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چكيده
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در سطوح مختلف ريسك محاسبه و با مقادير واقعي هامصرف انرژي براي هر يك از نهاده

ون ريسك در مقايسه با شرايطي كه در آن مقادير نتايج نشان داد كه در شرايط بد. دشمقايسه 

مصرف انرژي ةاختلاف بين مقادير واقعي و بهين،در نظر گرفته شد96/1و 65/1ريسك 

اختلاف مقادير بهينه و ،شوددر شرايطي كه ريسك در مدل لحاظ مي. ها كمتر استنهاده

اختلاف را در مقادير بهينه و آب در كليه سطوح بيشترينةنهاد. واقعي مصرف انرژي بيشتر شد

با استفاده از محصولاتدر پايان، . واقعي داشت و كود نيترات كمترين اختلاف را نشان داد

بهينه ةهاي مختلف آبياري و همچنين استفادنياز آبي كمتر و تعيين ميزان انرژي ورودي روش

.   شودها توصيه ميو كارا از ساير نهاده

JEL:C61طبقه بندي 

ريزي چندهدفهسازي، مصرف انرژي، بخش كشاورزي، برنامهبهينه:هاكليد واژه

مقدمه

هاي وردهاانرژي خورشيد، فر، يندادر اين فر.كشاورزي فرايند تبديل انرژي است

تأمين غذا و . شوندهاي فسيلي و الكتريسيته به غذا و الياف مورد نياز انسان تبديل ميسوخت

گذاري بيشتر در زمينه انرژي به عنوان افزون جامعه بشري نياز به سرمايهجمعيت روزنيازهاي 

ها، نيروي حيوانات به خدمت گرفته شده و بشر با كنترل يك نهاده داشته به طوري كه طي قرن

). 1373كوچكي و همكاران، (ه استنيروي آب و باد آنها را جايگزين نيروي حيوانات كرد

قابلاثراتدارايواقتصاديهايبخشتماميمياندرتوليداساسياملعوازيكيانرژي

فسيليهايتخصوص سوخه بانرژي،بهشديداًكشاورزي. باشدمياقتصاددرتوجهي

همچنين.دهدميافزايشراانرژيدهنستادر كشاورزيفسيليانرژيمصرف.استوابسته

برداشتبازيرااست،اندكوبسيار ناچيزموادبازچرخشضريبزراعي،هايدر اكوسيستم
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بهنيز معمولاًگياهيبقايايودونشميخارجنظامآنازمعدنيكليه عناصرزراعي،محصول

زيادي ميزانبهانرژينهادهمصرف(Pimentel, 1983).رسندميمصرفبهعلوفهصورت

ميزان(انرژيدهنستا. داردبستگي زراعيگياهنوعونيتروژنمصرفبهواستمتغير

علتباشد، بهزيادمحصولتوليدبرايتقاضاكهزمانينيز)واحد سطحدرتوليديمحصول

ددگرميمحسوبمهميكشاورزي، پارامتربرايمناسباراضيسطحمحدوديت

.(Hulsbergen et al, 2001)

انرژي به عنوان يك با توجه به اهميت انرژي در توليد بخش كشاورزي و نقش نهاده 

هاي سنتي منبع محدود و اقتصادي در توليد محصولات كشاورزي و همچنين استفاده از روش

توليد در منطقه، هدف از مطالعه حاضر تحليل نقش انرژي در توليد اين بخش و همچنين 

ار ها و آثبا در نظرگرفتن مسئله هدفمند كردن يارانه.باشدسازي مصرف آن ميبررسي بهينه

د شومياي تعيين گونهسطح زيركشت محصولات به حاضرمطالعه درآن بر مصرف اين نهاده، 

.ناخالص و كمترين ميزان انرژي مصرفي را به دنبال داشته باشدكه بيشترين ميزان سود

كارانـر و همـاراكاسيـكطالعةـمهـزمينايندردهـام شـطالعات انجـدود مـاز مع

Karakacier et al., 2006)( در تركيه است كه نشان داد به موازات افزايش مصرف انرژي

.وري آن نيز افزايش يافته استدر بخش كشاورزي، بهره

ريزي چندهدفه فازي به با استفاده از برنامه)(Gupta et al., 2000گاپتا و همكاران 

سازي كه درآن هدف بيشينهي در هند پرداختند ارودخانهتدوين الگوي بهينه انرژي در حوضه

سازي سازي منافع خالص، كمينهكالري دريافتي از خورشيد در كنار اهداف ديگر شامل بيشينه

.ها مورد توجه بودسازي نسبت منافع به هزينههاي توليد و بيشينههزينه

در مطالعه خود در هند به بررسي (Tankapan et al., 2006)تانكاپا و همكاران 

برتري دو هدف افزايش درآمد و افزايش انرژي پرداختند، اما مشخص شد كه امكان اولويت و

.ها وجود داردبهبود هر دوي آن
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اي به بررسي ميزان در مطالعه) (Refsgard et al., 1998رفسگارد و همكاران

هاي توليد سنتي و ارگانيكگيري از انرژي در توليد محصولات زراعي و دام در سيستمبهره

نتايج نشان داد كه عملكرد محصولات زراعي در سيستم توليد سنتي بالاتر و انرژي . پرداختند

ثير تغيير در سطح أنتايج تحليل حساسيت براي ميزان ت. كنندغيرمستقيم بيشتري مصرف مي

گيري از انرژي در سطح متوسط كود در هاي كود و آب نشان داد كه بهترين ميزان بهرهنهاده

بيشتر از مقدار استاندارد % 47همچنين ميزان سوخت مصرف شده به طور متوسط . غلات است

.بود

هاي كمك هزينه به بررسي رابطه بين سياست)(Gul et al., 2005گل و همكاران 

هاي زيرزميني در سطح كلان و تخصيص آب در بين مالي جهت تهيه سوخت و استفاده از آب

هاي مصرف انرژي براي محصولات و هزينه.تندمحصولات مختلف در سطح خرد پرداخ

كشاورزان 1999-1956هاي نتايج نشان داد كه در سال. ها محاسبه شدمربوط به حفاري چاه

هاي كشاورزي نياز خواستار كمك هزينه مالي بوده و جهت تأمين آب مورد نياز براي فعاليت

.اندميني داشتهزهاي زيربه حفاري و استفاده بيشتر از آب

به مقايسه سيستم كشت محصولات مختلف در (Nassia et al., 2010)ناسيا و همكاران 

روش كشت تحت دو سيستم مديريتي مجزا بود كه يك روش، . ساله پرداختند12ةيك دور

نتايج نشان داد كه سيستم . مكانيزه بودروش سنتي و مرسوم در منطقه و روش ديگر نيمه

مكانيزه كارايي ها تأثير معني داري ندارد ولي در روش نيمهانرژي آنمديريتي  بر محصولات و 

.انرژي بيشتر بود

Demircanدميركان و همكاران  et al., 2006)( ميزان انرژي براي توليد گيلاس را مورد

درصد كل انرژي مصرفي از كود شيميايي بوده 53/45نتايج نشان داد كه . بررسي قراردادند

ميزان انرژي مصرفي در . درصد مربوط به مصرف كود نيترات بود05/38در اين ميان، . است

در اين مطالعه، . شودميشامل درصد كل انرژي را53/21ارتباط با سوخت هاي فسيلي نيز 

دست ه مگاژول در تن ب43/3163هاي انرژي نيز محاسبه شد و حدودكارايي استفاده از نهاده
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ود كه از منابع شميدرصد مربوط به منابع تجديدپذير 34/16هاي ورودي، در بين انرژي. آمد

.تجديد ناپذيركمتر بود

ميزان انرژي مصرفي در توليد ذرت در مناطق (Sing et al., 2007)سينگ و همكاران 

كه ميزان انرژي حيواني، بذر و ندنشان دادرا ارزيابي كردند و مختلف استان پنجاب هند 

ثير أدو تةماشين آلات در كشت ذرت آبي در منطقه يك و انرژي ماشين آلات در منطق

استفاده از انرژي در توليد در برخي از مطالعات نيز الگوي . داري بر توليد ذرت دارندمعني

.مورد توجه قرارگرفته است

،1379- 1350ةنشان داد كه در دور)1383(ارنجنژاد و وافيهاي مطالعه عباسييافته

. هاي اقتصاد و از جمله كشاورزي كاهشي بوده استوري انرژي در بخشبهره

وري له كارايي و بهرهئمسبه بيشتر اندمطالعاتي كه تا كنون در اين زمينه صورت گرفته

اي در مطالعهبه حالتا و سازي مصرف انرژي بوده  انرژي پرداخته اند و توجه كمتري به بهينه

با توجه به متغير بودن ميزان دسترسي به . مورد مطالعه صورت نگرفته استةه در منطقباراين 

اي و تصادفي در مدل ي بازهريزاين نهاده به صورت تلفيقي از برنامه،نهاده آب در اين مطالعه

ه ومورد مطالعةهاي اخير در منطقله خشكسالي در سالئبا  توجه به مس.  لحاظ شده است

اين ،هاهاي بخش كشاورزي و همچنين هدفمند كردن يارانهمحدوديت دسترسي به ساير نهاده

در واقع . ستسازي مصرف  انرژي را مورد بررسي قرار داده امطالعه انرژي ورودي و بهينه

هدف از اين مطالعه بررسي ميزان انرژي ورودي و ارائه الگوي بهينه مصرف انرژي در منطقه 

.باشدمي

تحقيقروش

ايريزي چند هدفه با پارامترهاي بازهبرنامه

كه در آن نوآوري نيز صورت 1ايريزي چند هدفه با پارامترهاي بازهمدل برنامهساختار 

:(Urli et al., 1992)باشدها به صورت زير ميتوابع هدف و محدوديتهمراهبه ،گرفته است

1. Interval Multi-Objective Programming Model
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دومين تابع . باشدميjسطح زيركشت فعاليت jxو jميزان درآمد ناخالص حاصل از فعاليت 

انرژي براساس روابط . باشدهدفي كه در مدل لحاظ شده در ارتباط با ميزان مصرف انرژي مي

هدف حداقل كردن مصرف نهاده انرژي ،در اينجا. شودي انرژي در هر نهاده محاسبه ميامحتو

2،در اين رابطه. باشددر توليد محصولات زراعي مي
±Zكل انرژي مصرفي  و±

jCE مقدار

.استواحد سطح در jانرژي مصرف شده محصول 

:باشدهاي در نظر گرفته شده در مدل به شرح زير ميمحدوديت

دهد حداكثر سطح زيركشت باشد كه نشان مياين رابطه محدوديت زمين مي:3رابطه 

در اين . زراعي قابل دسترس باشدهاي تواند بيشتر از زمينهاي منطقه مورد مطالعه نميفعاليت

.ران بالا و پايين مساحت زمين در دسترس استكb±،رابطه

)1(

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(
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به دليل . دهداين رابطه محدوديت نيروي كار را در منطقه مورد مطالعه نشان مي:4رابطه 

ز در فصول مين نيروي كار مورد نياأها، تتنوع كشت محصولات و متفاوت بودن دوره رشد آن

هاي مختلف به صورت فصلي لذا نيروي كار مورد نياز فعاليت. مختلف متفاوت خواهد بود

jميزان مورد نياز از نيروي كار براي هر هكتار از محصول jlمورد توجه قرارگرفته كه در آن

حداكثر نيروي كار در L+.باشدمي sميزان نيروي كار موجود دردسترس در فصلsLو 

حداقل نيروي كار در دسترس در منطقه مورد مطالعه در فصول مختلف سال L−دسترس و 

.است

اين محدوديت به صورت تصادفي در نظر .باشدميمحدوديت آب در دسترس:5رابطه 

jsWd،5در رابطه . دسترس به طور دقيق مشخص نيست، زيرا مقدار آب در استگرفته شده

waµعامل ريسك و s ،azدر فصل jمقدار آب مورد نياز براي يك هكتار از محصول

پايين آن به اي بين حد بالا واين محدوديت به صورت بازه. باشدميانگين آب در دسترس مي

مورد نظر تصادفي است و بين مقادير ةكه بازترتيبشود به اين تصادفي در نظر گرفته ميطور

azwa */21±µ نسبت به مقادير مختلفazدر اغلب مطالعات واريانس به . كندتغيير مي

واريانس در به كارگيريي عنوان شاخصي براي ريسك مورد استفاده قرارگرفته شده ول

.برابر باشد(PSV)2با نيمه مثبت آن 1(NSV)صورتي صحيح است كه نيمه منفي واريانس 

جاي واريانس براي در نظرگرفتن ه بNSVيك روش براي مقابله با اين مشكل استفاده از 

است كه اين محدوديت از تلفيق گفتني).  1387احمدپور و همكاران، (ريسك است

و شود ميآيد كه براي اولين بار مطرح دست ميه ب4و محدوديت تصادفي3ايريزي بازهبرنامه

.گيردمورد بررسي قرار مي

.دهدمحدوديت تناوب زراعي در منطقه مورد مطالعه را نشان مي:6رابطه 

1.   Negative Semi Variance
2. Positive Semi Variance
3.  Interval Programming 
4. Chance Constraint
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اينجا به عنوان يك  محدوديت آلات كشاورزي نيز در دسترسي به خدمات ماشين:7رابطه 

Tو jآلات مورد نياز به ازاي هر هكتار محصول ميزان ساعت ماشينjtدر اين رابطه . است

.باشدآلات مورد استفاده ميبرداري از ماشينكل ساعات بهره

ميزان كود mjhكه در آن. باشدميدهنده محدوديت كود شيميايياين رابطه نشان:8رابطه 

دهنده كود حيواني، ازته، نشانm=1,2,3,4در اينجا.استjبراي محصول mمصرفي از 

±باشند و فسفاته و پتاس مي
mTHميزان كود موجود است.

ميزان qjkدهنده محدوديت سموم شيميايي است كه در آن اين رابطه نشان:9رابطه

اين . باشدميزان كل سموم در دسترس ميqKو jبراي محصول qمصرف سموم شيميايي 

.اي در نظر گرفته شده استمحدوديت نيز به صورت بازه

كامل به تجزيه و تحليل روابط بين  هاي ارائه شده براي حل روابط به طور راه حل

هاي يك مدل چندهدفه پاسخ. پردازدها ميمتغيرهاي تصميم در توابع هدف و محدوديت

(Urli et al., 1992)اوريل و همكاران . شودبر پايه يك رويكرد تك هدفه حاصل ميمعمولاً

روش حل بدين صورت .روشي را براي تبديل مسائل غيرقطعي به مسائل قطعي پيشنهاد كردند

+د و دو زير مدلي كه يآميدست ه است كه در گام اول مسئله معادل قطعي ب
kzو−

kz را براي

.دنشودهند، تعريف ميهر هدف به دست مي

σمقادير σ=,10در اينجا براي 
jxسپس مقادير ارزش . شودمحاسبه مي( )σ

jk xZ و+

( )σ
jk xZ njو σ=,10براي − براي حل مسئله باشد، σ=0اگر. گرددمحاسبه مي=21,,...,

تابع هدف باشد، σ=1اگر . شودترين حالت هر تابع هدف در نظر گرفته ميبهترين و محتمل

پس از .(Chineck et al., 2000)در حالت مطلوبيت و احتمال وقوع كمتر حل خواهد شد 

)محاسبه مقادير  )σ
jk xZ )و + )σ

jk xZ +مقادير ،−
kf و−

kfزير به هاي با استفاده از فرمول

:(Urli et al, 1992)آيددست مي

( ) ( ),max, xZxxZf kXx
o
k

o
kkk

+
∈

++ == )12(
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







=≥=≤= ∑
=

+−
n

j
jijij njxmibxaX

1
,...,1,0,,....1,

( )σ
σ jkjk xZf −− = ,min

( )xZfd kkk
−−− −=

( )xZfd kkk
+++ −=

هاي رسيدن به پاسخبراي . شودجايگزين مي16حاصل از روابط فوق در رابطه مقادير 

)توافقي لازم است مقادير  )u
kk dP قرار داده شوند16براي هر هدف محاسبه و در رابطه .

( ) ( )−+ −
−=

kk

u
ku

kk ff
ddP 1max

( )xffd c
kk

u
k −= +

−+ −≤ kk
u
k ffd

( )pkd u
k ,...,10 =≥

( )( ) [ ]−++

=

−++ −−≤−+∑ bbbxaaa j

n

j
jjj .

1
αα

0≥jx

در آن كران بالا و در اينجا شكل قرار گرفتن محدوديت آب در مدل به صورت زير است كه

:پايين آب در دسترس با نيم واريانس و ضريب ريسك تركيب شده اند

( )( ) ( )( )NSVzwaxWdWdWd a

n

j
jjsjsjs */2

1
+≤−+∑

=

−++ µα

( )( ) ( )( )( )NSVzwaNSVzwa aa */*/ 22 −−+− µµα

)،16در رابطه  )u
kk dPكنددرجه رضايت را تعيين مي .+

kfو−
kf به ترتيب بيشترين و

)هستندkكمترين ارزش تابع هدف  )2,1=k.c
kf ارزش مركزي هدفk و

c
kk

u
k ffd −= . كندام را مشخص ميkتفاوت بين بالاترين ارزش و ارزش مركزي هدف +

αبراي حل مدل لازم است كه . كندها مشخص ميآستانه يا حد رضايت را براي محدوديت

)13(

)14(

)15(

)16(

)16(

)18(
)19(

)20(

)21(

)22(

)23(
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)ساخته شود و براي هر تابع هدف 1ماتريس بازده )u
kk dP و براي هرαمدل حل شود .

)بالاترين و كمترين ارزش بهينه  )u
kk dPدست ه در ماتريس بازده با استفاده از فرمول زير ب

:آيدمي









−
−

−= −+

+

kk

c
kk

jk ff
ffP 1max ,σ

µ









−
−

−= −+

+

kk

c
kk

j
l
k ff

ffP 1min ,σ

مقادير ،احتمالي توابع هدف هستندارزش كمترين و بيشترين بازهكه ،اين اطلاعات

kµ وklاز معادلات زير به دستها با استفادهدهند و مقادير آنرا به طور كامل نشان مي

:Chineck and Ramadan,  2000)(آيد مي

( )−+− −+= kkkkk ffpf µµ و   ( )−+− −+= kk
l
kkk ffPfl

.آوردرا براي هر تابع هدف به دست ميkOبا اين اطلاعات كشاورز سطح مورد دلخواه 

هايگام بعدي به دست آوردن پاسخ. شودفوق براي هر تابع هدف محاسبه ميرمقادي

:آيدهاي توافقي با استفاده از مسئله قطعي زير به دست ميپاسخ. توافقي است

:subjectto

( )( ) ( )pkdPP k
u
kk

o
kk ,...,1=≤− επ

oDx∈

( )( ) [ ]−++

=

−++ −−≤−+∑ bbbxaaa j

n

j
jjj .

1
αα

( )njx j ,...,,10 =≥

jixx ji ≠∀≤−∑∑ 0

{ }pkanddffdffdRxD u
kkk

u
k

c
kk

u
k

n
O ,...,2,1,0,: =≥−≤−=∈= −++

كه در رابطه 
c
k

l
kkkp

k
k

k
k

C
PP 1,

1

×−==
∑
=

µφ
φ

φ
πوc

kCميانگين هندسي

cبردار 
kCباشدمي .kCاي ضرايب توابع چند هدفه وبردار بازهc

kC ارزش مركزي بردارkC

1. Pay Off Matrix

∑
=

p

k
k

1
εmin

)23(

)24(

)25(

)26(

)27(

)28(

)30(

)29(
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+−در . است

+

−
−

−=
kk

kko
k ff

OfP 1 ،kO ارزش مورد نظر براي هدفkاست .kε ماكزيمم

باشد اگر تصميم گيرنده پاسخ جاري را به عنوان يك پاسخ رضايت ميkارزش تابع هدف 

)براي هر پاسخ توافقي كشاورز اين اطلاعات را در مورد ارزش . بخش در نظر بگيرد )xZ c
k

. كندميدريافت

كه با استفاده از مقادير ،الگوي نهايي برآورد شده با توجه به سناريوهاي مختلف

در اينجا يكي از .شوند، متفاوت خواهد بودريسك و سطوح دسترسي به نهاده تعريف مي

α=/60الگوهاي برآوردي به همراه ضرايب فني مربوط به شرايط بدون ريسك سطح 

:آورده شده است

4
215

8
4

7
3

8
2

9
1

8 1022310413107410331072910661 −−−−−− ×≥++×+×+×+×+× ////// εεxxxxx

7501024710271103511014110011 215
5

4
4

3
4

2
4

1
4 ////// ≥++×+×+×+×+× −−−−− εεxxxxx

2666002722338436238 5141312111 ≤++++ xxxxx ///

5625326093845468881 5242322212 ≤++++ xxxxx ///

4856458 33 ≤x/

91430171217 342414 ≤++ xxx
8

5141312111 1062124006600740040003800 ×≤++++ /xxxxx

7330376364003800 4232 ≤+ xx
8

342414 1092970014001400 ×≤++ /xxx

16772442169171267221224 54321 ≤++++ xxxxx /////

1938100120370340340240 5141312111 ≤++++ xxxxx

850800130120120120120 5242322212 ≤++++ xxxxx

127080070220220190190 5343332313 ≤++++ xxxxx

1962621424313 41312111 ≤++++ xxxx ////

)min( 21 εε +

:subjectto
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29424038020 423212 //// ≤++ xxx

102611816320 53433313 ≤+++ xxxx ////

9191764104799913951232130 54321 ≤++++ xxxxx /////

16817302874270276 4321 ≤+++ xxxx /

904054321 ≤++++ xxxxx

015 ≤− xx

باشد كه از سازمان جهاد مي89تا 88هاي مورد استفاده مربوط به سال زراعي داده

كليه محاسبات انجام شده . آوري شده انديربط جمعذكشاورزي شهرستان كاشمر و نهادهاي 

. صورت گرفته استExcelدر اين مطالعه توسط نرم افزار 

نتايج و بحث

.در توليد محصولات كشاورزي نشان داده شده استارزهاي انرژي نهاده هم1در جدول 

ارزهاي انرژي نهاده در توليدات كشاورزيهم.1جدول 

ارز انرژيهمواحدنهاده

(MJ/unit)

منبع

96/1Ozkan et al., 2004, Yilmaz et al., 2005, Singh et al., 2002ساعتنيروي كار-1

7/62Erdal et al., 2007; Singh et al., 2007; Singh, 2002ساعتآلاتماشين-2

31/56Erdal et al., 2007; Singh et al., 2007; Singh, 2002ليترسوخت-3

كودشيميايي-4

44/12Esengan et al., 2007; Yilmaz et al., 2005گرموكيلكود فسفاته
14/66Esengan et al., 2007; Yilmaz et al., 2005گرموكيلكود اوره

15/11Esengan et al., 2007; Yilmaz et al., 2005گرموكيلكود پتاسه
120Canakci et al.,2005; Mandal et al.,2002, Mingh, 2002كيلوگرمسموم-5

02/1Acaroglu, 1998; Acaroglu and Aksoy, 2005متر مكعبآب آبياري-6
بذر-7

,13Kitaniكيلوگرمگندم 1998
14Kitani, 1998كيلوگرمجو
44Kitani, 1998كيلوگرمپنبه

25Kitani, 1998كيلوگرمطالبي
230Kitani, 1998كيلوگرميونجه



.....بهينه سازي مصرف

175

ورودي انرژي به مزارع و ميزان ،ارزهاي انرژي وميزان نهاده مورد نيازبر اساس هم

تابع هدف و مقادير سمت در حالت اول براي ضرايب . انرژي ورودي محصولات محاسبه شد

)ها كمترين مقدار در نظرگرفته شد راست محدوديت بيشترين مقدار و ضرايب نهاده )0=σ .

ها در حالت ديگر ضرايب تابع هدف و مقادير سمت راست كمترين مقدار و ضرايب نهاده

)باشندبيشترين مقدار را دارا مي )1=σ. مقادير∂
δx 21و ∂=,10براي,=δ و براي مقادير

دست ه گام بعدي استفاده از مقادير حاصله براي ب. محاسبه شدZα=0و65/1و 96/1مختلف

∂براي مجموعه مقاديرcZ2وcZ1در ابتدا مقادير . هاي بهينه توابع هدف استآوردن ارزش
δx

. محاسبه شد

مقادير بهينه مركزي.2جدول 
1
2x

0
2x

1
1x

0
1x

∂
δx

91028 ×/ 1910737 ×/ 1010867 ×/ 1110641 ×/ cZ1
0=αz710072 ×/ 810493 ×/ 810022 ×/ 810283 ×/ cZ2

91028 ×/ 1010737 ×/ 1010856 ×/ 1110401 ×/ cZ1 651/=αz
710072 ×/ 810493 ×/ 71039 ×/ 810941 ×/ cZ2

91028 ×/ 1010737 ×/ 1010996 ×/ 1110451 ×/ cZ1 961/=αz
710072 ×/ 810493 ×/ 810081 ×/ 810192 ×/ cZ2

هاي تحقيقيافته: منبع

بهينه مقادير ارزشو ها سپس با استفاده از روابط ذكر شده در قسمت مواد و روش

µتوابع هدف،
kP وτ

kP د كه تنها مقدار شمشاهده ومحاسبهµ
kP در سطوح متفاوتαz

.حاسبه شده ثابت هستندكنند و ساير مقادير متغيير مي
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هاي بهينه توابع هدفارزش.3جدول

kπ kφ
τ
kP

µ
kP

00048/0 910784 −×/ 01/0 65/0 K=1
0=αz99/0 610849 −×/ 01/0 83/0 K=2

00048/0 910774 −×/ 01/0 68/0 K=1
651/=αz99/0 610819 −×/ 01/0 83/0 K=2

00048/0 910774 −×/ 01/0 67/0 K=1
961/=αz

99/0 610819 −×/ 01/0 83/0 K=2

تحقيقهاي يافته: منبع

را براي هر تابع هدف به دست kOبا اين اطلاعات كشاورز سطح مورد دلخواه 

گام بعدي به دست آوردن . مقادير فوق براي هر يك از توابع هدف محاسبه شد. آوردمي

هاي توافقي با پاسخ. هاي توافقي با استفاده از مقادير محاسبه شده در مراحل قبل استپاسخ

ها و به ازاي مقادير مختلفاستفاده از مسئله قطعي در سطوح مختلف دسترسي به محدوديت

αzآيدبه دست مي :

نتايج پاسخ هاي توافقي.4جدول

يونجه طالبي پنبه جو گندم

0 350 90 66/6366 0 1=α
0=αz89/646 91/6 44/86 92/5484 89/648 80/=α

0 15/83 71/5285 01/313 60/=α
1000 350 90 2355 1000 1=α

651/=αz0 95/300 44/86 8/2789 0 80/=α
0 84/260 15/83 73/2386 0 60/=α

0 350 90 2995 1000 1=α
961 /=αZ

0 95/300 44/86 07/3322 0 80/=α
0 84/260 15/83 96/2842 0 60/=α

هاي تحقيقيافته: منبع
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الگوي كشت بهينه در سطوح مختلف دسترسي به نهاده و همچنين به ازاي ،4در جدول 

با توجه به ميانگين وزني مقادير بهينه ،در گام بعد. نشان داده شده استαzمقادير مختلف 

. مقايسه قرار گرفتمحاسبه و مورد αzحاصله، مقدار بهينه و واقعي انرژي در سطوح مختلف 

.همچنين تفاوت بين اين دو مقدار محاسبه شد

در αz=0مقادير ميانگين وزني مقدار انرژي ورودي در سطح بهينه و واقعي در سطح 

انرژي مصرفي در نهاده ، α=1شود كه در سطح ملاحظه مي. نشان داده شده است5جدول 

،پس از آن. باشدبيشتر از مقدار بهينه مي% 96/49اختلاف را دارد و مقدار آن آب بيشترين

هاي سوخت، نهاده. باشدبيش  از مقدار بهينه آن مي% 19/28مقدار مصرف واقعي نيروي كار 

، %38/18، %29/20، %63/24، %27آلات، كود فسفات، كود پتاس، بذر و سم به ترتيب ماشين

اختلاف ميزان مصرف انرژي نهاده . شوندز مقدار بهينه خود مصرف ميبيشتر ا% 5/8و% 22/14

انرژي مصرفي در نهاده آب ،α=/80در سطح. كود اوره در مقادير واقعي و بهينه صفر است

آلات، كود ها از قبيل سوخت، نيروي كار، ماشينساير نهاده. بيشتر از مقدار بهينه است% 60/41

، % 61/13، %83/12، %13/17، %17/21، %44/17پتاس، بذر و سم به ترتيب فسفات، كود

نيز آب آبياري α=/60در سطح . شوندبيشتر از مقدار بهينه مصرف مي59/35و % 71/14

همچنين . شودبيشتر از مقدار بهينه مصرف مي% 41/44بيشترين سهم انرژي مصرفي را دارد و 

آلات، كود فسفات، كود پتاس، بذر و سم استفاده بهينه از منابع نيروي كار، ماشيندر صورت 

جويي در مصرف انرژي صرفه% 87/3و % 96/18، %12/13، %07/15، %6/19، %28/24به ترتيب 

.شودمي
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)مگاژول در هكتار(αz=0ها در سطحمقادير واقعي و بهينه انرژي نهاده.5جدول 

60/=α 80/=α 1=α
28/1813819 04/1908205 8/2002590 واقعي نيروي كار

82/1373419 63/1504093 93/1437914 بهينه

28/24- 17/21- 19/28- درصد

8/10516294 9/10964160 11412027 واقعي ماشين آلات

12/8454819 32/9085957 09/8600979 بهينه

6/19- 13/17- 63/24- درصد

10583952 10603856 10623760 واقعي كودفسفات

94/8988118 4/9242784 74/8467493 بهينه

07/15- 83/12- 29/20- درصد

128185934 132200632 136215330 واقعي كود اوره

128185934 132200632 136215330 بهينه

0 0 0 درصد

14169420 14209560 14249700 واقعي كودپتاسه

45/12309187 05/12274221 11629450 بهينه

12/13- 61/13- 38/18- درصد

64396680 69509940 74664000 واقعي آب آبياري

03/2393016 2/40589472 68/37360900 بهينه

41/44- 60/41- 96/49- درصد

2489544 2550192 2610840 واقعي سم

03/2393016 54/2458427 2388840 بهينه

87/3- 59/3- 5/8- درصد

26374450 26374450 26374450 واقعي بذر

21373843 22494058 22621783 بهينه

96/18- 71/14- 22/14- درصد

56/51758800 18/53746656 8/55734511 واقعي سوخت

49/41548440 56/44369875 68/40686604 بهينه

72/19- 44/17- 27- درصد

هاي مطالعهيافته: منبع
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نتايج كهدر نظرگرفته شده استαz=/651حالت بعدي در شرايطي است كه 

انرژي مصرفي در α=1شود كه در سطح ملاحظه مي. ارائه شده است6مربوطه در جدول

از مقدار بهينه بيش%  64/54بذر ،پس از آن. باشدبيشتر از مقدار بهينه مي%23/58نهاده آب 

آلات، كود فسفات، كود هاي نيروي كار، سوخت، ماشيننهاده. كندخود انرژي مصرف مي

، %82/49، %7/49، %86/50، %65/49، %02/51پتاس، بذر، سم و كود نيترات به ترتيب 

،α=/80در سطح. با ميزان بهينه مصرف انرژي اختلاف دارند% 86/43و % 02/50، 64/54%

در اين حالت نيز نهاده آب . بيشتر از مقدار بهينه است% 99/71انرژي مصرفي در نهاده آب 

هاي سوخت، نيروينهاده. بيشترين اختلاف را در مقادير بهينه و واقعي انرژي مصرفي دارد

، %26/62آلات، كود فسفات، كود پتاس، بذر، سم و كود نيترات به ترتيب كار، ماشين

بيشتر از مقدار بهينه مصرف % 53/48و % 67/52، 24/60%، 4/56%، 99/58%، 66/61%، 18/63%

% 64/72نيز آب آبياري بيشترين سهم انرژي مصرفي را دارد و α=/60در سطح . شوندمي

هاي نيروي اختلاف ميزان مصرف واقعي و  بهينه انرژي در نهاده. باشدر از مقدار بهينه ميبيشت

، %17/65آلات، كود فسفات، كود پتاس، بذر، سم و كود نيترات به ترتيب كار، ماشين

.باشدمي%69/51و %  25/54، 56/64%، 36/58%، 48/61%، 61/63%
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)مگاژول در هكتار(αz=/651ها در سطح ادهمقادير واقعي و بهينه انرژي نه.6جدول 

60/=α 80/=α 1=α
28/1813819 04/1908205 8/2002590 واقعي نيروي كار

26/631744 78/702411 2/980725 بهينه

17/65- 18/63- 02/51- درصد

8/10516294 9/10964160 11412027 واقعي ماشين آلات

9/3825844 43/4203543 25/5607731 بهينه

61/63- 66/61- 86/50- درصد

10583952 10603856 10623760 واقعي كودفسفات

23/4076436 7/4347686 5342980 بهينه

48/61- 99/58- 7/49-

128185934 132200632 136215330 واقعي كود اوره

36/61925162 16/68041128 76457840 بهينه

69/51- 53/48- 86/43- درصد

14169420 14209560 14249700 واقعي كودپتاسه

62/5900120 69/6195169 5/7149937 بهينه

36/58- 4/56- 82/49- درصد

64396680 69509940 74664000 واقعي آب آبياري

98/17614225 06/19468335 31181400 بهينه

64/72- 99/71- 23/58- درصد

2489544 2550192 2610840 واقعي سم

8/1138864 56/1206852 1304640 بهينه

25/54- 67/52- 02/50- درصد

26374450 26374450 26374450 واقعي بذر

9346073 10485932 11960950 بهينه

56/64- 24/60- 64/54- درصد

56/51758800 18/53746656 8/55734511 واقعي سوخت

68/18717494 78/20281949 68/28058850 بهينه

37/63- 26/62- 65/49- درصد

هاي مطالعهيافته: منبع
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ها محاسبه نيز مقادير بهينه و واقعي انرژي ورودي و اختلاف آنαz=/961در سطح 

% 86/53نهاده آب با ،α=1در سطح . نشان داده شده است7نتايج آن در جدول كهشد

هاي بذر، نيروي كار، پس از آن نهاده. بيشترين اختلاف را با مقدار بهينه انرژي مصرفي دارد

، %26/44، %15/46ترتيب  آلات، سوخت، كود فسفات، كود پتاس، سم و كود نيترات بهماشين

خود مصرف بيشتر از مقدار بهينه %  54/34و % 2/41، 31/42%، 21/42%، 68/42%، 65/43%

بيشترين اختلاف در مقادير واقعي و بهينه انرژي مصرفي در ،α=/80در سطح . شوندمي

آلات، كود كار، ماشينهاي سوخت، نيروياست و اين مقدار در نهاده% 93/67نهاده آب 

، %13/52، %08/55، %04/57، %82/55فسفات، كود پتاس، بذر، سم و كود نيترات به ترتيب 

آب ،همانند حالات قبل،α=/60در سطح . باشدمي% 01/40و % 66/44، 89/52%، 3/49%

شود و بيشتر از مقدار بهينه مصرف مي% 74/68آبياري بيشترين سهم انرژي مصرفي را دارد و 

، %41/59آلات، كود فسفات، كود پتاس، بذر و سم به ترتيب هاي نيروي كار، ماشيننهاده

.با ميزان بهينه مصرفي خود اختلاف دارند% 77/46و % 02/58، 53/51%، 04/55%، 44/57%
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)مگاژول در هكتار(αz=/961ها در سطح مقادير واقعي و بهينه انرژي نهاده.7جدول 

60/=α 80/=α 1=α
28/1813819 04/1908205 8/2002590 واقعي نيروي كار

62/736187 17/819672 4/1116200 بهينه

41/59- 04/57- 26/44- درصد

8/10516294 9/10964160 11412027 واقعي ماشين آلات

92/4475189 19/4924402 25/6430355 بهينه

44/57- 08/55- 65/43- درصد

10583952 10603856 10623760 واقعي كودفسفات

64/4757492 99/5076039 6139140 بهينه

04/55- 13/52- 21/42-

128185934 132200632 136215330 واقعي كود اوره

88/72184666 66/79306423 89156720 بهينه

68/43- 01/40- 54/34- درصد

14169420 14209560 14249700 واقعي كودپتاسه

53/6866640 78/7204080 5/8220337 بهينه

53/51- 3/49- 31/42- درصد

64396680 69509940 74664000 واقعي آب آبياري

6/20127129 74/22291474 34445400 بهينه

74/68- 93/67- 86/53- درصد

2489544 2550192 2610840 واقعي سم

56/1325005 2/1411241 1535040 بهينه

77/46- 66/44- 20/41- درصد

26374450 26374450 26374450 واقعي بذر

11070616 12423382 14200950 بهينه

02/58- 89/52- 15/46- درصد

56/51758800 18/53746656 8/55734511 واقعي سوخت

58/21890236 76/23743702 68/31932978 بهينه

7/57- 82/55- 68/42- درصد

هاي مطالعهيافته: منبع
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گيري و پيشنهادهانتيجه

كهاستاقتصاديهايبخشتماميمياندرتوليداساسيعواملازيكيانرژي

ه بانرژي،بهبخش كشاورزي شديداًباشد ومياقتصاددرتوجهيقابلاثراتداراي

ريزي با استفاده از مدل برنامه،در اين مطالعه.استوابستهفسيليهايخصوص سوخت

نتايج كه ،در نهايت. سازي مصرف انرژي پرداخته شداي به بهينهچندهدفه با پارامترهاي بازه

با ميزان ،بيانگر ميزان انرژي مصرفي بهينه در سطح منطقه در ارتباط با محصولات مورد نظر بود

نتايج نشان داد كه ميزان انرژي مصرفي در محصولات . مصرف رايج مورد مقايسه قرار گرفت

باشد كه اين تفاوت با درنظر گرفتن ريسك در مدل زراعي در منطقه از سطح بهينه بيشتر مي

ودي با توجه به اينكه نهاده آب آبياري بيشترين تفاوت را با مقادير بهينه انرژي ور. بيشتر شد

همچنين محاسبه ميزان انرژي ورودي . دكرسازي مصرف آن  توجه ويژه دارد، بايستي به بهينه

هاي آبياري تحت فشار و مقايسه با انرژي ورودي در هاي آبياري به ويژه روشساير روش

سازي مصرف انرژي در آبياري مفيد تواند در ارائه راهكارهايي جهت بهينهابي ميقآبياري غر

باشد و در بين غلات كشت شده از آنجا كه محصول گندم يك محصول استراتژيك مي.باشد

شناسايي و استفاده از ارقام پر محصول و د،در منطقه رتبه اول را در سطح زير كشت دار

تواند در جلوگيري از همچنين واريته هايي از گندم كه نياز آبي كمتري داشته باشند مي

در توليد ساير محصولات جو، يونجه، پنبه و . محصول مؤثر باشدهدررفت انرژي در توليد اين

كارگيري ارقام پرمحصول با نياز آبي كم و سازگار با شرايط محيطي ه طالبي نيز شناسايي و ب

. شودوري انرژي توصيه ميجهت بالا بردن كارايي و بهره

مقادير بهينه انرژي ها اختلاف بيشتري با سوخت و نيروي كار نيز نسبت به ساير نهاده

ورودي دارند كه با توجه به شرايط كشت محصولات در منطقه از قبيل ساختار سنتي توليد، 

هاي زراعي، استفاده از آلات قديمي و پرمصرف و يكپارچه نبودن زميناستفاده از ماشين

.داردنهاي قيد شده كارايي بالايي نهاده

زايش بازده اين دو عامل علاوه بر كاهش استفاده بهينه از سوخت و نيروي كار و اف

بالا بردن سطح . دهدهاي مصرفي مقدار قابل توجهي از انرژي ورودي را نيز كاهش ميهزينه
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مكانيزاسيون براي كاهش تعداد نيروي كار و به دنبال آن بالا بردن كارايي اين نهاده در سطح 

و كارايي سوخت  بالايي برخوردار آلاتي كه از مصرف پايين مزرعه و طراحي و توليد ماشين

.شودتوصيه مينيز باشند 
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