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Introduction 15 

Agriculture has always involved various degrees of risk, with farmers contending with numerous 16 

potential threats that can disrupt their livelihoods and productivity. These risks are compounded by 17 

agriculture's high dependency on climatic conditions, making it particularly vulnerable to the adverse 18 

effects of climate change. Changing weather patterns, extreme temperatures, and unpredictable 19 

rainfall can drastically affect crop yields, posing a serious threat to both farmers' income and food 20 

security. Additionally, the agricultural sector faces ongoing challenges from pests, diseases, and 21 

fluctuations in market prices, further destabilizing the livelihoods of farmers who rely on steady 22 

production for economic sustainability. 23 

Beyond environmental factors, agricultural activities are influenced by a host of political, social, and 24 

economic risks. Environmental challenges, production limitations, legal constraints, financial 25 

hardships, and marketing uncertainties all represent significant risk categories that can impact farming 26 

operations. Natural disasters, such as floods, droughts, and storms, often lead to reduced productivity, 27 

directly diminishing farmers’ incomes. Furthermore, health and well-being concerns for farmers add 28 

another layer of risk, as labor-intensive farming activities require both physical resilience and long-29 

term health, which can be compromised by limited access to medical services and health risks 30 

associated with exposure to pesticides and other chemicals. 31 
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As the global population grows, demand for food continues to rise, but essential resources such as 32 

arable land and water are finite. This increasing demand, coupled with limited resources, places 33 

substantial pressure on farmers, who must navigate these compounding risks while striving to meet 34 

production needs. These challenges underscore the need for effective risk management tools that can 35 

support farmers in making informed decisions regarding crop selection, resource allocation, and 36 

overall farm management strategies. One of the most versatile risk management tools available is the 37 

cropping pattern, or the arrangement of crops within a given agricultural area over a specific time 38 

period. Determining an optimal cropping pattern that considers risk factors is crucial for enhancing 39 

profitability and resilience in farming. Therefore, this study aims to determine the optimal cropping 40 

pattern for farms in the Dehgolan Plain, located in Kurdistan Province, under both risk-free and risk-41 

sensitive conditions. By focusing on maximizing farmers' gross income while accounting for factors 42 

such as water availability and market conditions, this research seeks to provide practical 43 

recommendations for sustainable agricultural practices. 44 

Materials and Methods 45 

This study examines the cropping patterns of major crops cultivated in the Dehgolan Plain, Kurdistan 46 

Province, using data spanning the agricultural years from 2014 to 2023. To establish an optimal 47 

cropping pattern, the analysis considers various production constraints and resource limitations 48 

specific to this region. The goal is to develop a cropping model that maximizes gross income for 49 

farmers under both risk and no-risk scenarios. Several mathematical programming techniques were 50 

employed to achieve this objective. The Linear Programming (LP) model, widely used in agricultural 51 

studies for determining optimal cropping patterns under conditions of certainty, served as the 52 

foundation for this analysis. The LP model optimizes crop selection to maximize gross income while 53 

adhering to constraints such as water availability, land area, and resource limitations specific to the 54 

Dehgolan Plain. In addition to the LP model, nonlinear programming approaches, specifically 55 

Quadratic Programming and the Minimization of Total Absolute Deviation (MOTAD) model, were 56 

implemented to assess the cropping pattern under conditions of risk. These models allow for the 57 

incorporation of income volatility and risk into decision-making, helping to capture the trade-offs 58 

between risk and income potential. The Quadratic Programming model, which can handle non-linear 59 

relationships, is suitable for cases where increasing returns or diminishing marginal gains are present. 60 

Meanwhile, the MOTAD model assists in achieving minimum income variability, thus offering 61 

farmers a more stable income flow in unpredictable economic and climatic conditions. 62 
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Results and Discussion 63 

The analysis revealed notable differences in the cropping patterns under risk and no-risk scenarios. 64 

Under no-risk conditions, as optimized by the Linear Programming model, the cropping pattern 65 

favored crops with higher gross incomes per hectare. This led to a significant reduction in the 66 

cultivation of wheat, barley, and potatoes, as these crops did not yield the highest economic returns. 67 

However, despite their relatively low profitability, wheat and barley remain essential for their lower 68 

water requirements and the security provided by government-guaranteed purchase programs. As a 69 

result, farmers may be reluctant to reduce the acreage of these crops due to their inherent risk-70 

mitigation benefits. In the risk-sensitive scenario, modeled through Quadratic Programming and 71 

MOTAD, a positive correlation was found between risk levels and gross income. As farmers sought 72 

to maximize their income, the cropping pattern initially reflected a concentration of higher-income 73 

crops. However, as income maximization goals became tempered by risk considerations, crop 74 

diversity increased, indicating a clear trend toward diversification as a viable risk management 75 

strategy. This finding aligns with previous studies that emphasize crop diversification as a way to 76 

stabilize income and mitigate yield risks in agricultural systems prone to volatility. The MOTAD 77 

model, in particular, highlighted the trade-offs between risk and expected income. For example, a 78 

modest income increase of approximately 0.59% (from 1,700,000 million tomans to 1,710,000 79 

million tomans) resulted in a substantial increase in risk, with the standard deviation, a measure of 80 

income variability, rising by 17.65%. This illustrates that achieving marginal income gains in 81 

agriculture often comes at a steep cost in terms of heightened risk. Furthermore, the cropping pattern 82 

varied significantly at different risk levels. At the highest risk threshold, which yielded an expected 83 

income of 1,780,133 million tomans, the cropping pattern included high-value crops such as 84 

cucumber, alfalfa, and canola, while reducing lower-value crops. Conversely, as the income 85 

expectation decreased and risk levels were minimized to 1,060,285 million tomans, these higher-86 

income crops were scaled back, favoring more stable, government-backed crops like wheat, barley, 87 

and potatoes . This shift suggests that farmers, when presented with risk-reducing incentives, may 88 

gravitate toward crops with guaranteed purchase agreements and lower input costs, prioritizing 89 

stability over potential profit. Both risk models underscore the importance of balancing income 90 

maximization with risk minimization, as farmers seek to secure stable returns in an environment 91 

where crop failures or price declines could have significant impacts on household livelihoods. 92 

Conclusion 93 
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Risk is an inevitable aspect of agriculture, and the findings of this study suggest that risk-sensitive 94 

models, such as MOTAD, enhance cropping pattern decision-making by incorporating income 95 

variability. The results demonstrate that under high-risk scenarios, increasing the cultivation area of 96 

crops like wheat aligns with government policies aimed at food security, as these crops provide a 97 

stable, government-supported income stream. This study also recommends adopting multi-cropping 98 

systems and crop rotation as effective strategies for reducing income variability and enhancing 99 

resilience. By diversifying cropping patterns, farmers can manage risk more effectively and 100 

contribute to the long-term sustainability of agricultural systems in regions like the Dehgolan Plain, 101 

where climate, market, and resource limitations impose unique challenges. Future studies could build 102 

upon these findings by examining the impact of additional risk factors, such as climate projections 103 

and market trends, to further refine optimal cropping strategies for vulnerable agricultural regions. 104 

Keywords 105 

Cropping pattern, Risk model, Linear Programming model, Quadratic Programming model, MOTAD model. 106 
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 118 چکیده 

 119شود. می  این بخش عدم تخصیص بهینه منابع در  های کشاورزی واقعیتی انکارناپذیر است. لذا، نادیده گرفتن این عامل منجر به  وجود ریسک در فعالیت

 120  در .  گیری در مورد مدیریت الگوی کشت محصولات، در شرایط وجود ریسک، وجود داردمختلفی برای تصمیم  ریزی ریاضیو الگوهای برنامه  هاتئوری

 121 با  ،1402  الی  1393  زراعی  هایسال  اطلاعات  و  آمار  براساس  کردستان،  استان  در  دهگلان  دشت  زراعی   محصولات  بهینه  کشت  الگوی  پژوهش،  این

 122 ریزیبرنامه  مدل  از   حاصل  الگوی   با   سپس  و   گردید  برآورد   منطقه   این   کشاورزان  ناخالص  درآمد  سازیحداکثر   هدف  با  خطی  ریزیبرنامه   مدل  از   استفاده

 123نتایج نشان داد که در صورت نادیده گرفتن عامل ریسک، الگوی کشت به طور .  گردید  مقایسه  ریسک  سازی  حداقل  لحاظ  با   موتاد  مدل  و   دوم  درجه

 124و    ونجهی  ار،یشامل خ  تنهاکشت    یالگو  باشد،ی م  سکیسطح ر  نیتومان، که بالاتر  ونیلیم  7/1780133  سکیسطح ر  درکند.  قابل توجهی تغییر می 

 125نیاز    آب بیشتریبه  این محصولات    هر چند کهیابد،  در این شرایط، تمایل به سمت کشت محصولات با درآمد ناخالص بالاتر افزایش میباشد،  می  کلزا

 126های ریسکی و با استفاده از تغییر  همچنین رابطه بین ریسک و درآمد ناخالص مزرعه در دو مدل ریسکی تخمین زده شد. پس از تخمین مدل  .دارند

 127های متفاوت تعیین گردید. با وارد کردن ریسک، سطح زیرکشت گندم و جو نسبت به های بهینه مختلف تحت شرایط ریسکدرآمد مورد انتظار، مدل

 128کاهش    به طبع موجب   ،ترپایینتوجه به ریسک افزایش یافت. به عبارت دیگر، وجود ریسک منجر به گرایش به سمت محصولات با نیاز آبی    حالت عدم

 129  های دولت به منظور حداکثرسازی درآمد کشاورزان و پایداری تولیدشود. بنابراین نتایج حاصل از این مطالعه لزوم بازنگری در سیاست درآمد ناخالص می

 130 باشد. می

 131 .ریزی درجه دوم، مدل موتاد ریزی خطی، مدل برنامه ، مدل برنامه یریسکمدل الگوی کشت، های کلیدی: واژه

 132 مقدمه 

 133ترین عنوان یکی از مهمبخش به بنابراین این    .(Gebbers & Adamchuk, 2010جهان است )های اقتصادی کشورهای  ترین بخشتیاز حیا کشاورزی

 134(. اگر چه  Zhou et al., 2022)  هایی موجود استو مقابله با بحران   رشد به  دستیابی  های منسجم برای  ریزیجوامع مختلف نیازمند برنامههای  فعالیت
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 135غیرنفتی  رشد اقتصادی ایران چندان متکی به تولیدهای کشاورزی نیست، اما به دلیل سهم قابل توجه در اشتغال، تأمین امنیت غذایی، ارتقای صادرات  

 136های کلان مرتبط  گیریدر ایران همواره تصمیم  (. علاوه بر این، قدمت فقرDeylami & Joolaie, 2023و واردات ارز، نقش حیاتی در اقتصاد دارد )

 137ی دهند و از سویدرآمد تشکیل میاست. زیرا از یک سو اغلب شاغلان بخش کشاورزی را روستاییان کم  ثیر قرار دادهأبا بخش کشاورزی را تحت ت

 138بنابراین، بخش کشاورزی  (.Mousavi & Esmaeili, 2011)  هاستی غذای شاغلان این بخش و دیگر بخشکنندهبخش کشاورزی تأمین  ،دیگر

 139 (.  Tahami Pour Zarandi et al., 2019نقشی راهبردی در تأمین غذای جمعیت رو به رشد کشور دارد )

 140 

 141 
 142  یبخش کشاورز سکیمنابع ر یبندطبقه -1شکل 

Fig. 1- Classification of sources of risk in the agricultural sector 143 
 144 

 145ولید در بخش کشاورزی، پیوسـته در شـرایط ناپایـدار و دشـوار قـرار مالی بوده است. زیرا تاما فعالیت کشاورزی همواره یک تجارت پرخطر از جنبه  

 146(. نکته دیگری که باید به آن اشاره نمود،  Adnan et al., 2018ناپذیر کشاورزی است )به عبارت دیگر، ریسک جزء جدایی . ( Theuvsen, 2013)  دارد
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 .امکان جذب و آموزش متخصصان جوان ،ییدر مناطق روستا طیکار واجد شرایرویبا کمبود نمرتبط 

 Related to the lack of qualified labor in rural areas, the possibility of attracting and 

training young professionals. 

 .توسعه و کاربرد ندیدر فرآ نینو یها یاز تعامل با فناور یناش یهاچالش

  
Challenges caused by interaction with new technologies in the process of development 

and application. 

 .حمایتی دولت ها و قوانین و مقررات دولتی مانند تغییر در قوانین مالیاتی و پرداختتغییرات در سیاست

  
Changes in government policies and laws and regulations, such as changes in tax laws 

and government support payments. 

 .اعتباراتبردار در پرداخت تعهدات مالی و محدودیت در دسترسی به توانایی بهره

  
The user's ability to pay financial obligations and limit access to credits 

 .ها و یا قیمت محصولاتعدم اطمینان در مورد بازار محصول مانند تغییرات قیمت نهاده

  Uncertainty about the product market, such as changes in input prices or product prices. 

 

 .عوامل مؤثر بر کمیت و کیفیت محصولاتها، آفات و عوامل کاهش عملکرد از جمله، آب و هوا، بیماری

  
Yield reduction factors including weather, diseases, pests and factors affecting the 

quantity and quality of products. 

Risk in 

agriculture 

 درریسک 

 کشاورزی
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 Ozerova & Sharopatova1, 147( نشان داده شده است )1ی از ریسک بخش کشاورزی در شکل )منابع ریسک در بخش کشاورزی است. شش نوع کل

2021 .) 148 

 149ها و عملکردهای محصولات،  گیری درباره تخصیص منابع و تولید محصولات هستند که نسبت به قیمتکشاورزان در محیط و شرایطی مجبور به تصمیم

 150توانند الگوی کشت و ترکیب محصولات زراعی را تحت تأثیر توجهی میطور قابلهای متعدد موجود در بخش کشاورزی بهریسکریسک وجود دارد.  

 151تواند به وقوع  ماهیت ذاتی ریسک شامل پیامدهای نامطلوبی نظیر کاهش بازده و درآمد است و در موارد شدید می   (. Wang et al., 2022)  دهند  قرار

 152روش  .  (. Komarek et al., 2020را در پی داشته باشد )های مرتبط با سلامت انسانی  هایی مانند ورشکستگی مالی، ناامنی غذایی و چالشبحران 

 153در مواجهه با   ای برای تولید مزرعه به کشاورز ارائه دهد.ی بهینـهتوانـد برنامـه ریزی ریاضی ساده به علت لحاظ نکردن ریسک، به خوبی نمی برنامه 

 154بینی بهتر منظور پیشدر نتیجه، به   دهندیاز خود نشان م  یمتفاوت  یمحصولات، کشاورزان رفتارها  ندهیآ  متیو نوسانات ق  دیمرتبط با تول  یها سکیر

 Ahmad et 155)  ها در نظر گرفته شودهای کشاورزی باید عامل ریسک در انتخاب نوع فعالیتی کشت کشاورزان، با توجه به نوع فعالیتالگوی بهینه 

al.,2020 بنابراین، برای رسیدن به توسعه کشاورزی، منطقی به  156های مرتبط با گیریها و تصمیمگذاریها، سیاستریزیر برنامه رسد که دنظر می (. 

 157   (.Bahadori et al., 2019، موضوع ریسک دخالت داده شود و به آن توجه شود )محصولات نهیو سطح کشت به  بیترک

 158های معمول را کاهش داده و به بهترین شکل از منابع تولیدی کشور گذاران ضروری است تا بتوانند اثرات منفی ریسکرای کشاورزان و سیاست ب

 159و الگوهای   ریزی ریسکی به تحلیل تصمیمات کشاورزان و تأثیرات ریسک پرداختههای برنامه. مطالعات انجام شده در زمینه مدلبرداری کنندبهره

 160اگرچه    ن،یشیمطالعات پ  ی بر اساس بررساند.  ریزی خطی پرداخته های برنامه بهینه با درجات مختلف ریسک را ارائه و در نهایت به مقایسه نتایج  با مدل 

 161 نیحال، در ا  نیحوزه محدودتر بوده است. با ا  نی در ا  یاند، اما مطالعات داخلانجام شده  یتربه طور گسترده  سکی ر  یها مدل  نهیدر زم  یخارج  قاتیتحق

 162حاصل از در ادامه، برخی از این مطالعات و نتایج    استفاده شده است.  یمتنوع  یهااز مدل  سک،یکشت با در نظر گرفتن ر  یالگو  نیتدو  یمطالعه برا

 163 ها مورد بررسی قرار گرفت. آن

Yu et al (2022)    164ها و تولیدات کشاورزی برای خانوارهای کشاورز در معرض ریسک شمال چین پرداختند. در این مطالعه سازی نهادهررسی بهینهببه 

 165های کشاورزی برای مدیریت های کشاورزی استفاده شد. نتایج حاکی از اهمیت تنوع در استراتژی از مدل موتاد برای تعیین ترکیب بهینه تخصیص نهاده

 166با استفاده از در مطالعه خود رابطه بین ریسک و بازده خالص محصولات کشاورزی در مالاوی  Pyman (2021)وری بود. بهتر ریسک و افزایش بهره

 167ها را کاهش های نوسانات تولید و قیمتتواند ریسککه تنوع در الگوی کشت می  دادنتایج نشان    مورد ارزیابی قرار دادند.دوم  ریزی درجهمدل برنامه

 168تصمیمات تخصیص منابع کشاورزان در مطالعه خود به بررسی   Magreta et al (2021) .تأثیر منفی داشته باشدند بر بازده کل مزرعه توااما میدهد، 

 169. نتایج  پرداختند اقلیمیسازی تصمیمات تحت شرایط ریسک برای بهینه  1با استفاده از روش تارگت موتادمالک در سیستم کشت ذرت در مالاوی خرده

برای کاهش    دادنشان   تنوعاستراتژی  ریسک،که کشاورزان  تغییر در تخصیص منابع و  اتخاذ میهایی مانند  را  به کشت   Negm & 170  .کنند بخشی 

 
1 Target-MOTAD 

http://aead.agri-peri.ac.ir/?_action=article&au=911339&_au=M.++Bahadori&lang=en
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Abdullah (2021)   171حداکثر کردن بازده خالص    رمدل اول ببررسی کردند.    های ریاضی خطی و غیرخطیبا استفاده از مدلرا  ریسک در الگوی کشت 

 172.  پرداختافزایش خودکفایی محصولات استراتژیک    و  مدل دوم به حداکثر کردن ریسک تولیدی  تمرکز داشت، در حالی که  با در نظر گرفتن ریسک

 173سازی خالص و بهینه   در بازده  %7/6با افزایش    به دلیل در نظر گرفتن ریسک عملکرد بهتری داشته است،  نشان داد که مدل اولمدل موتاد  نتایج  

 174های ناشی از به بررسی ریسک  Lu et al (2020)  .زیرکشت و بهبود خودکفایی محصولات کمک کرده است  سطحمصرف آب آبیاری، به افزایش  

 175بیشترین تأثیر را بر که تغییرات دما  های پانل و مدل موتاد، نشان دادند  محصول کشاورزی در چین پرداختند. با استفاده از داده  14تغییرات اقلیمی بر  

 176 سطح شود که مزارع . برای سازگاری مؤثر، پیشنهاد میندزیرکشت شو سطحدر   %6توانند به کاهش های اقلیمی میعملکرد محصولات دارد و ریسک

 177 .صاص یابداخت  استراتژیکبیشتری به محصولات    سطح زیرکشتای تنظیم کنند که  کاهش داده و ساختار کشت را به گونه   %15زیرکشت کل را  

Bahadori et al (2019)  178ریزی خطی و همچنین با لحاظ به بررسی الگوی بهینه کشت محصولات زراعی شهرستان ری با استفاده از مدل برنامه 

 179عدم استفاده   ریزی خطی حاکی ازهای ریسکی موتاد، تارگت موتاد و موتاد پیشرفته تعیین شد. نتایج مدل برنامهدرجات مختلف ریسک با استفاده از مدل

 180یابی الگوی کشت منطقه، این نتیجه بدست آمد که بین ریسک و بازده بهینه منابع در شرایط فعلی را دارد. همچنین با وارد کردن ریسک در بهینه

 181شهرستان نکا با استفاده از در این مطالعه، الگوی بهینه کشت محصولات زراعی  Bahadori & Hosseini (2018). ای رابطه مثبت وجود داردبرنامه 

 182های ریسکی درجه دو و موتاد تعیین شد. نتایج نشان دادند که با اجرای الگوی بهینه، سطح زیر کشت برنج، گندم ریزی خطی و مدلهای برنامهمدل

 183همچنین نتایج حاصل از   .به دست آمدریزی خطی دیم و کلزا دیم افزایش یافته، در حالی که در سطح بالای ریسک، نتایج مشابه الگوی بهینه برنامه 

 184نشان بندی مطالعات پیشین جمع ای مزرعه رابطه مثبت و مستقیمی وجود دارد.برآورد هر دو مدل ریسکی مؤید آن است که بین ریسک و بازده برنامه 

 185اند. اما در  صورت قطعی طراحی شده مدتاً به ریزی عهای برنامهشده در زمینه تعیین الگوی کشت بهینه، مدلهای انجامدهد که در بیشتر پژوهشمی

 186ریزی ریسکی، تأثیر ریسک بر انتخاب الگوی کشت بهینه برای محصولات آبی دشت دهگلان بررسی های برنامه گیری از مدلاین مطالعه، با بهره

 187های حاصلخیز این دشت یکی از دشت   .د دارد های کشاورزی تأکیگیریشده است. این رویکرد بر اهمیت در نظر گرفتن عدم قطعیت و ریسک در تصمیم

 188ها به طور نامتناسب و تبخیر و تعرق بیش از مقدار بارش سالانه باعث نوسان عملکرد محصولات شود. اما توزیع بارش استان کردستان محسوب می 

 Ghasabi 189شود )ان استان کردستان محسوب میاین منطقه شده است. واقعیت این است که این منطقه با اقلیم نیمه مرطوب و سرد، از مناطق کم بار

et al., 2024 190باشد. لذا در این مطالعه، الگوی کشت بهینه کشاورزان (. انتخاب الگوی کشتی که اثرات منفی این نوسانات را حداقل نماید ضروری می 

 191تخمین زده شد و در پایان ضمن مقایسه این دو های ریسکی  ریزی خطی و مدلدر دو حالت دخالت و عدم دخالت ریسک با استفاده از مدل برنامه 

 192 الگو، نتایج ارائه شده است. 

 193 روش تحقیق 

 194های یابد. اما با استفاده از مدلهای ناشی از عوامل تولید تحقق میدر شرایط عدم توجه به ریسک، حداکثر کردن درآمد ناخالص باتوجه به محدودیت

 195مؤید آن است پیش گفته  نتایج مطالعات    گردد.مختلف ریسک ارائه و رابطه بین ریسک و بازده بررسی می ریسکی، الگوهای کشت متفاوتی با درجات  

 196علاوه بر این، با افزایس ریسک سطح زیرکشت یابد. نیز افزایش می  سودآوری،  ریسکمثبت وجود دارد و با افزایش  طهراب سودآوریو  ریسککه بین 
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 197های دست آوردن برنامه   حاضر، برای به  یهدر مطالع  یافت.زیرکشت محصولات با درآمد بالاتر افزایش می از محصولات کاهش یافته و سطح    سرییک

 198و    2ریسکی درجه دومریزی  های برنامه و مدل   1ریـزی خطیهـا، از برنامه ن آ  هگریزی و مقایسـریسکو ضـریب    ریسکزراعی با حداکثر و حداقل  

 199 باشد: ها به این صورت می نحوه الگوسازی این مدلاستفاده شـده اسـت.  3موتاد

 200 ریزی خطیبرنامه

 201های خطی است. این مدل به دلیل ای از محدودیتبه مجموعه   سازی یک تابع خطی باتوجه ریزی خطی، یک روش ریاضی برای بهینه مدل برنامه 

 202ریزی خطی در حالت حداکثرسازی مدل برنامه(. فرم کلی  Singh et al., 2001شود )اده می وفور استفسادگی و کارایی بالا در حل مسائل مدیریتی به 

 203 :است (3( الی )1روابط ) صورتها بهدرآمد باتوجه به محدودیت

 204 

 205 

 206 

 207 

 208 

 209 

 210امین jبینی شده برای یک واحد از  ضریب تابع هدف )درآمد ناخالص پیش  𝐶𝑗  کند،تابع هدف است که درآمد ناخالص کل را حداکثر می   Z(،  1در رابطه )

 211ضرایب فنی   𝑎𝑖𝑗  کند.می( موجودی منابع یا محدودیت فنی را بیان  2امین فعالیت مزرعه( است. رابطه )jمتغیر تصمیم )سطح    𝑋𝑗  فعالیت مزرعه( و

 212های فنی در  همچنین، محدودیت تعداد منابع محدودکننده است. mامین منبع و iمقدار در دسترس  𝑏𝑖  ام(،iام از منبع j)مقدار استفاده هر واحد فعالیت 

 213( نیز محدودیت غیرمنفی 3رابطه ).  آلاتماشین   ار وشیمیایی، باز  حاضر عبارتند از: زمین زراعی، منابع آبی، نیروی کار، کودهای شیمیایی، سموم  یهمطالع

 214 هاست. تعداد فعالیت n دهد وبودن متغیرها را نشان می 

 215 ریسکی های مدل

 
1 Linear Programming (LP) 
2 Quadratic Programming 
3 Minimization of the Total Absolute Deviations Programming (MOTAD) 

(1 ) 
( 1)

n

j j

J

Max Z C X
=

=  

 S.t: 

(2 ) 
( 1)

, ,.1,2 .3 . ,
n

ji jj

J

X b j ma
=

= 

(3 ) 0 1,2,3,...,jX j n = 
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 216 اند کـه پارامترهایمعمولاً با این فرض لحاظ شده  ریسکیملاحظات  .  دهندرا در پارامترهای مدل نشان می  ریسک،  ریسکیریزی  های برنامهمدل 

 217در ضرایب تابع هدف، ضرایب ریسک  ،  ریسکیریزی  های برنامه در مدل  شوند.صورت توزیع احتمال معرفی می با حتمیت شناخته شده و بیشتر به   ریسکی

 218 طور   به   یانتظار  ت یمطلوب  یتئور  اتیخصوص  از   استفاده  اب  که  ییهامدل  از  ی کی  .شودفنی و ضرایب سمت راست به طور جداگانه یا با هم وارد می 

 219 این  بر  دوم  درجه  ریسکی  ریزی. برنامهباشـدیم  دوم  درجه  یزیربرنامه  مدل  رد،یگیم  قرار  استفاده  مورد  ریسک  با  همراه  یهایریگمیتصم  یبرا  عیوسـ

 220 طریق واریانس   از ریسک مدل، این در.  کرد بیان (V) و واریانس  (E) انتظاری ارزش یا میانگین بر مبنای توان می را  مطلوبیت  تابع  که دارد قرار  اساس

 E-V 221 مدل این رو،این  از. است تصادفی متغیر واریانس و ارزش انتظاری از ایمجموعه  مطلوبیت تابع. شودمی زده تخمین گوناگون رویدادهای درآمد

 222 یا  ناخالص  درآمد  کل  ترتیب، واریانس  به این .  شودمی   تعیین  ناخالص  درآمد کل  توزیع   طریق   از   مزرعه   برنامه   یک  درآمد  توزیع کل،  در .  شودمی  نامیده

 223 :با است برابر  دو درجه ریزی ریسکیبرنامه در ریسک همان

𝑋𝑗   و𝑋𝑘  سطح j    وk امین فعالیت مزرعه را نشان داده و 𝜎𝑗𝑘  بین   ناخالص  درآمد  کوواریانس-ماتریس واریانس  j  امین وk 224امین فعالیت است )وقتی که 

j=k ،باشد  𝜎𝑗𝑘  .)225 واریانس خواهد بود 

 226 برای  کلاسیک  هایروش   و   نمونه  اطلاعات  اگر.  کرد  مونه پیشنهاد  (MAD)   انحراف   مطلق   میانگین  براساس   را   واریانس  هایتخمین   از   استفاده  هیزل

 227( 5)  رابطه  صورت  به  دو  درجه  ریزیمدل برنامه  در  درآمد  تخمین  واریانس  باشند،   گرفته  قرار  استفاده  مورد  نمونه  هایکوواریانسو    هاواریانس  تخمین

 228 :(Norton & Hazell, 1986)آید می در

 𝐶�̅�   229 میانگین درآمد ناخالص نمونه معادلامین سال بوده، که  tامین فعالیت در  jدرآمد ناخالص   𝐶𝑗𝑡  مشاهده نمونه و   Tبیانگر    t=1,…,T  در این رابطه، 

 230 است. 

 231 :(Norton & Hazell, 1986) و فاکتورگیری، واریانس تخمین برابر خواهد بود با tبا جمع کردن برحسب 

 232  یا   فعالیت  هر  هایکوواریانس   و  واریانس  از  شدهسازیجمع شکل    یک  صورت  به  توانمی   را  تولیدی  خاص  برنامه  یک  برای  مزرعه  درآمد  واریانس  یعنی،

 233  منفرد  تصادفی  متغیر واریانس  تخمین  و  هافعالیت  ناخالص  درآمد  مورد  در  مشاهده  هر  با   متناظر  (𝑌𝑡)  مزرعه  محاسبه درآمد  طریق  از  ترساده   صورتی   به

 234  عبارت  MADزنندة  تخمین. گیرد قرار استفاده موردY واریانس  MADی زنندهکه تخمین  آوردمی  پدید را  امکان این شکلی   تغییر چنین . آورد دستبه 

 235 :(Norton & Hazell, 1986) از  است

(4 ) j k jk

j k

V X X =  

(5 ) 
( 1)

(1/ 1) [ ][ ]
t

jj k jt kt k

j k T

V X X T C C C C


=

 
= − − − 

 
   

(6 ) 

2

2

(1/ 1)

(1/ 1)

j jjt jt
t j j

t
t

V T

T y

C X XC

Y

 
= − − 

 

 = − − 

  
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 236کند. به طور مشخص،  نمونه را با واریانس جامعه مرتبط می   MADضریبی ثابت است که    Fنمونه و   MAD گرفته  قرار  کروشه  در  که  عبارتی  آن،  در  که

F یرابطه  =
Tπ

2(T−1)
 237 . (Norton & Hazell, 1986) یک ضریب ریاضی ثابت است πبرقرار است که در آن،  

 238ریزی درجه دو، در تابع هدف به جای حداقل کردن واریانس رابطه این است که اگر در یک مدل برنامه   MADی  زنندهنکته قابل توجه در مورد تخمین 

 239 .شود  حاصل تواندمی خطی ریزیبرنامهمدل  یک آنگاه شود، بالا جانشین

𝑍𝑡  با باشد، منفی  که در صورتی tسال  در آن میانگین از مزرعه درآمد انحراف 
𝑍𝑡  با باشد،   مثبت که صورتی و در +

 240 شود: می داده نشان −

 241  شود می   برابر  واریانس    MADی  زننده  تخمین  گیرد؛ بنابراین، اندازه می  مزرعه  برنامه  یک  برای  را  درآمد  در  انحراف  مطلق  هایارزش   مجموع  رابطه  این

 242  :با

𝐹  توان می  است، معین مزرعه برنامه یک برای  ثابت که عددی آنجا از

𝑇2
 243   تقسیم کرد تا رابطه زیر حاصل شود: �̂�  را بر  

𝑤  اساسبر  مزرعه  هایبرنامه  بندیدرجه  که  آنجا  از  همچنین،
1

 244 محاسبه  را W دوم  ریشه  توان، میWبراساس    مزرعه  هایبرنامه  بندیدرجه  برای  است،  2

 245 نوشت:  توانمی  دو درجه ریزی برنامه  مدل جای به را زیر خطی ریزیبرنامه مدل صورت، آن در. کرد

S.t: 246 

 247 ، (14)  رابطه  در.  شود  حل  پارامتریک  خطی  ریزیبرنامه طریق    از  زراعی  هایبرنامه   از   E-Vکارآی    مجموعه   آوردن  دستبه   برای  تواند می  مدل  این

 248 اجرای  از  مزرعه مدیر  انتظاری  بازده  کل  E(،  14رابطه )  در.  شودمی  وارد  مدل  در  محدودیت  صورت  به  سال  در هر  هافعالیت  بازده  میانگین  از  انحراف 

 249 .یافت دست گوناگون هایالگو  به  توان می کل انتظاری درآمد تغییر با اکنون. دهدمی  نشان را کشت الگوی

(8 ) ( )t t j jjt j
t j j

Z Z C X XC
+ −+ = −    

(9 ) 
2

1
[ ]t t

j

V F Z Z
T

+ −
  

= +  
  

  
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 
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انحرافات  مجموع  باید   که   آنجا  از .  نوشت  توان می  نیز   فشرده  صورت  به   را  موتاد  مدل ∑میانگین  از  درآمد  منفی  𝑍𝑡
−

𝑡  250  مثبت   مجموع  با   برابر   همیشه 

∑  میانگین از درآمد انحرافات 𝑍𝑡
+

𝑡  ،آوردن دستبه   برای و کرده حداقل  را  مجموع دو این از  یکی که کافی است  باشد  𝑊
1

 251  ضرب  دو عدد در  را نتیجه 2

 252 است:   زیر صورت به  منفی انحرافات به  باتوجه فشرده موتاد مدل و شده انتخاب  منفی  انحرافات اینجا، در. کرد

 253 

 254  مانهسا  و  ای استان کردستان و سازمان جهاد کشاورزی استانهای مورد استفاده در این پژوهش از طریق مراجعه حضوری به شرکت آب منطقه داده

 255تا   1393های زراعی ن طی سالدهگلادشت زمینی، خیار، یونجه و کلزا در محصول عمده زیرکشت شامل گندم، جو، سیب  ششنیاز آبی کشور، برای  

 256درصد از کل سطح زیرکشت منطقه مورد مطالعه را به خود    85محصول انتخاب شده به طور مجموع بیش از    ششاین    .آوری شده استجمع1402

 257 .شده است استفاده  Microsoft Excel Solver افزارنرم از  مورد استفاده در این پژوهش، های مدل رای برآوردب لازم به ذکر است  ند. ااختصاص داده

 258 نتایج و بحث 

 259 ریزی خطینتایج مدل برنامه 

 260زمینی، یونجه  محصول گندم، جو، خیار، سیب    6ای از اراضی آبی دشت دهگلان به کشت  تر به آن اشاره شد، بخش عمده باتوجه به مطالبی که پیش

 261هزار هکتار   7هزار هکتار است. گندم با سطح زیرکشت    19و کلزا اختصاص یافته است. مساحت زیرکشت کل محصولات در دشت مورد مطالعه حدوداً  

از   اصلی  36)بیش  است.  داده  اختصاص  به خود  را  زیرکشت  بیشترین مساحت  این منطقه شامل درصد کل(،   262ترین عامل گسترش کشت گندم در 

 263( میانگین درآمد 2در شکل )  .های دولتی )با وجود قیمت تضمینی خرید(، نیاز کمتر به آب، و مقاومت در برابر شرایط آب و هوایی بوده استحمایت

 264ناخالص، سطح زیرکشت، عملکرد، میزان مصرف آب برای عمده محصولات زراعی دشت دهگلان نشان داده است. در صورت عدم وجود محدودیت 

 265 شد چرا که تولید هر کیلوگرم خیار دارای درآمد بیشتری است.واب بهینه مدل، تنها منجر به تولید خیار میمنابع، ج
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 266 یاز محصولات کشاورز  کیمصرف آب و درآمد ناخالص هر  زانیعملکرد، م رکشت، یسطح ز -2شکل 
Fig. 2- Cultivated area, yield, water consumption and gross income of each agricultural product 267 

 268های فنی لحاظ شده در مدل، الگوی بهینه کشت محصولات که هدف حداکثرسازی درآمد ناخالص محصولات زراعی باتوجه محدودیتایننظر به  

 269( ارائه شده 1ج حاصل از آن در جدول )آمده که نتای دست ریزی خطی متعارف بهزراعی دشت دهگلان را در شرایط نبود ریسک با استفاده از مدل برنامه

 270باشند. اما ترین سهم را در ترکیب کشت محصولات مختلف دارا میاست. براساس این جدول، در الگوی جاری کشت، دو محصول گندم و یونجه بیش 

 271ها پیشنهاد  در هکتار، باتوجه به محدودیترود محصولاتی با درآمد ناخالص بالادر الگوی بهینه، باتوجه به هدف حداکثرسازی درآمد ناخالص انتظار می

 272 شود. 
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 274 ریزی خطیی برنامهسطح زیرکشت هریک از محصولات در الگوی فعلی و الگوی بهینه -1جدول 

Table 1- The cultivated area of each product in the current model and the optimal model of Linear Programming 275 

 محصول وضعیت فعلی )هکتار(  )هکتار(  نهیبهوضعیت   )هکتار(  راتییتغ مقدار

amount of changes (ha) Optimum status (ha) Current status (ha) Product 

-7000 0 7000 
 گندم

wheat 

-1100 0 1100 
 جو

barley 

8784 9493.82 710 
 خیار 

Cucumber 

-4260 0 4260 
 سیب زمینی 

potato 

-277 5122.63 5400 
 یونجه

Alfalfa 

3854 4371.56 518 
 کلزا

canola 

1011169.01 1764400.83 753231.82 
 درآمد ناخالص )میلیون تومان( 

Gross income (million tomans) 

 276 تحقیق های : یافتهنبعم
Source: Research Results 277 

 278باشد. برخلاف  شود، محصولات پیشنهادی این الگو تحت هدف حداکثر درآمد ناخالص سه محصول خیار، یونجه و کلزا میطور که مشاهده میهمان

بیشاین اجرای  که گندم  با  اما  داشته  الگوی جاری  را در  زیرکشت  و ترین سطح  است. همچنین، محصولات جو  از مدل حذف شده  بهینه   279الگوی 

 280برداران، ه آن است که در منطقه مورد نظر، باتوجه به هدف حداکثر کردن درآمد ناخالص هر یک از بهرهدهنداند و این نشانزمینی از الگو حذف شدهسیب 

ا  281ز کمتر بودن درآمد ناخالص این محصول نسبت به محصولات دیگر  کشت محصولات مذکور از بازده اقتصادی مناسب برخوردار نیست که ناشی 

 282ان نکته مهم این است که با توجه به نیاز آبی کمتر گندم و جو نسبت به دیگر محصولات )تقابل درآمدزایی و نیاز آبی( و اطمینانی که کشاورز  .باشدمی

 283 .سادگی قابل توجیه نیستشت این دو محصول توسط کشاورزان به از فروش محصولات مشمول خرید تضمینی به دولت دارند، کاهش سطح زیر ک

 284کشت خیار و کلزا در حالت بهینه نسبت به حالت فعلی افزایش یافته است، که خیار به اندازه حداکثر تولیدی که اعمال شده بود، وارد شده  سطح زیر

 285یابی با کاهش زمینی پس از بهینه باشد. همچنین محصول سیبمی  دهد که یک محصول حائز اهمیت در افزایش درآمد ناخالصاست و این نشان می 

 286بر و  که حداکثرسازی درآمد ناخالص مدنظر قرار گرفته، محصولات آبتوان گفت، تنها زمانیسطح زیرکشت مواجه شده است. پس به طور خلاصه می 

 287های ممنوعه استان کردستان بوده که با دشت دهگلان، جزء دشت   حال با درآمد ناخالص بالا وارد الگوی کشت شده این در حالی است که  عین  در

 288تواند آسیب پذیری منابع آبی این دشت را افزایش دهد. اما این نکته را هم مشکل جدی کمبود منابع آب مواجه است. عدم توجه به این موضوع می 

 289های جانبی کشت یونجه اثر اقتصادی مستقیم و مثبتی را بر بر مزیت تواند علاوه  باید در نظر داشت که توسعه کشت یونجه در الگوی کشت زراعی می 

 290های اخیر در سال  شود، رشد قابل توجه قیمت این نهادههای مهم دامی شناخته می درآمد زارعین این منطقه در پی داشته باشد. زیرا یونجه آبی از نهاده

 291ترغیب نموده تا با وجود نیاز آبی بالا به کشت این محصول بپردازند. مقایسه درآمد ناخالص های آتی، کشاورزان را  بینی ادامه این روند برای سالو پیش
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 292اخالص در حاصل از الگوی فعلی و بهیته محصولات زراعی این منطقه بیانگر آن است که استفاده کنونی از منابع بهینه نبوده و امکان افزایش درآمد ن

به ذکر است اصولاً   برخوردار می  های حداکثرکنندهمدلمدل وجود دارد. لازم  نیز  از حدکثر ریسک  افراد ریسکدرآمد،  برای  نتایج  این   293پذیر  باشند. 

 294 تر است.  مناسب

 295 ریزی ریسکی های برنامهنتایج مدل

 296 ریزی درجه دونتایج مدل برنامه 

 297متر مهم نوسانات قیمت و نوسانات درآمد است مورد به منظور بررسی اثر ریسک بر ترکیب بهینه محصولات، ریسک درآمدی که خود متأثر از دو پارا

 298سازی واریانس درآمد ریزی درجه دو که حداقل کوواریانس، تابع هدف مدل برنامه-سنجش قرار گرفت، به این منظور، پس از تخمین ماتریس واریانس

 299ل با تغییر پارامتر درآمد انتظاری برآورد گردید. باتوجه به  های فنی، این مدباشد تشکیل داده شد و با لحاظ کردن محدودیتها می ناخالص بین فعالیت

 300ریزی ریسکی درجه دو قرار داد، در این مطالعه الگوی بهینه کشت برای  توان سطوح مختلف درآمد انتظاری را به طور دلخواه در مدل برنامهاینکه می 

 301بودن اعداد واریانس درآمد ناخالص و برای سهولت در بیان نتایج، مقدار  ( ارائه شد. همچنین به دلیل بالا  2هشت سطح درآمد انتظاری در جدول )

 302 دهد.( نتایج حاصل از تخمین را نشان می 2جدول ) ها در نظر گرفته شده است.ریسک برابر با انحراف معیار درآمد ناخالص کل بین فعالیت

 303 درجه دو   یزیرحاصل از مدل برنامه ج ی نتا -2جدول 

Table 2- The results of the Quadratic Programming Model 304 

 ریسک  گندم جو ار یخ ی نیزم بیس ونجه ی کلزا 
درآمد  

 انتظاری 
 برنامه 

canola Alfalfa potato Cucumber barley wheat Risk 
Expected 

income 
plan 

4371.56 5122.63 0 9493.81 0 0 1570263 1764401 1 

4366.61 5109.10 0 9493.81 0 0 1517491 1760000 2 

4264.68 4939.54 256.81 9237.01 0 0 1441616 1750000 3 

4058.77 4769.98 317.09 9176.72 0 255.66 1311871 1740000 4 

4011.14 4600.42 354.10 9139.72 0 527.15 1180683 1730000 5 

3964.68 4430.86 391.10 9102.71 0 1098.64 1050808 1720000 6 

3500.30 4365.28 428.11 9065.71 0 1610.14 914203 1710000 7 

3391.14 4141.42 465.11 9028.70 100 1861.63 777073 1700000 8 

 305 های پژوهش مأخذ: یافته
Source: Research Results 306 

 307 *درآمد انتظاری و ریسک برحسب میلیون تومان و سطح زیر کشت محصولات برحسب هکتار 
Expected income and risk in millions of Tomans and cultivated area of crops in hectares * 308 

تغییرات در سطح ریسک پاسخ می  به  الگوی کشت  از آن است که  اول در جدول )نتایج حاکی  برنامه   309( مربوط به جواب ریسک خنثی و یا 2دهد. 

 310خواهد درآمد خود را بدون در نظر گرفتن ریسک حداکثر کند. در واقع، نتایج برنامه است که میسازی درآمد است که طرح مطلوب کشاورزی  حداکثر

 311 باشد.  ریزی خطی مییک در بالاترین سطح ریسک همان نتایج حاصل از برنامه
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 312شده است، که این امر ممکن است برای با حرکت از برنامه هشت به سمت برنامه یک، مقدار درآمد انتظاری افزایش یافته و مقدار ریسک نیز بیشتر  

 313دهد. افزایش یابد، اما این امر ریسک تولید را افزایش میگریز مطلوب نباشد. سطح زیرکشت خیار در سطوح بالاتر درآمدی افزایش می کشاورز ریسک

 314های  موقع و دقیق تلاش دشواری انجام به سطح زیرکشت خیار چون زراعتی کاربر است، باعث کاهش کنترل کشاورزان بر شرایط تولید و در نتیجه،  

 315های اخیر  زمینی را که در سالتر درآمد، کشاورزان کشت سیب کند. از طرف دیگر، در سطوح پایینکشاورزی کاربر را برای این محصول تشدید می 

بنابراین می   316ی پرداخت که درآمد مورد انتظار مطلوب با زمینتوان به توسعه کشت ارقام پرمحصول سیب وضعیت بازاری مناسبی داشته تمایل دارند. 

 317 دست آورد.صرف هزینه کمتر به 

 318که گندم ماده اولیه نان و یکی از محصولات استراتژیک کشور است به آن   یابد. باتوجه سطح زیرکشت گندم همراه با کاهش ریسک، افزایش می  

 319 هاگذاران بخش کشاورزی قرار داشته و دولت برای حمایت از کشاورزان و تثبیت درآمدی آنبنابراین، همواره تولید محصول گندم مورد توجه سیاست 

 320نماید. افزایش قیمت تضمینی و اجرای طرح محوری گندم، ریسک تولید این محصول را کاهش داده است. لذا سیاست خرید تضمینی را اعمال می

 321ه جهت دستیابی به امنیت غذایی جمعیت در حال رشد بایستی اقداماتی انجام شود. زیرا کاهش سطح زیرکشت گندم، یکی از عواملی است که منجر ب 

 322تر محصول از طرف دلالان، عدم پرداخت به موقع  شود. اما به دلیل انبارمانی، خرید ارزان تولید و درآمد کشاورزان و افزایش ریسک تولید آن میکاهش  

این محصول خواهد شد. سطح زیرکشت یونجه در مدل  برای تولید  انگیزه کشاورزان  به کاهش  از طرف دولت و در نهایت منجر   323قیمت محصول 

 324ریزی خطی نسبت به وضعیت فعلی کاهش داشته، همچنین، با در نظر گرفتن عامل ریسک هم سطح زیرکشت این محصول روندی کاهشی  برنامه 

 325ود. داشته است. طبعاً کشت یونجه با نیاز آبی بالای نسبی در مناطقی همچون دشت دهگلان که احتمال بروز خشکسالی بیشتر است باید، محدودتر ش

 326زیرکشت آن نسبت به الگوی فعلی کشت مورد استفاده توسط کشاورز بیشنر تخمین زده شده، این در حالی است که میزان سطح   در مورد کلزا، سطح

 327 باشد.  زیرکشت این محصول در مقایسه با حالت عدم توجه به ریسک زارع کمتر می

 328بردار مایل به پذیرفتن درآمد مورد انتظار کمتر  کند. اگر بهرهائه می بردار را ارگریزترین بهرهعلاوه بر این برنامه هشت، یک برنامه کارا برای ریسک

 329توانند به این سطح ریسک، میلیون تومان کاهش یابد. کشاورزان با چنین ترجیحات ریسکی می 777073تواند به انحراف معیار باشد، آنگاه ریسک می

 330توان بیان نمود که علت انتخاب کشت جو ک همچون جو دست یابند. در واقع می از طریق تنوع و تخصیص بیشتر منابع خود به کالایی با حداقل ریس

 331تری ریسک این است که محصول جو به دلیل نیاز آبی کمتر و مقاومت بیشتر در برابر شرایط آب و هوایی منطقه، از ریسک تولید پاییندر شرایط کم

 332، برای محافظت در مقابل ریسک وجود دارد. بنابراین، اگر محصولی با افزایش برخوردار است. همچنین گرایش به سمت محصولات تحت حمایت دولت

 333پذیر در ریسک سطح زیرکشت آن کاهش یابد، بیانگر آن است که زارعین از کشت این محصول در شرایط ریسک، گریزان هستند. لذا زارعین ریسک

 334باشند. البته باید این را در نظر داشت  تر از سایر محصولات می پرریسکشرایط ریسک به کشت این محصولات اقدام خواهند نمود و این محصولات  

 335ها طرح کارا را توانند از بین این مجموعه ها میگریزی کشاورزان، آنها ذکر شده در جدول بهینه هستند که باتوجه به سطح ریسککه تمام برنامه 

 336 انتخاب نمایند.
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 337ی مستقیم و مثبت وجود  ریزی خطی رابطه ین مقدار ریسک و درآمد ناخالص طرح تا رسیدن به جواب برنامه بنابراین، نتایج حاکی از آن بود که اولاً ب 

 338میلیون    1700000یابد. به عنوان مثال برای افزایش درآمد از  ی بین ریسک و درآمد انتظاری به صورت فزاینده افزایش می لهدارد. دوماً، هزینه مباد

 339شود معادل گیری میدرصد افزایش در درآمد است، انحراف معیار که ریسک کشاورز با آن اندازه   59/0ان، که تنها  میلیون توم  1710000تومان به  

 340 یابد.درصد افزایش می 65/17

 341 نتایج مدل موتاد 

 342آن است که با افزایش درآمد ریزی درجه دو، برای تمامی درآمدهای متناظر مدل موتاد برآورد گردید. نتایج حاکی از  در این بخش متناظر با مدل برنامه 

افزایش می انحرافات  میانگین  از مدل حداکثرسازی شدهانتظاری،  ناخالص حاصل  از درآمد  بالاتر  مقادیر  موتاد در  از  یابد. مدل  استفاده  با   343ی درآمد 

 344های خود لحاظ ک ممکن را در جواب ریزی خطی بالاترین ریسریزی خطی، قابل حل نخواهد بود. این موضوع بیانگر آن است که مدل برنامه برنامه 

 345 کنند. می

 346میلیون تومان، که    7/1780133ها مشابه هستند. در سطح ریسک  ریزی درجه دو نشان داد که آنمقایسه بین مقادیر بهینه فعالیت موتاد و مدل برنامه 

 347شوند و با کاهش خالص بالاتر هستند وارد برنامه میباشد، الگوی کشت فقط شامل خیار، یونجه و کلزا که دارای درآمد نابالاترین سطح ریسک می

 348میلیون تومان، از سطح زیرکشت این محصولات کاسته شده است. به    1/1060285درآمد انتظاری و با کاهش درآمد انتظاری و رسیدن به ریسک  

 349کند. نتایج ا درآمد ناخالص بالاتر حرکت میعبارت دیگر، همراه با افزایش سطح درآمد انتظاری، الگوی کشت به سمت جایگزین کردن محصولات ب

 350گیرد. پس زمانی حاصل از مدل موتاد نیز مؤید آن است که با کاهش ریسک محصولاتی همچون گندم، جو و سیب زمینی مورد توجه کشاورز قرار می 

 351قانع باشد. با این حال، ریسک برآورد شده در مدل تر  تری داشته باشد و ریسک را کاهش دهد باید به درآمدهای پایینکه کشاورز بخواهد رفتار مطمئن

 352باشد. این به دلیل این واقعیت است که برآورد میانگین مطلق انحرافات از ریسک به اندازه برآورد سنتی غیر  موتاد بیشتر از ریسک در مدل درجه دو می

 353موتاد نسبت به مدل برنامه ریزی درجه دو این است که آن را   باشد( کارا نیست. مزیت اصلی مدلریزی درجه دو می خطی )منظور همان مدل برنامه 

 354توان در استراتژی تولید و بازاریابی در تدوین مدل مشخص  ( حل نمود. در نتیجه جزئیات بیشتری را می LPهای خطی )توان با استفاده از حل کنندهمی

 355ودار بیانگر آن است که، با افزایش ریسک، درآمد انتظاری تا رسیدن به  (، مرز کارای درآمد و ریسک نشان داده شده است. این نم3کرد. در شکل )

 356 یابد.ریزی خطی افزایش می حداکثر درآمد حاصل از برنامه
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 362 
 363 
 364 

 365 مرز کارای درآمد انتظاری و ریسک )میلیارد تومان(  -3شکل 
Fig. 3- The efficient frontier of expected income and risk (billion tomans) 366 

 367 گیری و پیشنهادها نتیجه

 368ی در حالت این پژوهش به ارائه الگوی بهینه کشت در دشت دهگلان در دو حالت ریسک و عدم ریسک پرداخت. نتایج حاصل از الگوی کشت بهینه

 369اده )ریسک قیمتی( و نوسانات عدم توجه به ریسک بیانگر بهینه نبودن الگوی کشت فعلی بوده است. با توجه به اینکه نوسانات قیمت محصول و نه 

 370شود، در این مطالعه نوسانات درآمد به عنوان شاخص ریسک در نظر گرفته شد. از دیگر مربوط به عملکرد )ریسک عملکرد(، همگی به درآمد منتقل می

 371ین ریسک و درآمد ناخالص های ریسکی نسبت به ریسک واکنش نشان داده، و بنتایج این پژوهش آن است که، الگوی کشت بهینه حاصل از مدل

 372ی مستقیم وجود دارد. این مسئله در مورد محصولات گندم، جو و سیب زمینی قابل مشاهده بوده و با وارد کردن ریسک در مدل، سطح زیرکشت رابطه 

 373ردی دولت و تأمین امنیت غذایی های راهبریزی خطی افزایش یافته و توصیه به کشت آن شده که این نتیجه مطابق برنامه گندم نسبت به الگوی برنامه 

 374های اخیر وضعیت بازاری مناسبی زمینی که در سالتر درآمد، کشاورزان بین محصولات صیفی بیشتر به کشت سیبباشد. در سطوح پایینکشور می

 375اند نسبت به محصولات  داخله نمودهها کمتر مگذاران بخش کشاورزی در توسعه کشت و بازار آن داشته تمایل دارند. محصولاتی مانند خیار، که سیاست 

 376دیگر، وضعیت بازدهی محصولات غیراستراتژیک در ازای ریسکی که کشاورزان تحمل  عبارتاند. به استراتژیک، درآمد ناخالص به مراتب بالاتری داشته 

 377(، کشت Ghasabi et al., 2024ای آن )هباتوجه به هزینه بسیار پایین آب در این دشت نسبت به قیمت سای  .کنند به مراتب بالاتر بوده استمی

 378های منطقه در فصل سرد، بهتر است کشت گندم آبی به سمت کشت  بر در الگوی بهینه افزایش یافته است. با توجه به الگوی بارندگیمحصولات آب

تکنیک  اتخاذ  با  و  شود  هدایت  ذخیرهدیم  در  مؤثر  می های  آب،  برای  سازی  شده  حفظ  آبی  منابع  از  رفع توان  و  بهاره  محصولات  عملکرد   379بهبود 

 380 های آبی در فصل گرم استفاده نمود.محدودیت

 381دهد که مداخلات دولت در تولید محصولات کشاورزی موجب کاهش ریسک تولید این محصولات گردیده است و این دسته از  این نتایج نشان می 

 382شود که دولت مداخلات خود را در امور  قه شده است. لذا، پیشنهاد میمداخلات موجب انحراف در انتخاب محصول مناسب برای کشت در این منط

 383توان گفت، هنگامی که کشاوران با شرایط ریسک به طور خلاصه می   .های خود را در این زمینه بازنگری کندتولیدات کشاورزی کاهش دهد و سیاست 

 384های دولت در راستای لات زراعی با ریسک کمتر مبادرت ورزند و سیاست تر به کشت محصوو نبود قطعیت مواجه هستند بایستی در جهت درآمدی ایمن

 385کارگیری سیستم چندکشتی و تناوب کشاورزی به منزله راهکار طبیعی مقابله با  حداکثرسازی درآمد کشاورز، پایداری و ثبات در تولید باشد. بنابراین به 
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 386چنین نبود روند یکسان نوسان های مخرب محصولات و هم زیرا تفاوت آفات و بیماریتواند مدنظر کشاورزان قرار گیرد.  ریسک و عدم حتمیت می 

 387 گیرد.کارگیری این سیستم باشد چرا که تا حد زیادی جلوی نوسان شدید درآمد کشاورزان را میتواند از دلایل به قیمتی می
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