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Introduction: Iran is considered as one of the high-risk regions in terms of food 

security, which requires imports to secure its food, including grains. In this regard, 

the country’s top documents have also considered food security as one of the 

priorities. Food insecurity can lead to social and political instability in different 

systems. Therefore, ensuring food security in any country is one of the basic 

conditions for ensuring national security. In this regard, agricultural production 

plays a significant role in food security, but increasing agricultural production 

sometimes requires the use of more inputs. Given the limited resources for 

agricultural production, optimizing the use of those resources should be 

considered in order to achieve important goals. On the other hand, excessive 

cultivation of crops such as rice, despite generating high income for farmers, may 

lead to neglecting the sufficient production of crops such as wheat, barley, and 

oilseeds, which play a significant role in food security. For this reason, it is 

necessary to design a model to provide an appropriate cultivation pattern 

containing products from all groups. In addition to the importance of the quality 

of the products produced in terms of calories and nutrients, the production of some 

products, such as oilseeds, is also essential. According to the above-mentioned 

discussion, planners usually face multiple goals in determining the optimal 

cropping pattern. In this study, goal programming model was used to optimize the 

cultivation of major crops in the Rudpey district of Sari County in Iran, but its 
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main difference from other studies was the goal of the improved food security by 

considering calories and nutrients in products such as protein, iron, calcium, 

potassium, and magnesium. This study also paid attention to the development of 

oilseed cultivation in order to create a safety margin in oil production. 

Materials and Methods: This study was conducted in the goal programming 

method to achieve the goals. The desired goals included increasing gross margin, 

reducing fertilizer consumption, increasing calorie and nutrient production, 

increasing total production and increasing oil production.  It is important to note 

that the limiting inputs considered included land, water, and capital. There were 

also studied irrigated crops including Tarom paddy rice, Shiroodi paddy rice, 

wheat, rapeseed, barley, and soybeans. The required data was related to 2021-22 

cropping year, which was collected by referring to the agricultural service center 

of the investigated sector and also the website of the Ministry of Agriculture-Jahad 

(MAJ). GAMS software was used to solve the ideal model. 

Results and Discussion: The study results indicated that considering all the 

above-mentioned ideals, the cultivation area of Tarom paddy rice, wheat, rapeseed 

and soybean increased compared to the current cropping pattern, while it is 

suggested that the cultivation area of Shiroodi paddy rice should be reduced. 

However, comparing the optimal cropping pattern in the studied scenarios with 

the current cropping pattern showed that the optimal cropping pattern was close 

to the current cultivation pattern. In other words, the farmers of the Rudpey district 

used to operate almost optimally. This amount of result is even more in terms of 

fertilizer consumption and profit achievement, so that the proposed cropping 

pattern had reduced fertilizer consumption by one percent and increased profit by 

a maximum of two percent. In other words, it can be said that farmers implement 

an economically appropriate cultivation pattern in the region, and the changes in 

the optimal cropping pattern compared to the current pattern were probably due 

to the objectives of oil and calorie production, so that the proposed cropping 

pattern led to an 8 percent increase in oil production and an increase of about 3 

percent in calorie production. 

Conclusion and Suggestions: The study results showed that in the Rudpey 

district of Sari County in Iran, the existing cropping pattern of the region was not 

an optimal pattern in terms of achieving the goals of maximizing profit, 

maximizing calories and micronutrients, maximizing oil production, and 

minimizing chemical fertilizer consumption, but it was close to the optimal 

cultivation pattern. In fact, it can be said that in terms of achieving the goal of 
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maximizing profit, the current cropping pattern of farmers in the studied region is 

not much different from the optimal pattern. In fact, despite the lack of sufficient 

knowledge, the farmers implemented an almost appropriate cultivation pattern in 

the region due to their experimental skills. The highest percentage of cultivation 

changes was related to barley and rice crops, and by assigning a higher weight to 

profit, soybean cultivation also experienced noticeable changes. Considering that 

one of the important goals in this study was an 8 percent increase in oil production, 

based on the results, this goal could be achieved by changing the share of rapeseed 

and soybean cultivation. 

According to the study results, increasing the cultivation level of Tarom paddy 

rice and wheat, compared to other crops, could be in line with providing food for 

the community. Therefore, developing the cultivation of these crops in the Rudpey 

district of Sari County is recommended due to their special role in providing food 

for the community. On the other hand, developing oilseed cultivation requires 

giving up a portion of the profit, which requires the government to provide 

incentives and subsidies to make the production of these products more 

economical in order to develop the cultivation of these products and reduce 

dependence on imports. 

Keywords: Chemical Fertilizer, Cropping Pattern, Goal Programming, 

Micronutrients, Oilseeds. 

JEL Classification: C61, Q18 
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 اقتصاد کشاورزی و توسعه 

 1404تابستان   ،130، شماره 33سال 

 

 مقاله پژوهشی 

عی بخش  اراضی زرا مدیریت   برایریزی ریاضی  معرفی یک مدل برنامه

رودپی شهرستان ساری در راستای بهبود امنیت غذایی

 2ه یلسکوکلا یرزادیش هیسم، 1یی کلا یریفاطمه کش

 1404/ 03/03تاریخ پذیرش:    12/08/1403تاریخ دریافت: 

 چکیده 
کأارگیری  تحقق آن یسأأأم به بأهگأاه    بوده  هأای فاأالیأت کشأأأا رزی  اینیأت ذأذایی از رسأأأالأت  تأمیی 

 ، بایدینظور دسأمیابی به اهدا  یه به. با توجه به ینابع یحد د برای تولیدات کشأا رزی،  اسأتهای بیشأمر نهاده
آریانی   یریبیک یدل برنایهیارفی هد  یطالاه حاضأر   نظر قرار گیرد. ینابع یدگونه  ای سأازی یرأر   بهینه

اینیت ذذایی در بخش ر دپی  بهبودتخرأی  بهینه اراضأی زرا ی به یحرأومت ینمخر در راسأمای  ینظور  به
نظر نیب افبایش سأود، کاهش یرأر  کود، افبایش تولید کالری   یواد  ید  ایهآریان.  بودشأهرسأمان سأاری  

های یورد نیاز یربوط به سأال داده همچنی ، .شأدرا شأایل یییغذی، افبایش تولید کل   افبایش تولید ر ذ  
 

   بوده   با حمایت یاا نت پژ هشأی دانشأهاه   وه کشأا رزی     02-1401-01 کد طرح پژ هشأی بایک پژ هش حاضأر برگرفمه از
 شود.ینابع طبیای ساری انجاه شده است، که بدی   سی ه از یسئومن یحمره آن دانشهاه تقدیر   تشکر یی

  .ی، ساری، ایرانسار  یای  ینابع طب  یدانشهاه   وه کشا رز  ، یگر ه اقمراد کشا رز اریاسمادنویسندة یسئول    -1
(fkashiri03@gmail.com) 

 .ی، ساری، ایرانسار  یای  ینابع طب یدانشهاه   وه کشا رز  ، یگر ه اقمراد کشا رز  اریسمادا  -2

DOI: 10.30490/aead.2025.367310.1637 
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 گیری ازبا بهره شأده،یاد  یهاکه با در نظر گرفم  تماه آریان  ددانشأان   پژ هش جینمابود.   1400-1401زرا ی  
ایا    کاهش  یر دیسأط  کشأت شأ مو  شأ  ،یکشأت کنون یبا الهو سأهیدر یقا  ،ریبی آریانییک یدل برنایه

یقایسأه الهوی کشأت بهینه در  همه،با ای   ؛یابدیی  شیافبا ایسأط  کشأت شأ مو  طاره، گنده، ک با   سأو
کنونی که الهوی کشأأت بهینه به الهوی کشأأت  ددانشأأان   کنونیسأأناریوهای یورد بررسأأی با الهوی کشأأت 

الهوی  کارگیریای که با بهگونهبه  بوده،بیشأمر از جنبه یرأر  کود   دسأمیابی به سأود    نمیجه. ای  نبدیک اسأت
دیهر به    ه اسأت.یافمافبایش    دردأد د سأود حداکرر تا یرأر  کود تا یک دردأد کاهش    کشأت پیشأنهادی،  

    بودهیناسأر  اًتقریبدر ینطقه    کشأا رزان  اجرایی  توان گفت که به لحاظ اقمرأادی، الهوی کشأتیی  سأخ ،
الهوی   ای کهگونهبه  ،اسأأت  کالری    های تولید ر ذ دلیل لحاظ آریانبه تغییرات الهوی کشأأت بهینه احممامً

با .  دانجاییی  درددی تولید کالری  سه  افبایش حد د  ر ذ تولید  درددی هشتبه افبایش   کشت پیشنهادی
از کمک کند. اینیت ذذایی  به بهبودتواند  ییپیر ی از الهوی کشأت پیشأنهادی  ،  حاضأر  توجه به نمایج تحقیق

نیب ارائه   یناسأأر   هایا طای یشأأو ها   اتخاذ سأأیاسأأتبا   ،شأأود که نهادهای یربوطپیشأأنهاد یی، ر ای 
 . دهند تر یج حاضر را در ینطقه یورد یطالاه پژ هشی بهینه الهوهای مزه به کشا رزان، آیوزش

 .، کود شیمیاییهاریبیغذیهای ر ذنی، دانهریبی آریانی، برنایهکشت،  الهوی :هاواژهکلید

 JEL : C61, Q18بندی طبقه

 مقدمه
هایی همچون افبایش گرسنهی در سط  جهان،  ده  جود تاادل در رژی  ذذایی  چالش   ، ایر زه 

ر زانه افراد، نابودی یحیط زیست   ینابع طبیای   یسائ ی از ای  قبیل یوجر شده است که یوضوع  
 ،همچنی (.  Hashemi Tabar et al., 2018)   تری  یسائل تبدیل شود اینیت ذذایی به یکی از یه 

  یت همراه یحد د  ای  یسئ ه به   استطبق نظریه یالموس، رشد جمایت با رشد تولیدات ناهماهنگ  
. اینیت ذذایی  (Nadimi, 2011)  اندازدیواد ذذایی را به خطر یی  تمیی آینده    ،ینابع تولیدی کشا رزی

  نوانبهیک یفهوه ر ش     دورتبه  ،1992الم  ی تغذیه در سال  نخسمی  بار در کنفرانس بی   ،خانوارها
 ,.Bagheri et al  گرسنهی در جهان ترویر شد )  سوءتغذیهیکی از راهبردهای یه  در یقاب ه با  

ایران 2019 برنایه  نیب  (. در  اهدا  یه   اینیت ذذایی همواره از  توساه   هاییانند سایر نقاط جهان، 
(. در نقشه جهانی نااینی ذذایی ینمشرشده توسط فائو Hertel, 2011کشا رزی   ر سمایی بوده است ) 

برای کشور  2023  تا 2021 هاسال، ییانهی  شاخ  نااینی ذذایی یموسط   شدید طی 2023در سال 
دردد از جمایت   چهلبر اساس ای  شاخ ، حد د    سخ ،دیهر  دردد بوده است. به    چهلایران حد د  

ایران جب  یناطق پرخطر در    ،ی  ترتیردند   بازیابی شدهارکشور دچار نااینی ذذایی یموسط   شدید  
. در است ذذای خود از جم ه ذلات، نیازیند  اردات    تمیی ر د که برای  شمار ییزیینه اینیت ذذایی به

  تمیی   .اندگرفمه ها در نظریکی از ا لویت  نوانبه را کشور نیب اینیت ذذایی یبامدسم ای  راسما، اسناد 
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دنبال  به هر کشوری  را برای  آسودگی خاطر   ای ی است که  اینیت ذذایی  برقراری  نیازهای ذذایی    
بنابرای ،  .  شودیخم ف    ی  هانظاهدر  ثباتی اجمما ی   سیاسی  بیینجر به  تواند  . نااینی ذذایی ییدارد

کشور   هر  در  ذذایی  اینیت  شرایط  یکی  برقراری  ی ی    تمیی برای  اساسی  از  ییبهاینیت   در شمار 
(Aalinejad et al,, 2015ت ارائه اا(.  دسمرسی ریف  اساسی  جنبه  د   دارای  ذذایی  اینیت  برای  شده 

یاناست که ذذا در    یبه ا  یکیبی ف  ییفهوه دسمرس.  استن  دافیبیکی به ذذا   دسمرسی اقمرادی ب
  ی ذذا هیته یبرا ی کاف  دیبه قدرت خر یاقمراد  یاطرا  یوجود باشد. در یقابل، دسمرس طییح ایبازار 

همچن بازار    در  تول  یدسمرس   ییوجود  ذذا  دیتول  یبرا  دیبه  وایل  دارد  یییواد   Shirani)  اشاره 

Bidabadi, 2012  .)ییارف  ییذذا  تیسنجش این  یذذا چهار ر ش را برا  قاتیتحق  یالم    ییوسسه ب 
یواد    ری  سا  یکالر  بانیفرد )که ی  یافمیدر  ییربوط به کالر  یهاها شایل داده ش ر    یکرده است. ا

به    یدسمرس  یها(، دادهدهدی یشخ  نشان ی  یبازه زیان  ک یشده توسط افراد را در    افتیدر  ییذذا
خاص(، شاخ  تنوع    ید ره زیان  کیخانوار در    یدر دسمرس ا ضا   یکالر  بانیخانوار )ی  یبرا   یکالر

(   شاخ  دهدینشان ی   ییا  یبازه زیان  کیتوسط فرد را در    ییررف  یی)که تاداد یواد ذذا  یییواد ذذا
  است (  ستا  ییاز کمبود یواد ذذا  یناش  داتییقاب ه خانوارها با تهد  یها ر ش   انهرییقاب ه )که ب  یاتژاسمر

(Hoddinott and Yohannes, 2002.)   
در تایی  ترکیر بهینه کشت یحرومت  مزه است که  با توجه به اهمیت یسئ ه اینیت ذذایی،  

که    ای باشدگونهالهوی کشت نباید به  برای  ریبی  کشا رزی، ای  هد  یه  یدنظر قرار گیرد. برنایه
به   ازاسمفاده  ینجر  از حد  بیش  یررفینهاده  نادرست    نهادهبه  ،های  یخمل یژه  یحیط  های  کننده 

 باید  زیانه طور  ریبی تخری  اراضی به یحرومت یخم ف، بهدر برنایه  دیهر   بارتزیست شود. به
  ینظوردر کشا رزی نوی ، به  اقمرادی   یحیط زیسمی توجه شود.  یخم فی از جم ه اهدا  به اهدا 

نهاده بی   م کرد یحرومت کشا رزی    تولیدات جهت فر ش   کسر درآید،  های افبایش حج  
سوی دیهر،   . ازهمبسمهی فرا انی ایجاد شده است یررفی نظیر کودهای شیمیایی   بذ ر ادلاح شده

کننده یحیط زیست در تولیدات کشا رزی، ینجر به یشکلات یمادد  های یخملافبایش یرر  نهاده
با توجه به اهمیت اسمفاده پایدار از یحیط  ( که  Mousavi et al., 2011ست )یحیطی شده ازیست

( بیشمری شود  دقت  آن  از  اسمفاده  در خروص  است   ,Afsharzadeh and Papzanزیست، مزه 

 (. ای  یوضوع در یورد  وایل تولید کشا رزی از اهمیت بیشمری برخوردار است.  2011
ی بیشمر از  وایل  در حال حاضر، بام بودن ییبان تولید برخی از یحرومت در گر  اسمفاده

مزه است در تایی    ر از ای (.  Porzand and Bakshudeh, 2012 یژه کود شیمیایی است ) تولید   به
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  یاز سوهایی نظیر کودهای شیمیایی توجه شود.  سازی یرر  نهادهترکیر بهینه یحرومت، به حداقل 
برآ رده   ،یدرآید مزه است   در یراحل باد  تمیی یحرومت،    دیکشا رزان از تول   یهد  اد   هر،ید

(. کشت بیش از حد یحرومتی Zarei, 2015)  یورد توجه قرار دارد  بیجایاه ن  ییذذا  یازهایکردن ن
  برنج با  جود ایجاد درآید بام برای کشا رزان، یمک  است یوجر ذافل یاندن از تولید همچون انواع  

که در اینیت ذذایی نقش قابل توجهی های ر ذنی شود  همچون گنده، جو   دانه  یحرومتی  کافی
. به همی  دلیل مزه است یدلی طراحی شود تا بموان الهوی کشت یناسبی حا ی یحرومت دارند

ها ارائه نمود. در کنار اهمیت کیفیت یحرومت تولیدی به لحاظ کالری   یواد یغذی، تولید  تمایی گر ه
 نماید.  های ر ذنی نیب ضر ری ییبرخی یحرومت یانند دانه

کی وگره است که   20یوجود، سرانه یرر  ر ذ  گیاهی در ایران حد د    یطالااتبر اساس  
کالری  15حد د   از  نیاز  دردد  ا  یورد  نیب  ای  طریق  بدن   ,.Mohammadi et al)  شودیی  تمیی  ز 

در حال حاضر تولید ،  2023بر اساس گبارش انجم  دنفی دنایع ر ذ  نباتی ایران در سال  .  (2023
  20ر ذ  خوراکی از ینابع داخ ی پاسخهوی تقاضای فباینده ناشی از رشد تقاضا نیست   تنها حد د  

ت  های ر ذنی   افبایش کشمزه است تولید دانه  ر از ای کند.  یی  تمیی دردد نیاز یررفی کشور را  
 برداری از اراضی زرا ی یدنظر قرار داد. آن را در برنایه بهره

چندی  هد     با  یامومًریبان در تایی  الهوی کشت بهینه  با توجه به یطالر فو ، برنایه
باشند     یکدیهر  با  در تضاد  است  یمک   اهدا   ای   از  برخی  است که  در حالی  ای   یواجه هسمند. 

  ینظوربهمزه است    ر از ای به د ر یاندن از سایر اهدا  شود.    دسمیابی به یکی یمک  است ینجر
ریبی  ریبی دحی  از جم ه در یدیریت اراضی زرا ی، الهوهای چندهدفه یدنظر قرار گیرد. برنایهبرنایه
که در آن یک سط  آریان برای اهدا  درنظر   استریبی چندهدفه  های برنایهیکی از یدل  1آریانی

یی برنایهگرفمه  یدل  از  حاضر  یطالاه  در  کشت  شود.  بهینه  ترکیر  تایی   به  آریانی  ریاضی  ریبی 
 یحرومت ینمخر زرا ی در بخش ر دپی شهرسمان ساری پرداخمه شده است. 

ازندران، در  شهرسمان ساری در اسمان ی،  1401بر اساس آیارنایه جهاد کشا رزی در سال  
ها رتبه یناسبی را در  ای، یحرومت دنامی   سببی های ذلات، گیاهان   وفهتولید یحرومت گر ه

( 2زیینی )رتبه  (، سیر2(، شبدر )رتبه  2(، گنده )رتبه  3کشت برخی از یحرومت از جم ه برنج )رتبه  
ابل توجهی را تولید یحرومت هایی که نقش ق( به خود اخمراص داده است. یکی از بخش2  پیاز )رتبه  

. استگر ه ذلات   یحرومت دنامی در ای  شهرسمان به خود اخمراص داده است بخش ر دپی  
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ای شهرسمان ساری است که یحرومت یمنو ی همچون گنده، های ج ههبخش ر دپی، از جم ه بخش
انواع برنج   سایر یحرومت در آن کشت یی شت شده در ای  یمنوع بودن یحرومت کشود.  جو، 

باشد که مزه است در    در تولید یحرومت زرا یتواند حاکی از قاب یت بامی ای  بخش  ینطقه یی
-بهینهاراضی حاد خیب ای  اسمفاده از  ،اینیت ذذایی تمیی راسمای بهبود درآید کشا رزان   همچنی  

 .     سازی شود
بهینه یماددی هایپژ هش کشت  الهوی  راسمای  یطالاه  در  کممر  در  است  لی   ای شده 

در نظر  های شیمیاییسود، تولید ر ذ ، اینیت ذذایی   نهاده  ی همچوناهداف   تماه  زیانه  دورتبه
 .یطالاات پیشی  شده است به نسبت حاضر پژ هش شدن یممایب یوجر ایر همی  که گرفمه شده است

 یطالاه  توان بهییچندهدفه  وی کشت بهینه  تحقیقات دورت گرفمه در زیینه تایی  اله  ایا از ییان

ی کشت یحرومت برای تایی  الهوی بهینه  اشاره نمود که  (Saiban et al., 2018سایبان   همکاران )
یدل    مده از  کشا رزان،  درآید  افبایش  هد   با  بهبهان  برنایهشهرسمان  اسمفاده  های  ریاضی  ریبی 

، حویه، د دانهه   تشان بوده که  نمودند. یناطق یورد بررسی در ای  یطالاه شایل سردشت، لنهیرات
بسمه به نوع اق ی    خا  از یحرومت زرا ی   باذی یمفا تی برخوردارند. نمایج نشان داد که با هد   

 2/ 76حداکررسازی سود، سط  زیرکشت   یقدار آب یررفی در کل شهرسمان در حالت بهینه به ییبان  
 Mardani Najafabadiآبادی   همکاران )فهمچنی  یردانی نج دردد افبایش یافمه است.  63/4   

et al., 2020سازی الهوی کشت یحرومت زرا ی در اراضی پایاب شبکه ای با هد  بهینه( یطالاه
های کود   سموه شیمیایی در  مفاده از نهادهبر کاهش اس  دیآبیاری   زهکشی ییان آب شوشمر با تمک

در د  سناریو    1ریبی خطی کسری چندهدفه از ر ش برنایه  هاآنانجاه دادند.    1396-1397سال زرا ی  
نشان داد که در سناریوی   هاآنبا لحاظ  ده حممیت   بد ن لحاظ آن اسمفاده کردند. نمایج یطالاه  

لحاظ  ده حممیت، ییبان یرر  کو شیمیایی، سموه دفع آفات، سط  زیرکشت   ییبان آب آبیاری به  
ییبان   به  یافت.  1/1دردد      8دردد،    15دردد،  17ترتیر  کاهش  یط  دردد  سامری  الاه  در 

به  Salari Berdesiri, 2021)   ردسیریب توجه  ضم   یحیط    یهایؤلفه(  اقمراد    یرده، 

اق ی  اینیت  آب   اینیت زیست؛ در  در  ذذا  گرفت.  قرار  بررسی  یورد  کشور  سط   در  گوناگون  های 

تحقق یطالاه هد   سه  بر ذذایی اینیت ی  ی  توساهنایه یدنظر  شش   باد  ی  تحقق  اقمرادی،  ی 

های گوناگون یورد توجه قرار گرفت. افب ده بخش زرا ت با ا لویتآب   تحقق آریان ارزش  اینیت  کمی 

 
1. Multi-objective fractional linear programming 
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همچنی        گرددآب نمی اینیت یوجر تحقق آریان ذذایی اینیت  تمیی نمایج نشان داد ا لویت دادن به  

 گردد.  یی ذذایی تحقق آریان اینیتآب نیب یانع از  اینیت  توجه به تحقق
( با اسمفاده از  Badih Barzin et al., 2022بدیع برزی    همکاران )ای دیهر،  در یطالاه

ریبی کشت یحرومت زرا ی در یحد ده دشت سیسمان پرداخمند. نمایج  به برنایه  1الهوی چندهدفه 
به  هاآن که  داد  گازهای  نشان  انمشار  کاهش  آب،  یرر   کاهش  اهدا   چندهدفه    یدل  کارگیری 

ای   یرر  نهاده انرژی   حداکررسازی تولید کل، سود   تولید کالری ینجر به کاهش سط   گ خانه
  در حالی است که ییبان تولید کالری در هکمار   ییبان یرر  زیر کشت یحرومت شده است. ای

کود افبایش یافمه است   در یقابل، یرر  آب، ییبان سود، ییبان تولید کل   ییبان یرر  انرژی  
ریبی ریاضی چندهدفه با ( با اسمفاده از برنایهAhani et al., 2023آهنی   همکاران )   اند.کاهش یافمه

انرژی به تایی  الهوی کشت بهینه برای اسمان خراسان رضوی پرداخمند. بر  -ذذا-ر یکرد همبست آب
دردد، ییبان یرر  کود   سموه   33، در الهوی کشت بهینه، ییبان تولید کالری  هاآناساس نمایج  

دردد نسبت به الهوی کشت فا ی کاهش   56دردد   ییبان انرژی    33دردد، تولید کل    3/38حد د  
کشا رزان   سود  ییبان  است  لی  یی  3/49یافمه  افبایش  نورپ  یابد.دردد  همکاران همچنی   وری   

(Nourpouri et al., 2023 با به ) کارگیری یدل چندهدفه، الهوی کشت بهینه را برای شهرسمان شیراز
اهدا    نمودند.  حداقل  هاآن   یدنظر تایی   سود،  حداکررسازی  حداقلشایل  آب،  یرر   سازی سازی 

داد که سط  زیر    نشان  هاآنکودها   سموه شیمیایی   حداکررسازی اینیت ذذایی بود. نمایج تحقیق  
اکرر یحرومت در الهوی کشت بهینه با کاهش یواجه شده است  لی یحرومتی یانند خیار،  کشت  

یوجر کاهش   هاآنی  ی یحاسبه شده دس، جو   لوبیا با افبایش یواجه شده است. الهوی کشت بهینه
کاهش    75/10 یررفی،  آب  کاهش    6/10درددی  کود    یرر   سموه    37/10درددی  درددی 

یابد   همچنی  بر یبنای دردد کاهش یی  7/9ی در یقابل، سود کشا رزان حد د  شیمیایی شده است  ل 
یابد. به  بارتی کاهش ، کالری تولیدی تحت ای  شرایط کاهش ییها آننمایج ارائه شده در تحقیق  

هایی همچون آب   کود ینجر به کاهش تولید یحرومت   در نمیجه کاهش تولید کالری یرر  نهاده
  شود.یی

( با اسمفاده از  Wineman and Crawford, 2014 اینمان   کرافورد )ای دیهر،  یطالاه  در
ریبی خطی   با هد  حداکررسازی انرژی حادل از تولید یحرومت زرا ی، به انمخاب الهوی برنایه

بر اساس شرایط آب   هوایی، سه ینطقه را در نظر    هاآن شت برخی زار ان در زایبیا پرداخمند.  بهینه ک
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گرفمه   تابع  م کرد یحرومت را با توجه به یمغیرهای اق یمی برآ رد نمودند. سپس با فرض تغییرات 
خطی، الهوی ریبی  در یدل برنایه  هاآن سازی نموده   با ا مال   هوا  م کرد یحرومت را شبیهآب

دهد الهوی کشت با تغییر  م کرد )در  کشت یبارع را در هر ینطقه یحاسبه نمودند. نمایج نشان یی
اق ی ( تغییر نموده تا حدی که  ضایت بد آب   هوایی ینجر به کاهش کالری در   ینمیجه تغییرات 

 ,Otieno and Adeyemoآدییمو )ا تیینو      نیب خواهد گشت.  یشمی دسمرس خانوارها جهت رفع نیاز یا

ارائه    یجنوب  یقایک یبر ه را در آفریکشت بهینه    ی( با اسمفاده از نو ی یدل چندهدفه،  الهو2019
بوده است. اهدا یشایل سه هد    سه یحد د  هاآن دادند. یدل   بر حداکررسازی سود   ت  یشممل 

تول حداکررسازی کل  آب  حداقل  ید کشا رز یخال ،  آب  یرر   نمایج    یاریسازی  است.   هاآن بوده 
هد  حداکررسازی سود کشا رزان    یبه نمایج خوبی برا  هاآن حاکی از آن بود که یدل یورد اسمفاده  

 Liای دیهر لی   همکاران )یطالاهدر        آب ینجر شده است.ییوجود در زی  یهاتیینطقه با یحد د

et al., 2020کود ازت با   یاریینطقه کاشت یحرول، آب آب  زیانه   یسازنهیرا جهت به  ی( یدل  
  یورد یچ  یدر شمال شرق   یاریک ینطقه آب ی  یدل را برای  یا  هاآنت ارائه دادند.  ی لحاظ  ده قطا

د ییمناقض هسمند   تول  هاآن  یساز نهینشان داد که اهدا  یدل به  هاآنج نشان  یبررسی قرار دادند. نما
نیب (  Zuo et al., 2021ز    همکاران )   ، آب   کود یناسر است.ی زی  زیانه    ی برنج برای تخر

در اسمان هنان، چی    آب، انرژی   یواد ذذایی کشا رزی  سازیبه بهینه  1ریبی فازیبا اسمفاده از برنایه
های یخم ف ینابع آب، ینابع یمنوع انرژی   چندی  یحرول کشا رزی در ارتباط حلپرداخمند. آنان راه

های آینده را یورد بررسی قرار دادند. نمایج  آب بی   ضایت فا ی   سیاست   تمیی با ساخمارهای یخم ف  
سازی تخری  ینابع، سط  کل کاشت یحرومت از ریبی با بهینهنشان داد که در کل افق برنایه

دردد تغییر پیدا کرده    93/16افبایش یافمه   همچنی  سود به ییبان    هکمار  132000   به  129300
سازی یرر  آب   زیی  یوجود برای به حداکرر  ( به بهینهSingh, 2022سینگ )ای،  است. در یطالاه

آبیاری در ینطقه جاجار هند پرداخت.   به حداقل رساندن یشکلات  بازده خال  کشا رزی    رساندن 
یابد. همچنی  براساس  هش یینمایج نشان داد که در شرایط بهینه، در طول فرل یوسمی، سط  برنج کا

های زیرزیینی کاهش  شده، با کاهش سط  کشت برنج در سناریوی بهینه، برداشت از آبنمایج ارائه
در   ای ،  بر  است.  لا ه  داده  کاهش  را  ینطقه  فا ی  کشت  در  آب  بامی  یرر   یشکلات  یافمه   

دردد افبایش داشمه    17یش از  تخری  بهینه، بازده خال  کشا رزی سامنه ینطقه یورد یطالاه با ب
 است. 
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بررسی یطالاات حاکی از آن است که در تایی  الهوی کشت بهینه، اهدا  یخم فی یشممل  
های چندهدفه  شود که بر اسمفاده از یدلما ی   یحیط زیسمی در نظر گرفمه یی م بر اهدا  اقمرادی، اج

ر گرفمه شده است یمفا ت بوده است. در ای   اند. ایا اینکه چه اهدافی در هر یطالاه در نظداشمه  دیتمک
از یدل چندهدفه نیب  بهینه  1آریانی   یطالاه  سازی کشت یحرومت زرا ی  مده بخش ر دپی  برای 

ایا تمایب اد ی آن با سایر یطالاات، لحاظ هد  بهبود اینیت ذذایی    شده است شهرسمان ساری اسمفاده  
، پماسی     یواد یغذی یوجود در یحرومت همچون پر تئی ، آه ، ک سی   کالری    با درنظر گرفم 

ینظور ایجاد حاشیه اینیمی در های ر ذنی به. همچنی  در ای  یطالاه به توساه کشت دانهاست ینیبی 
 .  ه استتولید ر ذ  خوراکی نیب توجه شد

 ها مواد و روش
به یطالاه حاضر  از ر ش  در  ر دپی شهرسمان ساری،  زرا ی بخش  اراضی  یدیریت  ینظور 

ریاضی  برنایه  برنایهتکنیک  اسمفاده شد.ریبی  بههای  ریاضی    برنایهریبی  در  خروص  ریبی خطی 
اببارهای کاربردی     یدیریت به خروص تخری  بهینه ینابع کمیاب از یه   ر ند.  شمار ییتری  

  ازیاذ ر با ن  رندگانیگ یترم  ت،ی هدفه است؛ ایا در  اقایامومً تک  یخط   یبیرچارچوب یدل برنایه 
. از ای  ر ، یسائل تضاد دارند  هریکد یبا    یاهدا  گاه   یهد  ر بر  هسمند که ا   یچند یسازنه یبه به

(.  Gunes and Umarosman, 2005ریبی چندهدفه بررسی گردد )در چارچوب برنایه  بایدیدیریمی  
 ریبی ریاضی چندهدفه آریانی اسمفاده شد.به همی  دلیل در ای  یطالاه از الهوی برنایه

سازی  در یطالاه حاضر، دسمیابی به اهدا  حداکررسازی سود ناخال  زار ی  ینطقه، حداقل
شیمیای کودهای  حداکرریرر   )  سازیی،  یحرومت  ذذایی(      نوانبهکالری  اینیت  کمیت 

 نوان کیفیت ها همچون پر تئی ، ک سی ، پماسی ، آه    ینیبی  )بهتولید برخی ریبیغذی   حداکررسازی
، هد  حداکررسازی تولید ر ذ    هد  حداکررسازی تولید کل یحرومت یورد بررسی یدنظر  ذذایی(

ریبی آریانی یورد اسمفاده در  یدل چندهدفه آریانی لحاظ شده است. یدل برنایهبوده است که در قالر  
 ( ارائه شده است: 9( الی )1ر ابط )

(1 ) min
𝑤1

𝑘1
𝑑1

− +
𝑤2

𝑘2
𝑑2

+ +
𝑤3,𝑔

𝑘3,𝑔
𝑑3

− +
𝑤4

𝑘4
𝑑4

− +
𝑤5

𝑘5
𝑑5

− +
𝑤6

𝑘6
𝑑6

− 

 St: 
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(2 ) ∑  𝑐𝑖𝑥𝑖 + 𝑑1
− − 𝑑1

+ = 𝑇𝐺𝑀∗
𝑛

𝑖=1
 

(3 ) ∑  𝐹𝑖𝑥𝑖 + 𝑑2
− − 𝑑2

+ = 𝑇𝐹∗
𝑛

𝑖=1
 

(4 ) ∑ 𝑛𝑖,𝑔𝑦𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑑3,𝑔
− − 𝑑3,𝑔

+ = 𝑇𝑁𝑔
∗       ∀𝒈 

(5 ) ∑  𝑐𝑎𝑙𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖 + 𝑑4
− − 𝑑4

+ = 𝑇𝑐𝑎𝑙∗
𝑛

𝑖=1
 

(6 ) ∑ 𝑂𝑖 𝑦𝑖𝑥𝑖 + 𝑑5
− − 𝑑5

+ = 𝑇𝑂∗

𝑖𝑜

 

(7 ) ∑  𝑦𝑖𝑥𝑖 + 𝑑6
− − 𝑑6

+ = 𝑇𝑌∗
𝑛

𝑖=1
 

(8 ) ∑ 𝑎𝑖,𝑗𝑥𝑖 ≤ 𝑏𝑗

𝑛 

𝑖=1

 

(9 ) 𝑥𝑖, 𝑑−, 𝑑+ ≥ 0 

سازی یجموع انحرافات نایط وب است. بیانهر تابع هد  بوده که نشان دهنده حداقل  1رابطه  

1یورد بررسی، از طریق ضرب ضریر    هایآریانبا توجه به ناهمهون بودن  احد    چنی ه 

𝑘
در انحرافات،    

ربوط به  بیشمری   زن ی یس ماًکه  است نیب یار   زن اهدا  بوده  wسازی انجاه شد. همچنی  نریال
،  چندهدفههای  بر اساس بررسی یطالاات گذشمه، در اکرر یطالاات  زن سود در یدل  هد  سود است.

  ( Aalinejad et al., 2015)نژاد  دردد یا بامتر لحاظ شده است. از جم ه در یطالاه  الی  50  حد د
دردد لحاظ شده است. در یطالاه حاضر، د  سناریوی  زنی یورد بررسی قرار   70 زن آریان سود حد د  

دردد باقی یانده به سایر اهدا  ) زن   50دردد      50گرفمه است. در سناریوی ا ل،  زن سود حد د  
دردد(    30  ها  ریبیغذی   دردد، کالری  5  اسمخراجقابلدردد، ر ذ     10دردد،  زن کود    5تولید کل  

دردد دیهر برای سایر اهدا     25درددی      75اخمراص یافمه است. در سناریوی د ه، برای سود  زن  
 لحاظ شده است.  
بیانهر    ∗𝑇𝐺𝑀یار  هد  حداکررسازی سود ناخال  زار ی  ینطقه است که در آن    2رابطه  

سود ناخال    ci،  ا ی()افبایش د  درددی سود نسبت به سود الهوی کشت ف  آریان کل سود ناخال 
که از اخملا  ارزش ناخال  تولید   هبینه   یجهاد کشا رزینمشرشده توسط    )سود ناخال اه  iیحرول  
سازی  نشان دهنده  هد  حداقل  3اه است. رابطه  iسط  کشت یحرول    xi     دست آیده است(تولید به
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آریان کل یرر  کودهای شیمیایی    ∗𝑇𝐹یرر  کودهای شیمیایی است که   )کاهش یک   بیانهر 
سازی درددی یرر  کودها نسبت به الهوی کشت فا ی که بر اساس برنایه توساه که در آن بر بهینه

ییبان کود    Fi     یرر  انواع کودها   کاهش یک درددی در هر سال تاکید شده است، لحاظ گشت(
سازی یواد  آریان حداکرر  است.  )شایل کودهای ازته، پماسه   فسفاته(  اه در هر هکمارiیررفی یحرول  

رابطه   در  یحرومت  کالری  در    5     4یغذی    که  است  TNg،  هاآنآیده 
آریان  *  تولید  یار  

)بهبود یک درددی نسبت به تولید الهوی کشت فا ی یورد بررسی که بر اساس   اهg  هایریبیغذی
در  اهg  ریبیغذیییبان    ni,g،  پذیر نبوده است(آزیون   خطای یدل طراحی شده، بامتر از آن ایکان

درددی نسبت    یک)بهبود    آریان کالری  ∗𝑇𝑐𝑎𝑙 م کرد هر یحرول در هکمار است.    yiاه    iیحرول  
فا ی( کشت  الهوی  یحرول    𝑐𝑎𝑙𝑖     به  کی وگره  هر  کالری  رابطه  iییبان  است.  یار    7   6اه 

نشان دهنده آریان    ∗𝑇𝑂∗     𝑇𝑌،  هاآن حداکررسازی تولید ر ذ    تولید کل یحرومت است که در  
دانه از  اسمخراج  قابل  ر ذ   تولید شدهکل  ر ذنی  اساس    های  هفم )بر  افبایش  توساه  برنایه   ،40 

دردد لحاظ شده   8یموسط حد د  طوربهسال درنظر گرفمه شده است که سامنه    5درددی ر ذ  طی  
.  است  د لحاظ شده است(درد  5)بر اساس حداکرر تولید با یحد دیت ینابع،      آریان تولید کلاست(  

های ر ذنی )سویا یجمو ه دانه  ioهای ر ذنی    ییبان ر ذ  یوجود در هر کی و از دانه    Oiهمچنی  
 . است  ک با( 

بیانهر ییبان یورد نیاز    𝑎𝑖,𝑗ای یدل است که در آن  های نهاده( بیانهر یحد دیت8رابطه )
های یورد  اه است. مزه به توضی  است نهادهjی  یوجودی نهاده  𝑏𝑗اه    iاه برای یحرول  jی  نهاده

، آب   سریایه است. یحرومت یورد بررسی نیب آبی بوده   شایل ش مو  طاره، بررسی شایل زیی 
، که ذکر شد یکی از پارایمرهای یورد نیاز  گونههمان  .است ش مو  شیر دی، گنده، ک با، جو   سویا  

  ها کمابییبان یواد یغذی   کالری هر کی وگره از یحرومت یورد بررسی بوده است. برای ای  یوارد از  
ای     یها گبارش     است  یمک   اینکه  به  توجه  با  ایا  است  اسمفاده شده  ذذایی  یواد  آنالیب  به  یربوط 

داد  نباشد   یلاًکااطلا ات دقیق نباشد   همچنی  برای یحرول تولید شده در ینطقه یورد بررسی،  
یک تابع ترادفی   دورتبه، ییبان یواد یغذی   کالری هر کی وگره از یحرومت یورد بررسی  ر  از ای  

 . است( 11(   )10رابطه ) دورتبه( 5(   )4در نظر گرفمه شده است که فره نهایی ر ابط ) 

(10 ) 
∑(𝑛𝑖,𝑔−𝑧𝛼𝜎1𝑖,𝑔)𝑦𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑑3,𝑔
− − 𝑑3,𝑔

+ = 𝑇𝑁𝑔
∗       ∀𝒈   



ي......  برا  یاضی ر يزری مدل برنامه  کی  یمعرف    

183 

(11 ) ∑  (𝑐𝑎𝑙𝑖 − 𝑧𝛼𝜎2𝑖)𝑦𝑖𝑥𝑖 + 𝑑4
− − 𝑑4

+ = 𝑇𝑐𝑎𝑙∗
𝑛

𝑖=1
 

انحرا  یایار کالری   𝜎2𝑖اه،  iاه در هر کی و یحرول  gانحرا  یایار یواد یغذی    𝜎1𝑖,𝑔که در آن  
که در ای    است  α دد جد ل نریال اسماندارد در سط  احممال    𝑧𝛼اه    iیوجود در هر کی و یحرول  

 دردد در نظر گرفمه شد.  90یطالاه احممال 

های یورد نیاز در پژ هش حاضر شایل الهوی کشت رایج ینطقه یورد یطالاه، هبینه داده
کود های یه  نظیر آب، تولید یحرومت زرا ی قابل کشت در ینطقه، قیمت یحرومت، ییبان نهاده

بوده است که از یرکب خدیات کشا رزی بخش یورد   1400-1401  سریایه یربوط به سال زرا ی  
ضرایر یواد ذذایی   ر ذ  تایی   آ ری شد. برای  بررسی   همچنی  سایت  زارت جهاد کشا رزی جمع

ست. در  اسمفاده شده ا(  1401(   درسمی   طباطبائی )1396ذلایی   همکاران )  آنالیب ذذایی  کماباز  
 اسمفاده شده است. GAMSافبار ریبی ریاضی از نرهنهایت برای حل یدل برنایه

 نتایج و بحث 
جد ل   نره1در  طریق  )از  یررفی  آب  نیاز،  یورد  سریایه  شیمیایی،  کود  ییبان  افبار  ، 

NETWATها   یرکب خدیات کشا رزی بخش ر دپی( ارائه  (    م کرد در هکمار )بر اساس آیارنایه
شود، بر اساس اطلا ات دریافت شده از یرکب خدیات کشا رزی که یلاحظه یی گونههمانشده است.  

  در راسمای حفاظت از یحیط زیست   استبخش ر دپی، ییبان کود یررفی در تولید یحرومت بام  
هایی برداشمه شود. بیشمری  آب یررفی  کاهش یرر  آن گاه  ینظوربه  بایدکنندگان،    سلایت یرر 

نیب به ش مو  اخمراص دارد. به لحاظ حج  تولید، ش مو  شیر دی، گنده   ش مو  طاره بیشمری  
شود که یحرومت یورد بررسی، اند که البمه ای  نکمه یادآ ر یی تولید در هکمار را به خود اخمراص داده

مزه به توضی  است   باشد. ناشی از آنتواند بام بودن  م کرد گنده نیب یی ر ای از اند   رق  آبی بوده
در الهوی شده آب، زیی    سریایه  های آب، زیی    سریایه همان ییبان یرر که یوجودی نهاده

بوده است. به  یی یارد ریال(    5173     هکمار  8858  یی یون یمریکار،  75)به ترتیر حد د  کشت فا ی  
، با فرض یحد دکننده بودن ای   وایل در تایی  الهوی کشت کشا رزان، فرض شده است که  بارتی

 ییبان آب، زیی    سریایه یوجود، همان یقدار یرر  شده در الهوی فا ی باشد. 
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در سال زراعی  های مورد استفاده در هر هکتار از محصولات عملکرد و نهاده -1 جدول

1401-1400 

 محصولات

 کود شیمیایی 

)کیلوگرم بر  

 هکتار( 

 آب

)متر مکعب بر  

 هکتار( 

 سرمایه

بر   ریال)میلیون 

 هکتار( 

 عملکرد 

)کیلوگرم بر  

 هکتار( 

 4096 678 10053 450 طاره ش مو 

 ش مو 

 شیر دی
550 11400 727 7591 

 4700 202 2046 500 گنده

 2495 323 3050 500 ک با

 2499 316 4923 200 سویا

 3100 176 1800 450 جو

 1402،  شهرسمان ساری یمخذ: یرکب خدیات کشا رزی بخش ر دپی

آریانی2  جد ل    1  شکلدر   بهینه چندهدفه  الهوی کشت  فا ی    الهوی کشت  د     ،  در 
شود در الهوی کشت رایج ینطقه، که یلاحظه یی  گونههمانارائه شده است.    سناریوی یورد بررسی

دردد، بیشمری  سط  کشت ینطقه یورد    13     72یحرومت ش مو  طاره   گنده به ترتیر با سه   
آید که رق  طاره  یی  حساببه. برنج از یحرومت پرفر ش ینطقه  اند دادهیطالاه را به خود اخمراص  

شت بامتری دارد که از دمیل آن  شود نسبت به رق  شیر دی سط  ککه یلاحظه یی  گونه همانآن  
هایی همچون آب   کود تر به نهادهتوان به بازارپسندی، ایکان دادرات، خودیررفی   نیاز پایی یی

نیب ارائه    2با کشت یحرومت با سطوح فا ی که در جد ل   نسبت به سایر ارقاه ش مو  اشاره نمود.
 طور بهسود ناخال  ایجاد شده است که    ریال  یی یارد  9922شده است، برای کشا رزان ینطقه حد د  
سود ایجاد شده است. بررسی ییبان کود    ریال یی یون    1120یموسط به ازای هر هکمار کشت شده،  

دهد که در الهوی کشت فا ی یحرومت یورد بررسی، حد د چهار هبار ت  انواع یررفی نیب نشان یی
با   که  است  بهرهکودهای شیمیایی یرر  شده  اقمرادی کودیحاسبه  توان گفت  یی  شیمیایی   ری 

 سود ناخال  ایجاد شده است.  ریالهبار  2427کود یرر  شده،  کی وگره یموسط به ازای هر  طوربه
ییبان یجموع یواد یغذی یحرومت یورد یطالاه )شایل پر تئی ، ک سی ، پماسی ، ینیبی     

حاکی از آن است که با    1یج ینطقه نیب در جد ل  آه ( بر اساس کشت یحرومت در الهوی کشت را
هبار ت  یواد یغذی تولید شده است. همچنی  کالری    03/2کشت یحرومت در سطوح فا ی، حد د  
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بوده است که بخش زیادی از آن ناشی از تولید    کی وکالرییی یارد    89حادل از تولیدات یورد بررسی  
 . استیحرومت ش مو  طاره   گنده 

با  50لحاظ  زن    دورتدر   ا ل(،  )سناریوی  ناخال   سود  برای  یدل   درددی  از  پیر ی 
  یکسان   نسبت به الهوی کشت رایج  بهینه  الهوی کشتیحرومت قرار گرفمه در  نوع  آریانی،    چندهدفه

که یلاحظه   گونههمانایا سط  کشت آنها نسبت به الهوی کشت فا ی کمی یمفا ت است.  خواهد بود  
درددی، بیشمری  سط  کشت را  15   77ت ش مو  طاره   گنده به ترتیر با سه  شود یحروم یی

تواند به دلیل سود بام، یواد یغذی یناسر سه  ش مو  طاره یی  ناند. بامتر بود دادهبه خود اخمراص  
ای  الهو   کالری بام باشد که البمه با  اقایت بازارپسند بودن آن نیب یطابقت دارد. گنده رتبه د ه را در  

نیاز ذذایی نقش یهمی دارد چرا که نان یکی از   تمیی به خود اخمراص داده است. ای  یحرول در  
 . استذذاهای اد ی خانوارهای ایرانی 

های ر ذنی، شایل ک با   سویا در الهوی کشت بهینه  ، دانهسناریوی ا لدر الهوی کشت  
دردد نسبت به الهوی   16دردد   سط  کشت سویا حد د  7اند ایا سط  کشت ک با حد د قرار گرفمه

افبایش است.  یافمه  افبایش  ینطقه  رایج  در  کشت  یی  بیشمر  سویا  ر ذ  کشت  از  ناشی  ه   تواند 
  کالری بامی ای  یحرول باشد. در    های یورد بررسییغذیریب  ه  ناشی از  جود    اسمخراجقابل

های ر ذنی در الهوی کشت بهینه نسبت به الهوی کشت های اخمراص یافمه به دانهیی یجموع، کل ز
کی وگره   21هکمار افبایش یافمه است. با توجه به اینکه یرر  ر ذ  در ایران حد د    42رایج حد د  

های ر ذنی البمه در دورت  تر یج کشت دانه  ر از ای شود دردد آن  ارد یی  90الی  80  حد د  است
 یدنظر قرار گیرد. بایدبودن  درفهبه

درددی برای سود ناخال ، الهوی کشت با تغییراتی    75در سناریوی د ه یانی لحاظ  زن  
یواجه شده است. از جم ه اینکه یحرول ش مو  شیر دی از الهوی کشت بهینه حذ  شده   سه   

درددی بامتری  سه  را    79رتیر، ش مو  طاره با سه   خود را به ش مو  طاره داده است. به ای  ت
 1که در شکل    گونههماندرددی در رتبه بادی قرار دارد.    15در الهوی کشت داشمه   گنده با سه   

شود، سه  کشت یحرومت در د  سناریوی یورد بررسی به جب ارقاه ش مو ، تغییر نیب یشاهده یی
 چندانی نیافمه است. 
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 کشت فا ی الهوی 

  
 ( دوم الگوی کشت چندهدفه آرمانی )سناریوی   الگوی کشت چندهدفه آرمانی )سناریوی اول( 

 های تحقیق یمخذ: یرکب خدیات کشا رزی بخش ر دپی   یافمه

 آرمانی  چندهدفهسهم محصولات در الگوی کشت فعلی و الگوی کشت بهینه   -1شکل 

در سناریوی    در الهوی کشت چندهدفه آریانیشود  یلاحظه یی 2که در جد ل    گونههمان
دردد  8دردد،  1/ 3، ییبان سود ناخال ، تولید ر ذ    کالری نسبت به الهوی کشت رایج حد د ا ل
اند در حالی که ییبان تولید کل   کود یررفی نسبت به الهوی کشت فا ی  دردد افبایش یافمه  7/2   
اند. ییبان سود به ازای هر هکمار کشت یحرومت  هدردد کاهش یافم  1دردد      6/3ترتیر حد د  به
دردد    1/ 3دست آیده است که نسبت به الهوی کشت فا ی حد د  به  ریالیی یون    1132ییانهی     طوربه

ازای هر کی و کود یررفی، حد د   به  یافمه است. همچنی  کشا رزان  سود   ریالهبار    2479افبایش 
ای  نمایج حاکی    دردد افبایش یافمه است.  2ی ینطقه، حد د  کنند که در یقایسه با شرایط فا کسر یی

ش مو  طاره
71.8%

ش مو  
شیر دی

6.8%

گنده
13.2%

ک با
3.6%

سویا
1.5%

جو
3.2%
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از آن است که به لحاظ اقمرادی، الهوی کشت فا ی کشا رزان بخش یورد بررسی با الهوی بهینه 
  ،های تجربیدانش کافی،  لی به دلیل یهارت  رذ  نداشم . در  اقع کشا رزان   یتفا ت چندانی ندارد

 کنند. الهوی کشت تقریبا یناسبی را در ینطقه اجرا یی
بوده است که با    کی وکالرییی یارد    5/91کل کالری حادل از الهوی کشت بهینه نیب حد د  

درددی تولید کالری   7/2توان گفت الهوی کشت بهینه ینجر به بهبود یقایسه آن با شرایط فا ی، یی 
شده است. همچنی  کل یواد یغذی یحرومت در الهوی کشت بهینه نسبت به الهوی رایج ینطقه  

دردد افبایش یافمه است. از سوی دیهر، تغییر الهوی کشت ینجر به تغییر ییبان کل تولید    4/ 5حد د  
مت یورد بررسی، یحرومت یورد بررسی شده است که بر اساس نمایج، ییبان کل تولیدات یحرو

تواند به دلیل کاهش  دردد نسبت به الهوی کشت رایج ینطقه کاهش یافمه است که یی  6/3حد د  
کشت ش مو  شیر دی، باشد چرا که بیشمری   م کرد در هکمار به ای  یحرول اخمراص دارد که با 

 یابد.کاهش کشت آن، تولید نیب کاهش یی
یی  گونههمان یلاحظه  سناریکه  در  کهشود  د ه  آن  وی  سود   75 زن    در  برای  درددی 

دردد افبایش    2ناخال  درنظر گرفمه شده است، ییبان سود نسبت به سود الهوی کشت فا ی، حد د  
های یورد بررسی  ، کالری تولیدی   تولید کل ریبیغذیاسمخراجقابلهمچنی  ییبان ر ذ   یافمه است.

وی کشت فا ی افبایش یافمه است در حالی که تولید دردد نسبت به اله  2/ 6     9/2،  8ترتیر حد د  به
دردد نسبت به الهوی کشت فا ی کاهش   1     8/4کل   ییبان یرر  کودهای شیمیایی به ترتیر  

است.   اخمکه یلاحظه یی  گونههمانیافمه  ناخال ،   یشود  برای سود  بامتر  آنکه راص  زن  رذ  
یی کالری  تولید  بهبود  به  تولیدینجر  ریبیغذی  گردد  لی  به  کل  است.  نموده  یواجه  کاهش  با  را  ها 

 . استها نظر کردن از بخشی از ریبیغذی بارتی، دسمیابی به سود بامتر، نیازیند در 
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 الگوی کشت فعلی و چندهدفه آرمانی در منطقه مورد مطالعه -2جدول 

 محصولات )هکتار( 

 الگوی 
  کشت
 فعلی

 آرمانی  چندهدفه کشت الگوی

  سناریوی
 وزن اول

 درصد  
 تغییرات 

  سناریوی
 وزن  دوم

 درصد  
 تغییرات 

 9/8 6981 8/4 6792 6356 طاره  ش مو 

 100- 0 89/5- 144 600 شیر دی ش مو 

 13/3 1325 21/7 1346 1170 گنده

 13/0 362 8/8 341 320 ک با

 19/2- 105 3/9 150 130 سویا

 69/8- 85 69/8- 85 281/7 جو

 0/0 8857/7 0/0 8857/7 8857/7 کل )هکمار(  کشت سط  

 2/0 10121 1/1 10034 9922 ریال(  )یی یارد ناخال  سود

 4/8- 36/25 3/6- 36/73 38/08 ت (  کل )هبار تولید

 8/0 408/06 8/0 408/06 377/84 اسمخراج )ت ( قابل ر ذ 

 2/9 91/64 2/7 91/49 89/10 کی و(  کالری )یی یارد

 1/1- 4/04 1/0- 4/05 4/09 ت (  یررفی )هبارکود  کل

 2/6 2/09 4/5 2/13 2/03 ت (  یغذی )هبار یواد کل

 های تحقیق : یافمهیمخذ

فا ی،   الهوی کشت  با  بررسی  بهینه در سناریوهای یورد  الهوی کشت  یقایسه  به  با توجه 
 بارتی، کشا رزان بخش  توان گفت الهوی کشت بهینه به الهوی کشت فا ی نبدیک بوده   به  یی

  استبیشمر از جنبه یرر  کود   دسمیابی به سود    نمیجه کنند. ای   یورد بررسی تقریبا بهینه  مل یی 
تولید ر ذ      یهاآریانلحاظ    ممام به دلیلاح  الهوی فا ی  به    تغییرات الهوی کشت بهینه نسبت

  ها بوده است.ریبیغذی

بر اساس الهوی کشت فا ی   الهوی کشت    یورد بررسیهای  یغذیریب، ییبان  3در جد ل  
در    شودکه یلاحظه یی  گونههمانارائه شده است.    در سناریوهای  زنی  حادل از یدل چندهدفه آریانی

آه       تولید پر تئی ، پماسی   درددی برای سود ناخال  لحاظ شده است،  50سناریوی ا ل که  زن  
دهدفه آریانی نسبت به الهوی کشت فا ی افبایش یافمه شده  دردد در الهوی چن  7/0     1،  8/4حد د  
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دردد نسبت به الهوی کشت فا ی کاهش   4/0   1است در حالی که ک سی    ینیبی  به ترتیر حد د 
 اند.یافمه

اثر   75شود که اخمراص  زن  در سناریوی د ه، یشاهده یی درددی برای سود ناخال ، 
دردد در   3ای که تنها تولید پر تئی ، حد د  گونهداشمه است بهها  یحسوسی بر ییبان تولید ریبیغذی

ک سی ،  که  حالی  در  است  یافمه شده  افبایش  فا ی  الهوی کشت  به  نسبت  آریانی  چندهدفه  الهوی 
دردد نسبت به الهوی کشت فا ی کاهش   7/1     6/2،  8/2،  5ترتیر حد د  ینیبی ، پماسی    آه  به

 اند.یافمه

 آرمانی چندهدفههای تولیدی در الگوی کشت فعلی و ریزمغذی -3جدول 

 فعلی  کشت الگوی ها ریزمغذی
 آرمانی  چندهدفه کشت الگوی

 وزن  دوم سناریوی وزن  اول سناریوی

 1900/32 )ت (  پر تئی 
1991/5 

(8/4 ) 
1957/5 

(3) 

 19/61 )ت (  ک سی 
19/41 

(1- ) 
18/6 

(5- ) 

 32/99 ینیبی  )ت ( 
32/85 

(4/0- ) 
32/0 

(8/2- ) 

 81/03 )ت ( پماسی 
81/84 

(1) 
78/9 

(6/2- ) 

 0/177 )ت (  آه 
0/179 

(7/0 ) 
0/174 

(7/1- ) 

 باشند. های تولیدی نسبت به الهوی کشت فا ی ییدهنده دردد تغییرات یقدار ریبیغذی** ا داد داخل پرانمب نشان
 های تحقیق : یافمهیمخذ

ها ارائه شده است. بر یورد بررسی   انحرافات ینفی   یربت آریان  هایآریان،  4در جد ل  
افبایش د  درددی سود نسبت به الهوی کشت فا ی، افبایش   یهاآریان  در سناریوی ا ل،  اساس نمایج

نسبت به     آه  درددی تولید نسبت به الهوی کشت فا ی   افبایش یک درددی ک سی ،  ینیبی  5
اند. به  بارتی، ایکان یحقق شدن ها یحقق شدهالهوی کشت فا ی یحقق نشده است   سایر آریان

باشند. است که حاکی از آن است که اهدا  یدنظر یمضاد یی  توأه ییسر نبوده   دورتبهتمایی اهدا   
نمود   یا برای داشم  تولید   نظردر یرال برای داشم  کالری بیشمر، باید از بخشی از سود را     نوانبه

 بیشمر، باید کود بیشمری یرر  کرد که با  اقایت نیب سازگار است. 
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آریان برخی  نشدن  آریان سوالبمه یحقق  یانند  تولید  ها  نیست که آه د    یانی  ای   به   ،
نمایج، ای  یمغیرها    ضایت ای  یمغیرها نسبت به الهوی کشت فا ی بدتر شده است ب که بر اساس 

ترتیر است ایا بهبود بهدردد بهبود یافمه  0/ 7دردد      3/1ترتیر حد د  نسبت به الهوی کشت فا ی به
 یحقق نشده است.  هاآند    یک درددی 

درددی سود یحقق شده است.    2درددی به سود ناخال ، آریان افبایش    75با دادن  زن  
ینجر   بارتی تحقق آریان سود   لی در یقابل، آریان افبایش یک درددی پماسی ، یحقق نشده است. به

 به  ده تحقق ریبیغذی پماسی  شده است.

 ی چندهدفه آرمانی هاانحرافات مثبت و منفی الگو -4جدول 

 هاآرمان

 سناریوی دوم وزن  سناریوی اول وزن 

  انحراف
 منفی

  انحراف
 مثبت 

  یا تحقق
 عدم

  تحقق
 آرمان

  انحراف
 منفی

  انحراف
 مثبت 

  یا تحقق
 عدم

  تحقق
 آرمان

 به نسبت سود درددی 2 افبایش

 فا ی )یی یارد ریال(  شرایط
86/56 0  0 0  

 به نسبت تولید درددی 5 افبایش

 فا ی )هبار ت (  شرایط
3/26 0  3/74 0  

 ر ذ  اسمخراج درددی 8 افبایش

 فا ی )ت (  شرایط به نسبت
0 0  0 0  

 نسبت کالری تولید درددی 1 افبایش

 فا ی )یی یارد کی و(  شرایط به
0 5/1  0 1/65  

 نسبت کود یرر  درددی 1 کاهش

 فا ی )هبار ت (  شرایط به
0 0  0 04/3  

 نسبت پر تئی  تولید درددی 1 افبایش

 فا ی )ت (  شرایط به
0 72/20  0 38/22  

 نسبت ک سی  تولید درددی 1 افبایش

 فا ی )ت (  شرایط به
0/39 0  1/18 0  

 نسبت ینیبی  تولید درددی 1 افبایش

 فا ی )ت (  شرایط به
0/47 0  1/27 0  

 نسبت پماسی  تولید درددی 1 افبایش

 فا ی )ت (  شرایط به
0 0  2/89 0  

 به نسبت آه  تولید درددی 1 افبایش

 فا ی )ت (  شرایط
0/51 0  4/80 0  

 های تحقیق : یافمهیمخذ
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 و پیشنهادهاگیری  نتیجه
نمایج ای  پژ هش نشان داد که در بخش ر دپی شهرسمان ساری، الهوی کشت یوجود ینطقه، 

، حداکررسازی  هایغذیریبالهویی بهینه در راسمای اهدا  حداکررسازی سود، حداکررسازی کالری    
نبوده  لی به الهوی کشت بهینه نبدیک است. بیشمری   سازی یرر  کود شیمیایی  ر ذ    حداقل   تولید

دد تغییرات کشت یربوط به یحرومت جو   ش مو  شیر دی بوده است که با اخمراص  زن بامتر در
های یه  در ای   به سود، کشت سویا نیب تغییرات یحسوسی یافمه است. با توجه به اینکه یکی از آریان

ک با   سویا درددی تولید ر ذ  بوده است، بر اساس نمایج، با تغییر سه  کشت    8یطالاه، افبایش  
بر اساس نمایج، با پیر ی از الهوی کشت بهینه چندهدفه آریانی، با   توان به ای  آریان دست یافت.یی

اخمراص سه  زیادی از زیی  ش مو  شیر دی به ش مو  طاره   سویا در یحرومت بهاره   اخمراص 
رایط فا ی به سود بامتر،  توان نسبت به شسه  جو به گنده   ک با در یحرومت پاییبه، ییبخشی از  

. به  بارتی، نمودکالری بامتر   تولید ر ذ  بیشمر دست یافت   از سوی دیهر، کود کممری یرر   
با یطالااتی هم شاخ  یافمه است که  بهبود  اقمرادی  اجمما ی    چون آهنی   های یحیط زیسمی، 

(، لی   همکاران  Nourpouri et al, 2023وری   همکاران ) (، نورپAhani et al., 2023همکاران )
(Li et al., 2019( ز    همکاران   )Zuo et al., 2021  یطابقت دارد. تغییر )  یحرومت   کشتییبان

پیشنهادی تولید ذذا      در یدل  به تغییر  نمایج  هایغذیریبینجر  بر اساس  ا ل   شده است.  سناریوی 
اکرر    تحقیق، تولید  ایا  است  یافمه  کاهش  تولید کل یحرومت  اینکه  بررسی   هاییغذیریببا  یورد 

دردد نسبت به الهوی کشت فا ی افبایش یافمه    7/0     1،  8/4پر تئی ، پماسی    آه  حد د  همچون  
اشد. از سوی دیهر، با ترکیر کشت ش مو  طاره تواند حاکی از بهبود اینیت ذذایی بکه یی شده است 

 1  جو )  دردد(  1ش مو  شیر دی )  ،دردد(  2(، سویا )4دردد(، ک با ) دردد  15دردد(، گنده )  77)
دردد افبایش یافمه است که ای  نمیجه   7/2، ییبان کالری تولیدی نسبت به الهوی کشت فا ی،  دردد(

 (Goodarzi et al., 2023مایج یطالاه گودرزی   همکاران )که با ن  استاینیت ذذایی    بهبود   یؤیدنیب  
آهنی    اه  راسما بوده  لی با نمیجه یطاله   (Badih Barzin et al., 2022بدیع برزی    همکاران )   

  یطابقت ندارد.  (Nourpouri et al, 2023نورپوری   همکاران )     ( Ahani et al., 2023همکاران )
دردد افبایش   9/2الهوی فا ی حد د  همچنی  در سناریوی د ه تحقیق نیب ییبان کالری نسبت به  

 تواند نشانهر بهبود اینیت ذذایی باشد.یافمه است که یی
ایش سط  کشت یحرول ش مو  طاره   گنده نسبت به  ببا توجه به نمایج ای  تحقیق، اف

. بنابرای  توساه کشت ای  یحرومت به باشد  ذذای جایاه  تمیی   در راسمایتواند  یی سایر یحرومت  
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 شود.تودیه یی  ذذای یوردنیاز جایاه، در بخش ر دپی شهرسمان ساری  تمیی در    هاآنلحاظ نقش  یژه  
گردد که مزه کردن از بخشی سود یی نظردر  های ر ذنی، یسم به از سوی دیهر، توساه کشت دانه

هایی ها   یارانه ابسمهی به  اردات آن، یشو است در راسمای توساه کشت ای  یحرومت   کاهش  
 نمودن تولید ای  یحرومت توسط د لت دورت گیرد.  درفهبهجهت 

شد، برخی پارایمرها از جم ه ییبان کالری     بیان  هایواد   ر ش  قسمتدر  که    گونههمان
یک رابطه ترادفی در نظر گرفمه شد. با توجه    دورتبه انواع یواد یغذی یوجود در هر کی و از یحرول  

نیاز در یسائل بهینه اینکه اکرر پارایمرهای یورد  از  باشند  سازی الهوی کشت، یمغیری قطای نمیبه 
 دورت به الذکر، سایر پارایمرها نیب  آتی،  لا ه بر پارایمرهای فو   شود در یطالااتپیشنهاد یی  ر ای 

بخش از شهرسمان به  نوان   کی ر درفا  ضدر یطالاه حا  همچنی ذیرقطای یورد بررسی قرار گیرند.  
در یدل پژ هش یواردی همچون  اردات   دادرات یحرومت  یورد یطالاه در نظر گرفمه شده است    

ای که در آن های فراینطقهشود یدلپیشنهاد یی  اینیت ذذایی  تمیی در راسمای  .  دیحاضر لحاظ نهرد
شود، طراحی   یورد اسمفاده قرار  یی به طور همبیان الهوی بهینه تولید   تجارت یحرومت یحاسبه  

 گیرد.   
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