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ارزيابی و انتخاب بهینه معیارهای الگوی كشت مبتنی بر 

 توسعه پايدار
 

  ،*0هاشمی، مرضیه ثمره0الهام كاظمی كرانی

 4و میثم ثمره قاسم شعبجره 9سودابه گلستانی كرمانی

 

 چکیده
بحران کم آبی و سهم بالای بخش کشاورزی در استفاده از منابع آبی، منجر 

یاری جهت بهبود مصرف آب در بخش شده است که همواره مطالعات بس
ای از این مطالعات به اجرای کشاورزی انجام شود که تعداد قابل ملاحظه

نابع آبی موجود در بخش الگوی کشت بهینه، جهت استفاده مناسب از م
ی ثیر و نقش معیارهای انتخاباند. اما در این میان به تأکید کردهکشاورزی تأ

ز ثیر آن بر کارایی استفاده اکشت و تأکشت محصولات در تعیین الگوی 
منابع آبی کمتر توجه شده است. برای تعیین الگوی کشت و بررسی کارایی 

 یکه انتخاب هر سریک محصول در هر منطقه معیارهای بسیاری وجود دارد 
به همین دلیل بررسی و مطالعه  .گرددیمتفاوت م جیمنجر به نتا ارها،یاز مع

رهای الگوی کشت که منجر به استفاده بهینه از جهت انتخاب مناسب معیا
باشد. در این راستا در منابع آبی در بخش کشاورزی شود، امری ضروری می

انداز توسعه پایدار، معیارهای مختلف الگوی کشت مورد مقاله حاضر با چشم
ارزیابی قرار گرفته و در نتیجه یازده معیار به عنوان معیارهای اصلی انتخاب 

در  "کویر درانجیر"محمدی در حوضه برای دو محصول پسته و گلو  شده
یک  بندی در قالبشوند. این اولویتبندی و بررسی میاستان کرمان اولویت

سازی با تابع هدفی مبتنی بر توسعه پایدار پیشنهاد و جستجو له بهینهمسأ
های الگوریتم ژنتیک تصادفی و له از طریق روششود. حل این مسأمی
شود. نتایج بناک )تنت، هنون و لجستیک( مورد مطالعه قرار داده میآشو

نت نسبت ژنتیک آشوبی ت له نشان از قابلیت بهتر الگوریتمعددی حل این مسأ
ل نتایج عددی حاصله از حل های مزبور دارد. همچنین تحلیبه دیگر روش

الگوی  ندهد که اولویت معیارها برای تعییسازی، نشان میله بهینهاین مسأ
 یو اجتماعی، اقتصاد ی،طیمحستیز یارهایمعکشت به ترتیب دسته 

 باشد.می
توسعه پایدار، معیار، الگوریتم ژنتیک تصادفی، الگوریتم  :كلمات كلیدی
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Abstract 
Due to the water crisis and the large share of agriculture sector 

in water withdrawal, many studies have focused on water 
efficiency improvement in agriculture emphasizing on optimal 

crop pattern implementation as one solution. However, less 

attention has been paid to the effect and role of crop pattern 

criteria in the determination of crop pattern and efficiency of 
water resources use. There are many crop pattern criteria which 

can be used in determining crop pattern and crop efficiency in 

a selected area. Selecting different criterion results in different 

outcomes. Therefore, proper selection of criteria is pivotal to 
the optimal use of water resources. In this paper crop pattern 

criteria has been evaluated relying on sustainable 

development. Eleven criteria have been selected as the main 

criteria and prioritized for Pistachio and Damask rose in 
Kavirdaranjir Basin. To prioritize the criteria an optimization 

problem, which its objective function is based on sustainable 

development, has been developed. The problem has been 

solved, using random and chaotic (Tent, Henon, and Logistic) 
genetic algorithms. The results showed that the performance of 

Tent chaotic genetic algorithms was the best compared to other 

selected algorithms. In addition, the analysis of optimization 

problem results showed the priority of the criteria sets as the 
environmental, economic and social category.  
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 مقدمه  -0

 وشور ز کهای آبریدر بیشتر حوضهآب با توجه به کمبود شدید منابع 
ه بکارشناسان محققین و ، سوء نابودی ذخایر آبی اثرات شدنآشکار 
افزایش لگوی کشت، یی از جمله تغییر یا اصلاح اراهکارهاارائه 
وری آب به خصوص در کشاورزی و به طور کلی مدیریت تقاضا بهره

 Agah etند )اپرداختهبرای مصرف بهینه آب  ،عرضه به جای توسعه

al., 2016.)  ثیر و نقش به تأ ،اصلاح الگوی کشتراهکار مورد  دراما
یگر، به عبارت داست. یین الگوی کشت کمتر توجه شده معیارها در تع

 در توجیه ارجحیتنتایج بسیار متفاوتی معیارهای متفاوت انتخاب 
. به عنوان مثال محصول پسته با توجه داشت داهو، خکشت محصول

ارجحیت دارد، اما با توجه به معیار عیار ارزآوری بر محصول گندم به م
مصرف آب محصول گندم بر محصول پسته ارجحیت خواهد داشت 

(Agah et al., 2016 .)برای شناسایی معیارهای مختلف راستا  نیدر ا
رفته ریزان قرار گتعیین الگوی کشت که مورد توجه محققین و برنامه

 .است شده پرداختههای مختلف در این مورد ی پژوهشررسبه باست، 
 

در اغلب مطالعات مربوط به تعیین الگوی کشت معیار اقتصادی 
سوددهی به عنوان معیار اصلی تعیین الگوی کشت مدنظر قرار داده 

تنها از این  Hao et al. (2018)شده است. برخی از محققین از جمله 
حصول ذرت را نسبت به اند که بر این اساس ممعیار استفاده کرده

های روغنی و پنبه به عنوان محصولی که زمینی، گندم، دانهسیب
 بیشترین سطح زیر کشت باید به آن اختصاص داده شود، معرفی

کنند که تصریح می AminiFaskhodi and Noori (2011) اند.کرده
های زراعی باید از ابعاد و جوانب مختلف به دلیل پیچیدگی سامانه

کشت را بررسی کرد، بنابراین معیار اشتغال به ازای حجم آب  الگوی
 هند.دمصرفی را نیز جهت تعیین الگوی کشت بهینه مد نظر قرار می

های مختلف توسط همچنین معیارهای سود و مقدار آب مصرفی با وزن
Fathi and Zibaei (2012)  برای تعیین الگوی کشت مورد استفاده

علاوه بر معیار سود خالص،  Barikani et al. (2012) قرار گرفتند.
معیارهای طول دوره رشد و نیاز آبی محصول را در مطالعه خود در نظر 

 محصول در کنار معیار سوددهیگیرند. همچنین معیار عملکرد تولید می
 Birhanu et al. (2015)و  Srivastava and Singh (2015) توسط

و  DaneshvarKakhaki (2009)مورد توجه قرار گرفته است. 
Regulwar and Gurave (2013) در کنار این معیارها به معیار ،

ر اند. علاوه بر این، معیارهای تبخیمصرف کود شیمیایی نیز توجه کرده
و تعرق و عملکرد محصول همچنین هزینه و قیمت مربوط به هر 

در تعیین الگوی  Zeng et al. (2010)محصول به طور جداگانه توسط 
در کنار  Vafaeinezhad (2016)اند. مورد استفاده قرار گرفته کشت

معیارهای اقتصادی مانند سوددهی و معیار نیاز آبی گیاه به معیار دوره 
مندی از در دسترس بودن رشد نیز اشاره کرده است. معیارهای رضایت

توانند معیارهای مهمی در تعیین الگوی آب و امنیت غذایی نیز می
 .Osma et alو  Bojang et al. (2016)ه توسط کشت باشند ک

 Fallahi and Gholinezhadاند. مورد توجه قرار گرفته (2017)

نیز معیارهای بیشتری از جمله  Nofal et al. (2012)و  (2016)
ای، مهارت و تخصص، ریسک، معیارهای فنی و سازگاری منطقه

 اند.سیاسی را مد نظر قرار داده
 

تمرکزی بر نحوه انتخاب  حقیقات انجام شده،تبه طور کلی در 
برخی از معیارها به  معیارهای الگوی کشت وجود ندارد و در هر مطالعه

با توجه به این مسأله، دو  مورد استفاده قرار گرفته است. طور خاص
از میان معیارهای مختلف کدام  -1شود: ال اساسی مطرح میسؤ

 با چه اولویتی معیارها انتخاب شوند -2ند؟ معیارها باید در نظرگرفته شو
بتدا امقاله  در این ؟برخوردارند(ری کدام یک از معیارها از اهمیت بیشت)

ن است، سپس تعییمعیارهای الگوی کشت پرداخته شده به انتخاب 
ازی آن سگیری از تعریف یک تابع هدف و بهینهاولویت معیارها با بهره

ناک، در فی و الگوریتم ژنتیک آشوببا استفاده از الگوریتم ژنتیک تصاد
محمدی،  حوضه کویر درانجیر ساغند برای دو محصول پسته و گل

 انجام شده است.
 

 مواد و روش -0

 معرفی منطقه مورد مطالعه -0-0

 کی آبریز درجه حوضه ساغند جزءحوضه آبریز درجه دو کویر درانجیر
در استان  حوضه نیدرصد ا 97 .گرددمی محسوب ایران مرکزی فلات

در دشت  .(1)شکل  باشدیم زدیدرصد آن در استان  00کرمان و 
هکتار  13333رفسنجان به عنوان بخشی از این حوضه آبریز بیش از 

هکتار گل محمدی کشت  1196زار زیر کشت پسته قرار دارد و در لاله
شده است، که دو محصول اصلی مورد بررسی در این مقاله هستند. 

مین أن آبرفتی تآبی منطقه کویر درانجیر از طریق آبخوانیازهای  اکثر
نی روند صعودی داشته است. این های زیرزمیشود و برداشت از آبمی
رویه و گاه غیر مجاز باعث تخریب آبخوان و کاهش های بیاشتبرد

ه افت کمی بپذیری منطقه نسبت کیفیت آن، فرونشست دشت و آسیب
نطقه، های موجه به تداوم خشکسالیبا ت که و کیفی منابع شده است

هم سرشد جمعیت، پایین رفتن مداوم سطح آب زیرزمینی در منطقه و 
 استفاده بهینه ازست که به ا ضروری ،در مصرف آب اورزیبالای کش

 . توجه شود یمنابع آب
 



 
 

 0968، تابستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 2, Summer 2019 (IR-WRR) 

133 

 

 
Fig. 1- Case study area 

 موقعیت منطقه مطالعاتی -0شکل 

 

 انتخاب محصول -0-0

قیمت، با سطح زیر کشت محصول گرانپسته به عنوان  محصول دو
مناطق کوهستانی در  تی محصولامایندهنگل محمدی بالا و 
 . شدندبرای بررسی انتخاب در انجیر،  ریکوی مطالعاتی همحدود

 

 دهی معیارهاانتخاب و وزن -0-9

ی معیارهای الگوی کشت با مروری بر مطالعات انجام شده در زمینه
 ،نداقرار داشته نیمورد توجه محقق یمختلف یارهایکه مع مشخص شد
، کدام معیارها معیارهای مختلف انیاست که از م نیا یاما سوال اصل

ال ن سؤپاسخ به ای برای تعیین الگوی کشت باید انتخاب شوند؟ برای
بندی منسجم، همچنین ارائه لیستی از معیارهای و رسیدن به یک طبقه

مقاله، از الگوی توسعه پایدار بهره گرفته شده است.  لازم وکافی، در این
شترک آینده م"بر اساس تعریف ارائه شده در گزارش برانتلند با عنوان 

به مخاطره توسعه پایدار، برآوردن نیازهای نسل حاضر بدون  "ما
(. توسعه پایدار WCED, 1987انداختن نیازهای نسل آینده است )

نگر است و بر این اساس هر سامانه امعمبتنی بر مدیریت یکپارچه و ج
برای مدیریت یکپارچه به سه بخش کلی محیط زیست، اقتصاد و 

شود. بنابراین در مقاله حاضر نیز بر اساس رویکرد می اجتماع تقسیم
ارائه شده در توسعه پایدار معیارها به سه دسته زیست محیطی، 

ت ک الگوی کششوند و برای ارائه یاقتصادی و اجتماعی تقسیم می
 بهینه، معیارها باید از هر سه دسته انتخاب شوند.  

دست ها در بهبا توجه به آنچه که مطرح شد و همچنین محدودیت
آوردن اطلاعات، از میان معیارهای موجود برای الگوی کشت، یازده 

ی معیارهای زیست محیطی، اقتصادی و عنوان نمایندهمعیار به
 اند. معرفی شده 1در جدول  اجتماعی انتخاب شدند که

 
Table 1- Criteria classification based on sustainable 

development 
 بر توسعه پايدارمبتنی بندی معیارها طبقه -0جدول 

Environmental Economical Social 
Chemical fertilizer Labor Labor 
Crop water requirement Profitability  
Volume of consumed 

water 
Cultivated 

area 
 

Fresh crop weight per one 

cubic meter of consumed 

water 

Crop 

performance 
 

Dry crop weight per one 

cubic meter of consumed 

water 

Crop local 

price 
 

Irrigation efficiency   

 
ورد توجه ار را ممعیار کود شیمیایی، میزان مصرف کود شیمیایی در هکت

ییر تواند تغدهد که در محصولات مختلف بسته به نوع آنها میقرار می
کرده یا با کودهای آلی جایگزین شود. نیاز آبی گیاه معیار زیست 
محیطی بسیار مهم دیگری است که به خصوص در مناطق خشک 
مانند حوضه کویردرانجیر باید مورد توجه قرار گیرد. معیار حجم آب 

های سطحی و زیرزمینی ی شامل حجم مصرف آب از منابع آبمصرف
 دیم است. برای تولید محصولات زراعی و باغی به صورت فاریاب و

دهد و از این بابت این معیار راندمان مصرف آب را مدنظر قرار می
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شود. معیار نیاز آبی اشاره به مقدار آب مورد معیاری مهم محسوب می
بخیر و تعرق گیاه در مزرعه دارد. مقدار نیاز نیاز برای جبران تلفات ت

آبی گیاه وابسته به تبخیر و تعرق است و با توجه به اینکه تبخیر و 
د، در نتیجه کنتعرق در اثر اقلیم محلی و نیز شرایط رشد گیاه تغییر می

نیاز آبی گیاه نیز به صورت زمانی و مکانی متغیر است. همچنین توزیع 
بع آب با توجه به نیاز آبی محصولات انتخابی در زمانی برداشت از منا

 وزن ،تازه محصول وزن های مختلف سال، متفاوت است. معیارماه

آب را  متر مکعب یک مصرف ازای به شده تولید کشاورزی کالای
ادی های سیاسی، اقتصگونه از دیدگاهکند. این معیار در هیچمحاسبه می

کشورها مقایسه شده است. استفاده مورد توجه نبوده ولی در آمار کلان 
ها و از این معیار، امکان مقایسه کشت محصولی خاص را در دشت

تواند مزیت نسبی کند که میهای آبریز گوناگون فراهم میحوضه
 ماده وزن جغرافیایی برای تولید محصولی خاص را نشان دهد. معیار

 یک رفمص ازای به شده تولید خوراکی خشک ماده وزن غذایی خشک

توان گفت این معیار صرفاً نشأت دهد. میمتر مکعب آب را نشان می
های گرفته از نگرش خودکفایی غذایی است و توجهی به جنبه

اقتصادی ندارد. خودکفایی غذایی که مبتنی بر نگرشی سیاسی است، 
بر این اصل استوار است که تولیدات داخلی مواد غذایی اساسی به 

ی نیاز کند و یا حداقل وابستگکشور را از واردات آن بیای باشد که اندازه
به تجارت خارجی ایجاد شود. در واقع خودکفایی غذایی در پاسخ به 

دمان غذایی مورد توجه قرار گرفته است. معیار رانمخاطرات امنیت
مین شده برای مزرعه است که بتواند آبیاری درصدی از مقدار آب تأ

رین معیارهای زیست محیطی است که مفید واقع گردد و جز مهمت
اشاره به استفاده مناسب از منابع آبی دارد. معیار نیروی کار تعداد نیروی 

دهد که از بعد اجتماعی کار مورد نیاز در یک مزرعه را مد نظر قرار می
دهنده میزان اشتغال است و از بعد اقتصادی نشان دهنده نشان
شود. معیار سوددهی صرف میهایی است که برای نیروی کار هزینه

که مقدار سود ناخالص محصول در هکتار است مهمترین معیار 
شود. معیارسطح زیرکشت در واقع میزان کل اقتصادی محسوب می

ار مقددهد. معیارعملکرد محصول تولید و درآمد کلی را مدنظر قرار می
د ثیر شرایط متعدتحت تأ دست آمده در واحد سطح است کهمحصول به

بر درآمد  باشد. این معیار که مستقیماًو عواملی همچون اقلیم می
 شود.ثیرگذار است از بعد اقتصادی مهم محسوب میکشاورزان تأ

 

شود که آیا معیارهای ال پاسخ داده میدر مرحله بعدی به این سؤ
انتخابی برای تعیین الگوی کشت ارزش یکسانی دارند و یا به عبارت 

این  های انتخابی چگونه باید باشد. برای پاسخ بدیگر اولویت معیاره
بندی آنها یک تابع ال و بررسی اهمیت هر یک از معیارها و اولویتسؤ

های وراثتی شاخصه تعریف و با استفاده از الگوریتمهدف چند
شد. تابع هدف به صورت شاخص توسعه پایدار تعریف شد سازی بهینه

سر سعه پایدار به صورت یک کبایست، بیشینه شود. شاخص توکه می
 ارکتعریف شد که در صورت کسر معیارهای عملکرد محصول، نیروی 

وزن محصول تازه، وزن محصول ، ، سوددهی)از دیدگاه اجتماعی(
که افزایش آنها در  خشک، قیمت داخلی محصول، راندمان آبیاری

راستای توسعه پایدار است، قرار گرفت و در مخرج کسر، حجم آب 
، کود شیمیایی، سطح زیر کشت، نیروی کار )از دیدگاه مصرفی

اقتصادی( و نیاز آبی گیاه قرار گرفت که کاهش آن در راستای توسعه 
ی از ابرخی از معیارها، به عنوان نماینده پایدار است. شایان ذکر است
نوان عنیاز آبی گیاه که بهاز جمله . ه استچند معیار در نظر گرفته شد

معیارهای اقلیمی و محیطی و معیار گیاهی در نظرگرفته  ای ازنماینده
. معیار نیروی کار نیز دربرگیرنده معیارهای اقتصادی و ه استشد

باشد؛ زیرا افزایش معیار نیروی کار، باعث افزایش نرخ اجتماعی می
شود و از طرفی کاهش نیروی کار اجتماعی می بعداشتغال و توجه به 

 شود. اقتصادی می بعدتوجه به  و فیهای مصرباعث کاهش هزینه
 

 الگوريتم وراثتی تصادفی -0-4

 اساس رب و طبیعت بوده از گرفته الهام سازیبهینههای بسیاری از روش
 به و عملکرده تصادفی جستجوی گوناگون هایشیوه از یکی

که الگوریتم ژنتیک یکی از باشند می معروف 2ابتکاری هایالگوریتم
به یک ژنتتم یروند کلی حل مسائل توسط الگور ود.شآنها محسوب می

ه له بهای قابل قبول مسأاین صورت است که ابتدا تعدادی از جواب
د شوند، برای ایجامیعنوان جمعیت اولیه انتخاب صورت تصادفی به

شامل  n × mجمعیت اولیه، کافی است که یک ماتریس با اندازه 
[ تولید 3،  1یکنواخت در بازه ] مقادیر حقیقی به طور اتفاقی با توزیع
 ای از پیش تعریف شده نگاشتشده، سپس هر یک از متغییرها به بازه

هایی که کروموزوم ها به صورت رشتهشوند. سپس هر یک از جواب
گردند. هر کروموزوم از کنار هم قرار شوند کدگذاری مینامیده می

داد ه(، با ماهیت اعلژن )برابر با تعداد متغییرهای مسأگرفتن تعدادی 
با توجه به میزان برازندگی که بر اساس تابع  شود.شناور ساخته می

هایی را که بایستی با هم ترکیب توان زوجشود، میهدف مشخص می
که  یید را تولید کنند. بنابراین اجزایانتخاب نمود تا نسل جد ،شوند

سبت به ی نبیشتر تری باشند، مقادیر برتریدارای تابع برازش مطلوب
 ترین عملگر در الگوریتمز عملگر همبری که مهمات. بقیه خواهند داش

ب که شود به این ترتیوراثتی است برای ساختن نسل بعد استفاده می
ازدواج به عنوان والد انتخاب شده و با عملگر  حوضچهدو کروموزوم از 

ها آید. سپس عملگر جهش روی کروموزوموجود میهمبری دو فرزند به
آن را دستخوش  به صورت اتفاقی عمل کرده و محتویات متغیرهای

عملگر جهش حقیقی، جهش با توزیع نرمال  ترینکند. متداولتغییر می
ها را طوری کروموزوم هایاست. به عبارت دیگر این عملگرها، ژن
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بود دگی اجزا در نسل بعدی بهکه در کل، میانگین برازن دهندتغییر می
زمانی که معیارهای توقف الگوریتم ارضا گردید  ژنتیکتم . الگورییابد

 گرداندرسد و بهترین رشته یا جواب را باز میبه پایان می
(Akbarifard, 2014; Nezamabadipour, 2013) . 

 

 الگوريتم وراثتی آشوبی -0-1

عیت های تکاملی، جمیکی از فاکتورهای کلیدی در همگرایی الگوریتم
تم در یباشد که چگونگی ساخت آنها بر سرعت الگوراولیه الگوریتم می

ثیر خواهد داشت. جمعیت اولیه تولید شده رسیدن به جواب بهینه تأ
توسط رویکردهای تصادفی ممکن است به طور غیر یکنواخت توزیع 
شده و به دور از پاسخ بهینه نهایی باشد. از این رو کارایی الگوریتم 

یشتری برای رسیدن به پاسخ بهینه کاهش یافته و تعداد تکرارهای ب
نیاز خواهد داشت. در الگوریتم بهبود یافته، برای تولید جمعیت اولیه از 

شود. با توجه به توزیع یکنواخت آشوبناک استفاده میهای سیستم
ها از تنوع لازم برخوردار رود که کروموزومهای آشوبناک انتظار میداده

ایان ذکر است که برای تعیین ش (.EmamiChukanlo, 2012باشند )
به جای عدد تصادفی از متغیرهای آشوبناک احتمال ترکیب و جهش نیز 

نظریه آشوب ابزاری برای حل مسائل در محیط است. شده استفاده 
کند. این نظریه پس از دو پرآشوب و آکنده از تغییر و تحول فراهم می

با  ت.ر اسنظریه نسبیت و کوانتوم سومین انقلاب علمی عصر حاض
های آشوبناک و اینکه ساختار شبیه توجه به خصوصیات سیستم

توانند جایگزین مطلوبی به جای قطعی دارند می تصادفی ولی کاملاً
از لحاظ لغوی به  نظمیواژه آشوب یا بی فرآیندهای تصادفی باشند.

منظم بودن، آشوبناکی، نوعی درهم برهمی کلی و فقدان هر معنای نا
تئوری و نظریه آشوب محققین  هحوزر و نظم است. اما در گونه ساختا

 تند.نامنظم هس  معتقد به یک نظم پنهان در یک فرآیند به ظاهر کاملاً
رکاربرد پ هایبه منظور ساختن سیستم آشوبی، از نگاشتدر این مقاله 

هر  استفاده شده است که روابط مربوط به 4و هنون 2، لجستیک0تنت
( در ادامه ارائه SamarehGhasemShoabjareh, 2015نگاشت )
 شده است.

 
( نشان داده 1رابطه )نگاشت تنت به دوبازه تقسیم شده که در رابطه 

 شده است:

(1) 𝐱𝐧+𝟏 = {
𝛍𝐱𝐧𝛍 < 𝟎. 𝟓

𝛍(𝟏 − 𝐱𝐧)𝛍 ≥ 𝟎. 𝟓
 

 ( نشان داده شده است:2ه )رابطدر لجستیک ه نگاشت رابط

(2) 𝐱𝐧+𝟏 = 𝐚𝐱𝐧(1−𝐱𝐧) 

ر د پذیر استه دو بعدی معکوسرابطنگاشت هنون که یک رابطه 
 ( نشان داده شده است.0ه )رابط

(0) 𝐇𝐌 = {
𝐗𝐧+𝟏 = 𝟏+𝐘𝐧 − 𝐚𝐗𝐧

𝟐

𝐘𝐧+𝟏 = 𝐛𝐗𝐧
 

شود تولید می nامین عدد آشوبی است که در تکرار xn ، nدر این روابط 

پارامترهای کنترلی نگاشت  μو  a ،bگیرد. ی( قرار م3،  1در بازه ) که

;aدر  bو  aهستند که مقدار  b ∈ μدر بازه  μو  [4  0] ∈ [1  2] 
 گیرند.قرار می

 

 خطی سازیمقیاسبی -0-8

مبتنی بر معیارهای مختلفی  شاخصه عموماًهای چندگیریتصمیم
ا آنه بخشی و ارجحیتهر تصمیم در نتیجه اولویت که نهایتاً باشندمی

بندی معیارها آنجا که مقایسه و اولویت . ازآیدمیدست نسبت به هم به
توان از می واهد بود،ــبا بعدهای مختلف به سختی قابل بیان خ

به عنوان  ها استفاده کرد.سازی خطی و نرمال کردن دادهمقیاسبی
مثال برخی معیارها از جنس سود بوده و بعد ریالی دارند و در مقابل 

یگر از جنس نهاده مصرفی مثل آب بوده و بعد مترمکعب دارند؛ برخی د
خصی نتیجه مش مقایسه مستقیم اعداد با بعد ریال و مترمکعب اصولاً

سازی خطی در معیارهایی با مقیاسدربر نخواهد داشت. برای بی
مطلوبیت افزایشی همچون سود، ابتدا بیشینه اعداد مربوط به آن معیار 

اگر گردد. اعداد آن بر بیشینه تقسیم میخاص مشخص شده، سپس 
مطلوب، مقدار کمینه باشد، کمینه معیار مورد نظر بر اندازه معیار مورد 

 (.Habibi et al., 2014) شود.نظر تقسیم می
 

 نتايج و بحث -9

ای هسازی پیشنهادی، الگوریتمشاخصه بهینهه چندبرای حل مسأل
ویسی ناز طریق برنامه شده و کار گرفتهوراثتی تصادفی و آشوبناک به

آزمایی، شوند. جهت راستیکد نویسی می MATLABافزار نرم
سازی چند تابع محک استاندارد مورد بررسی و عملکرد آنها در بهینه
داده شده است. مقایسه این نتایج نشان ، نشان 2نتایج آن در جدول 

ین توابع دهد، هرچند هر دو روش عملکرد قابل اعتمادی در حل امی
وراثتی آشوبی نسبت به الگوریتم وراثتی تصادفی از  الگوریتمدارند، 

 مند است.دقت بالاتری بهره

 

، وسعه پایدارتکلی سازی شاخص بیشینه سازی بر پایهبهینهتابع هدف 
  تعریف شد: 2به صورت رابطه 

(2) 
𝐦𝐚𝐱𝐢𝐦𝐢𝐳𝐞 𝐅 =

𝐗𝟑
𝐗𝟐
+
𝐗𝟒
𝐗𝟐
+
𝐗𝟓
𝐗𝟐
+
𝐗𝟖
𝐗𝟕
+
𝐗𝟗
𝐗𝟕
+ 𝐗𝟏𝟎+ 𝐗𝟏𝟏

𝐗𝟑
𝐗𝟐
+
𝐗𝟏
𝐗𝟐
+ 
𝐗𝟔
𝐗𝟐
 + 

𝐗𝟕
𝐗𝟐
+ 𝐗𝟐

+∑𝐏𝐞𝐧𝐚𝐥𝐭𝐲𝐢

𝟖

𝐢=𝟏
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Table 2- Applying the selected algorithm on standard benchmark functions 

 های مورد نظر بر روی توابع محک استانداردسازی الگوريتمنتايج پیاده  -0جدول 

 قیتحق یهاافتهی: مأخذ

 

X1مقدار تابع هدف )بی بعد(،  Fن که در آ

X2
مقدار کود شیمیایی )کیلوگرم  

X3کشت )هکتار(، سطح زیر  X2در هکتار(، 

X2
نیروی کار )نفر روز در  

X4هکتار(، 

X2
X5مقدار سوددهی )تومان در هکتار(،  

X2
عملکرد محصول  

X6)کیلوگرم در هکتار(، 

X2
X7نیاز آبی گیاه )متر مکعب در هکتار(،  

X2
حجم  

X8آب مصرفی )مترمکعب در هکتار(، 

X7
وزن محصول تازه )کیلوگرم به  

X9ازای آب مصرفی(، 

X7
وزن خشک محصول )کیلوگرم به ازای آب  

 X11قیمت داخلی محصول )تومان در کیلوگرم( و  X10مصرفی(، 
هایی ، مقدار جریمه1Penalty-8باشد. راندمان آبیاری )درصد( می

 شود.دف اعمال میهستند که در صورت ارضا نشدن قیدها در تابع ه
باشند به له همان محدوده معیارها در هر محصول میقیدهای مسأ

الی  133عنوان مثال محدوده معیار کود شیمیایی در محصول پسته 

 اریمع کیبه عنوان  "β"اگر  یبه طور کلباشد. کیلو گرم می 124
 max<β<TminTدرنظر گرفته شود که در محدوده مشخص   ینوع
 ست:انجام شده ا 4رابطه به صورت  ودید، اعمال قشده باش فیتعر

β = max(Tmin, max(β, Tmax))   (4)                               
معیارهایی که تابع هدف را به سمت توسعه ، شودمیگونه که دیده همان

دادند در صورت کسر و معیارهایی که از رسیدن به پایدار سوق می
ان . شایگیرندمیکردند در مخرج کسر قرار توسعه پایدار ممانعت می

ذکر است معیار نیروی کار هم در صورت و هم در مخرج تعریف 
، زیرا افزایش نیروی کار، باعث افزایش نرخ اشتغال و توجه به گرددمی

شود و از طرفی کاهش نیروی کار باعث کاهش معیار اجتماعی می
معیار اقتصادی های مصرفی، افزایش سوددهی و توجه به هزینه

های مختلفی هستند، به شود. با توجه به این که معیارها از جنسمی
  اشد.بعد باند تا تابع هدف بیشده در تابع هدف آورده شدهصورت نرمال

 
 های مـــبه منظور تخمین بهترین تعداد برای جمعیت اولیه در الگوریت

مقادیر . مورد بررسی، اجراهای متفاوت مورد آزمون قرار گرفت
پارامترهای الگوریتم وراثتی تصادفی و وراثتی آشوبی برای بهترین 

 ارائه شده است.  0دست آمده در جدول ههای بپاسخ
 

(، برای دو محصول 2سازی مبتنی بر تابع هدف پیشنهادی )له بهینهمسأ
پسته و گل محمدی، به عنوان محصولات شاخص در منطقه مطالعاتی، 

 .شودمیمزبور حل  سازیبهینههای یق الگوریتمدهی و از طرمقدار
 

 نتايج محصول پسته -9-0

تا رفسنجان باعث شده است  ویژه گرم و خشکآب و هوای شرایط 
د. اشته باشد المللیدر کشور و در سطح بین ممتازاین محصول کیفیتی 

ای هاعث شده در سالـالا بــن کیفیت مناسب و قیمت جهانی بـای
ری داشته باشد گیرشد چشمپسته لید اخیر کشت و تو

(Ghafourifard, 2015 بنابراین محصول مزبور به عنوان یکی از .)
 ،منتخب تعیین شدهمعیارهای محصولات شاخص منطقه انتخاب شد و 

برای مشخص شدن ابتدا دهی شدند. و وزن ارزیابیبرای این محصول 
ت برای کاش ،در وضعیت فعلی کشاورزانمورد توجه اولویت معیارهای 

پسته در منطقه رفسنجان به نرمالایز کردن معیارهای پسته پرداخته 
نیاز آبی گیاه، سطح زیر کشت، قیمت داخلی  شامل که به ترتیبشد

محصول، حجم آب مصرفی، وزن خشک محصول، وزن محصول تازه، 
یی کودشیمیا و نیروی کار، عملکرد محصول، سوددهی، راندمان آبیاری

ت آوردن اندازه بهینه معیارهای انتخاب شده ــدسی بهباشد. برامی
 سازی الگوریتم ژنتیکهای بهینهرفسنجان از روش محصول پسته در

روش  سازی بانتایج بهینه. تصادفی و ژنتیک آشوبی استفاده شد
هنون و  ،و الگوریتم وراثتی آشوبی تنتتصادفی الگوریتم وراثتی 

 ترتیببهنیز اندازه تابع هدف  شده است. ارائه 2در جدول  لجستیک
 باشد.می 71/2و  17/2، 0/0،  97/2های مزبور برای روش

 

Table 3- The amounts of stochastic genetic and chaotic genetic algorithm parameters 
 و وراثتی آشوبی تصادفی های وراثتی مقادير پارامترهای الگوريتم -9جدول 

Crossover rate Mutation rate Gene number Population size Number of iteration 

0.9 0.2 11 250 1000 

Function Dimension 
Optimum 

value 

Stochastic 

Genetic 

Chaotic 

Genetic 

(Tent) 

Chaotic Genetic 

(Henon) 

Chaotic Genetic 

(Logistic) 

Mccormick 2 -1.9131 -1.9131 -1.9131 -1.9131 -1.9131 

Rosenbrock 2 0.00 3.3 0.00 0.00 0.42 

Rosenbrock 10 0.00 42.41 0.00 0.00 10.27 

Six-Hump Camel 2 1.031 1.030 1.031 1.031 1.031 
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Table 4- Optimum values of criteria for pistachio 
 معیارها برای محصول پستهاندازه بهینه  -4جدول 

Optimum value 

(chaotic GA, 

Logistic) 

Optimum value 

(chaotic GA, 

Henon) 

Optimum value 

(chaotic GA, 

Tent) 

Optimum value 

(random  GA) 
Criteria 

170.71 143.09 141.61 172.71 Chemical fertilizer (Kg/ha)  

76553.00 78423 74160 76953 Cultivated area (Ha) 

20 19 16 20 Labor 

671 688.8 661.5 671 Profitability (Million Rial/ha)  

2690.21 2947.24 2942.18 2690.21 Crop performance (Kg/ha) 

6990.37 6875.6 6851.55 7000.37 Crop water requirement (m3/ha) 

6027.27 6009.6 6001.24 6027.27 
Volume of consumed water 

(m3/ha) 

549.42 546.85 470.90 549.42 
Fresh crop weight per one cubic 

meter of consumed water (gr)  

97.06 96.61 83.20 97.06 
Dry crop weight per one cubic 

meter of consumed water (gr) 

315046 340640 304430 320646 Crop local price (Rial/kg) 

74.69 77.69 74.22 73.87 Irrigation efficiency (%) 

یر دسازی، مقاهای بهینهبهینه معیارها با روش محاسبه مقدارپس از 
که بهترین مقدار تابع هدف را دارد دست آمده از روش آشوبی تنت به

آورده  4در جدول  که نتایج آنبه مقادیر اولیه )موجود( تقسیم شده 
زی پرداخته ساشده است تا به مقایسه نسبی مقادیر معیارها پس از بهینه

 شود.

 

 وریتمشود در بهینه سازی با الگمشاهده می 4طور که در جدول همان
درصد،  7، سطح زیر کشت درصد 79ی تنت، مقدار کود شیمیاییآشوب

 24حجم آب مصرفی  و درصد 13نیازآبی گیاه ، درصد 93نیروی کار 
، درصد 90لکرد محصول عم ،درصد 16سوددهی  یافته و  درصد کاهش
درصد افزایش  112و راندمان آبیاری یک صدم درصد قیمت داخلی 

 اند.پیدا کرده
 

سازی بهترین جواب بهینهاولویت معیارها در حالت  2 در شکل
 ویتلومقایسه شده و ا وضعیت موجود با )الگوریتم آشوبناک تنت(

طور نهما .معیارهای پسته در حالت بهینه و فعلی نشان داده شده است
، دسته معیارهای اقتصادی مانند موجوددر حالت  شودکه مشاهده می

حصول بیشتر و دسته معیارهای سطح زیر کشت وقیمت داخلی م
محیطی مانند راندمان آبیاری و کودشیمیایی کمتر مورد توجه زیست

لیم با توجه به اق بندیتوسط کشاورزها قرار گرفته است. این اولویت
های اخیر مشکلاتی همچون از خشک و با در نظر گرفتن خشکسالی

معیارها  اولویت . اماداشته استبین رفتن منابع آبی پسته را به دنبال 
ست و ا محیطیلگوریتم تنت، ابتدا توجه به دسته معیارهای زیستادر 

به سطح زیر نیاز آبی گیاه را  و چون حجم آب مصرفیهم معیارهایی
دسته از آن س پداند. مقدم میکشت و قیمت داخلی محصول 

چون عملکرد محصول و نیروی کار از بعد معیارهای اقتصادی هم
، در دنبال داردکاهش هزینه و افزایش سوددهی را بهاقتصادی که 

ه نیروی کار مورد توج در نهایت معیار اجتماعی گرفته ومرتبه دوم قرار 
 .گیردقرار می

 
Table 5- Relative comparison of pistachio criteria after optimization by Tent chaotic genetic algorithm 

 سازی با روش ژنتیک آشوبی تنتپس از بهینه برای محصول پسته عیارهامقايسه نسبی م -1جدول 
Relative compare Optimum value Current value Criteria 

0.24 141.61 600 Chemical fertilizer (Kg/ha) 

0.93 74160 80000 Cultivated area (Ha) 

0.4 16 40 Labor (people per day per hectar) 

1.89 66.15 35 Profitability (Million Toman/ha) 

1.63 2942.18 1800 Crop performance (Kg/ha) 

0.90 6851.55 7611 /ha)3Crop water requirement (m 

0.75 6001.24 8000 /ha)3Volume of consumed water (m 

1.01 30443 30000 Crop local price (Toman/kg) 

2.12 74.22 35 Irrigation efficiency (%) 
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Fig. 2- Current and optimum priority of selected criteria for pistachio 

 اولويت معیارهای انتخابی پسته در حالت بهینه و حالت فعلی -0شکل 

 

علی، نسبت به وضعیت فذکر شده بیشترین تغییر معیار در چهار روش 
ه از ضروری است تا استفاد، بنابراین باشدمربوط به راندمان آبیاری می

های نوین آبیاری برای درختان پسته در منطقه رفسنجان روش
تغییرات افزایشی راندمان آبیاری و تغییرات کاهشی  گسترش یابد.

ی هدهندکودشیمیایی در چهار روش نسبت به وضعیت فعلی نشان
محیطی، برای رسیدن به اهمیت و توجه بیشتر به معیارهای زیست

لکرد هی و عمدباشد. تغییرات افزایشی سودالگوی بهینه و پایدار می
ی اهمیت دسته دهندهنمحصول و تغییرات کاهشی نیروی کار نشا

 .باشدمحیطی میمعیارهای اقتصادی بعد از دسته معیارهای زیست

 

 نتايج محصول گل محمدی -9-0

 اولیه ماده چراکهاست،  معروف معطر به طلای گل محمدی
های استان (.Emad et al., 2012) دردنیاست سازیعطر هایکارخانه

 بهولید گل محمدی را تترتیب مقام اول و دوم اصفهان و کرمان به

. در مناطق (Agriculture Jahad, 2016) اندداده اختصاص خود
های زراعی محدود ای که در آن امکان کشت بسیاری از گونهکوهپایه

د ی و اقتصادی مورتواند به عنوان یک گیاه راهبرداین گیاه می است،
طق اگیاه شاخص من، گل محمدی به عنوان راینبناب. توجه قرار گیرد

دهی معیارهای زار انتخاب و به ارزیابی و وزنسردسیری منطقه لاله
 این محصول پرداخته شد.

 
 در وضعیت برای مشخص شدن اولویت معیارهای انتخابی کشاورزان

سازی به نرمال ،زاربرای کاشت گل محمدی در منطقه لاله فعلی
رجه و د بهینه هر معیار مقدار سپس شد. پرداختهگل محمدی  یارهایمع

م سازی با روش الگوریتم وراثتی و الگوریتاهمیت معیارها با نتایج بهینه
 9در جدول ، هنون و لجستیک به دست آمد که وراثتی آشوبی تنت

 21/2، 21/2، 11/2 ترتیب بهنیز نشان داده شده است. اندازه تابع هدف 
 باشد. می 71/2و 

 
Table 6- Optimum values of criteria for Damask rose 

 گل محمدیمعیارها برای محصول بهینه های اندازه -8جدول 
Optimum value 

(chaotic GA, Logistic) 

Optimum value 

(chaotic GA, Henon) 

Optimum value 

(chaotic GA, Tent) 

Optimum value 

(random  GA) 
Criteria 

0 0 0 0 Chemical fertilizer (Kg/ha)  

1615.5 1572 1124 1128.97 Cultivated area (Ha) 

18 20 18 18 Labor 

141 150 149 141 Profitability (Million Rial/ha)  

2358 2499.2 2499.6 2392 Crop performance (Kg/ha) 

1696 1691.6 1691.8 1694 Crop water requirement (m3/ha) 

4000 4000 4000.4 4005.7 Volume of consumed water (m3/ha) 

453.9 462.4 423 456.4 
Fresh crop weight per one cubic meter of 

consumed water (gr)  

123 125.2 113.8 124 
Dry crop weight per one cubic meter of 

consumed water (gr) 

64850 69900 65940 65250 Crop local price (Rial/kg) 

73 80 68.2 72.8 Irrigation efficiency (%) 
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سازی، مقادیر های بهینهبهینه معیارها با روش محاسبه مقدارپس از 
را دارد  سازیدست آمده از روش آشوبی تنت که بهترین نتایج بهینهبه

شده ارائه  7در جدول  نتایج آن به مقادیر اولیه )موجود( تقسیم شد و
اخته سازی پردهاست تا به مقایسه نسبی مقادیر معیارها پس از بهین

 شود.

 

سازی با الگوریتم شود در بهینهمشاهده می 7طور که در جدول همان
 .شیمیایی تغییری نکرده است مقدار کودآشوبی تنت، 

 
 13نیازآبی گیاه  درصد، 13درصد، نیروی کار  چهارسطح زیر کشت 

سوددهی هشت درصد کاهش یافته و  23و حجم آب مصرفی درصد 
درصد و راندمان  13درصد، قیمت داخلی  24صول ، عملکرد محدرصد

 اند.درصد افزایش پیدا کرده 62آبیاری 
 

سازی معیارها که مربوط به الگوریتم هترین جواب بهینهب 0شکل در 
 .است هدشباشد با وضعیت فعلی معیارها مقایسه آشوبناک تنت می

 معیار کودشیمیایی در هر دو حالت شودمشاهده میگونه که همان
صورت ارگانیک زار بهلاله در محمدیچون گل دارد.اولویت بیشتری 

در  .استشود و کودشیمیایی مصرفی آن در منطقه صفر کشت می
حالت بهینه هم با توجه به تابع هدف که از الگوی توسعه پایدار پیروی 

کند این روند ادامه یافته و همچنان مصرف کودشیمیایی صفر می
دسته معیارهای اقتصادی مانند نیروی کار فعلی در وضعیت باشد. می

ته دسدر مرتبه اول، )بعد اقتصادی(، سوددهی و قیمت داخلی محصول 
و در نهایت دسته معیارهای زیست در مرتبه دوم معیارهای اجتماعی 

. این ندادر رتبه سوم قرار گرفتهمحیطی مانند راندمان آبیاری 
های و با در نظر گرفتن خشکسالیبندی، با توجه به اقلیم خشک اولویت

اخیر مشکلاتی همچون از بین رفتن منابع آبی و مزارع گل محمدی 
معیارها در الگوریتم تنت،  بندیاولویتدر را به دنبال خواهد داشت. اما 

معیار حجم آب مصرفی و نیاز  از قبیلدسته معیارهای زیست محیطی 

عملکرد  از قبیلتصادی . سپس دسته معیارهای اقهستندآبی گیاه مقدم 
محصول و نیروی کار از بعد اقتصادی که کاهش هزینه و افزایش 

در رتبه دوم قرار گرفته و معیار اجتماعی  دنبال داردسوددهی را به
  نیروی کار در رتبه سوم قرار دارد.

 
فعلی،  نسبت به وضعیت ذکر شده بیشترین تغییر معیارها در چهار روش

گسترش استفاده از  بنابراین .باشدیاری میمربوط به راندمان آب
 های زیرسطحی و سیستم آبیاریهای نوین آبیاری از قبیل آبیاریروش
 زار ضروریهای گل محمدی در منطقه لالهدرختچه ای برایقطره
وری آب )افزایش وزن تازه و خشک افزایشی بهره تغییر به علاوه. است

کاهشی حجم آب مصرفی در محصول به ازای آب مصرفی( و تغییرات 
تر ی اهمیت و توجه بیشدهندهچهار روش نسبت به وضعیت فعلی نشان

 محیطی برای رسیدن به الگوی بهینه و پایداربه معیارهای زیست
 باشد.می
 

معیارهای اقتصادی مانند عملکرد، سوددهی و قیمت داخلی پس از 
 .باید مورد توجه قرار گیرندمحیطی دسته معیار زیست

 

 گیرینتیجه -4

و  ، انتخاببا توجه به سهم بالای کشاورزی در استفاده از منابع آبی
ارزیابی معیارهای الگوی کشت برای استفاده بهینه از منابع آبی امری 

عه تاکید بر الگوی توسحاضر با  مقالهبه همین دلیل در است. ضروری 
 دورای ب هایارپایدار، یازده معیار الگوی کشت انتخاب شده و اولویت مع

ی وضعیت فعل، مشخص گردید. پسته و گل محمدی محصول منتخب
ابتدا دسته معیارهای در انتخاب الگوی کشت،  گویای این بود که

سپس دسته معیارهای اجتماعی و در نهایت دسته معیارهای  ،اقتصادی
ه قرار گرفتکشاورزان محیطی مانند راندمان آبیاری مورد توجه زیست
.است

 
Table 7- Relative compare of Damask rose criteria after optimization by Tent chaotic genetic algorithm 

 سازی با روش ژنتیک آشوبی تنتمقايسه نسبی معیارهای گل محمدی پس از بهینه -5جدول 
Relative compare Optimum value Current value Criteria 

1 0 0 Chemical fertilizer (Kg/ha) 

0.96 1604.75 1169 Cultivated area (Ha) 

0.9 18 20 Labor (people per day per hectar) 

1.15 14.9 13 Profitability (Million Toman/ha) 

1.25 2499.59 2000 Crop performance (Kg/ha) 

0.90 1691.83 1879 /ha)3Crop water requirement (m 

0.80 4000.37 5000 /ha)3olume of consumed water (mV 

1.10 6594 6000 Crop local price (Toman/kg) 

1.94 68.23 35 Irrigation efficiency (%) 
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Fig. 3- Current and optimum priority of selected criteria for Damask rose 

 اولويت معیارهای انتخابی گل محمدی در حالت بهینه و حالت فعلی -9شکل 

 
 دهدهمچنین در بخش مقدمه، مروری بر مطالعات انجام شده نشان می
رین تکه در تعیین الگوی کشت بهینه، معیار اقتصادی سوددهی اصلی

بندی با توجه به اقلیم خشک و با در نظر این اولویت معیار بوده است.
های اخیر مشکلاتی همچون از بین رفتن منابع آب، تن خشکسالیگرف

 ،ازیسبهینهنتایج  مزارع و باغات را به دنبال داشته و خواهد داشت. اما
کند معیارهای زیست محیطی را به عنوان اولویت برتر معرفی میدسته 

معیارهای اقتصادی و اجتماعی را به ترتیب در اولویت دسته و سپس 
در ها گذاریسیاست ستا ضروریبنابراین  دهد.قرار میدوم و سوم 

 های محدودیت منابع آبی باشد،چالش در راستای حل بخش کشاورزی
جم ح شامل آب مورد نیاز گیاه،محیطی یعنی به دسته معیارهای زیست

آب مصرفی، راندمان آبیاری، وزن تر و وزن خشک محصول به ازا واحد 
 برای تعیین الگوی کود شیمیایی،حجم آب مصرفی و مقدار مصرف 

فع به ن در دراز مدت شود که این شیوهتوجه بیشتری کشت بهینه 
ها اریگذاین نوع سیاست باشد.معیارهای اقتصادی و اجتماعی نیز می

فاده است نیحفظ رطوبت و استفاده از آب سبز و همچنتواند شامل می
 ست باشد.از این د یی و سایر مواردعیطب یهااز سوپر جاذب

 

 هانوشتپی

1- Analytic Hierarchy Process 

2- Evolutionary Optimization Method 

3- Tent Map 

4- Logistic Map 

5- Henon Map 
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