سناریوهاي مختلف -3جدول
Table 3- The result of model solution based on different scenarios 

  متغیر  )Scenarioسناریو (
)Variable(  8 7 6 5 4 3 2 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 휃  
0.12 0 0 0.18 0.18 0 0 0.18 휃  

0 0 0 0 0 0 0 0 휃  
0 0 0 0 0 0 0 0 휃  
0 0 0 0 0 0 0 0 휃  

0.44 0 0 1 1 0 0.31 1 휃  
0 0 0 0 0 0 0 0 휃  
0 0 0 0 0 0 0 0 휃  

0.71 0.97 0.97 0.62 0.62 0.97 0.84 0.62 휃  
1 1 1 1 1 1 1 1 휇  

0.88 1 1 0.82 0.82 1 1 0.82 휇  
1 1 1 1 1 1 1 1 휇  
1 1 1 1 1 1 1 1 휇  
1 1 1 1 1 1 1 1 휇  

0.56 1 1 0 0 1 0.69 0 휇  
1 1 1 1 1 1 1 1 휇  
1 1 1 1 1 1 1 1 휇  

0.29 0.03 0.03 0.38 0.38 0.03 0.16 0.38 휇  
2.7 2.39 2.39 2.7 2.7 2.39 2.7 2.7 푥  
0 0.31 0.31 0 0 0.31 0 0 푥  
0 0 0 0 0 0 0 0 푥  
1 0.77 0.77 0.81 0.81 0.77 0.86 0.81 푥  

0.3 0.3 0.3 0.49 0.49 0.3 0.3 0.49 푥  
                                                                                                Source: Research findings   هاي تحقیقماخذ: یافته

  
نیز میزان زمین اختصاص یافته به  xمقادیر هر یک از متغیرهاي 

دول فـوق و بـا   هر یک از محصولات را نشان می دهد. بر اساس ج ـ
توجه به مفهوم متغیر نوسان، درجه عضویت هر یک از آرمان ها نیز از 

휃رابطه ( = 1 −휇آورده  6اسبه گردید که نتیجه آن در جدول ) مح
  شده است.

بر اساس خروجـی هـاي حاصـل از حـل مـدل مسـأله در قالـب        
ه الگوي کشت شناسایی گردید ک 4سناریوهاي هشت گانه، در نهایت، 

  نتایج حاصل را به صورت زیر می توان تفسیر نمود:
بر اساس نتایج به ): 5و  4، 1(سناریوهاي  1الگوي کشت  ●

(بـا   1دست آمده مشخص شد کهخروجی هاي حاصل از سناریوهاي 
(بـا محوریـت    5هزینـه) و   -(با محوریت درآمـد  4محوریت درآمد)، 

. بر اساس هر یک منابع تولیدي) با یکدیگر یکسان می باشند -درآمد
 1معادل  8و  7، 5، 4، 3، 1از این سناریوها، درجه عضویت آرمان هاي

به مقدار مطلوب این آرمـان هـا    خواهد بود که بیانگر دستیابی کامل
(کـود اوره)   6باشد. این در حالی است که درجه عضـویت آرمـان   می

ین برابر صفر است. از طرفی، در هر یک از سناریوهاي مذکور، بیشـتر 
). 38/0(درآمد) بـه دسـت آمـده اسـت (     9درجه عضویت براي آرمان 

یعنی اگر تمرکز تصمیم گیرندگان (کشاورزان مزرعه) بر دستیابی بـه  
باشد، الگوي کشت پیشـنهادي توسـط ایـن    بیشترین مقدار درآمد می

سناریوها بایستی مـد نظـر قـرار گیـرد. در الگـوي کشـت حاصـل از        
هاد می گردد که فقط بـراي محصـولات   سناریوهاي اشاره شده پیشن

هکتار براي کشت در  49/0و  81/0، 7/2گندم، نخود و لوبیا به ترتیب 
  نظر گرفته شود. 

هزینه، اساس این سناریو می ): 2(سناریوي  2الگوي کشت  ●
باشد و در تابع هدف مربوطه فقط بر آن تمرکز شـده اسـت. شـرایط    

(هزینه)  8ویت براي آرمان مسأله به گونه اي می باشد که درجه عض
بوده است، یعنی بر اساس تمامی الگوهاي  1در تمامی سناریوها عدد 

پیشنهادي کشت می توان دقیقاً به سطح مطلوب آرمان هزینه دست 
پیشنهاد می گردد که فقط براي محصولات  2یافت. بر اساس سناریو 

کشت در  هکتار براي 3/0و  86/0، 7/2گندم، نخود و لوبیا به ترتیب 
نظر گرفته شود. در این وضعیت، دقیقاً به سطح مطلوب تمامی آرمان 

  دست خواهیم یافت. 9و  6ها به جز آرمان هاي 
بر اساس نتایج به ): 7و  6، 3(سناریوهاي  3الگوي کشت  ●

 3دست آمده مشخص گردید که خروجی هاي حاصل از سـناریوهاي  
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 7منابع تولیدي) و  -هزینه(با محوریت  6(با محوریت منابع تولیدي)، 
منـابع تولیـدي بـر اسـاس وزن هـاي       -هزینـه  -(با محوریت درآمد

یکسان) با یکدیگر یکسان می باشـند. بـر اسـاس هـر یـک از ایـن       
(درآمـد)،   9سناریوها، درجه عضویت تمامی آرمان ها به جـز آرمـان   

خواهد بود که بیانگر دستیابی کامل به مقـدار مطلـوب ایـن     1معادل 
باشد. بر اساس سناریوهاي مذکور پیشنهاد می گردد که ن ها میآرما

، 39/2فقط از محصولات گندم، جو، نخود و لوبیا بـه ترتیـب میـزان    
  هکتار کشت شود.  3/0و  77/0، 31/0

  

  
  درجه عضویت آرمان ها در الگوهاي کشت -2شکل

Figure 2- The Goals membership degree in cropping patterns 
  
ایـن سـناریو بـا محوریـت     ): 8(سـناریوي   4الگوي کشت  ●
منابع تولیدي با وزن هاي متفاوت بوده است. لـذا در   -هزینه -درآمد

تابع هدف مربوطه همه آرمان ها مد نظر قرار گرفتـه انـد منتهـی بـا     
درجه اهمیت هاي متفاوت. بر اساس این سناریو درجه عضویت آرمان 

خواهد بود و پیشنهاد می گردد کـه   1معادل  8و  7، 5، 4، 3، 1اي ه
زمین کشاورزي فقط براي محصولات گندم، نخود و لوبیا به ترتیب به 

  هکتار اختصاص داده شود. 3/0و  1، 7/2میزان 
همان طور که مشخص است بر اساس هر یک از الگوهاي کشت 

هاي مختلف متفاوت ارائه شده، میزان دستیابی به سطح مطلوب آرمان
، امکان مقایسه بهتر بین درجه عضویت هر یـک از  2می باشد. شکل 

آرمان مدنظر را در قالب الگوهاي کشت چهارگانه فراهم مـی آورد.   9
بر این اساس، دستیابی به سطح مطلوب تمـامی آرمـان هـا بـه جـز      

)، کود اوره (با 82/0هاي مربوط به نیروي کار (با درجه عضویت آرمان
) در الگـوي  38/0درجه عضویت صفر) و درآمدها (با درجـه عضـویت   

) و درآمدها (بـا  69/0هاي کود اوره (با درجه عضویت ، آرمان1کشت 
) در الگـوي  03/0، درآمدها (2) در الگوي کشت 16/0درجه عضویت 

)، کود اوره 88/0، و آرمان هاي نیروي کار (با درجه عضویت 3کشت 
) در الگوي 29/0درآمدها (با درجه عضویت  ) و56/0(با درجه عضویت 

  ، به طور کامل محقق گردیده است.4کشت 
از طرفی، با بررسی سطح اختصاص یافته از زمین به محصولات 

 درجه عضویت
Membership degree 

الگوي کشت
 )

C
ropping pattern

( 
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مورد مطالعه، مشخص می گردد که در تمامی الگوها، بر اساس آرمان 
و محدودیت هاي تعریف شده، کشت عدس پیشنهاد نشده است. این 

مـدنظر قـرار    4و  2، 1که کشت جو نیـز در الگوهـاي   در حالی است 

  نگرفته است.
 

  فاصله اقلیدسی نوسانات آرمان ها در الگوهاي کشت مختلف -4جدول
Table 4- Euclidean distance of the goals swing in cropping patterns 

  الگوي کشت
)Cropping pattern(  

  )Dفاصله اقلیدسی (  )Swingنوسان (
(Euclidean distance) 휃  휃  휃  휃  휃  휃  휃  휃  휃  

 1.19 0.62 0 0 1 0 0 0 0.18 0  5و  4، 1: سناریوهاي 1
1: Scenarios 1,4,5           

 0.89 0.84 0 0 0.31 0 0 0 0 0  2: سناریوي 2
2: Scenario 2           

 0.97 0.97 0 0 0 0 0 0 0 0  7و  6، 3: سناریوهاي 3
3: Scenarios 3,6,7           

 0.84 0.71 0 0 0.44 0 0 0 0.12 0 8: سناریوي 4
4: Scenario 8           

                                                                                                Source: Research findings   هاي تحقیقماخذ: یافته

  
سناریوهاي با محوریت منابع ( 3به عبارتی، فقط در الگوي کشت  

 -هزینـه  -منابع تولیدي، و محوریت درآمد -تولیدي، محوریت هزینه
) کشت جـو پیشـنهاد شـده    ر اساس وزن هاي یکسانمنابع تولیدي ب

است. میزان زمین اختصاص داده شده براي گندم در الگوهاي کشـت  
نیـز یکســان   4و 3، 2، و بـراي لوبیـا در الگوهــاي کشـت     4و  2، 1

  باشند.می
ن مزرعه) بـر اسـاس شـرایط حـاکم،     تصمیم گیرندگان (کشاورزا

کـی از الگوهـاي کشـت    توانند با توجه بـه سـناریوهاي مـدنظر، ی   می
اي باشد که نند. اما ممکن است شرایط به گونهچهارگانه را انتخاب ک

انتخاب الگوي کشت مناسب از میان الگوهاي پیشنهادي بـه راحتـی   
امکان پذیر نباشد. براي رفع این مشکل، فاصـله اقلیدسـی از میـزان    

فاده قـرار گرفـت. در   نوسانات در هر یک از الگوهاي کشت مورد است
فاصله اقلیدسی از نوسانات براي هر یک از الگوهاي کشـت   4جدول 

به دست آمده است. همان طور که مشاهده مـی گـردد بـا توجـه بـه      
کـه بـر اسـاس     4)، در الگوي کشـت  84/0کمترین فاصله اقلیدسی (

) منـابع تولیـدي بـا وزن هـاي متفـاوت      -هزینه -درآمد( 8سناریوي 
ین نوسـانات از سـطح مطلـوب    استخراج شده است، در مجموع، کمتر
توان آن را به عنوان مناسب ترین آرمان ها صورت گرفته است، لذا می

الگوي کشت در نظر گرفت. بر اساس فاصله اقلیدسی، الگوهاي کشت 
در  19/1و  97/0، 89/0به ترتیب با فاصله هاي اقلیدسـی   1و  3، 2

  اولویت هاي بعدي قرار دارند. 
ه نیز از برنامه ریزي آرمانی فازي جهت هر چند در مطالعات گذشت

برنامه ریزي به منظور تعیین الگو یا ترکیب مناسب کشت محصولات 
زراعی بهره گرفته شده است، اما در اکثر این مطالعات، مدل ارائه شده 
در قالب یک رویکرد حل و تحلیـل شـده اسـت. در صـورتی کـه در      

ف، شناسایی چنـدین  مطالعه حاضر با انجام سناریوپردازي هاي مختل
الگوي کشت صورت گرفته است تا در شرایط مختلـف بـا توجـه بـه     
اهمیت پیدا کردن هر یک از آرمان ها امکان تصمیم گیري بهتر میسر 
گردد. از طرفی، با استفاده از مفهوم فاصله اقلیدسی، الگوهاي کشـت  
پیشنهادي با توجه به میزان دستیابی به سطح مطلوب تمامی آرمان ها 

صـل از مـدل ارائـه شـده امکـان      نیز اولویت بندي شـدند. نتـایج حا  
گیري در مورد ترکیب مناسب کشت محصـولات زراعـی را در   تصمیم

ها فراهم اهمیت پیدا کردن هر یک از آرمان شرایط مختلف بر اساس
می آورد و به عبارتی، گزینه هاي مختلفی را پیرامون نحـوه ترکیـب   

روجی هاي حاصـل از آنهـا در اختیـار    کشت یا الگوهاي مربوطه و خ
ریزان و تصمیم گیرندگان قرار می دهد تا بتوانند با بررسی نتایج برنامه

حاصل از هر یک از الگوهاي پیشنهادي و اولویت هاي مـدنظر خـود   
  ترین تصمیمات را اتخاذ نمایند.منطقی

  
  نتیجه گیري و پیشنهادها

اسـب کشـت   هدف از انجـام تحقیـق حاضـر، تعیـین ترکیـب من     
محصولات زراعی در مقیاس یک مزرعه بود. به این منظـور از مـدل   
برنامه ریزي آرمانی فازي و تحلیل نتایج آن بـر اسـاس سـناریوهاي    
مختلف بهره گرفته شد. الگوها یا ترکیبات مختلف کشت با توجه بـه  
سناریوهاي مدنظر شناسایی گردیدند و در نهایت، الگوهاي شناسـایی  

میزان دستیابی به سـطح مطلـوب تمـامی آرمـان هـا      شده بر اساس 
اولویت بندي شدند. بر اساس نتایج به دسـت آمـده حاصـل از پیـاده     
ســازي فراینــد پیشــنهادي در مزرعــه مــورد مطالعــه، بــا توجــه بــه  

ها و آرمان هاي شناسایی شده در نهایت چهار الگوي کشت محدودیت
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دل پیشـنهاد  بر اساس خروجی هاي هشت سناریوي مطرح شده در م
گردیدند. یافته هاي تحقیق این امکان را براي برنامه ریزان و تصمیم 
گیرندگان فراهم آورد که با توجه به مدنظر قرار گرفتن بیشترین سطح 
دستیابی به هر یک از آرمان ها که سناریوپردازي نیز بر همین اساس 

یج بوده است، بتوانند الگوي مناسب کشت را شناسـایی نمـوده و نتـا   
حاصل از پیاده سازي این الگو را نیز مشاهده نماینـد. تفـاوت اصـلی    

هاي حاصل از این الگوهاي کشت در سطح دستیابی به میان خروجی
میزان مطلوب آرمان هاي مختلف می باشد. همچنین بـا اسـتفاده از   

ترین میزان نوسانات از سطح مطلوب تابع فاصله اقلیدسی و مفهوم کم
مکان فراهم گردید که الگوهـاي کشـت مختلـف بـر     آرمان ها، این ا

ها نیـز  اساس بیشترین میزان دستیابی به سطح مطلوب تمامی آرمان
اولویت بندي گردند. نتایج حاصل از تحقیق، نحـوه ترکیـب مناسـب    

گندم آبی، جو آبی، عدس، نخود و لوبیا قرمز را بـر  کشت محصولات 
هر الگـو بـه منظـور     اساس الگوهاي مختلف و نتایج حاصل از اجراي

 گیري بهتر براي تصمیم گیرندگان مزرعه مورد مطالعهانجام تصمیم
  ارائه نمود.

ر مــی توانــد کشــاورزان را در فراینــد پیشــنهادي مطالعــه حاضــ
هاي بهتر مربوط به الگوهاي کشت مناسب محصـولات  گیريتصمیم

ر زراعی بر اساس سناریوهاي مختلف و با توجه به شرایط پیش آمده د
محیط کمک بسیاري نماید تا بتوانند با مدنظر قرار دادن محـدودیت  

هـاي  هاي موجود، میزان منابع در دسترس و اهمیت اهداف یا آرمـان 
مدنظر، جهت کشت محصولات کشاورزي تصمیمات مناسبی را اتخاذ 

نمایند. به عبارتی، نتایج حاصل از این تحقیق، گزینه هاي متعددي را 
زراعی با توجه به اولویت هاي مدنظر تصمیم  براي کشت محصولات

گیرندگان و همچنین نتایج حاصل از اجراي هر یک از گزینه ها را در 
  اختیار تصمیم گیرندگان قرار می دهد.

توان به مقطعی بودن زمان محدودیت هاي تحقیق حاضر، می از
ریزي صورت گرفته بـر  انجام آن اشاره نمود. به این مفهوم که برنامه

ساس الگوهاي کشت پیشنهادي، مربوط به نیمسال اول می باشد، در ا
حالی که معمولاً کشاورزان براي نیمسال دوم سـال، در زمـین مـورد    
نظر، محصولات دیگري را نیز کشت می نمایند کـه گـاهی اوقـات،    
الگوها و محصولات کشت شده در نیمسـال اول، بـر روي الگوهـا و    

سال دوم، تأثیرگذار خواهد بود. محصولات مدنظر جهت کشت در نیم
لذا پیشنهاد می گردد در انجام مطالعات آتی، برنامه ریزي جهت تعیین 
الگوهاي کشت محصولات کشاورزي، در قالب دو نیمسال مـد نظـر   
قرار گیرد تا از زمین کشاورزي و منابع موجود، بتـوان در طـول یـک    

  سال به طور بهینه استفاده نمود.
  

  سپاسگزاري
واده محترم آزادزاده (مالکان، کشاورزان و تصمیم گیرندگان از خان

اصلی در شرایط مختلـف مسـأله) کـه در مراحـل مختلـف تحقیـق،       
  اند، تشکر و قدردانی می گردد.داشته ايمشارکت و همکاري صمیمانه
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