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Nowadays, determining the optimal cropping pattern is one of the most important and 

efficient methods for managing agricultural production and increasing the productivity 

of production inputs. This research aims to optimize the cropping pattern in three 

different scenarios for the Saqqez county, using single-objective and multi-objective 

fuzzy goal programming methods. In the first scenario, the gross profit decreases by 

5.0%. However, water consumption, chemical fertilizers, and pesticides decrease by 

10.7%, 11.1%, and 12.8% respectively in line with predetermined goals. In the second 

scenario, the gross profit decreases by 19.4%. On the other hand, water consumption, 

chemical fertilizers, and pesticides decrease by 20.7%, 18%, and 14.3% respectively 

in line with the research goals. In the third scenario, with the priority of minimizing 

water consumption and reducing the use of fertilizers and pesticides, and then 

maximizing gross income, the gross income decreases by 22%. Additionally, the use 

of chemical fertilizers, pesticides, and water towards predetermined goals decreases 

by 17.2%, 52.6%, and 27.1% respectively. It is recommended that, considering the 

priority of each economic scenario, environmental preservation and water 

conservation from a policy perspective, the optimal cropping model will be selected. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Today, with the constraints of water and cultivable land, as well as environmental and health issues related 

to the use of fertilizers and chemical pesticides in agriculture, optimal management of cropping patterns seems 

necessary. This can lead to cost reduction, maintenance or increase in farmers' income, and minimize the use 

of production inputs, especially water, various fertilizers, and chemical pesticides. The design of an optimal 

cropping pattern should consider water consumption, economic indicators, types of required products, 

profitability of products, and environmental preservation. It can also increase the efficiency of essential 

production resources such as water, soil, human resources, machinery, and other inputs, and provide the highest 
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income for farmers. Therefore, the present research aims to optimize the cropping pattern in three different 

scenarios for the Saqqez county, using single-objective and multi-objective fuzzy ideal planning methods. 

 

Research Method 

Among the agricultural products of the county, seven products were considered as main products for 

determining the optimal cultivation area. These products, including wheat, barley, potatoes, alfalfa, sugar beets, 

and forage corn, constitute the major and main part of all agricultural products cultivated in Saqqez county. 

The required information was obtained from the management of the Agricultural Jihad and Natural Resources 

and also the management of water resources in Saqqez county. In each scenario, different weights have been 

considered for maximizing gross income, minimizing water consumption, chemical fertilizers, and pesticides. 

So that in each scenario, the goals are aligned with different weights towards the overall goals of preserving 

water, environmental, and economic resources. In this research, GAMS and EXCEL software have been used 

for data analysis and mathematical planning. 

Fuzzy set theory is a mathematical theory for modeling uncertainty and uncertainty, and is one of the most 

useful approaches that enables the expression and consideration of these uncertainties (Amini, 1392). Over the 

past few decades, this theory has been widely embraced by researchers and scientific communities, and has 

had numerous applications in various aspects of agricultural planning and farm management. It is generally the 

most common method for discussing and analyzing uncertainties in group decision-making and multi-criteria 

analysis (Amini, 1392). In a fuzzy decision-making environment, the decision maker's goals are always 

expressed in a fuzzy manner, and resource constraints may also be expressed in a fuzzy or definite manner. 

 

Results 

The results show that in all three scenarios, the optimal state compared to the current state, the levels under 

cultivation decrease by 8.14%, 2.14%, and 2.14% respectively. In the fuzzy ideal pattern in the first scenario, 

where a higher weight is considered for the ideal increase in gross income, gross income decreases by 5.0%, 

which, considering its negligible amount, can be said that gross income is largely preserved. Also, water 

consumption, fertilizer consumption, and chemical pesticide consumption have decreased by 7.10%, 1.11%, 

and 8.12% respectively, indicating a desirable change towards the ideals. In this scenario, the area under 

cultivation of wheat, barley, canola, alfalfa, and forage corn decreases by 5.13%, 66%, 4.21%, 8.12%, and 

7.76% respectively, while on the other hand, the area under cultivation of sugar beets and potatoes increases 

by 4.1% and 6.83% respectively. In the second scenario, where the weight of the ideal of reducing water 

consumption is increased, gross income decreases by 4.19%. Also, water consumption, fertilizer consumption, 

and chemical pesticide consumption have decreased by 7.20%, 18%, and 3.14% respectively in the direction 

of the desired ideals. In this scenario, the area under cultivation of wheat, alfalfa, and forage corn decreases by 

1.24%, 3.25%, and 2.23% respectively, while on the other hand, the area under cultivation of barley, sugar 

beets, canola, and potatoes increases by 4.8%, 8.38%, 16.5%, and 8.1% respectively. In the third scenario, with 

an increase in the importance coefficient of reducing fertilizer and chemical pesticide consumption, the income 

decreases by 33%. Also, water consumption, fertilizer consumption, and chemical pesticide consumption have 

decreased by 2.17%, 6.52%, and 1.27% respectively. In the third scenario, the area under cultivation of wheat, 

sugar beets, potatoes, and alfalfa decreases by 8.58%, 6.1%, 7.7%, and 39.2% respectively, while on the other 

hand, the area under cultivation of barley, canola, and forage corn increases by 1.220%, 1.12%, and 9.132% 

respectively. 

 

Conclusion 

Based on the results obtained in all three scenarios, the total cultivated area in the optimal state decreases 

compared to the current state. Therefore, alongside achieving the research goals, significant amounts of land 

are freed up and can be allocated to cultivating new crops that align with major economic and environmental 

objectives. The choice of optimal cultivation pattern depends on the primary goal and agricultural policies of 

the region. Therefore, if the goals are in line with economic policies and increasing farmers' income, scenario 

one is recommended; if the main goal is to conserve water resources and reduce water consumption, scenario 

two is recommended; and finally, if the policies are aimed at environmental conservation and health, scenario 

three is suggested. Therefore, it is recommended to select the optimal cultivation model based on the priority 

of each economic scenario, environmental conservation, and water consumption reduction. 
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  ها:واژهکلید
 ،یآرمان یزیرکشت، برنامه یالگو

سطح  ،یاضیر یزیربرنامه
 .رکشتیز

 نیو همچن زراعی تدایتولدیریت م یروش ها نیو کارآمدتر نیاز مهم تر یکیکشت  نهیبه یالگو نییامروزه تع
 یویر سه سناردکشت  یالگو یساز نهیبا هدف به قیتحق نیباشد. ا یم دیتول ینهاده ها یبهره ور شیافزا

 یچندهدفه آرمان یزیو برنامه ر هدفهتک  یزیبرنامه ر یهاشهرستان سقز، با استفاده از روش یمختلف برا
 ی. اما از سوابدییم درصد کاهش 5/0 یسود ناخالص به اندازه انزیاول، م یویانجام شده است. در سنار یفاز
، 7/10 بیترت شده به نییتع شیاهداف از پ یدر راستا ییایمیو سموم ش ییایمیش یمصرف آب، کودها گرید
. ابدی یدرصد کاهش م 4/19 یدوم سود ناخالص به اندازه یویسنار در. ابدی یدرصد کاهش م 8/12و  1/11

 18، 7/20 بیرتاهداف پژوهش به ت یدر راستا ییایمیو سموم ش ییایمیش یمصرف آب، کودها ،گرید یاز سو
ه حداقل رساندن ببه حداقل رساندن مصرف آب و  تیسوم، با اولو یوی. در سنارابدی یدرصد کاهش م 3/14و 

 یبه اندازه لصدرآمد ناخا زانیو سپس به حداکثر رساندن درآمد ناخالص، م ییایمیو سموم ش هامصرف کود
 شیاف از پهداو آب در جهت  ییایمیسموم ش ،ییایمیش یمصرف کودها ن،ی. همچنابدی یدرصد کاهش م 22
 کیهر  تیبه اولو توجه باشود  یم شنهادی. پابدی یدرصد کاهش م 1/27و  6/52، 2/17 بیبه ترت ،شده نییتع

کشت انتخاب  نهی، مدل بهسیاستگذار از منظر و کاهش مصرف آب ستیز طیحفظ مح ،یاقتصاد یوهایاز سنار
 شود.
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 مقدمه
ی کارا و بهینه از منابع تولید محصولات کشاورزی برای تامین امنیت غذایی بشر با در نظرگفتن استفاده امروزه، افزایش

 تیبا مز ینظام کشاورز کی نییکشت عبارت است از تع یالگو ،فیبر اساس تعررسد. تولیدی، امری منطقی به نظر می
 تیبا رعا یامنطقه یهالیاز پتانس نهیبه یریگورزان و بهرهکشا یکلان کشور، دانش بوم یهااستیبر س یمبتن داریپا یاقتصاد

(. با توجه  ,.2016Mirzaei & at al) ستیز طیحفظ مح یدر راستا یزمحصولات کشاور دیتول کیولوژیزیاصول اکوف
عنوان هب یاتیبخش ح نیا بهاتهام  انگشت شهیهم ،یدر بخش کشاورزهای کود و سموم شیمیایی، و نهادهآب  ادیبه مصرف ز

 Valizadegan &Dindarاست ) در جهان نشانه رفته های این نهادهکنندهمصرف نیترو عمده نیبزرگتر

2021Sooha,). جمله  ها ازهای تولید در بخش کشاورزی، امروزه سایر نهادهترین نهادهعنوان یکی از مهمعلاوه بر آب به
روند. اما آنچه امروزه در مورد شمار میهای حیاتی تولید در بخش کشاورزی بهانواع کودها و سموم شیمیایی نیز از جمله نهاده

 تیمحدودباشد. گذاران بخش کشاورزی قرار گیرد، آثار زیانبار این مواد بر محیط زیست میها باید مورد توجه سیاستاین نهاده
 تیاز رشد جمع یناش یندهیفزا یبه تقاضا ییپاسخگو یبرا یمحصولات زراع دیتول شیبه افزا ازیو ن یرزمنابع در بخش کشاو

به  یبخش کشاورز دیفشار بر منابع تولتا سبب شده است  گر،ید یشده با آفات از سو تیریو ضرورت مبارزه مداز یک سو 
کشور ما نیز که مصرف سموم کشاورزی ضد  در(. 2007s & Papadimos, Halkidiمنجر شود ) ستیز طیفشار بر مح

کشت  نهیبه یالگو نییتع، از خود بر جای گذاشته است نباریسفانه آثار زیاأپیش آغاز شده و مت حدود نیم قرنآفات گیاهی از 
 زمینه تاکنون انجام شده استتحقیقات نسبتاً خوبی نیز دراین  .باشدیکشاورزان م یشرویپ یهامیتصم نیترماز مه یکی

 )2021Panahi, A., & Falsafian, A. ( تحت  ی فازیو آرمان یخط یزیربرنامه یالگوهاای با استفاده از مطالعه در
کشت با  هنیبه یالگو یکه اجرا انجام داده و نتیجه گرفتندمصرف آب  یسازسود و حداقل یمختلف حداکثرساز یوهایسنار

 ،مصرف آب یسازو تحت هدف حداقل شیدرصد افزا 3/44و  2/382 بیترتهسود کشاورز و مصرف آب ب یهدف حداکثرساز
همزمان به حداکثر سود و حداقل  یابیکشت با هدف دست نهیبه یالگو ی. اما در اجراابدیمیکاهش  87/22و  6/90 بیترتبه

 .ابدییدرصد کاهش م 71/4مصرف آب  زانیو م شیصد افزادر 1/1سود  زانیملاحظه شد که م ،مصرف آب
2021Dehghanizadeh & et al.,  یدر بخش کشاورز اقتصادی چندگانه اهداف زمانتحقق هم یابیارز برای 

مه ششم توسعه، مصرف آب در چارچوب اهداف برنا سازینهیو کم وریاشتغال و بهره د،یتول سازینهیشیشامل ب زدیاستان 
در چارچوب اهداف نشان داد که  قیتحق یهاافتهی .کردند استفاده ستانده–دادهالگوی و  یآرمان یزیربرنامه یقیاز مدل تلف

کاهش  و همچنین ستندیو اشتغال بخش الزاماً همراستا ن دیتول اهداف ؛ستیممکن ن یاهداف اقتصاد زمانتحقق هم شده،نییتع
 یوربهره یفعل تیبا وضع آنی به مقدار آرمان یو دسترس گرددیم دیسطح تول توجهب کاهش قابلموج ،حجم آب در دسترس

ی کشت در محصولات زراعی در به ارزیابی اقتصادی الگوی بهینه ,.2022Baghbanian & at al  .ستیآب ممکن ن
رداختند. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد، با حل مدل آرمانی برای شهرهای قروه و دهگلان با تأکید بر حداقل آب مجازی پ

هزار ریال و در شهرستان قروه  1140458ای هکتار با بازده برنامه 9/10شهرستان دهگلان، محصول یونجه با سطح زیرکشت 
عنوان محصول پایه قرار بهمترمکعب  51/2هزار ریال با مقدار آب مجازی  7709497هکتار و ارزش  21ای با مقدار ذرت علوفه

کشت سازگار با منابع  یالگو ،یطیمحستیو ز یاجتماع ،یاثرات اقتصاد یسازیکم به ,.2023Layani & at alگرفت. 
 یهانشان داد که با ملاحظه شاخص جی. نتاپرداختند در شهرستان ساری چندهدفه یزیربا استفاده از مدل برنامه یکشاورز
گندم، پنبه، عدس،  بیها به ترتازنظر آن دارتیبوده و پنج محصول اولو ازیتوجه کشاورزان مربوط به ذرت و پ نیکمتر ،یاجتماع

 ییجوبه صرفه تواندیکه م یاهمراه بوده به گونه یدرصد15کشت با کاهش ریمجموع سطح ز .ندشد ییبرنج و کلزا شناسا
 ،در منطقه مورد مطالعه یابازده برنامه ن،ی. علاوه بر ادیکود کمک نما مصرفرصد د 46/14مصرف آب و  یدرصد 91/12
ی پژوهشی را به منظور دستیابی به سودمندترین الگوی کشت در منطقه ,.2020Haq et al .افتیدرصد کاهش  97/12

درصد افزایش  18/10 دند. نتایج نشان داد که مدل بهینهزمینی، یونجه و گندم انجام دای سیبهونزا برای سه محصول عمده
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آب و  ینهیبه صیتخص یبرا یخط یزیرمدل برنامهاز    ,2020Tewabe & Dessie دنبال دارد.درآمد خالص را به
شده  فیتعر نهیکشت به یالگو کی یمدل برا نیانمودند. کوگا استفاده  یاریمختلف در طرح آب یمحصولات زراع یبرا نیزم

کشت  یالگو یبرا یاریآب کاهشدرصد  20نشان داد که با  جینتا استفاده شد. یاریدرصد( آب 30، و 20، 10و سه سطح کمبود )
سود  ،یاریآبکماستراتژی درصد  20از  ادهکه با استفداد. نشان نتایج است.  یاریقابل آب نیهکتار زم 7361شده،  ییشناسا نهیبه
در شهرستان سقز نیز با توجه به  .ابدییم شیموجود افزا یاریدرصد نسبت به روش آب 55آب تا  یوردرصد و بهره 23لص خا

بنابراین  ناپذیر است.ی کشت، ضرورتی اجتنابی آب، کودها و سموم شیمیایی، مدیریت و تعیین الگوی بهینهرویهمصارف بی
 یهاشهرستان سقز، با استفاده از روش یمختلف برا یویدر سه سنار کشت یالگو یسازنهیبا هدف به پژوهش حاضر

 شد.انجام  یفاز یچندهدفه آرمان یزیرهدفه و برنامهتک یزیربرنامه

 

 روش تحقیق
محصولات  نیاز ب ی زراعی شهرستان سقز در استان کردستان انجام گرفته است.پژوهش حاضر برای محصولات عمده

محصولات که شامل گندم، جو،  نیدر نظر گرفته شدند. ا یعنوان محصولات اصلهل بشهرستان، هفت محصو یزراع
شده در شهرستان کشت یکل محصولات زراع یبخش عمده و اصل باشند،یم یاچغندرقند و ذرت علوفه ونجه،ی ،ینیزمبیس

های ی استان کردستان و سازمان. اطلاعات مورد نیاز پس از درخواست کتبی از سازمان جهاد کشاورزشوندیسقز را شامل م
ها توسط کارشناسان و کارآموزان ای که سالانه این سازمانجهاد کشاورزی و امور آب شهرستان سقز و از منابع پرسشنامه

ها از همچنین جهت تجزیه و تحلیل داده کنند، تنظیم و گردآوری شده است.ی کشاورزی و زراعت خود تهیه میحوزه
 𝑋4زمینی، سیب 𝑋3جو،  𝑋2گندم، 𝑋1 در این پژوهش محصولات مورد بررسی استفاده شد.  GAMSو  Excelافزارهای نرم

ریزی ریاضی خطی و آرمانی باشند. برای حصول نتایج از الگوی برنامهکلزا می 𝑋7ای و ذرت علوفه 𝑋6چغندرقند،  𝑋5یونجه، 
  فازی استفاده شده است.

 ریزی خطیبرنامه

باشد. قالب کلی های مدل میریزی خطی به حداقل یا حداکثر رساندن تابع هدف با در نظر گرفتن محدودیتهدف برنامه
 ( است.1ی )ریزی خطی به صورت رابطهالگوی برنامه

 
 (1 یرابطه
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so as to satisfy Max f x

subject to g x B X j
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𝑔𝑗(𝑥)و  تابع هدف 𝑓(𝑥)که در آن (
≤
=
≥

) 𝐵𝑗 باشد. شکل های فیزیکی مدل میی محدودیتی مجموعهنشان دهنده

 ( نوشت: 2ی )توان بصورت رابطهریزی خطی را میتر الگوی برنامهخلاصه

 (2رابطه 
.

Max or Min Z Cx x

s t Ax b

 



0
 

سمت راست  𝑏ماتریس ضرایب فنی و  𝐴هدف، سهم هریک از متغیرها در تابع  𝐶 متغیر تصمیم، 𝑥تابع هدف،  𝑍که 
سازی استفاده از سموم و کودهای شیمیایی ناخالص، حداقل سود یحداکثرسازدر این پژوهش، چهار هدف  ها هستند.محدودیت
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ریزی اند که برای دستیابی به الگوی کشت بهینه برنامهبرای تولید محصولات، به صورت همزمان در نظر گرفته شده بآو 
 یاضی آرمانی مورد استفاده قرار گرفت. ر

 ریزی آرمانی فازیبرنامه

هایی سازی و عدم قطعیـت، از جمله مفیدترین رهیافتای ریاضی برای مدلهای فازی بـه عنوان نظریهنظریه مجموعه
این نظریه طی چندین دهه گذشته (  ,2013Amini(آورد ها را فراهم میاست که امکان بیان و لحاظ نمودن ایـن عدم قطعیت

ریزی کشاورزی و مدیریت های گوناگون برنامهمحققین و مجامع علمی از آن، کاربردهای فراوانی در جنبه زیـادبا استقبال بسیار 
 ای گروهی و چندهگیریها در تحلیل تصمیمترین روش بررسی عدم قطعیتمعمولعنوان به ،طور کلیهمزرعه داشته است و ب

صورت فازی به شهیهم رندهیگمیفازی، اهداف تصم رییگمیتصم طیمح کی در (. ,2013Amini) معیاره شناخته شده اسـت
ریزی آرمانی فازی . تعریف روش برنامهشوند انیب یقطع ایصورت فازی منابع ممکن است به تیمحدود نیهمچن .گرددیم انیب

 شود:بیان می 3ی به صورت رابطه ,.1986Tiwari et alی در مطالعه
 (3 یرابطه
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d d d d
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𝑑𝑖برداری از اهداف وزن داده شده، و 𝑍که 
𝑑𝑖 و−

باشد. اُمین آرمان می𝑖ترتیب، متغیرهای انحرافی مثبت و منفی در به +

𝑊(𝑑−) باشد:( می4ی )، یک تابع خطی وزن داده شده از متغیرهای انحرافی منفی است که به شکل رابطه 
 (4 یرابطه 

1

. , . , , , ,..., I
I

i i i i

i

W d W d W d i  



   0 21 3  

𝑑𝑖
𝑑𝑖وزن عددی مرتبط با  𝑊𝑖 اُمین آرمان و𝑖متغیر انحرافی منفی برای  −

سطح  ی اهمیت دستیابی بهدهندهو نشان −
کار برده شده در ریزی خطی آرمانی فازی بهباشد. بدین ترتیب، الگوی برنامهها میاُمین آرمان نسبت به دیگر آرمان𝑖مطلوب 

 باشد:( می5ی )این پژوهش به صورت رابطه
 

 (5 یرابطه
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nFind X x x x
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subject to
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 هامحدودیت

 ا درآمد ناخالص:محدودیت آرمانی مربوط به حداکثر نمودن درآمد ی
( )i i Ii

I

IX SX OI
d d 
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1
4 4 1  (6یرابطه 
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 محدودیت آرمانی مربوط به حداقل نمودن مصرف آب:
( )W i ii

W

OW WX SX
d d 
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1
4 4 1

 

 (7یرابطه

 محدودیت آرمانی مربوط به حداقل نمودن مصرف کودهای شیمیایی:

( )FE i ii

FE

OFE FEX SX
d d 

   
  




7

1
4 4 1

 

   (8یرابطه

 به حداقل نمودن مصرف سموم شیمیاییمحدودیت آرمانی مربوط 
( )PO i ii

PO

OPO POX SX
d d 

   
  




7

1
4 4 ( 9یرابطه  1  

𝑊𝑋𝑖اٌم،  𝑖سطح زیرکشت محصول  𝑆𝑋𝑖اٌم، 𝑖حاصل از هرهکتار محصول  درآمد  iIXکه در آن   اٌم، 𝑖مصرف آب محصول   
𝐹𝐸𝑋𝑖   مصرف کود محصول𝑖  ،اٌم𝑃𝑂𝑋𝑖 مقدار آرمانی   𝑂𝑊مقدار آرمانی درآمد ناخالص،  OIاٌم،  𝑖مصرف سموم محصول    

باشد. همچنین مقدار آرمانی مصرف سموم شیمیایی می 𝑂𝑃𝑂 مقدار آرمانی مصرف کودهای شیمیایی و 𝑂𝐹𝐸مصرف آب، 
ل برای سطح مطلوب آرمان درآمد ناخالص )هزار تومان(، تغییرات تغییرات قابل تحمترتیب به 𝑃𝑂∆و  𝑦 ،∆𝑊 ،∆𝐹𝐸∆ مقادیر

کود  قابل تحمل برای سطح مطلوب آرمان مصرف آب )مترمکعب(، تغییرات قابل تحمل برای سطح مطلوب آرمان مصرف
( 4) یبطهدر راباشند. سموم شیمیایی )لیتر( می  شیمیایی )کیلوگرم( و تغییرات قابل تحمل برای سطح مطلوب آرمان مصرف

𝑑𝑖تابع هدف مورد نظر، تابعی خطی از متغیرهای انحرافی منفی یعنی 
که از طریق  𝑊𝑖های باشد. لازم به ذکر است وزنمی −

اند، ی امور آب شهرستان در قالب سه سناریو بدست آمدهی حضوری با کشاورزان، کارشناسان جهاد کشاورزی و ادارهمصاحبه
دهند. این اوزان برای چهار های مورد نظر در تابع هدف را نشان مییت اهداف برای متغیرهای انحرافی آرمانبه ترتیب اهم

تر، اوزان ها برابر یک شود. به طوریکه برای اهداف مهمای در نظر گرفته خواهد شد که مجموع آنگونههدف مورد نظر به
 شود. بیشتری در نظر گرفته می

 

 نتایج و بحث

این محصولات که  .نددر نظر گرفته شد اصلیعنوان محصولات همحصول ب هفت ،ی شهرستانمحصولات زراع نیاز ب
شده باشند، بخش عمده و اصلی کل محصولات زراعی کشتای میزمینی، یونجه، چغندرقند و ذرت علوفهشامل گندم، جو، سیب

 (. 1شوند )جدول در شهرستان سقز را شامل می
 1400-1401ات کلی و ضرایب فنی تولید محصولات زراعی منتخب شهرستان سقز اطلاع .1جدول 

 ایذرت علوفه یونجه سیب زمینی کلزا چغندر قند جو گندم محصول    /     نهاده
 185 3806 318 345 1363 920 4800 سطح زیرکشت )هکتار(
 4610 13250 9100 4389 12100 4150 4900 مصرف آب )مترمکعب(

 160 150 250 180 310 150 200 )کیلوگرم(کود ازت 
 100 100 100 50 130 50 70 کود فسفات )کیلوگرم(
 20 50 40 20 60 12 20 کود پتاس )کیلوگرم(

 280 300 390 250 500 212 290 کود مصرفی کل )کیلوگرم(
 74/0 63/0 45/0 11/1 1/2 24/1 66/1 سم آفت کش )لیتر(
 23/0 0 02/1 78/0 62/0 85/0 12/1 سم علف هرز )لیتر(

 97/0 63/0 47/1 89/1 72/2 09/2 78/2 سم مصرفی کل )لیتر(
 10 12 62 6 45 8 11 روز(-نیروی کار )نفر

 8 7 15 8 14 10 11 ماشین آلات )ساعت(

 1200 7200 10100 22800 2800 10400 11500 قیمت )تومان(
 10175 38731 11574 891 74965 3172 23462 تولید )تن(
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 55000 10176 36390 2582 72000 3447 4880 عملکرد)کیلوگرم در هکتار(

 های تحقیقمأخذ: یافته
هدفه را برای اهداف مختلف حداکثر کردن درآمد ریزی خطی تکبدست آمده از الگوی برنامه ( سطوح زیرکشت2جدول )

بصورت جداگانه در دهد. در این حالت، اهداف و سموم شیمیایی نشان می ناخالص، حداقل کردن مصرف آب، مصرف کودها
حالت فعلی و موجود کاهش یافته  کل نسبت به رکشتیکه در هر چهار هدف، سطح ز شودی. ملاحظه مشوندینظر گرفته م

که، بیشترین میزان کاهش سطح زیرکشت مربوط به هدف حداقل کردن مصرف کودهای شیمیایی و کمترین طوریاست. به
هدف حداکثر نمودن درآمد ناخالص،  یبرا باشد.نیز مربوط به هدف حداقل کردن مصرف سموم شیمیایی میمقدار کاهش 

ای چغندرقند، ذرت علوفه  ،ینیزمبیو عملکرد، مانند س متیبا درآمد ناخالص بالا با توجه به ق یاست که محصولات یمنطق
 یالگو در مانند جو، گندم و کلزابه نسبت هر هکتار  ص کمترناخال با درآمد یمحصولاتسطح زیرکشت وارد مدل شده و  شتریب

 692به  یفعل یهکتار در الگو 318از  یدرصد 117 یشیبا افزا ینیزمبیکشت سریسطح ز ،رونی. از اجدید کاهش یابدکشت 
هکتار  1938به  هکتار 1363از  دیدرص 42معادل  یشیبا افزا زیاست. محصول چغندر قند ن دهیرس یشنهادیپ یهکتار در الگو

هدف  در داشته است. شیدرصد افزا 30و  دهیهکتار رس 241هکتار به  185از  زین یاکشت ذرت علوفهریاست. سطح ز دهیرس
ای کاهش یافته و سطح زمینی، چغندرقند و ذرت علوفهبَر مانند سیبآب، سطح زیرکشت محصولات آب مصرف کردن حداقل

کردن مصرف کودهای شیمیایی حداقلکلزا، گندم و جو افزایش یافته است. برای اهداف بَر مانند زیرکشت محصولات کم آب
 ها در اولویت کشت قرار خواهند گرفت.یی نیز محصولاتی با کمترین مصرف این نهادهایمشی سموم مصرف کردن حداقلو 

 
  ریزی تک هدفههای برنامهتغییرات سطح زیرکشت الگوی زراعی در مدل .2جدول 

 محصول              

 

 اهداف و الگوی فعلی           

 

واحد و 

 تغییرات

 یونجه سیب زمینی کلزا چغندر قند جو گندم

 

 ایذرت علوفه

 

 کل

 11733 185 3806 318 345 1363 920 4800 هکتار الگوی زراعی فعلی

هدف حداکثرکردن درآمد 

 ناخالص

 8860 241 3719 692 42 1938 54 2174 هکتار

∆% 7/54- 94- 42 87- 117 2- 30 4/24- 

کردن هدف حداقل

 مصرف آب

 9521 8 0 15 1365 24 2722 5387 هکتار

∆% 12 196 98- 295 95- - 95- 8/18- 

کردن هدف حداقل

 مصرف کودهای شیمیایی

 8847 161 1045 41 1652 91 3407 2477 هکتار

∆% 48- 270 93- 378 87- 72- 12- 5/24- 

کردن قلهدف حدا

 مصرف سموم شیمیایی

 10517 238 4127 107 1733 135 3513 664 هکتار

∆% 86- 281 90- 402 66- 10 28 3/10- 

 های تحقیقمأخذ: یافته

 

ریزی تک هدفه برای تمام اهداف ارائه های برنامهها در مدل( تغییرات درآمد ناخالص و مصرف نهاده3درجدول )

 شده است. 
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 ریزی تک هدفههای برنامهها در مدلات درآمدناخالص و مصرف نهادهتغییر. 3جدول 

 اهداف                                   تغییرات 

 درآمد ناخالص

-)میلیون تومان

∆)% 

 مصرف آب

-)هزار مترمکعب

∆)% 

مصرف کودهای 

 شیمیایی

 %(∆-)کیلوگرم

مصرف سموم 

 شیمیایی

 %(∆-)لیتر

 9/22988 6372410 6/99705 1000569 الگوی زراعی فعلی

 حداکثرکردن درآمد ناخالص 
1119165 7/96826  3393468 3/18851  

8/11 8/2- 46- 18- 

 کردن مصرف آبحداقل
482298 3/44155 2500634 78/23375 

7/51- 7/55- 60- 6/1 

 کردن مصرف کودهای شیمیاییحداقل
472155 6/49750 2273684 28/18292 

53- 50- 64- 20- 

 کردن مصرف سموم شیمیاییحداقل
645001 8/84063 2784536 82/15925 

5/35- 6/15- 6/87- 30- 

 های تحقیقمأخذ: یافته

 

 ریزی آرمانی فازیبرنامه

ی فازی نیز در چارچوب سناریوهای مختلف که هر سناریو متشکل از آرمان یزیربرنامه یحاصل از الگونتایج 

های ذکر است وزن رافی اهداف مورد نظر است، مورد بررسی قرار گرفت. لازم بههایی برای متغیرهای انحوزن

ی حضوری با کارشناسان سازمان جهاد شود، پس از مصاحبهمتغیرهای انحرافی که در هر سناریو در نظر گرفته می

ید برای چهار هدف ی امور آب شهرستان و کشاورزان نمونه تعیین شده است. مجموع این اوزان باکشاورزی و اداره

 مورد نظر برابر یک باشد.

 
 شدهها در سناریوهای تعریفوزن آرمان . 4جدول 

 هدف

 سناریو
 کردن مصرف سموم حداقل کردن مصرف کودها حداقل کردن مصرف آبحداقل سود حداکثرکردن

 1/0 1/0 2/0 6/0 سناریوی اول

 1/0 1/0 4/0 4/0 سناریوی دوم

 2/0 25/0 4/0 15/0 سناریوی سوم

 های تحقیقمأخذ: یافته 

 

 توابع هدف برای سه سناریو در الگوی فازی

برای هر شود، در معادلات نشان داده می ∆تغییرات مجاز یا قابل تحمل برای سطوح آرمانی در مدل فازی که با 

بدست آمده است. مقدار آرمان فازی از اختلاف مقدار موجود آن یا همان مقدار فعلی با مقدار مطلوب یا آرمانی 

تغییرات  .هدفه بدست آمده استریزی تکها در مدل برنامهسازی و حداکثرسازی آنمطلوب برای هر آرمان با حداقل

 آمده است. (5در این مطالعه در جدول ) قابل تحمل برای سطوح آرمانی
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 تغییرات مجاز یا قابل تحمل برای سطوح آرمانی در مدل فازی .5جدول 

 رمقادی

 متغیر

 (تغییرات مجاز یا قابل تحمل )𝑻∆ مقدار آرمانی مقدار موجود

 118596 1119165 1000569 درآمد ناخالص)میلیون تومان(

 -3/55550 3/44155 6/99705 آب مصرفی )مترمکعب(

 -4098726 2273684 6372410 کود شیمیایی مصرفی)کیلوگرم(

 -08/7063 82/15925 9/22988 سموم شیمیایی مصرفی)لیتر(

 های تحقیقمأخذ: یافته

 

 توابع هدف مدل فازی
شده برای هر آرمان در ( و مقادیر وزن داده5تحمل برای سطوح آرمانی در جدول)مجاز یا قابل حال با توجه به مقادیر

برای مدل  های موجودشده و محدودیتترتیب برای سه سناریوی تعریفبهتوابع هدف (، 4سناریوهای مختلف در جدول )
 ( آمده است:14( الی )10های )ریزی آرمانی فازی در رابطهبرنامه

1 (10یرابطه 2

1 2

1 2

/ / / /

/ / / /

/ / / /

Min d d d d

Min d d d d

Min d d d d

 

 

 

     

     

     

0 6 0 2 0 1 3 0 1 4

0 4 0 4 0 1 3 0 1 4

0 15 0 4 0 25 3 0 2 4

 

 

 های آرمانی فازی توابع محدودیت

 الف: محدودیت آرمانی حداکثر کردن درآمد ناخالص
 (11یرابطه

 

 

 ب: محدودیت آرمانی حداقل کردن مصرف آب 

 (12یرابطه

 
 

 محدودیت آرمانی حداقل کردن مصرف سموم شیمیایی د: 

 (14یرابطه

 
 

 تغییرات سطح زیرکشت در مدل فازی در سناریو اول

نسبت به الگوی  نتایج حاصل از تخمین مدل فازی در سناریوی اول برای تغییرات سطح زیرکشت هفت محصول عمده
ل که بیشترین وزن برای درآمد ناخالص اعمال شده است، سطح ( آمده است. در الگوی فازی در سناریوی او6فعلی در جدول )

درصد کاهش  7/76و 8/12، 4/21، 66، 5/13ی ترتیب به اندازهای بهزیرکشت محصولات گندم، جو، کلزا، یونجه و ذرت علوفه
درصد افزایش  6/83و  4/1ی ترتیب به اندازهزمینی بهیابد و از طرفی دیگر، سطح زیرکشت محصولات چغندر قند و سیبمی
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 7/76باشد که با کاهش ای مییابد. در این سناریو، بیشترین میزان کاهش سطح زیرکشت مربوط به محصول ذرت علوفهمی
ریزی فازی رسیده است. هکتار در سناریوی اول الگوی بهینه در مدل برنامه 43هکتار در الگوی فعلی به  185درصدی از 

هکتار در  318درصدی از  6/83باشد که با افزایش زمینی مینیز مربوط به محصول سیببیشترین افزایش سطح زیرکشت 
 ی پیشنهادی سناریوی اول رسیده است.هکتار در الگوی بهینه 584الگوی فعلی به 

 
 تغییرات سطح زیرکشت در مدل فازی در سناریوی اول  .6جدول 

 محصولات
 الگوی زراعی فعلی

 )هکتار(

 انی فازیبرنامه ریزی آرم

 -تغییرات هکتار

-5/13 4148 4800 گندم  

-66 312 920 جو  

4/1 1383 1363 چغندرقند  

-4/21 271 345 کلزا  

6/83 584 318 سیب زمینی  

-8/12 3316 3806 یونجه  

-7/76 43 185 ایذرت علوفه  

 -28/14 10057 11733 کل

 های تحقیقمأخذ: یافته

 
طور که مشخص است، درآمد دهد. همانشده در مدل فازی در سناریوی اول را نشان میات اهداف تعریف( تغییر7جدول )

که مصرف آب، مصرف کودها و سموم طوریاند. بهناخالص کاهش یافته و سایر اهداف نیز در جهت مطلوب اهداف کاهش یافته
گونه استدلال توان اینر مورد نتایج حاصل از سناریوی اول میاند. ددرصد کاهش یافته 8/12و  1/11، 7/10ترتیب، شیمیایی به

های آب، کود و سم مصرفی، کاهش درآمد طور کلی و همچنین کاهش مصرف نهادهکرد که با وجود کاهش سطح زیرکشت به
مد حفظ شده و از توان گفت تا حدود زیادی درآتواند امری منطقی باشد و با توجه به میزان کاهش ناچیز آن، میناخالص، می

طرف دیگر، میزان مصرف و کاربرد آب، کود و سم بسیار بیشتر از درآمد کاهش داشته و در جهت تأمین اهداف مطلوب و 
 اند.ها تغییر کردهآرمان

 تغییرات اهداف تعریف شده در مدل فازی در سناریوی اول .7جدول 

 الگو
 درآمد ناخالص

 %(∆)میلیون تومان/

 مصرف آب

 %(∆رمکعب/)هزار مت

مصرف کودهای 

 شیمیایی

 %(∆)کیلوگرم/

مصرف سموم 

 شیمیایی

 %(∆)لیتر/

 9/22988 3672410 6/99705 1000569 الگوی زراعی فعلی

 برنامه ریزی آرمانی فازی
995273 89031 3262624 96/20027 

5/0- 7/10- 1/11- 8/12- 

 های تحقیقمأخذ: یافته

 ر سناریو دومتغییرات سطح زیرکشت در مدل فازی د

( 8ی شهرستان سقز نسبت به الگوی فعلی در جدول )نتایج سناریوی دوم برای تغییرات سطح زیرکشت محصولات عمده
آورده شده است. در سناریوی دوم که با ارجحیت و وزن بیشتر برای حداقل کردن مصرف آب در کنار حفظ وزن و ارزش هدف 

 2/23و  3/25، 1/24ی ترتیب به اندازهای بهصولات گندم، یونجه و ذرت علوفهدرآمد ناخالص همراه است، سطح زیرکشت مح
و  48ی ترتیب به اندازهزمینی بهکشت محصولات جو، چغندرقند، کلزا و سیبیابد و از طرفی دیگر، سطح زیردرصد کاهش می

ح زیرکشت مربوط به محصول یونجه یابد. در این سناریو، بیشترین میزان کاهش سطدرصد افزایش می 8/1و  165، 8/38
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هکتار در سناریوی دوم الگوی بهینه در مدل  2841هکتار در الگوی فعلی به  3806درصدی از  3/25باشد که با کاهش می
درصدی  165باشد که با افزایش ریزی قطعی رسیده است. بیشترین افزایش سطح زیرکشت نیز مربوط به محصول کلزا میبرنامه

دهند ی پیشنهادی سناریوی دوم رسیده است. نتایج نشان میهکتار در الگوی بهینه 915ر در الگوی فعلی به هکتا 345از 
بَری مانند کلزا و جو و کاهش سطح آب ضمن اهمیت دادن به کاهش مصرف آب با افزایش سطح زیرکشت محصولات کم

محصولات پربازده و درآمدزایی مانند چغندرقند و  ای، به افزایشبَری مانند یونجه و ذرت علوفهزیرکشت محصولات آب
 باشند، با افزایش سطح زیرکشت اهمیت و ارزش داده شده است. بَر هم میزمینی نیز که آبسیب

 

 تغییرات سطح زیرکشت در مدل فازی در سناریو دوم  .۸جدول 

 محصولات
 الگوی زراعی فعلی

 )هکتار(

 ریزی آرمانی فازیبرنامه

 راتتغیی هکتار

-1/24 3639 4800 گندم  

 48 1362 920 جو

8/38 833 1363 چغندرقند  

 165 915 345 کلزا

8/1 324 318 سیب زمینی  

-3/25 2841 3806 یونجه  

-2/23 142 185 ایذرت علوفه  

 -2/14 10056 11733 کل

 های تحقیقمأخذ: یافته

 
دهد. در این سناریو نیز درآمد ناخالص به وی دوم را نشان میشده در مدل فازی در سناری( تغییرات اهداف تعریف9جدول )

سازی مصرف آب که وزن بیشتری دارد، در جهت مطلوب اهداف ویژه حداقلیابد. سایر اهداف بهدرصد کاهش می 4/19میزان 
اند. کاهش یافتهدرصد  3/14و  18، 7/20که مصرف آب، مصرف کودها و سموم شیمیایی به ترتیب طوریاند. بهکاهش یافته

طور کلی و توان گفت که با وجود کاهش سطح زیرکشت بهدر مورد نتایج حاصل از سناریوی دوم نیز همانند سناریوی اول، می
تواند امری منطقی باشد. اما آنچه در این های آب، کود و سم مصرفی، کاهش درآمد ناخالص میهمچنین کاهش مصرف نهاده

دهد. باشد، کاهش زیاد درآمد است که نسبت به سناریوی اول کاهش بسیار بیشتری را نشان میمی تر قابل تأملسناریو بیش
ی آب نسبت به سناریوی ویژه کاهش قابل توجه مصرف نهادههای آب و کود و سم و بهاین امر با توجه به کاهش بیشتر نهاده

 ها در درآمد ناخالص کشاورز است. آب و سپس سایر نهاده یدار  نهادهاول، حاکی از اهمیت غیرقابل انکار و تأثیر معنی

 
 تغییرات اهداف تعریف شده در مدل فازی در سناریو دوم .9جدول 

 الگو
 درآمد ناخالص

 %(∆)میلیون تومان/

 مصرف آب

 %(∆)هزار مترمکعب/

مصرف کودهای 

 شیمیایی

 %(∆)کیلوگرم/

مصرف سموم 

 شیمیایی

 %(∆)لیتر/

 9/22988 3672410 6/99705 1000569 الگوی زراعی فعلی

 برنامه ریزی آرمانی فازی
806251 9/78966 3007724 19685 

4/19- 7/20- 18- 3/14- 

 های تحقیقمأخذ: یافته 
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 تغییرات سطح زیرکشت در مدل فازی در سناریوی سوم

بت به الگوی فعلی در در سناریوی سوم، نتایج حاصل از تخمین مدل فازی برای تغییرات سطح زیرکشت محصولات نس
طور که از جدول مشخص است، در سناریوی سوم، سطح زیرکشت گندم، چغندر قند، ( نشان داده شده است. همان10جدول )

یابد و از طرفی دیگر، سطح زیرکشت درصد کاهش می 39/2و  77، 61، 8/58ی ترتیب به اندازهزمینی و یونجه بهسیب
یابد. در این سناریو، بیشترین درصد افزایش می9/132و  1/12، 1/220ی ترتیب به اندازهای بهمحصولات جو، کلزا و ذرت علوفه

هکتار در الگوی فعلی  318درصدی از  77باشد که با کاهش زمینی میمیزان کاهش سطح زیرکشت مربوط به محصول سیب
باشد که با مربوط به محصول چغندرقند می هکتار در سناریوی سوم رسیده است. بیشترین افزایش سطح زیرکشت نیز 73به 

 ی پیشنهادی سناریوی سوم رسیده است. هکتار در الگوی بهینه 431هکتار در الگوی فعلی به  185درصد از  9/132افزایش 
 

 تغییرات سطح زیرکشت در مدل فازی در سناریو سوم .10جدول

 محصولات
 الگوی زراعی فعلی

 )هکتار(

 یبرنامه ریزی آرمانی فاز

 تغییرات هکتار

-8/58 1974 4800 گندم  

1/220 2945 920 جو  

-61 531 1363 چغندرقند  

1/12 387 345 کلزا  

-77 73 318 سیب زمینی  

-39/2 3715 3806 یونجه  

9/132 431 185 ایذرت علوفه  

 -2/14 10056 11733 کل

 های تحقیقمأخذ: یافته 

 
گونه که از جدول مشخص است، درآمد ( ارائه شده است. همان11سوم در جدول )شده در سناریوی تغییرات اهداف تعریف

سازی مصرف آب که وزن بیشتری دارد، در جهت ویژه حداقلیابد. سایر اهداف بهدرصد کاهش می 33ی ناخالص به اندازه
درصد  1/27و  6/52، 2/17ب ترتیکه مصرف آب، مصرف کودها و سموم شیمیایی بهطوریاند. بهمطلوب اهداف کاهش یافته

توان گفت که با وجود کاهش اند. در مورد نتایج حاصل از سناریوی سوم نیز همانند سناریوهای اول و دوم، میکاهش یافته
تواند امری های آب، کود و سم مصرفی، کاهش سود ناخالص میطور کلی و همچنین کاهش مصرف نهادهسطح زیرکشت به

دلیل وزن کمتر هدف حداکثرسازی درآمد ین سناریو، کاهش درآمد نسبت به سناریوهای اول و دوم، بهمنطقی باشد. اما در ا
 ناخالص، بیشتر است. 

 
 تغییرات اهداف تعریف شده در مدل فازی در سناریوی سوم .11جدول 

 الگو
 درآمد ناخالص

 %(∆)میلیون تومان/

 مصرف آب

 %(∆)هزار مترمکعب/

مصرف کودهای 

 شیمیایی

 %(∆یلوگرم/)ک

مصرف سموم 

 شیمیایی

 %(∆)لیتر/

 9/22988 5955150 6/99520 1000569 الگوی زراعی فعلی
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 برنامه ریزی آرمانی فازی
670321 9/82323 2822700 4/16755 

33- 2/17- 6/52- 1/27- 

 های تحقیقمأخذ: یافته

 گیرینتیجه

درصد  2/14و  2/14، 28/14سناریوهای اول تا سوم،  ترتیب برایدر هر سه سناریو مدل فازی، سطح زیرکشت کل به
تواند به کشت محصولات توجهی از اراضی آزاد شده و میکاهش داشته است. بنابراین در کنار تأمین اهداف پژوهش، مقادیر قابل

ک الگوی باشد، اختصاص یابد. انتخاب یمحیطی میی اقتصادی و زیستها در چارچوب اهداف عمدهجدیدی که تولید آن
تواند امری منطقی باشد. بلکه این انتخاب بستگی به هدف اصلی و سیاست کشاورزی خاص به عنوان الگوی کشت بهینه نمی

ای در نظر گرفته شده است که بیشینه شدن بازده گونهمنطقه دارد. وزن اهداف در سناریوی اول بیشتر اقتصادی بوده و به
برداران است.  بنابراین ویت قرار بگیرد که این هدف بیشتر از هر آرمانی مدنظر کشاورزان و بهرهای ناخالص یا درآمد در اولبرنامه
زیست مدنظر باشد، استفاده از که هدف بیشتر سمت و سوی مالی و اقتصادی داشته و کمتر حفاظت از منابع آبی و محیطزمانی

توجه داشت که در این سناریو نیز مصارف آب، کودها و سموم  مدل فازی در سناریوی اول در اولویت خواهد بود. هرچند باید
اند. در سناریوی دوم، هدف کاهش مصرف آب است و بر همین اساس، شیمیایی هر سه به نسبت حالت فعلی کاهش یافته

نابراین بیشترین وزن همراه با هدف حداکثر کردن سود ناخالص، برای هدف کمینه کردن مصرف آب در نظر گرفته شده است. ب
ی گذاران، کارشناسان و متخصصین حوزهکه در کنار حفظ سود، هدف کاهش مصرف آب باشد، که بیشتر مدنظر سیاستزمانی

تواند بهتر باشد. تفاوت اصلی این سناریو با قبلی، در مقدار کاهش سود باشد، این سناریو میآب، کشاورزی و محیط زیست می
درصد کاهش نشان  5/0درصد کاهش داشته اما در سناریوی اول، فقط  4/19ی ود به اندازهباشد که در این حالت مقدار سمی

داده شده است. از سوی دیگر، اگر هدف سیاست گذار، حفظ سلامت غذایی محصولات باشد، از آنجاکه در سناریوی سوم 
شود. آنچه نوان الگوی برتر پیشنهاد میاند، به عهای کاهش مصرف کودها و سموم شیمیایی وزن و اهمیت بیشتری یافتهآرمان

درصد درآمد ناخالص کشاورزان است که نسبت به هر دو حالت قبلی بیشتر  33در این سناریوها قابل توجه است، مقدار کاهش 
  باشد و از این لحاظ شاید سناریوی مناسبی از دیدگاه کشاورز نباشد.می
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