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سازی الگوی ريزی خطی فازی برای بهینهمدل برنامه
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  *8حبیبحمد ابراهیم بنیم،  0ان اسعدی مهربانیمژگ

 3باس روزبهانیعو 

 

 چکیده
قطعیت از جمله ی آب بوده و عدمکنندهترین مصرفبخش کشاورزی بزرگ

 یمطالعه لذا درناپذیر در مدیریت آب در این بخش است. مسائل اجتناب
ف رود با هدسازی الگوی کشت در حوضه زرینهمنظور بهینهحاضر، به

، دهای موجوقطعیتو با درنظرگیریِ عدم حداکثرسازیِ سود خالص کشاورزی
ریزیِ خطیِ تماماً فازی و با دو روشِ حل متفاوت، استفاده شده است. از برنامه

های موجود در تدوین بهترین الگوی کشت، با استفاده از روش قطعیتعدم
ای هقطعیتعدم منظور در نظرگرفتنفازی لحاظ گردیده است. همچنین به

ناشی از محدودیتِ مقدار آب دردسترس، سه وضعیت هیدرولوژیکی حداقل، 
 حاصل شد. نتایجِسازی فازی در نظر گرفته متوسط و حداکثر مقادیر در بهینه

 52/2سازیِ تماماً فازی، حاکی از افزایشِ سود خالص به میزان از اجرای بهینه
درصد نسبت به  25/26زایشی معادل سازیِ قطعی و افدرصد نسبت به بهینه

الگوی کشت فعلی از طریق کاهش سطوح زیرکشت محصولاتِ با سود 
باشد. خالص کم و افزایش سطح زیرکشت محصولاتِ با درآمد بالا می

جویی ریزیِ خطیِ تماماً فازی منجر به صرفههمچنین استفاده از برنامه
ردد. درنظرگیری گدرصد می 22/88تری در مصرف آب به میزان بیش

درصدی درخصوص برخی از پارامترهای مدل  22و  02قطعیت باندهای عدم
و  تر در مصرف آبی بیشجویترتیب منجر به ایجاد صرفهسازی، بهبهینه

. بدین گردندتر از کشت محصولات الگوی کشت میحصول سود خالص بیش
م، ی حاکهاقطعیتسازی الگوی کشت با درنظرگیری عدمترتیب، بهینه

تر آب کشاورزی را فراهم ریزی بهینهکمک روش فازی امکان برنامهبه
 سازد.می

 

ود، رریزی خطی فازی، زرینهی کشت، برنامهالگوی بهینه :كلمات كلیدی

 قطعیت.عدم
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Abstract 
Agricultural sector is the largest water consumer and 

uncertainty is an inevitable aspect of water management in this 

sector. In this study, fully fuzzy linear programming using two 

different solutions were applied for multi-objective optimizing 

of cropping pattern and net benefit in the uncertain conditions 

for the Zarrinehroud Basin. The uncertainties within the 

optimized cropping pattern were considered using a fuzzy 

method. Moreover, in order to consider the uncertainties in the 

available water limitation, three different hydrological 

conditions were applied to determine maximum, average, and 

minimum of fuzzy bond. The results showed an increase of 

%2.53 in net benefit comparing to the crisp optimization and 

an increase of %36.34 comparing to the present cropping 

pattern through decreasing low income crops substituted by 

high income crops. It is also shown that applying fully fuzzy 

linear programming instead of crisp linear programming leads 

to a greater saving in water consumption with the amount of 

%88.22. Considering %10 and %20 uncertainty bands for 

optimization parameters caused more water saving and net 

benefits from optimal cropping pattern. Therefore, 

optimization of cropping pattern through considering 

uncertainties based on fuzzy method leads to a more optimal 

planning for agricultural water. 

  

 

 
 

Keywords: Fuzzy Linear Programming, Optimized Cropping 

Pattern, Uncertainty, Zarrinehroud. 

 

 

Received: March 4, 2017 
Accepted: June 27, 2017 

 

1- MSc Student in Water Resources Engineering, Abouraihan Campus, 

University of Tehran, Tehran, Iran.  
2- Associate Professor, Department of Irrigation and Drainage Engineering, 

Abouraihan Campus, University of Tehran, Tehran, Iran. Email: 

banihabib@ut.ac.ir 
3- Assistant Professor, Department of Irrigation and Drainage Engineering, 

Abouraihan Campus, University of Tehran, Tehran, Iran. 

*- Corresponding Author 

 تحقیقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  
Research 

 

 0367، بهار  0سال چهاردهم، شماره 
Volume 14, No. 1, Spring 2018 (IR-WRR) 

25-02 



 
 

  0367، بهار  0تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 1, Spring 2018 (IR-WRR) 

05 

 

 مقدمه  -0

امروزه یکی از راهکارهای اساسی جهت مدیریت منابع آب در بخش 
 هایکشاورزی، انتخاب الگوی کشت مناسب و تعیین استراتژی

باشد که در شرایط محدود بودن می ی آب کشاورزیتخصیص بهینه
ی بایست افزایش کارایو فراوانی اراضی قابل کشت، هدف میمنابع آب 

ین تری بهینه از منابع آب محدود و حصول بیشمصرف آب، استفاده
در  (.Sepaskhah and Ghahreman, 2004)باشد سود اقتصادی 

م خاطر طبیعت سیستشرایط واقعی و در بسیاری از مسائل عملی، به
و متغیرهای تابع هدف و قیود  بتوان ضرایمورد بررسی، عملاً نمی

صورت ارقام قطعی درنظرگرفت. چرا که سازی را بههای بهینهمدل
ا طبیعت اند و یصورت دقیق و قطعی تعریف نشدهتوابع استفاده شده به

اکم بر های حقطعیتدر نظرگرفتن عدمگیری فقط با ی تصمیممسأله
ای هوجود در پدیدهقطعیت مچنین، عدمهر پدیده قابل بررسی است. هم

جهان و محدودیت دانش بشری، منجر شده تا بسیاری از پارامترها 
ها، حجم های سطحی، میزان محصول گیاه، قیمتهای آبمانند کمیت

 .(Zeng et al., 2010)نباشند  آبیاری و دیگر موارد قطعی و مشخص

 
 یسازی قطعی الگوی کشت و میزان تقاضا به عنوان راهکاری برابهینه

ین ی منابع، مبنای مطالعات محققمدیریت منابع آبی و تخصیص بهینه
 ;Mirzaei and Ahmadpour-Borazjan, 2016)است زیادی بوده 

Fathi and Zibaei, 2012; Banihabib et al., 2017.)  به منظور
 تیعمده مشتمل بر تقو یراهکارها ه،یبرداشت و تغذ نیتراز ب یبرقرار

 تیریمد یهااستیس یریبکارگ ،ینیرزمیز یهامنابع آب تیریمد
عرضه  شیو افزا یاری، بهبود راندمان آبنظیر الگوی کشت بهینه تقاضا
در  در تحقیقی همچنین، .(Fathi and Zibaei, 2012) باشدیآب م

وی سازی الگبهینهنتایج حاصل از  ،آبی شهرستان آمل کشتمناطق 
ادی با صرفه اقتص تِافزایش سطح زیرکشت محصولا به منجر کشت

 گردید ای مانند برنج و نیاز آبی پایین مانند ذرت علوفه لابا

(Mirzaei and Ahmadpour-Borazjan, 2016).  تحقیق نتایج
نشان داد که مهمترین راهبرد برای مدیریت تقاضای آب  دیگری

راهبرد تغییر الگوی کشت بوده و  ،کشاورزی مناطق خشک کشور
اری، آبیزمین و شیوه کم-سازی تخصیص آباستفاده از مدل بهینه

موجب افزایش سطح زیرکشت محصولاتی با راندمان اقتصادی بالاتر 
 .(Banihabib et al., 2017) خواهد شد

 
Banihabib et al. (2015 a) ریزی با تدوین یک مدل برنامه

آب  یسازی با دو زیرمدل، به تخصیص بهینهغیرخطی و انجام بهینه
ای تهران هآبیاری در استانی کشت در شرایط کمگوی بهینهو تعیین ال

و البرز پرداختند. نتایج نشان داد که با تبدیل سطح زیرکشت به 

ادی توان سود اقتصآبیاری، میترین حالت و استفاده از روش کمبهینه
های یاد شده را نسبت به وضع موجود، بهبود کشاورزیِ استانبخش 

رود به نهیزر زیآبر یحوضهدر  Ouhabyazdi et al. (2014)بخشید. 
ا ب یسود کشاورز یبا هدف حداکثرسازکشت  سازی الگوینهیبه

ی ضایر یزریبرنامه هایو روش کیژنت تمیالگور هایاستفاده از روش
 یکشاورز مناسب یوبا انتخاب الگپرداختند و به این نتیجه رسیدند که 

 7/0توان سود خالص را تا یموقع آب، ممناسب و به یزمان صیو تخص
به مصارف را با  یصیمقدار آب تخص نچنیهمو  شیبرابر افزا

یک مدل  Banihabib et al. (2015 b) کاهش داد. سازینهیبه
سازی بازتخصیص آبِ منظور بهینه سازی غیرخطی را بهبهینه
آب  ،بخشی برای نواحی خشک ارائه کردند. مدل مذکوردرون

های مختلف کشاورزی، صنعت و بین بخشبازتخصیص شده را 
یافته خدمات، بر اساس مقدار آب دردسترس و موجود و آب تخصیص

سازد. نتایج نشان داد با حفظ همان مقدار آبِ به هر بخش، بهینه می
ود کارگرفته شود، سمصرف شده، اگر استراتژی تخصیص بهینه به

شده در بخش تر شده و آب مصرف برابر بیش 82/2میزان خالص به
درصد کاهش یافته و آب تخصیص یافته به  29کشاورزی به میزان 

درصد کاهش  69/70درصد به مقدار  59/92بخش کشاورزی از مقدار 
ها توان در سایر بخشترتیب از این مقدار آب آزاد شده میبدینیابد. می

به تعیین الگوی  Regulvwar and Gurav (2011)استفاده نمود. 
را ریزی ریاضی در ایالت ماهارشتبا استفاده از روش برنامه تبهینه کش

سازی قطعی الگوی کشت با هدف حداکثرسازی هند پرداختند. بهینه در
ریزی ریاضی در های برنامهکمک روشکشاورزی بهسود حاصل از 

 .Habibi davijani et alمطالعات محققین دیگری نیز از جمله 

(2016 a, b) ،Huang et al. (2010) ،Speelman et al. (2009) 
 شود.یافت می Gomez et al. (2004) و
 

ل گیری، مدی تصمیمهعنوان یک مسألدر تعیین الگوی کشت به
طِ گیری در چنین محیسازی قطعی، برای تصمیمریزی و بهینهبرنامه

ای جهای فازی بهغیرقطعی مناسب نبوده و استفاده از تئوری مجموعه
تواند کاراتر باشد. در این زمینه های کلاسیک میهتئوری مجموع

های مختلفی صورت گرفته است که در هر کدام تلاش شده تا تحقیق
های مختلفی لحاظ گردد. از میان های موجود به روشقطعیتعدم

توان به این موارد اشاره نمود: انجام شده در داخل کشور میمطالعات 
Sakhdari et al. (2011) تان نیشابور به تعیین الگوی درشهرس

ی کشت، اثر قیمت آب برتخصیص آب آبیاری و برآورد تابع بهینه
ریزی خطی و با هدف تقاضای آب کشاورزی با استفاده از مدل برنامه

سازی ریسک به کمک روش حداکثرسازی سود ناخالص و حداقل
. سود ناخالص، راندمان زراعی و پرداختند( Mootad) حداقل ریسک

ه شد کارگرفتهریزیِ ریاضیِ بهبع آب دردسترس در مدل برنامهمن
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الگوهای  سازیصورت فازی درنظرگرفته شدند. نتایج نشان داد بهینهبه
بع ها، به پایداری مناقطعیتکشت و تخصیص آب آبیاری با لحاظ عدم

کند. همچنین این بخش کشاورزی کمک قابل توجهی می آب در
یری ریسک در سودهای ناخالص را نیز مطرح پیشنهاد درنظرگمحققین 

با استفاده از الگوریتم  Mohammadi et al. (2011) .کردند
ی غیرخطی فازی به تعیین الگوی کشت بهینه سازیِ چندهدفهبهینه

. هدف از پژوهش انجام شده، افزایش بازده در استان فارس پرداختند
ش مصرف کود ای کشاورزان در کنار کاهش مصرف آب، کاهبرنامه

شیمیایی، حداقل ریسک و افزایش اشتغال، از طریق اصلاح الگوی 
منظور درنظرگیریِ کشت محصولات زراعی بوده است. به

های موجود در این زمینه، منطق فازی مورد استفاده قرار قطعیتعدم
صورت فازی درنظرگرفته سازی، بهگرفت و تابع هدف در مدل بهینه

 گذاری آبمنظور قیمتبه Ahmadpoor and Sobuhi (2009)شد. 
ای را در شهرستان ریزی ریاضی بازهدر بخش کشاورزی، روش برنامه

متغیرهای تصمیم در تابع هدف، ب کارگرفتند، ضرایدشتستان به
ی صورت غیرقطعای بهگونهها بهب فنی و سمت راست محدودیتضرای

ری ها با درنظرگیندرنظرگرفته شد که در یک بازه در نوسان هستند. آ
 یرمدل بازنویسی کرده وتنها دو حد بالا و پایین، مدل اصلی را به دو ز

ی ایجاد شده پرداختند. ریزی خطی سادههای برنامههبه حل مسأل
 Morankarهای انجام شده در خارج از کشور شامل پژوهشمطالعات 

et al. (2013)  وRegulvwar and Gurav (2012)  در ایالت
یک  با تدوین Morankar et al. (2013)باشد. ارشترا، هند، میماه

ریزی با سه هدفِ حداکثرسازیِ سود خالص، تولید محصول مدل برنامه
زایی و با درنظرگیریِ سه شکل متفاوتِ غیرخطی، نمایی و و اشتغال

سازیِ الگوی کشت پرداختند. هذلولی برای تابع عضویت، به بهینه
صورت اعداد فازی درنظرگرفته شدند. نتایج نشان ب تابع هدف بهضرای

 یشده توسط توابع هدف با اشکال نمایی ارائه داد الگوی کشتِ بهینه
ورت صها بهقطعیتتر بوده و در کل، درنظرگیری عدمو هذلولی مناسب

به حالت قطعی، الگوی کشت بهینه را بهبود بخشید. فازی، نسبت 
Regulvwar and Gurav (2012) ریزیِ ز با استفاده از برنامهنی

سازیِ سود خالص، عملکرد محصول با اهداف بهینه ی فازیچندهدفه
طعیت قزایی، به تعیین الگوی کشت بهینه تحت شرایط عدمو اشتغال

سازی ی بهینههیری چند حالتِ مختلف فازی در مسألبا درنظرگ
ریِ درنظرگیمختلفِ های انجام شده بین حالت هایهپرداختند و مقایس
ب فنی و مقادیر سمت راست قیود به شکل فازی، تابع هدف، ضرای

ازی قطعیت به شکل فبودن نتایجِ حاصل از درنظرگیری عدم ترمناسب
های موجود در این زمینه شامل مطالعات را نشان داد. دیگر پژوهش

 Tan et al. (2013) ،Rani and Moreiraتوسط انجام شده 

(2010) ،Deep et al. (2009) ،Kagade and Bajaj (2009)  و
Lu et al. (2009) بررسی مطالعات پیشین، حاکی از آن است باشدمی .

تمامی  ی کشت، در حالتی کهکه گزارشی مبنی بر تعیین الگوی بهینه
سازیِ خطی و تک هدفه، در سه وضعیت ی بهینهب معادلهضرای

الی(، اعدادی فازی سهیدرولوژیکیِ متفاوت )نرمال، ترسالی و خشک
شده باشند، تهیه نشده است. این در حالی است که یکی  درنظرگرفته

های موجود در کشاورزی از تغییرات بارش و ترین عدم قطعیتاز مهم
هیدرولوژیکیِ متفاوت )نرمال، ترسالی و  هایوضعیتدما ناشی شده و 

 گردد.سالی( را موجب میخشک
 

 ی کشت و تخصیصوین الگوی بهینهمنظور تددر پژوهش حاضر، به
هدفه و با هدف ریزی خطیِ تک ی منابع، مدل برنامهبهینه

. گیردمورد استفاده قرار می حداکثرسازیِ سود خالص کشاورزی،
دفه هریزی خطیِ تک مدل برنامه همچنین در این تحقیق، برای بهبود

تفاده شت استرین الگوی کریزیِ غیرقطعی در تدوین بهینهبرنامهاز  
از آنجایی که  است. گردیده ریزیِ قطعی مقایسهشده و با برنامه

ی کشت در این تحقیق، قطعیت موجود در تدوین الگوی بهینهعدم
بع هدف و قیود )منابع موجود )ضرایب سمت ب تادرخصوص ضرای

ب سمت چپ(( عمدتاً از نوع ابهام راست( و ضرایب فنی )ضرای
منظور راهکاری برای درنظرگیری این باشند، منطق فازی بهمی

ریزیِ تماماً فازی در تدوین ی برنامهلهها در قالب یک مسأقطعیتعدم
 کاررفته است. ترین الگوی کشت، بهبهینه

 

 هامواد و روش -8

 مواد -8-0

 ی مورد مطالعهمعرفی منطقه -8-0-0

ای سترهرود با گی آبریز زرینه(، حوضه0ی مورد مطالعه )شکلمنطقه
کیلومترمربع بوده و در شمال غربی ایران واقع شده  00578بالغ بر 

ای هاست. از نظر تقسیمات کشوری، این زیرحوضه در محدوده استان
آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی، کردستان و زنجان قرار گرفته، ولی 

ترین سهم این زیرحوضه متعلق به استان آذربایجان غربی است. بیش
ی کردستان سرچشمه های چهل چشمهرود از کوهی زرینهانهرودخ
 ریزد. طولی ارومیه میی جنوب شرقی به دریاچهگیرد و از گوشهمی

 5/029کیلومتر و میانگین آبدهی این رودخانه ماهانه  252رودخانه 
 .           (Ministry of Energy, 2010)شود میلیون متر مکعب برآورد می

 
های کشاورزیِ ایران و رود، یکی از قطبیز زرینهی آبرحوضه
باشد. ی ارومیه میی آبریز دریاچهی حوضهترین زیرحوضهبزرگ

 یی داخلی کشور و دومین دریاچهترین دریاچهی ارومیه بزرگدریاچه
علت تغییرات اقلیمی، های اخیر بهآب شور جهان، در سال

های نفع حوضه از رودخانهیذ یهاهای بیش از حد استانبرداریبهره
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و رجاری به دریاچه و پایین بودن بازده کشاورزی، با شرایط بحرانی روبه
 . (Zarghami and Saffari, 2013) شده است

 

 

Fig. 1- The Location of the study area 
 مطالعه مورد یمنطقه موقعیت -0شکل 

 
گوی کشت، دارای عنوان المحصولِ انتخاب شده به 20 است ذکرشایان
درصد از سطح زیر کشت  98ترین سطوح کشت بوده و حدوداً بیش

(. سود خالصِ ارائه شده 0دهند )جدولموجود در منطقه را پوشش می
دست آمده از تفاضل ، حاصلِ ضربِ مقادیرِ سود خالص به0در جدول 

های تولید محصولات مختلف کشاورزی های فروش و هزینهقیمت
ل در هکتار( در مقادیر سطوح زیرکشت محصولات )هکتار(، )میلیون ریا

 (.0295ی آماری وزارت جهاد کشاورزی، نامهباشد )سالمی
 

گردد، در الگوی کشت فعلی، محصولات همانطور که مشاهده می
ترین سطوح زیر کشت و ترتیب، دارای بیشگندم، یونجه و جو، به

ای ترتیب دارن روغنی، بهگرداای، گیلاس و آفتابمحصولات ذرت دانه
یق، های این تحقباشند. براساس یافتهکمترین سطوح زیرکشت می

میلیون  2065098( 0295سود خالص حاصل از الگوی کشت فعلی )
هزار متر  850288ریال و مقدار آب مصرف شده در این الگوی کشت، 

 مکعب است. 
 

 روش تحقیق -8-8

 سازی الگوی كشتمدل بهینه -8-8-0

مدل  ی کشت، ازمنظور تدوین الگوی بهینهاین پژوهش، بهدر 
گردیده، که در آن حداکثرسازی سودخالص ریزی خطی استفاده برنامه

شده و تحت وضعیت هیدرولوژیکی نرمال،  کل تولید در نواحی آبیاری
رین تدر تدوین بهینهسالی مدنظر قرار گرفته است. ترسالی و خشک

، فرض بر آن است که منابع مهمی از الگوی کشت در این تحقیق
ر ها، کود، بذکشمنابعِ نیروی کار، سرمایه، انرژی، سموم و آفتجمله 

آلات در تولید محصولات کشاورزی، محدودکننده نبوده و تنها و ماشین
گویِ سازیِ الدو محدودیت سطح زیرکشت و منبع آب دردسترس، بهینه

 دهند.ر قرار میکشتِ مدنظر در این تحقیق را تحت تأثی
 

 
Table 1- Cropping areas, net benefit and water consumption in 2015* 

 *0365سطح زيركشت محصولات، سود خالص، میزان آب مصرفی در  -0جدول 

Crop 
Cropping 

area (%) 

Gross 

irrigation 

water 

(mm) 

Net benefit 

(Rials per 

Kilogram) 
Crop 

Percent 

of 

cropped 

area 

Gross 

irrigation 

water 

(mm) 

Net benefit 

(Rials per 

Kilogram) 

Wheat 38.69 958.91 7709.14 Potato 0.81 2038.33 3649.49 
Alfalfa 35.68 1165.41 4995.39 Apple 0.56 1513.32 6732.72 
Barely 6.55 1775.96 5754.41 Rapeseed 0.47 1852.37 15072.83 

Pea 4.81 1590.35 1001.52 Apricot 0.36 1253.43 28867.83 
Onion 2.47 2305.88 6243.30 Squash 0.35 1430.03 8409.18 
Grape 2.13 606.79 2003.65 Almonds 0.29 1620.73 43510.88 

Tomato 1.85 2245.45 3408.90 Peach 0.23 1253.43 20671.79 
Watermelon 1.33 1719.07 3017.27 Corn 0.19 1852.37 7784.20 

Walnut 1.15 1513.32 155006.15 Cherry 0.11 1513.32 31147.09 
Cucumbers 0.97 1430.03 8311.74 Sunflower 0.07 1875.94 19501.24 

Maize 0.92 1852.37 9173.95     

Net benefit (Million rials) 2165198 
Water consumption (Thousand cubic 

meters) 
851288 

*References: Statistical yearbook of the Ministry of Agriculture, Statistical Center of Iran Mahab-Ghodss Company, Iran Water 

Resources Management Company, and research findings (2015) 
 (0295های تحقیق )ی آماری وزارت جهاد کشاورزی، مرکز آمار، شرکت مهاب قدس، شرکت مدیریت منابع آب ایران و یافتهنامهمنبع: سال*
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ترین و کارآمدترین های فازی به این دلیل که از مهمتئوری مجموعه
های ذاتی موجود در قطعیتسازیِ ابهام و عدمها برای مدلروش

ی های موجود در تدوین الگوی بهینهداف و محدودیتها، اهاولویت
 کارگرفته شد.باشد، بهکشت می

ریزیِ ریاضیِ تماماً فازیِ مورد استفاده در این تحقیق مدل برنامه
  :باشد( می0ی )شرح رابطهبه
 

B

n
MAX : NB ( P )Ai i i

i 1
 


 

(0) n n

i i i i Total

Ag Ori 1 i 1

n

i Total

i 1

present present
i i i

100 100
W A W A W

E E

st :      A

     

A

0.5A A 1.5A

 



    
     

       













 

  

متغیر تصمیم  iA)میلیون ریال(؛  سود خالصِ فازی NBکه در آن: 
سود  Biام )هکتار(؛ iی فازیِ محصول فازی یا سطح زیرکشتِ بهینه

های تولیدِ فازیِ هزینه iPفروش فازی )میلیون ریال در هکتار(؛ 

ازای محصولات راندمان به AgEام )میلیون ریال در هکتار(؛ iمحصول 

ازای محصولات باغی و راندمان به OrE صورت فازی؛زراعی و به

ام iنیاز خالص آب آبیاریِ فازیِ محصول  iWصورت فازی؛ به

ه ب شده دادهکل آب سطحی و زیرزمینیِ تخصیصTotalWمتر(؛ )میلی
حداکثر  حداقل و ،متوسط طیشرابخش کشاورزی تحت سه 

Ãiصورت فازی و کل سطح زیرکشت به TotalA)مترمکعب(؛ 
present 

باشند. صورت فازی )هکتار(، میام و بهiسطح زیرکشتِ فعلیِ محصول 
بر  نیز مبنی سازیازای تمامی محصولات، دومین قید تابع بهینهبه

برابرِ سطح زیرکشتِ فعلی  5/0و  5/2تعیین متغیر تصمیم بین دو مقدار 
ه سمت افزار ببه این دلیل است که نرمدرنظرگیریِ این قید  .باشدمی

فروش کم را محصولات پرفروش نرفته و مابقی محصولات با سود 
 له مغایر با مسائل اجتماعی و اقتصادی درحذف نکند، چون این مسأ

شایان  .(Banihabib et al., 2015 b)باشد ی مورد مطالعه میحوضه
اً سازیِ تمامسازیِ قطعی، مشابه با مدل بهینهذکر است، مدل بهینه

ب سازیِ قطعی تمامی ضرایفازی بوده و با این تفاوت که در مدل بهینه
تابع هدف و قیود، اعدادی غیرفازی بوده و تنها یک مقدار را شامل 

ترتیب، خروجیِ این مدلِ قطعی نیز، عددی غیرفازی و د، بدینشونمی
 باشد.تنها با یک مقدار می

 
درخصوص بِ موجود در تابع هدف و قیود، سازیِ ضرایمنظور فازیبه
ها در اختیار بوده است، حدود بالا رامترهایی که اطلاعات مکفی از آنپا

 مان آمار و ارقامو پایین برای تشکیل اعداد فازیِ مربوطه بر اساس ه

های اند )از جمله منبع آب دردسترس و راندمانواقعی انتخاب شده
زراعی و باغی(. درخصوص دیگر پارامترهای موجود در مدل 

ها در اختیار بوده است ی از آنسازی، که اطلاعاتی محدود و جزیبهینه
های تولید، نیاز خالص آب آبیاری، کل سطح مقادیر سود خالص، هزینه)

های دامنه( زیر کشت موجود و سطوح زیرکشت فعلیِ محصولات
 هایدرنظرگیری باندشد. درصد درنظرگرفته 22درصد و  02تغییراتیِ 

ای بوده است که نوساناتِ ایجاد گونهدرصدی به 22و  02قطعیت عدم
های هدادشده در این پارامترها را طی یک فصل آبیاری، پوشش بدهند. 

های تولید و قیمت فروش، سطوح زیرکشتِ نهاقتصادی شامل هزی
 هایفعلی محصولات و کل سطح زیرکشت، نیازهای آبی و راندمان

درصد و  02بار با فرض افزایش و کاهش به میزان زراعی و باغی، یک
صورت فازی درصد، به 22میزان بار هم با فرض تغییرات بهیک

دار آب دردسترس شامل حدود بالا و پایین برای عدد فازیِ مقدرآمدند. 
اشد. بگر شرایط نرمال میسالی و حد وسط بیانمقدار ترسالی و خشک

ی ی آبدهی حوضهساله 52در این خصوص، بر اساس سریِ زمانیِ 
 براساسرود، میانگین متحرک سه ساله رسم گردید و آبریز زرینه

الی سو خشک یدرازمدت سه ساله، ضرائبِ مربوط به ترسال نیانگیم
ست آمده و حدود بالا و پایین برای عدد فازیِ مقدار آب دردسترس بد

 دست آمد، حد وسط اینبه یحداکثر دب حداقل و متوسط، طیدر سه شرا
باشد نیز همان متوسط درازمدتِ گر شرایط نرمال میعدد فازی که بیان

های زراعی و باغی نیز از بین مقادیر ساله است. درخصوص راندمان 52
ه گزارش انجام شده توسط شرکت مهاب قدس درخصوص ارائه شد

ترین و کمترین اعداد گزارش شده، رود، بیشی آبریز زرینهحوضه
ترتیب حد بالا و حد پایین و میانگین اعداد گزارش شده، حد وسط به

دهند. در این خصوص عدد فازیِ مربوط به راندمان را تشکیل می
فازی با اعداد فازیِ مثلثی  سازی تماماًهای یک مدل بهینهخروجی

محصول منتخب، سود خالصِ  20ازای نامتقارن )سطوح زیرکشت به
 ی شده بوده( نیزجویحاصل شده، میزان آب مصرفی و مقدار آب صرفه

باشد. میزان آب مصرف صورت اعدادی فازی و به همان شکل میبه
ه دشده حاصل ضربِ متغیرهای تصمیم در نیازهای ناخالص آبیاری بو

جویی شده از تفاضل منبع آب دردسترس از مقدار آب و آب صرفه
ها و فراهم سازیِ خروجیفازیبرای غیرگردد. مصرفی حاصل می

رین تنمودن امکانِ مقایسه بین حالات مختلف سطوح کشت، از مرسوم
، افزار متلبکمک نرمسازیِ اعداد فازی، مرکز سطح و بهروش غیرفازی

شایان ذکر است، در روش مرکز سطح، مساحتِ  استفاده شده است.
( minxو  maxx)ی متغیر خروجی تحت توابع عضویت و بین محدوده

(، مرکز هندسی سطح حاصل 2ی )محاسبه شده و بر اساس رابطه
 گردد.می
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(2) 
  

کمک ی عدد فازیِ مربوطه و بهمقدار غیرفازی شده COAکه در آن 
تابع عضویت  f(x)باند پایین و  minxباند بالا،  maxxمرکز سطح،  روش

 (.Koorehpazan Dezfuli, 2016)باشد میعدد فازیِ مدنظر
 

سازیِ مورد استفاده در این تحقیق از نوع با توجه به اینکه تابع بهینه
های حل موجود، روش حل در میان روشباشد، تماماً فازی می

Kumar et al. (2010) نیز و Jayalakshmi et al. (2012)  در که
شوند، از این جهت که برای حل مسائل ادامه توضیح داده می

و  ب تابع هدف، قیودماً فازی و در حالتی که تمام ضرایسازیِ تمابهینه
 کاربرد داشته و نیز نوع عدد فازیِ ،نیز متغیرهای تصمیم فازی هستند

وع عدد فازیِ انتخاب شده در این ها مطابق با نشده در آنکارگرفتهبه
ارایی تواند کباشد، میصورت اعداد فازیِ مثلثیِ نامتقارن میمقاله و به

ازیِ سو عملکرد بهتری داشته باشند، بدین ترتیب برای حل مدل بهینه
الگوی کشت در این تحقیق، انتخاب شدند. انتخاب اعداد فازیِ مثلثی 

عات موجود بوده و نوع نامتقارنِ های دردسترس و اطلابر اساس داده
منظور بالاتر بردن دقت و بهبود کارایی مدل انتخاب گشته آن نیز به

دو  ی کشت، بر اساسترتیب، مدل تماماً فازیِ الگوی بهینهاست. بدین
افزار کمک نرمسازیِ قطعی تبدیل و بهبرده به مدل بهینهروشِ حل نام

 گردد.یاب لینگو حل میبهینه
 

 (8000) روش حل كومار و همکاران -8-8-8

، اعداد فازی از نوع مثلثی و با Kumar et al. (2010)روش در 
صورت ثلثی و بهعدد فازی م دو Bو  Aهای زیر هستند. اگر ویژگی

 زیر باشند، داریم:

(2) 

    

 

  

A a,b,c ;B d,e, f

A B a d,b e,c f

A B ad,be,cf if a,d 0 

  


    

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ترتیب به cو  a ،bمقادیر ، Aطور مثال در عدد فازیشایان ذکر است به
ه شده در بندیِ ارائتابعِ رتبه باشند.گر حدود پایین، وسط و بالا میبیان

بر اساس رابطه  Aاین مطالعه توسط محققین، برای عدد فازی مثلثیِ
 باشد:( می5)

   R A 0.25 a 2b c    (5) 

صورت اعداد فازی به ijaوib،jx،jcترهایدرصورتی که همه پارام

 شکلترتیب بهمثلثی و به i i ib ,g  ,h، j j jx , y  , z   ، j j jp ,q  ,r 

 و ij ij ija ,b ,c ل ـــصورت زیر حاص( به0ی )باشند، بنابراین رابطه 

  گردد:می

   
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j j j j j j

j 1

Max      z p ,q  , r   x , y  , z  
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

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

 
هــت کــــــر آن اســــرض بــــن روش فــــدر ای

     ij ij ij j j j ij ij ija ,b ,c x , y  ,z m ,n ,o    و

     j j j j j j ij ij ijp ,q  , r   x , y  ,z s , t ,u   ی لهباشد، بنابراین مسأ

 صورت زیر نوشت:توان بهرا می ی قبلمده از مرحلهدست آبه

   
n

j j j j j j

j 1

Max        z R p ,q  , r x , y  , z



 
  
 
 


 

   
n

ij ij ij i i i

j 1

j j j j j

m ,n ,o b ,g  , h   , 1,2, ,
st :          

x 0, y x 0,z y 0, 1,2, ,

  i m

i m




   




       



 
ی هلصورت مسأتوان مسأله را بهده از عملگرهای ریاضی میبا استفا
 ( نمایش داد:5ی )صورت رابطهریزی خطی قطعی بهبرنامه

 
 

n

ij ij ij

j 1

Max  z 0.25 s 2t u



  
 

(5) 

   

   

   

n

ij i

j 1

n

ij i

j 1

n

ij i

j 1

j j j j j

m b , 1,2, ,

n g , 1,2, ,
st :      

o h , 1,2, ,

x 0, y x 0, z y 0, 1,2, ,

  i m

   i m

   i m

i m








   





   




   

        







 
یجواب بهینه j j jx , y  , z ریزی خطی مرحله ی برنامهلهبا حل مسأ

آمد. جواب  دست خواهدهب لینگوافزاری ی نرمکمک بستهقبل به

ی فازی نیز با قرار دادنبهینه j j jx , y  , z در j j j jx x , y  ,z     

ی فازیِ تابع هدف نیز که در این مطالعه دار بهینهآید. مقدست میبه

در  jxباشد، با قراردهیِگر سود خالص میبیان
n

j j

j 1

c x



 دست به

 شود.آورده می
 

 (8008روش حل جايالاكشمی و همکاران ) -8-8-3

 هدف و  ب تابعتمامی ضرای، Jayalakshmi et al. (2012)روش در 
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( 2ی )صورت رابطهشکل اعداد فازیِ مثلثی نامتقارن و بهقیود، به

 Zو ib ،jx ،jc، ijaدرصورتی که همه پارامترهای باشند. می

شکل ترتیب بهی مثلثی و بهاد فازصورت اعدبه i i ib ,g  ,h،

 j j jx , y  , z، j j jp ,q  , r، ij ij ija ,b ,c  1و 2 3(Z ,Z ,Z باشند،  (

 گردد:صورت زیر حاصل می( به2ی )بنابراین رابطه

   
n

1 2 3 j j j j j j

j 1

Max      (Z , Z , Z ) p ,q  , r x , y  , z  



   

     
n

ij ij ij j j j i i i

j 1

j j j j j

a ,b ,c x , y  , z b ,g  ,h   , 1,2, ,
st :       

x 0, y x 0,z y 0, 1,2, ,

  i m

i m




    




       

 

،کنیمیـرض مـــف     ij ij ij j j j ij ij ija ,b ,c x , y  ,z m ,n ,o    

 صورت زیر نوشت:توان بهدست آمده را میی بهلهبنابراین مسأ

   
n

1 2 3 j j j j j j

j 1

Max      (Z , Z , Z ) p ,q  , r x , y  , z  



   

   
n

ij ij ij i i i

j 1

j j j j j

m ,n ,o b ,g  , h   , 1,2, ,
st :           

x 0, y x 0,z y 0, 1,2, ,

  i m

i m




   




       

  

ی هلصورت مسأتوان مسأله را بهده از عملگرهای ریاضی میبا استفا
 ( نمایش داد:6ی )صورت رابطهعی بهریزی خطی قطبرنامه

(6) 

   

   

   

n

1 j j

j 1

n

2 j j

j 1

n

3 j j

j 1

Z p x

Max      Z q y

Z r z








  




 




 








 

 
   

   

   

n

ij i

j 1

n

ij i

j 1

n

ij i

j 1

j j j j j

m b , 1,2, ,

n g , 1,2, ,
st :          

o h , 1,2, ,

x 0, y x 0, z y 0, 1,2, ,

  i m

   i m

   i m

i m








   





   




   

        







 

ابع بندی برای تاین روش، محدودیتی مانند الزام استفاده از تابع رتبه
ی تابع اصلی به سه سطحِ بالایی، میانی و هدف نداشته و با تجزیه

یم و مقدار هدف در هر سطح آوریِ متغیرهای تصمدستپایینی و به
ا حل سه ب بترتینیبد گردد.حل می افزاریِ لینگونرمی توسط بسته

وح سط یبرا ینییو پا یانیم ،ییسطوح بالا ،یقطع سازیِنهیبه
 :گرددیحاصل م به صورت زیر و سود خالص رکشتیز

 سطح میانی سطح بالایی سطح پایینی

   
n

3 j j

j 1

Max  Z r   z  



 
 

   
n

1 j j

j 1

Max Z p   x  



 
 

   
n

2 j j

j 1

Max  Z q   y  



 
 

   
n

ij i

j 1

3 2

j j j

m b , 1,2, ,

st : Z Z

x 0, x y , 1,2, ,




   





     




   i m

 

i m

 

   
n

ij i

j 1

1 2

j j j

m b , 1, ,

st : Z Z

z 0,z y , 1,2, ,




   





     




   i m

 

  i m

 

   
n

ij i

j 1

j

n g , 1, ,
st :  

y 0, 1,2, ,

  i m

    i m




   




   

 

 نتايج و بحث -3

سازی قطعی و درصد سطوح درصد سطوح زیرکشت در حالت بهینه
ر دسازی کاملاً فازی صورت غیرفازی شده در حالت بهینهزیرکشت به

 Jayalakshmiو  Kumar et al. (2010)ا دو روش حل ــ، ب2 جدول

et al. (2012)  درصد ارائه شده است. 22و  02و در دو سطح 
 

شود در حالت ، مشاهده می2 بر اساس اطلاعات مندرج در جدول
درصد افزایش،  52ترتیب با سازی قطعی، یونجه، گندم و پیاز بهبهینه

درصد افزایش نسبت به وضع موجود، دارای  52درصد کاهش و  26/55

س ای، گیلاباشند. محصولات ذرت دانهبالاترین سطوح زیرکشت می
درصدی نسبت به وضع  52گردان روغنی با افزایشی حدوداً و آفتاب

ج ی نتایمقایسه باشند.موجود، دارای کمترین سطوح زیر کشت می
 ازی نسبت به نتایج مدلسازی تماماً فآمده از اجرای مدل بهینهدستبه

رین تی بیشدهد، محصول یونجه )دارندهسازی قطعی، نشان میبهینه
ترین مقدارِ کاهشِ سطح زیرکشت درصد از سطح کل زیرکشت(، بیش

درصد )در  99/07مقدار به Jayalakshmi et al. (2012)را در روش 
ش ترین مقدارِ کاهشِ سطح زیرکشت را در رودرصد( و کم 02حالت 

Kumar et al. (2010)  درصد(  22درصد )در حالت  25/2به مقدار
داشته است.
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Table 2- Cropping area in deterministic and fully fuzzy optimization models (percent) 
 سازی قطعی و تماماً فازی )درصد(های بهینهسطوح زيركشت در مدل -8جدول 

Fuzzy domain   10% 20% 

 Crop 

Cropping 

area in 

deterministic 

optimization  

Kumar et al. 

(2010) 
Jayalakshmi 

et al. (2012) 
Kumar et al. 

(2010) 
Jayalakshmi 

et al. (2012) 

1 Wheat 21.52 22.68 22.87 21.01 21.63 
2 Alfalfa 53.52 50.47 49.18 54.20 51.58 
3 Barely 3.28 3.69 3.59 3.43 3.23 
4 Pea 2.41 2.71 2.64 2.52 2.38 
5 Onion 3.70 4.17 4.34 3.89 4.17 
6 Grape 1.07 1.20 1.16 1.11 1.04 
7 Tomato 2.78 2.50 2.52 2.39 2.41 
8 Watermelon 1.99 2.25 2.35 2.09 2.26 
9 Walnut 1.72 1.94 2.02 1.80 1.95 

10 Cucumbers 1.45 1.63 1.70 1.52 1.64 
11 Maize 1.39 1.57 1.64 1.46 1.58 
12 Potato 1.21 1.36 1.42 1.27 1.37 
13 Apple 0.85 0.76 0.77 0.73 0.74 
14 Rapeseed 0.71 0.61 0.62 0.67 0.62 
15 Apricot 0.54 0.60 0.63 0.56 0.61 
16 Squash 0.53 0.60 0.62 0.55 0.59 
17 Almonds 0.43 0.39 0.39 0.37 0.37 
18 Peach 0.34 0.38 0.40 0.36 0.38 
19 Corn 0.28 0.25 0.25 0.24 0.24 
20 Cherry 0.17 0.15 0.15 0.15 0.15 
21 Sunflower 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 

ترین مقدارِ کاهشِ سطح زیرکشتِ محصول گندم )دومین بیش
 75/6مقدار محصولِ الگوی کشت از نظر درصدِ سطح زیرکشت(، به

درصد بوده و  22در حالت  Kumar et al. (2010)درصد در روش 
 60/2ترین مقدارِ کاهشِ سطح زیرکشت این محصول، به مقدار کم

درصد  22در حالت  Jayalakshmi et al. (2012)درصد در روش 
بوده است. سطح زیرکشت محصول پیاز )سومین محصولِ پرتراکمِ 

 22و  02الگوی کشت(، در هر دو روش حل فازی و در هر دو حالت 
ترین میزانِ این افزایش به درصد با افزایش همراه بوده است. بیش

و در حالت  Jayalakshmi et al. (2012)درصد در روش  62/6مقدار 
درصد در روش  29/2صد بوده و کمترین میزانِ آن، به مقدار در 22

Jayalakshmi et al. (2012)  درصد به دست آمده  02و در حالت
سازی تماماً فازی، منجر به کاهش سطح ترتیب، مدل بهینهاست. بدین

زیرکشت محصول گندم و یونجه و افزایش سطح زیرکشت محصول 
ل قطعی شده است و این امر به دلی سازی در حالتپیاز، نسبت به بهینه

ترِ محصول پیاز و سودخالصِ کمتر محصولات یونجه سودخالص بیش
 باشد.و گندم می

 

های مذکور، منجر به کاهش سطوح سازیِ فازی با روشاجرای بهینه
زیرکشت محصولاتی مانند گندم، جو، نخود، انگور و کلزا نسبت به 

یاد شده دارای کمترین  گردد. محصولاتسطح زیرکشت فعلی می
سازیِ فازی، با های بهینهمیزان سود خالص بوده و با اجرای مدل

گردند. در این درصدیِ سطح زیر کشت مواجه می 52کاهش حدوداً 
 62تا  09خصوص، سطوح زیر کشت مابقی محصولات نیز افزایشِ 

ی هچنین، مقایساند. همدرصدی نسبت به وضع کنونیِ کشت داشته
ی فازی با سطوح ی سطوح زیرکشت بهینهر غیرفازی شدهمقادی

و در  Kumar et al. (2010)ی قطعی و با روش زیرکشت بهینه
درصد، حاکی از کاهش سطوح زیرکشت محصولات  22و  02حالات 

ای، گندم، یونجه، گوجه، هندوانه، سیب، کلزا، کدو، بادام، ذرت دانه
درصد بوده  87/22تا  22/2از مقدار  گردان روغنیگیلاس و آفتاب

خصوص، سطوح زیرکشت دیگر محصولات الگوی کشت است. دراین
درصد، نسبت به  27/2بدون تغییر مانده یا با افزایشی حداکثر تا 

 .Jayalakshmi et alاند. روش سازیِ قطعی، مواجه بودهبهینه

ارائه داد، با این تفاوت که  خصوص نتایجی مشابهنیز در این (2012)
حصولات جو، نخود و انگور، با کاهشی معادل حدوداً چهار درصد در م

سازیِ فازی و حدوداً هفت درصد، درصدیِ روش حلِ بهینه 02حالت 
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سازیِ فازی، مواجه شدند. سطح روش حل بهینه درصدی 22در حالت 
ای، زردآلو و قیسی، پیاز و هلو، زیرکشت محصولات گردو، ذرت علوفه

ازیِ سبا بالاترین میزان سود خالص، در مدل بهینه عنوان محصولاتیبه
درصد نسبت به وضع موجود و در  62قطعی افزایشی حداکثر تا 

سازی فازی، افزایشی حداکثر تا هفت درصد نسبت به های بهینهمدل
ترتیب، رویکرد موجود اند. بدینسازی قطعی داشتهمدل بهینه

طوح زیرکشت سازیِ تماماً فازی، کاهش سدرخصوص بهینه
محصولاتِ با سود خالص کم و افزایش سطح زیرکشت محصولاتِ با 

 سازیِباشد و همانطور که مشاهده شد، این امر در بهینهدرآمد بالا می
 تری دارد.سازیِ قطعی، نمود بیشتماماً فازی نسبت به بهینه

 
ی جویترتیب سود خالص، آب مصرفی و آب صرفهبه 2و  2های شکل

سازی قطعی و حالات مختلف ر وضعیت فعلی، بهینهشده را د
دهند. مقدار سود خالص در حالت سازیِ فازی، نمایش میبهینه
درصد  98/22سازیِ قطعی نسبت به وضع فعلی، افزایشی معادل بهینه

درصد داشته است.  88/02و مقدار آب مصرفی کاهشی معادل 
ادل سازی قطعی، مقداری معترتیب، در مدل بهینهبدین

 جویی شده است. مترمکعب در مصرف آب صرفه 02/029687582
درصد، روش  02سازی تماماً فازی و در سطح رایط بهینهــدر ش

Kumar et al. (2010) 0779902، مقدار سود خالص را بین دو مقدار 
این  Jayalakshmi et al. (2012)میلیون ریال و روش  2508282و 

  2505672و حد بالا  0876085یینِ مقدار را در باندی با حد پا
 درصد، سود خالص بین دو  22میلیون ریال، ارائه دادند. در حالت 

میلیون ریال بر اساس روش  5077257و  0659529دار ـــمق
Kumar et al. (2010)  میلیون ریال بر  5056526و  0822625و

، دست آمد. در این میانبه Jayalakshmi et al. (2012)اساس روش 
تری را برای سود ، مقدار بیشJayalakshmi et al. (2012)روش 

 خالص ارائه داده است. 
 

 
Fig. 2- Net benefit in current and optimized 

conditions 
 سازیسود خالص در وضعیت فعلی و حالات بهینه -8 شکل

 

 02و در حالات  Kumar et al. (2010)مقدار سود خالص در روش 
درصدی و در روش  96/22و  92/25ترتیب با افزایش به درصد، 22و 

Jayalakshmi et al. (2012)  ترتیب درصد، به 22و  02و در حالات
درصدی نسبت به وضع موجود، همراه بوده  25/26و  25/27با افزایش 

درصد، سود  22سازی در حالت قطعی، در حالت است. درخصوص بهینه
درصد و در  72/2به مقدار  Kumar et al. (2010)خالص در روش 

افزایش یافته  52/2به مقدار  Jayalakshmi et al. (2012)روش 
 است. 

 
سازیِ قطعی و فازی منجر به افزایش سود ، بهینه2 با توجه به شکل

 خصوص، سود خالصِگردند، دراینخالص نسبت به وضعیت فعلی می
سازیِ بهینهسازیِ فازی نسبت به های بهینهدست آمده از روشبه

تر مقداری بیش %22مقداری کمتر و در حالت  %02قطعی، در حالت 
درصدی یا به  22ی تغییرات معنی است که دامنهباشد و این بدینمی

ل ب و متغیرهای مدقطعیت برای ضرایبیانی دیگر، درنظرگیری عدم
تری ی سود بیشدرصد، منجر به ارائه 22سازی با باندی به مقدار بهینه

 ردد.گبی قطعی و غیرفازی میسازیِ قطعی و با ضراینسبت به بهینه
 

ا روش ـــدرصد و ب 02الت ــده در حـجویی شهــمقدار آب صرف
 22/82522620دار ــبین دو مق Kumar et al. (2010)ازی ــسبهینه
اس روش ــر اســــب و بـمترمکع 52/506568552و 

Jayalakshmi et al. (2012) و  25/87227705یر بین مقاد
درصد نیز  22گیرد. در حالت متر مکعب قرار می 78/522652765

 Jayalakshmi et al. (2012)و روش  Kumar et al. (2010)روش 
متر مکعب را برای  66/75097559 و 99/62629080ترتیب مقادیر به

متر مکعب را  25/272290756و  26/266258225 حد پایین و مقادیر
گردد، نیز مشاهده می 2 طورکه در شکللا، ارائه دادند. همانبرای حد با

سازیِ تماماً فازی نسبت به جویی شده در حالت بهینهمیزان آب صرفه
درصد، این  02تری دارد، یعنی در حالت سازی قطعی مقدار بیشبهینه

و روش  Kumar et al. (2010)جویی شده در روش مقدار آبِ صرفه
Jayalakshmi et al. (2012) و  27/85ترتیب افزایشی به مقدار به

سازی در حالت قطعی داشته است. درصد نسبت به حالت بهینه 22/88
 02درصد، مقدار کمتری در مصرف آب نسبت به حالت  22در حالت 

درصد نیز  22گردد، اما نتایج نشان داد، حالت جویی میدرصد صرفه
 بت به جویی در مصرف آب نسشامل افزایشِ صرفه

های سازیِ غیرفازی بوده است، این مقدار افزایش در روشبهینه
Kumar et al. (2010)  وJayalakshmi et al. (2012)ترتیب ، به

باشد. شایان ذکر است، روش درصد می 87/28و  98/25معادل 
Jayalakshmi et al. (2012)جویی ، مقادیر بهتری برای آب صرفه

د در ــدرص 02زان آب مصرفی در حالت شده ارائه داده است. می
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Kumar et al. (2010)  و روشJayalakshmi et al. (2012) 
درصد، نسبت به وضع کنونی و  62/09و  02/09ترتیب به مقدار به
 سازیِ قطعی، کاهش یافتهدرصد، نسبت به بهینه 72/7و  06/7مقدار به

مصرف شده دست آمده برای آب درصد، مقدار به 22است. در حالت 
 نسبت به وضعیت فعلی  Kumar et al. (2010)توسط روش 

دار برای روش ــــن مقــدرصد کاهش یافته و همی 75/02
Jayalakshmi et al. (2012) 26/02 ترتیب، باشد. بدیندرصد می

های درصدی درخصوص داده 02قطعیت درنظرگیریِ باند عدم
 هایلات و راندماناقتصادی، نیازهای آبی و سطوح زیرکشت محصو

قطعیت سازی و نیز لحاظ شدن عدمبرای مدل بهینهزراعی و باغی 
، متوسط، حداقل و حداکثر صورتموجود در منبع آب دردسترس به 

منجر به مصرفِ کمترِ آب شده و مقدار بیشتری در مصرف آب 
 گردد. جویی میصرفه

 

 گیرینتیجه -5

 98/22قطعی، افزایشی معادل  سازینتایج حاصل از اجرای مدل بهینه
درصد در مصرف  88/02درصد در میزان سود خالص و کاهشی برابر با 

کارگیریِ چنین نتایج نشان داد، بهآبِ موجود را نشان داد. هم
تری در سطح سازیِ تماماً فازی منجر به ایجاد کاهش بیشبهینه

طعی ق سازیتر، نسبت به بهینهزیرکشت محصولاتِ با درآمد پایین
سازیِ تماماً فازی با درنظرگیری باند چنین، اجرای مدلگردد. هممی

درصدی درخصوص پارامترهای مدل، منجر به ایجاد  22قطعیت عدم
درصدی، منجر  02قطعیت تر و لحاظ نمودن باند عدمسود خالص بیش

ازی ستری در منبع آب دردسترس، نسبت به بهینهجویی بیشبه صرفه
 22و  02درنظرگیریِ دو حالت ترتیب، گردد. بدینمی درحالت قطعی

 طیسه شرا سازی ودرصد برای پارامترهای یاد شده در مدل بهینه

برای میزان آب دردسترس، منجر به  حداکثر حداقل و متوسط،
 سازی گشته وتری در حل مدل بهینهقطعیت بیشدرنظرگیریِ عدم

 گردد. تر ارائه مینتایجی دقیق
 

سازی فازی الگوی کشت در این تر اشاره شد، بهینهکه پیش همانطور
ویی جقصد حصول سود اقتصادی بالا در کنار ایجاد صرفهتحقیق، به

آبیاری مطرح ی کملهخصوص، مسأدر مصرف آب بوده است. دراین
نوعی در محاسباتِ انجام شده در خصوص گردد که این امر بهمی

اظ گردیده است. حدود پایینِ ترین الگوی کشت لحتدوین بهینه
دست آمده برای متغیرهای تصمیم فازی، شامل مقادیرِ پایین به

معنی کم آبیاری( و مقدار منبع آب دردسترس در حالت نیازهای آبی )به
له در مقدار غیرفازی ی خشک( است و این مسأسالی )دورهخشک

 شود. ی نهاییِ متغیرهای تصمیم نیز دیده میشده
 

تواند راهکاری مؤثر برای فازیِ ارائه شده در این تحقیق، می رویکرد
سازیِ الگوی های موجود درخصوص بهینهقطعیتدرنظرگیریِ عدم

کشت بوده و برای استخراج تابع تقاضای فازیِ آب کشاورزی و تحلیل 
 وریِ اینهای مختلف کاهش مصرف آب و افزایش بهرهکمّی سیاست

ن کارگیریِ ایقرار گیرد. همانطور که به منبع کمیاب، مورد استفاده
ری از جمله ــرویکرد در مطالعات انجام شده توسط محققین دیگ

Zeng et al. (2010) ،Mohammadi et al. (2011)،  
Morankar et al. (2013)  وTan et al. (2013)  منجر به بهبود

 جوییِتر و ایجاد صرفهنتایج، حصول سود خالص اقتصادیِ بیش
 ترتیب، با راهکار پیشنهادیِ اینتری در مصرف آب گردید. بدینشبی

جویی توان آب قابل توجهی را در بخش کشاورزی صرفهتحقیق، می
نموده و نیز مدل پیشنهادی را برای موارد مشابه جهت مدیریت تقاضای 

 آب کشاورزی استفاده کرد.
 

 

 

 
Fig. 3- Comparing the water savings and water consumption 

 جويی شده و آب مصرفیمقايسه مقادير آب صرفه -3 شکل
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