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Abstract 

Introduction: Agriculture as one of the basic pillars of 
development, has an important role in economic development .  

Accordingly,  using cropping pattern optimization is a proper way 
for agricultural development. Therefore, in the present study, 
optimal cropping pattern in Goharbaran region of Sari city has been 
evaluated in terms of multi-objective planning has been done using 
non-linear programming and genetic algorithm and finally 
compared each other. 
Materials and Methods: Required data for this study has been 
collected with interview 250 of farmers during the 2014-2015. 
Findings: Comparison The results of this study showed that the 
optimal pattern of non-linear genetic algorithm is superior 
compared to ordinary non-linear programming model. Because 
increasing the profit of the genetic algorithm is about 0.2% higher 
than normal nonlinear planning, while reduced risk the by about 6 
percent. Also, the amount of production increases by about 18 
percent in the genetic algorithm and the consumption of chemical 
fertilizer is 7 percent lower than normal nonlinear programming. 

Based on the results, all four sustainable farming objectives in the 
framework of multi-objective model in the model obtained from the 
genetic model have a superiority to the typical nonlinear planning 
model. 
Conclusion: Since the proposed cropping pattern of genetic 
algorithm causes to increase farmers' gross margin compared to the 
ordinary nonlinear programming, therefore, the government's 
encouragement and support is mandatory of the farmers in applying 
the results of such models.  
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Extended Abstract 
Introduction 
The importance of the agricultural sector in 
generating food needs and job creation has 
caused the vulnerability of the activists of 
this sector. In recent decades, due to 
excessive attention to goals such as 
maximizing the economic well-being of 
farmers, experts have not been aware of 
environmental damage. Therefore, in 
addition to the economic and social goals, it 
is necessary to consider the environmental 
issues of agricultural activity. Therefore, 
determination of the optimal cultivating 
model for sustainable agriculture is one of 
the most important decisions of the farmers. 

Materials and Methods  
The aim of this study was to determine and 
compare the optimal composition of 
products, risk, profit, fertilizer production 
and use in the form of multi-objective model 
in terms of conventional solving methods 
and genetic algorithm for nonlinear patterns 
in the Gharbaran region that is a city of Sari. 
Sustainable agriculture means economically 

justified, socially acceptable and 

environmentally sustainable. In this regard, 

in the present study, the economic, social 

and environmental objectives are 

considered for determining the pattern of 

cultivation of sustainable agriculture, which 

will be further discussed. 

- Economic strategy: Generally, the goal of 
this strategy is profit maximization. This 
goal is expressed in terms of:  

max 𝑍1 = ∑ 𝑇𝐺𝑀𝑐

𝐶

𝑐=1

∗ [ℎ]𝑐 

Where [ℎ]𝑐 represents the vector of the 
cropping area, 𝑇𝐺𝑀𝑐 is the gross profit of 
each hectare of product c and 𝑍1of gross 
profit. Due to the risk characterization of 
agricultural activities, the calculated benefit 
can not be definitively taken into account. 
For this reason, it is essential to use an 
approach that simultaneously presents a 
ship's pattern that minimizes the risk of 
profits. One of the risk measurement 
methods is the variance-covariance 
approach in which the variance-covariance 
of the whole model is minimized as an 

indicator of risk. This goal, along with the 
goal of maximizing profit, is considered as an 
economic goal. The objective of minimizing 
risk is: 

𝑚𝑖𝑛  𝑍2 = ∑ 𝑣𝑎𝑟𝑐[ℎ]𝑐
2

+𝐶
𝑐=1

∑ ∑ 2𝑐𝑜𝑣𝑐𝑐′
𝐶′

𝑐′=1
𝐶
𝑐=1 [ℎ]𝑐 ∗ [ℎ]𝑐′  

 In this regard, 𝑣𝑎𝑟𝑐, 𝑐𝑜𝑣𝑐𝑐′  and 𝑍2 represent 
the variance of product c, the covariance 
between product c, 𝑐′ and the pattern of 
profit risk, respectively. 

. - Social strategy: The social goal of this 

study is to achieve maximum production. 
This objective can be expressed in relation: 

max 𝑍3 = ∑[ℎ]𝑐

𝐶

𝑐=1

∗ [𝑃𝑅]𝑐    
 

[𝑃𝑅]𝑐  represents the amount of production 
from a hectare of different products, and 𝑍3 
represents the total production. 
Environmental strategy: Since fertilizer 
application leads to soil degradation and 
environmental contamination, in the 
framework of this strategy, the minimization 
of fertilizer use as an environmental target 
has been considered. 

 𝑚𝑖𝑛𝑍4 = ∑ [ℎ]𝑐
𝐶
𝑐=1 ∗ [𝑁 + 𝑃 + 𝐾]𝑐 

[𝑁 + 𝑃 + 𝐾]𝑐 represents the sum of 
nitrogen, phosphorus and potassium needed 
to cultivate one hectare of c product. 
These goals are subject to their own 
constraints which include: 
In order to achieve simultaneously the three 
economic, social and environmental 
strategies, the multi-objective programming 
model used in relation: 

(∑ varc[h]c
2

+C
c=1

∑ ∑ 2covcc′
C′

c′=1
C
c=1 [h]c ∗ [h]c′)+∑ [PR]c ∗C

c=1

[h]c − ∑ [N + P + K]c ∗ [h]c
C
c=1 Because the 

risk models require a minimum gain, the 
profitability limitation is considered as the 
relation: 

∑[gm]c

C

c=1

∗ [h]c  ≤ gm∗ 

Where [𝑔𝑚]𝑐   is the profit per hectare of the 
product c and 𝑔𝑚∗% of the amount of profit 
(95%) calculated by solving linear 
programming with the goal of profit 
maximization. The statistical population of 
this study is farmers in Goharbaran region 
located in Sari city. Data needed for this 
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research were collected by completing a 
questionnaire and interviewing with 250 
farmers that cultivated wheat, barley, 
rapeseed, garlic, soybean, tomato, 
watermelon, rice Tarom and Shiroud in the 
area. MATLAB software has been used to 
determine the crop pattern based on 
sustainable agricultural strategy. 
Findings 
In this study, nonlinear programming model 

and genetic algorithm, optimal cropping 

pattern was determined in the form of 

sustainable agricultural strategies and 

compared with the current situation in the 

region.Since one of the objectives is 

minimization of risk, a minimum profit or 

income limitation is taken into account as a 

result of preventing a lower profitability of 

the model from a minimum threshold level. 

Also, 95% of the maximum profit from the 

economic strategy was considered as the 

minimum profit level .Multi-objective 

optimal cropping pattern was first solved in 

the form of nonlinear programming and 

then using the genetic algorithm, the results 

of which are shown in Table 2. 

Table 2. Comparison of Optimum Cropping Pattern Using Regular Linear and Nonlinear Modeling and 
Multi-Objective Genetic 

 

Multi-objective 
pattern with 

genetic algorithm 

Multi-objective 
pattern with typical 

nonlinear 
programming 

Wheat 0 0 
barley 0 0 

Rapeseed 0.0499 0 
Garlic 0 0 

Soybean 0 0 
Tomatoes 0.0454 0.021 

Watermelon 0.0253 0.015 
Tarom rice 0.5102 0.653 
shirodi rice 0 0     

Standard deviation (10 Rials) 3717283 3956296 
Total produced product (kg) 4895 4143 

Total fertilizer (kg) 189 204 
Profit (10 Rials) 10779088 10755643 

Source: Research Finding 
 
 
As shown in Table 2, the multi-objective 

model with non-linear programming 

suggests only three tomato, watermelon and 

Tarom rice and the rest of the products be 

removed from the crop pattern. Because the 

other products are more risky and probably 

low-yielding and contradictory to 

environmental and social goals. According to 

the model outputs in optimal conditions, 

34% of the total cultivated land were 

allocated to Tarom rice and only 0.01% of 

the remaining crop area for tomato and 

watermelon production. 

 

 

Comparison of two columns of table (2) 
shows that in the method of genetic 
algorithm, the risk is less than the nonlinear 
programming ratio. One of the reasons is 
that in the genetic algorithm, more products 
are included in the crop pattern, while 
nonlinear programming involves fewer 
products. In other words, the more diverse 
the cropping patterns cause to the lower the 
risk  . The results show that the genetic 
algorithm chooses more diverse products as 
an optimal model, so it is more realistic than 
conventional nonlinear programming and 
can be more consistent with the decisions of 
farmers to cultivate different products 

As a results, all four objectives of minimizing 

risk, maximizing production, minimizing the 

use of fertilizer and maximizing profit in the 

pattern obtained from the genetic model 
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have a superiority than the nonlinear 

planning model. 

Discussion  
: Today, unsustainable agriculture is a threat 

to ecosystems. For this reason, at the last two 

decades, planners' attention has increased in 

sustainable agriculture. This study was 
designed to optimize cropping pattern with 

four objectives of risk minimization, profit 

maximization, maximization of production 

and minimization of natural resources 

pollution in the framework of multi-

objective model using genetic algorithm and 

ordinary nonlinear planning. The results 

show that the solution method with genetic 

algorithm will have a more diverse 

cultivation pattern than conventional 

nonlinear programming. Accordingly, in 

both cases, Tarom rice has the highest level 

of cultivation. The reason for this could be a 

higher profitability of this product than 

other products. Regarding the relationship 

between profit and risk, it was observed that 

in both cases, while the profit in the 

nonlinear solving mode of the genetic 

algorithm increased slightly compared with 

the ordinary nonlinear programming 

solution, the risk was less significant. Also, 

the amount of product produced increases 

and fertilizer decreases. Therefore, the 

optimum cropping pattern in the study area 

shows that using the results of the genetic 

algorithm approach was caused to 

increasing diversity and reducing the risk. 

Therefore, it is recommended that the 

government should be applied optimum 

model by providing supportive policies and 

establishing the relationship between 

government agencies such as agricultural 

Jihad with research centers. 

Conclusion 

Therefore, the optimum cropping pattern in 

the study area shows that using the results 

of the genetic algorithm approach was 

caused to increasing diversity and reducing 

the risk. Therefore, it is recommended that 

the government should be applied optimum 

model by providing supportive policies and 

establishing the relationship between 

government agencies such as agricultural 

Jihad with research centers. 

Ethical Considerations 
Compliance with ethical guidelines 
All subjects full fill the informed consent.  
 

Funding 
No funding 
Authors' contributions 
Design and conceptualization: Abdi Rokni  
KH, Hosseini-Yekani S.A, Kashiri Kolaei F.; 
Methodology and data analysis: Abdi Rokni  
KH, Hosseini-Yekani S.A, Kashiri Kolaei F.; 
Supervision and final writing: Hosseini-
Yekani   S.A. 
 

Conflicts of interest 
The authors declared no conflict of interest. 
 



 

 

 7248-2423شاپا الکترونیکی:  - 2008- 6407شاپا چاپی: 

 مقاله پژوهشی

برداری اراضی زراعی همسو بکارگیری الگوریتم ژنتیک در تعیین الگوی بهینه بهره

گهرباران ساریبا کشاورزی پایدار: مطالعه موردی   
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 .، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراندانشجوی دکتری گروه اقتصاد کشاورزی. 1
 .، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراندانشیار گروه اقتصاد کشاورزی. 2
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 .، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستادیار گروه اقتصاد کشاورزی. 4

  

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه

ها در دو حوزه مشغول فعالیت هستند؛ حوزه در نگاهی ساده، بانك

عملیات بانکی که تجهیز منابع پولی بوده و حوزه دوم فعالیت،  نخست

پرداخت تسهیلات به متقاضیان )تخصیص منابع( است. هنگام 

هایی وجود دارد که مدل تخصیص منابع باید توجه داشت که محدودیت

بین منابع و مصارف باید توازن  برای مثال،دهد، را تحت تأثیر قرار می

شود، همچنین، سهم نسبی  تربیشمصارف از منابع برقرار باشد و نباید 

شود، باید ها اعلام میها را که از سوی بانك مرکزی به بانكبخش

 .(1)رعایت کرد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده

کشاورزی به عنوان یکی از محورهای اساسی رشد و توسعه، نقش مهمی در توسعه اقتصادی  :مقدمه و هدف    

سازی الگوی کشت محصولات زراعی، یك راهکار مناسب جهت توسعه بخش اساس بهینهکشورها دارد. بر همین 
کشاورزی است. به همین جهت در این مطالعه، الگوی کشت بهینه در منطقه گهرباران شهرستان ساری در قالب برنامه

ترین ریسك و کمترین ترین بازدهی ناخالص و تولید محصولات، کمریزی ریاضی چندهدفه پایدار شامل هدف بیش
 ریزی غیرخطی معمولی و الگوریتم ژنتیك تعیین و با یکدیگر مقایسه شده است.مصرف کود، با استفاده از مدل برنامه

کشاورز منطقه گهرباران  250نامه و مصاحبه حضوری با های این مطالعه از راه تکمیل پرسشداده :هاو روش مواد

 آوری شده است.گرد 1393-1394ساری در سال زراعی 

مدل غیرخطی به  مقایسه نتایج این مطالعه نشان دادند که الگوی بهینه الگوریتم ژنتیك غیرخطی نسبت ها:یافته

درصد افزایش داشته  2/0ریزی غیرخطی معمولی حدود معمولی برتری دارد. چرا که سود الگوریتم ژنتیك نسبت به برنامه
درصد افزایش و مصرف کود  18چنین، مقدار تولید در الگوریتم ژنتیك حدود همدرصد کم شده است.  6و ریسك حدود 

 دهد.ریزی غیرخطی معمولی نشان میدرصد کاهش را نسبت به برنامه 7شیمیایی 

یابی بهتری به که استفاده از الگوی کشت پیشنهادی الگوریتم ژنتیك موجب دستبا توجه به این :گیرینتیجهبحث و 

شود، لذا تشویق و حمایت دولت از کشاورزان در غیرخطی معمولی می ریزیبرداران نسبت به الگوی برنامهبهرهاهداف 
 وری اراضی زراعی شود.تواند موجب ارتقاء بهرهزمینه بکارگیری نتایج چنین الگوهایی می
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 مقدمه

سراسر زایی، در بخش کشاورزی به دلیل تأمین نیازهای غذایی و اشتغال
مواد غذایی و  برخوردار است. تقاضای روز افزون به ویژه یدنیا از اهمیت

ایی و کمبود منابع تولید از یك سوی و لزوم کاهش مصرف مواد شیمی
ده بهینه افزایش سودآوری و رفاه برای کشاورزان از سوی دیگر، استفا

له مسئ . همیناستاز منابع و ابزارهای تولید را در این بخش ضروری 
های تخصیص بهینه منابع کمیاب بین موجب شده است روش

  .(1)، روز به روز گسترش یابد گوناگونهای فعالیت
توجه فراوان  در این راستا، از جمله مسائلی که در اقتصاد کشاورزی مورد

 تعیین هدف از باشد.ی کشت میقرار گرفته است تعیین الگوی بهینه
ك یبی از محصولات برای کشت در الگوی بهینه کشت، انتخاب ترکی

 ،گوناگونواحد زراعی مشخص با توجه به خصوصیات کشت محصولات 
یه، حجم تقاضا، منابع آب و خاك در دسترس، نیروی انسانی، سرما

 منظور بیشینه کردن تولید،تجهیزات کشاورزی و موارد مشابه دیگر به

 .(2)باشد می زیستسود و یا درجهت حفظ محیط
جایی که هدف اصلی علم اقتصاد، تخصیص منابع کمیاب بین از آن

هایی که بتواند به اهداف ه از روشهای رقیب است، لذا استفادفعالیت
هایی که در . یکی از روش(3)باشد یاد شده تحقق بخشد، ضروری می

زمینه تخصیص بهینه منابع کمیاب کاربرد فراوان دارد، استفاده از 
ریزی ریاضی از ریزی ریاضی است. الگوهای برنامهالگوهای برنامه

به اهدافی از قبیل های گذشته و بویژه در این عصر برای نیل دهه
گذاری در بخش کشاورزی، تعیین الگوی بهینه کشت و ترکیب سیاست

های کشاورزی و بررسی الگوهای گوناگون کشت کاربرد فراوانی نهاده
 . (4)یافته است 

های قطعی هستند، یعنی ریزی ریاضی کلاسیك روشبرنامه هایروش
شوند و نقطه بهینه موضعی متوقف می نخستینبه محض رسیدن به 

ه بهینه بهتری را ندارند. سوی نقطتوانایی خروج از این نقطه و حرکت به
های هوش بدین منظور برای رفع این مشکل محققان به روش

های توان به شبکهمیها اند. از جمله این روشمصنوعی روی آورده
 ،1الگوریتم ژنتیك های تصادفی مانندعصبی، منطق فازی و الگوریتم

اشاره  3سازی مجموعه ذراتالگوریتم بهینه ،2گانالگوریتم جامعه مورچه
نظر ای از نقاط را در فضای تصمیم درمجموعه یاد شدههای کرد. روش

برای پیدا کردن جواب بهینه مدل حرکت  گوناگونگرفته و در جهات 
یابی برای بهینهدر این مطالعه از روش الگوریتم ژنتیك  .(5) کنندمی

سازی استفاده شده است. الگوریتم ژنتیك یك روش آماری برای بهینه
های مبتنی بر ای از روشو جستجو است. این الگوریتم زیرمجموعه

باشد. این محاسبات تکامل است که خود جزئی از هوش مصنوعی می
شناسی و گیری از نظریه تکامل و بقاء صلح در علم زیستروش با بهره

سازی که عنوان روشی مؤثر برای بهینهاستفاده از اصول علم ژنتیك به
های کلاسیك را ندارد ابداع شده است. الگوریتم های روشمحدودیت

های تکامل بیولوژیکی، از قبیل وراثت ژنتیك و اصل ژنتیك، از تئوری
های جستجوی کاملاً موازی را برد و روشتناظر بقای داروین بهره می

                                                 
1- Genetic Algorithm  
2 -Ant Colony Optimization 

در زمینه تعیین الگوی  .(1)د کنسازی ارائه میسائل پیچیده بهینهبرای م
کشت بهینه و الگوریتم ژنتیك مطالعات فراوانی انجام گرفته است و با 
توجه به تعدد و شباهتی که بین اغلب مطالعات وجود دارد در این بخش 

در  شود.های اخیر انجام گرفته اشاره میای که در سالبه چند مطالعه
بمنظور بهینه کردن الگوی کشت و مدیریت آبیاری در کانال ای العهمط

اردیبهشت در شبکه اصلی سد درودزن )استان فارس( برای نیل به 
ریزی خطی و الگوریتم ژنتیك استفاده شده از برنامه یاد شدهاهداف 

 کنونیاست. مقایسه الگوی بهینه کشت حاصل از مدل با الگوی کشت 
)بهره بردار نماینده( نشان داد که مدل ارائه شده با تصمیم کشاورزان

به خوبی انطباق دارد.  گوناگونبرای کشت گیاهان  کشاورزانهای 
الگوریتم ژنتیك به دلیل اینکه گیاهان  ندنتایج نشان داد چنین،هم

 تری داردکند حالت واقعیی را به عنوان الگوی بهینه انتخاب میتربیش
سازی تخصیص آب از روش بمنظور بهینهدیگر  در پژوهش .(6)

الگوریتم ژنتیك استفاده کردند. محدوده مطالعاتی، سد علویان و شبکه 
دست آن درنظر گرفته شد. نتایج آبیاری و زهکشی صوفی چای در پایین

حاکی از آن است که اختلاف مقدار آب تخصیص  پژوهشحاصل از این 
 1/2برابر  میانگینطور به گوناگونطق یافته واقعی و مقدار بهینه در منا

میانگین سطح کل زیرکشت حاصل  چنین،هممیلیون مترمکعب است. 
از سطح کشت حاصل از مقادیر پیش  تربیشاز مقادیر واقعی، سه درصد 

بینی منابع آب است. برمبنای سطح زیرکشت بهینه، مقدار سود حاصله 
ند خاصی را نشان از فروش محصولات در منطقه نوسان داشته و رو

 .(7) دهدنمی
در پژوهش خود به تعیین الگوی بهینه کشت در استان محققی دیگر 

 بیشینهخراسان رضوی با استفاده از الگوی الگوریتم ژنتیك، با هدف 
طور کلی کردن مصرف کود پرداختند. به کمینهتولید و  و کردن سود

اقتصادی و های اجتماعی، د که استراتژیندهنتایج نشان می
محیطی تأثیر چندانی بر الگوی کشت محصولات نداشته و زیست

محصولاتی که باید تولید شوند تا اهداف فوق تأمین شود، تغییر چندانی 
 .(2) کنندنمی

محیطی و اقتصادی در قالب ای با درنظر گرفتن اهداف زیستدر مطالعه
پرداخت.  الگوی چندهدفه به تعیین ارزش اقتصادی آب منطقه لیشتر

اهداف مورد انتظار مطالعه شامل هدف افزایش بازدهی ناخالص، کاهش 
ریسك، کاهش مصرف کودهای شیمیایی و کاهش مصرف آب بوده 

 است. وی با بکارگیری الگوی چندهدفه یادشده، با تغییر محدودیت

 آب را در اقتصادی درصدی، ارزش 70و  60، 50سطوح  در آب منابع

ریال  3050ریال و  1500ریال،  250 با برابر ترتیب به سطوح این
 .(8)کرد محاسبه 

سازی آبیاری با در مطالعات خارجی نیز به تعیین الگوی کشت با بهینه
ها در استفاده از الگوریتم ژنتیك در منطقه آندرا هند پرداختند. آن

ریزی ریاضی برنامه خود روش الگوریتم ژنتیك را با روش  پژوهش
های روش خطی و حلراه ندکردند. نتایج نشان داد معمولی مقایسه

منافع بدست آمده  ترینبیشباشند. ژنتیك بسیار به یکدیگر نزدیك می
باشد. منافع می 390/2و  489/2از روش خطی و ژنتیك به ترتیب 

3 -Particle Swarm Optimization 
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ریزی خالص بدست آمده در روش الگوریتم ژنتیك نسبت به برنامه
 ندنتایج نشان داد ،چنینرند. همدرصد با یگدیگر اختلاف دا 97/3خطی 

دهد که برای مسایل تری را پیشنهاد میالگوریتم ژنتیك الگوی بهینه
الگوی بهینه ای دیگر . در مطالعه(9) باشدتر قابل استفاده میپیچیده

ریزی کشت را با تاکید بر مصرف متعادل آب در قالب مدل برنامه
ژنتیك بدست آوردند. نتایج نشان تصادفی فازی با استفاده از الگوریتم 

بر عملکرد بهتر و استفاده از منبع  افزونالگوی کشت پیشنهادی  ندداد
بندی جمع .(10) دهدگذار را نیز افزایش میتر، سود سرمایهآب کم

دهد که الگوی کشت مورد استفاده مطالعات انجام شده نشان می
ها ه و کشاورزان نهادهکشاورزان در راستای اهداف کشاورزی پایدار نبود

های کنند. همچنین در بررسی روشصورت غیربهینه استفاده میرا به
استنتاج شده که الگوهای فراابتکاری  گونه سازی نیز اینبهینه گوناگون

سازی کلاسیك های بهینهنظیر الگوریتم ژنتیك نسبت به به روش
پیشین  هایپژوهشدیگر که از مطالعه  ایبرتری داشته است. نکته

، این است که گرچه تاکنون مطالعات گوناگونی با بهشوداستنباط می
، اما کردند، الگوی کشت بهینه را محاسبه گوناگونهای کارگیری روش

 هایپژوهشتوان اشاره کرد می های انجام گرفتهبا توجه به بررسی
سازی الگوی کشت در قالب اهداف کشاورزی اندکی در خصوص بهینه

صورت چندهدفه در قالب الگوریتم ژنتیك در ایران انجام گرفته ار بهپاید
با توجه به اهمیت توجه به اهداف کشاورزی پایدار و بمنظور بهبود  است.

ها، هدف از انجام وضعیت تولید کشاورزی و استفاده صحیح از نهاده
مطالعه حاضر، تعیین و مقایسه ترکیب بهینه محصولات زراعی، در قالب 

های حل معمولی و الگوریتم وی چندهدفه در شرایط بکارگیری روشالگ
ژنتیك برای الگوهای غیرخطی در منطقه گهرباران شهرستان ساری 

تولید  مقدارسود و  سازیبیشینهباشد. اهداف مدنظر قرار گرفته شامل می
 باشد. سازی ریسك و مصرف کود شیمیایی میو حداقل

 هامواد و روش
معنای رسیدن به هدف مطلوب براساس سازی در مفهوم کلی، بهبهینه

ها و قیدهای درنظر گرفته شده برای آن است. زمانی که محدودیت
د بدین معنی است که مسئله مورد نظر روکار میاصطلاح بهترین به

بیش از یك جواب دارد و بهترین جواب، ارضاء تابع هدف و رعایت 
الگوریتم ژنتیك یك روش  (.11)دهد های مسئله را نشان میمحدودیت

این الگوریتم جزئی از محاسبات تکامل  .سازی استآماری برای بهینه
الگوریتم ژنتیك، روشی  .باشداست که خود جزئی از هوش مصنوعی می

این روش که  کند.است که با تقلید از بقای نسل در طبیعـت کار می
گیری از نظریه ریزی است، با بهرههای برنامهترین روشنوینجزء 

شناسی و استفاده از اصول علم ژنتیك تکامل و بقاء صلح در علم زیست
های روش هایسازی که محدودیتعنوان روشی مؤثر برای بهینهبه

 .(5) کلاسیك را ندارد ابداع شده است
باید توجه داشت دانش کشاورزی امروز، نه تنها اهداف اقتصادی را 

که کشاورزی منبع آسیب به دهد بلکه با توجه به اینمدنظر قرار می
است، پرداختن به مسائل  گوناگونطبیعی در مناطق محیط
همین دلیل در دهه است. بهبرخوردار  ویژه یمحیطی نیز از اهمیتزیست

اخیر توجه کارشناسان به پایداری کشاورزی بیش از پیش افزایش یافته 

است. کشاورزی پایدار یعنی از لحاظ اقتصادی موجه، از دیدگاه اجتماعی 
 (.2) پذیرفتنی و به لحاظ محیطی سازگار باشد

استراتژی اقتصادی: اصولا هدف در این استراتژی بدست آوردن  - 
 شود.( بیان می1صورت رابطه )سود است. این هدف به ترینبیش

(1)  

max 𝑍1 = ∑ 𝑇𝐺𝑀𝑐

𝐶

𝑐=1

∗ [ℎ]𝑐 

سود  𝑇𝐺𝑀𝑐معرف بردار سطح کشت محصولات،  𝑐[ℎ]که در آن 

-باشد. بهسود ناخالص کل می 𝑍1ام و cناخالص هر هکتار محصول 

محاسبه های کشاورزی، مسلما سود دلیل ویژگی ریسکی بودن فعالیت
صورت قطعی درنظر گرفت. به همین دلیل استفاده توان بهشده را نمی

زمان الگوی کشتی را ارائه دهد که ریسك هم به گونهاز رهیافتی که 
گیری های اندازهباشد. از جمله روشضروری می کند، کمینهسود را نیز 

-واریانس باشد که در آنکواریانس می-ریسك، رهیافت واریانس
شود. این می کمینهعنوان شاخصی از ریسك انس کل الگو بهکواری

عنوان هدف اقتصادی سود به سازیبیشینههدف نیز در کنار هدف 
( 2سازی ریسك به صورت رابطه )کمینهمدنظر قرارگرفته است. هدف 

 باشد.می

(2)  
𝑚𝑖𝑛  𝑍2 = ∑ 𝑣𝑎𝑟𝑐[ℎ]𝑐

2

𝐶

𝑐=1

+ ∑ ∑ 2𝑐𝑜𝑣𝑐𝑐′

𝐶′

𝑐′=1

𝐶

𝑐=1

[ℎ]𝑐

∗ [ℎ]𝑐′ 

𝑐𝑜𝑣𝑐𝑐ام و cواریانس محصول  𝑣𝑎𝑟𝑐که در این رابطه 
نشان دهنده  ′

𝑐ام و cکواریانس بین محصول 
معرف ریسك سود الگو   𝑍2ام و ′

 باشد.می
مطالعه این استراتژی اجتماعی: هدف اجتماعی لحاظ شده در  -    

( قابل 3صورت رابطه )تولید است. این هدف به ترینبیشبدست آوردن 
 (.5) یان استب

(3)  max 𝑍3 = ∑ [ℎ]𝑐
𝐶
𝑐=1 ∗ [𝑃𝑅]𝑐    

 

 [𝑃𝑅]𝑐  تولید حاصل از کشت یك هکتار از محصولات  مقدارمعرف

 (.5) باشددهنده کل تولید مینشان 𝑍3و  گوناگون
جا که مصرف کود شیمیایی منجر محیطی: از آناستراتژی زیست -    

گردد، در چارچوب این محیطی میبه تخریب خاك و آلودگی زیست
عنوان هدف سازی مصرف کود بهکمینهمطالعه این استراتژی، در 

 محیطی مدنظر قرار گرفته است. زیست
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(4)  𝑚𝑖𝑛𝑍4 = ∑ [ℎ]𝑐
𝐶
𝑐=1 ∗ [𝑁 + 𝑃 + 𝐾]𝑐     

[𝑁 + 𝑃 + 𝐾]𝑐  نشان دهنده مجموع نیتروژن، فسفر و پتاسیم
 (.5) است امcمورد نیاز برای کشت یك هکتار از محصول 

 های خاص خود، بر مبنای مطالعههداف مذکور مشروط به محدودیتا

(2011 Gopi et al.,بمنظور بهینه ) یابی الگوی کشت تعیین خواهند
 ها عبارتند از:شد. که این محدودیت

  زمیننخستمحدودیت : 

 

(5)  ∑[H]c

C

c=1

≤ L 

مساحت مورد نیاز جهت کشت یك هکتار از محصول  𝑐[𝐻]که در آن 
c ام و𝐿 این محدودیت بیان  (.5) مقدار زمین در دسترس کشاورز

ام c دارد که مجموع مساحت اختصاص یافته برای کشت محصول می
 تواند از زمین در دسترس کشاورز بیشتر شود.نمی

 محدودیت دوم: نیروی کار 
 

(6)  ∑ [𝑚𝑑]𝑐 ∗ [H]𝑐
𝐶
𝑐=1 ≤ EMD 

نیروی کار مورد نیاز در واحد سطح از کشت یك هکتار  𝑐[𝑚𝑑]جادر این
تعداد تخمینی نیروی کار در اختیار کشاورزان )نفر  EMDام و cمحصول 

  دهند.روز کار( را نشان می

 آلات کشاورزیمحدودیت سوم: ماشین 
 

(7)  
∑[mh]c ∗ [H]c

C

c=1

≤ EMH 

[𝑚ℎ]𝑐 آلات مورد نیاز در واحد سطح از کشت ی ماشیننشان دهنده
های در دسترس بیانگر کل ساعت EMHام و cیك هکتار محصول 

 باشند.آلات میماشین

 محدودیت چهارم: آب 

(8)  

∑[WC]c ∗ [H]c

C

c=1

≤ WA 

مقدار آب مصرف شده در هر هکتار از کشت یك هکتار  𝑐[𝑊𝐶]که 
 مقدار آب کل در دسترس است. 𝑊𝐴ام و cمحصول 

 محدودیت پنجم: سرمایه 

(9 )  ∑ [cap]c
C
c=1 ∗

[h]c  ≤ [Tcap]n  

ام و cسرمایه مورد نیاز برای هر هکتار از محصول   𝑐[𝑐𝑎𝑝]که در آن 

[𝑇𝑐𝑎𝑝]𝑐 باشد.برآوردی از کل سرمایه در اختیار کشاورز می  
 محدودیت ششم: کود شیمیایی 

(10)   

∑[FT]cn

C

c=1

∗ [H]c  ≤ [FTT]n 

ام مورد نیاز برای یك هکتار nمقدار بهینه کود  𝑛[𝐹𝑇]در این رابطه 

 باشند.ام موجود میnکل کود  𝑛[𝐹𝑇𝑇]ام و cمحصول 
زمان به سه استراتژی اقتصادی، اجتماعی و یابی همدست برای

( 11ریزی چند هدفه که به صورت رابطه )محیطی از الگوی برنامهزیست
 شود: باشد استفاده میمی

(11)  maxZ = ∑ TGMc
C
c=1 ∗ [h]c - 

(∑ varc[h]c
2

+C
c=1

∑ ∑ 2covcc′
C′

c′=1
C
c=1 [h]c ∗ [h]c′)+

∑ [PR]c ∗ [h]c
C
c=1 − ∑ [N + P +

C
c=1

K]c ∗ [h]c 

 ترینکمیابی به های ریسکی نیاز به یك محدودیت دستجا که مدلاز آن
( لحاظ 12یابی به سود به صورت رابطه )محدودیت دست ،سود دارند لذا

 گشت:

(12)  ∑ [gm]c
C
c=1 ∗ [h]c  ≤ gm

∗
  

𝑔𝑚ام و cسود هر هکتار از محصول   𝑐[𝑔𝑚]که در آن 
درصدی از  ∗

ریزی خطی با هدف حل برنامه راه( محاسبه شده از %95مقدار سود )
  باشند.سازی سود، میبیشینه 

سازی ریسك تابعی غیرخطی کمینهشود، هدف گونه که ملاحظه میهمان

های حل معمولی در الگوهای غیرخطی ممکن باشد. استفاده از روشمی

جای بهینه فراگیر است منجر به تعیین ترکیبی شود که بهینه موضعی را به

های مقابله با چنین رویدادی، استفاده . از آنجاکه یکی از روشکندحاصل 

مطالعه سعی بر آن است که ترکیب این باشد، لذا در از الگوریتم ژنتیك می

در شرایط  تولید و مصرف کود مقدارریسك، سود،  مقداربهینه محصولات، 

ریزی های حل معمولی و الگوریتم ژنتیك در قالب برنامهکارگیری روشبه

 چندهدفه برای الگوهای غیرخطی مورد مقایسه قرار گیرد.

جامعه آماری مورد نظر در این مطالعه، کشاورزان منطقه گهرباران واقع در 

 باشند. گهرباران شامل دهستان گهرباران شمالی بهشهرستان ساری می

پوشش و دهستان گهرباران  زیرروستای  11مرکزیت روستای طبقده با 

باشد. پوشش می زیرروستای  9جنوبی به مرکزیت روستای ماکران با 

نامه و تکمیل پرسش راه، از پژوهشهای مورد نیاز برای انجام این داده

کشاورز که در این منطقه به کشت محصولات  250مصاحبه حضوری با 
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های مورد نیاز برای . حجم نمونهشدآوری گردباشند، می زراعی مشغول

برای تعیین  (.12) هر روستا با استفاده از فرمول کوکران تعیین گردید

 الگوی کشت بر مبنای استراتژی کشاورزی پایدار از نرم افزار 

MATLAB.استفاده شده است 

 یافته ها
ی و الگوریتم غیرخطی معمولریزی مطالعه با استفاده از مدل برنامهاین  در

دار تعیین های کشاورزی پایژنتیك، الگوی کشت بهینه در قالب استراتژی

 مورد مقایسه قرار گرفته است.کنونی منطقه شده و با شرایط 

شود، محصولاتی که در منطقه مشاهده می 1که در جدول  گونههمان

فرنگی، ا، گوجهشود شامل گندم، جو، کلزا، سیر، سویمورد مطالعه کشت می

باشد. از میان این محصولات، هندوانه، برنج طارم و برنج شیرودی می

ترین سهم را در الگوی کشت جاری به خود اختصاص برنج طارم بیش

-برنج شیرودی، می ،چنیندر مقایسه با سایر محصولات و هم است. داده

این  توان گفت بالا بودن سهم کشت برنج طارم به دلیل کیفیت بیشتر

نوع برنج و مصرف خانگی این محصول برای کشاورزان منطقی به نظر 

گندم به دلیل کالای استراتژیکی بودن، رتبه بعدی در  ،چنینرسد. هممی

 کشت محصولات را به خود اختصاص داده است.

سازی ریسك بوده و در کمینهجایی که یکی از اهداف مورد نظر از آن

تر شدن سود الگو دلیل جلوگیری از کمریسك به سازیکمینههای مدل

سود یا درآمد لحاظ  کمینه، یك محدودیت کمینهای از یك سطح آستانه

 مورد محاسبه قرار گیرد. یاد شدهشود، لذا لازم است ابتدا مقدار سود می
ریزی خطی با هدف برای محاسبه این سود از یك مدل برنامه

. نتایج این مدل شدها استفاده ت نهادهشرط محدودیسازی سود بهبیشینه

ریزی ریاضی باشد. نتایج الگوی برنامهقابل مشاهده می 1جدول  در

 دهد. باتر پیشنهاد میعلت سود بیشفرنگی را بهخطی، محصول گوجه

 390ریزی خطی معمولی، سود کشاورز حدود پیروی از الگوی برنامه

ترین کمین سود به عنوان درصد از ا 95که  میلیون ریال خواهد بود

 .شدسطح قابل قبول سود در نظر گرفته 

سازی سود . سطح زیرکشت کنونی و الگوی بیشینه1جدول   

   سطح زیرکشت

 

 الگوی کشت جاری

ریزی الگوی کشت مبتنی بر برنامه

 خطی

سازی سود()بیشینه   

 0 13/0   گندم

 0 08/0  جو

 0 12/0  کلزا

 0 09/0  سیر 

 0 11/0  سویا 

فرنگیگوجه   09/0 525/0 

 0 04/0  هندوانه 

 0 01/1  برنج طارم 

 0 7/0  برنج شیرودی 

 38820103 29831534  سود )ده ریال(

درصد سود )ده  95

 ریال(

 
- 

36789097 

 های پژوهشمأخذ:یافته
 

مندرج در مواد و روش، گام دوم، تعیین الگوی با توجه به توضیحات 

کشت بهینه چندهدفه با استفاده از روش غیرخطی معمولی و الگوریتم 

ریزی ریاضی با باشد. به این منظور لازم است دو مدل برنامهژنتیك می

حل شود. با توجه  8تا  3های مشترك و محدودیت 4تا  1تابع اهداف 

باشد، یکی از غیرخطی می پژوهشکه تابع هدف در این به این

(، روش NLPریزی غیرخطی )برنامه های مناسب مدلجایگزین

الگوی کشت بهینه چندهدفه، ابتدا در  ،باشد. لذاالگوریتم ژنتیك می

غیرخطی معمولی و سپس با استفاده از الگوریتم  ریزیقالب برنامه

 ه شده است. نشان داد 2ژنتیك حل شده که نتایج بدست آمده در جدول 
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 . مقایسه الگوی بهینه کشت با استفاده مدل غیرخطی و ژنتیک چندهدفه2جدول 

  
الگوی کشت چندهدفه 

 با الگوریتم ژنتیک

الگوی کشت چندهدفه با 

 ریزی غیرخطیبرنامه

 سطح زیرکشت )هکتار(

 0 0 گندم

 0 0 جو

 0 0499/0 کلزا

 0 0 سیر

 0 0 سویا

 021/0 0454/0 فرنگیگوجه

 015/0 0253/0 هندوانه

 653/0 5102/0 برنج طارم

 0 0 برنج شیرودی 

 3956296 3717283  انحراف معیار )ده ریال(

 4143 4895  کل محصول تولید شده )کیلوگرم(

 204 189  کل کود مصرف شده )کیلوگرم(

 10755643 10779088  سوداقتصادی )ده ریال(

 های پژوهشیافته: مأخذ

انحراف معیار که همان جذر واریانس است و مفهوم مناسب تری دارد، در جدول نتایج  مطالعه(،این است به جای واریانس )شاخص ریسك در  گفتنی* 

 ارائه شده است.

شود، مدل چندهدفه با مشاهده می 2گونه که در جدول همان
کند تنها سه محصول گوجه فرنگی، می ریزی غیرخطی، پیشنهادبرنامه

شت ه محصولات از الگوی کهندوانه و برنج طارم کشت شوند و بقی
بازده  زیرا سایر محصولات دارای ریسك بالاتر و احتمالا حذف شوند

محیطی و اجتماعی ها با اهداف زیستنای پایینی بوده و کاشت آبرنامه
درصد  34بهینه،  ر شرایطهای مدل دنیز متضاد است. مطابق با خروجی

 01/0های تحت کشت محصولات، به برنج طارم و تنها از کل زمین
درصد سطح زیرکشت باقیمانده به تولید محصول گوجه فرنگی و 

 هندوانه اختصاص داده شده است. 
شود در حالت حل مدل چندهدفه با الگوریتم که مشاهده می گونههمان

خود تر از کل سطح کشت را بهبیش یژنتیك، محصول برنج طارم سهم
که مطابق با نتایج، از کل زمین در ای گونههاختصاص داده است. ب

درصد به سایر  06/0درصد برنج طارم و  26اختیار، پیشنهاد به کشت 
شود در مشاهده می 2از مقایسه دو ستون جدول شود.محصولات می

غیرخطی به  یزیرتری نسبت برنامهروش الگوریتم ژنتیك، ریسك کم
تواند به این دلیل باشد که الگوریتم بدست آمده است. این نتیجه می

شود تری در الگوی کشت میژنتیك منجر به گزینش محصولات بیش
تری ریزی غیرخطی شامل محصولات کمدر صورتی که برنامه

تر دارند ریسك بیش ی، الگوهای کشتی که تنوعدیگربیانبه  باشد.می

که الگوریتم ژنتیك،  دندهنشان می نتایج .نیز دارند تریپایین

 ،کند بنابراینالگوی بهینه انتخاب می تری را به عنوانمحصولات متنوع
ریزی غیرخطی معمولی دارد و با تر نسبت به برنامهواقعی یحالت

انطباق  گوناگونکشاورزان جهت کشت محصولات  هایتصمیم
 بالامقایسه نتایج در جدول  ،چنینهم تواند داشته باشد.ی میتربیش

ریزی ریاضی با الگوریتم های برنامهدهد که استفاده از مدلنشان می
ژنتیك و مدل غیرخطی تأثیر زیادی بر الگوی کشت محصولات داشته 

تامین اهداف، دچار تغییر فراوانی  برایکه ترکیب محصولات ای ه گونهب
کود شیمیایی در حالت حل با که ریسك و مصرف ایگونهبه. شده است

درصد کاهش  7و  6الگوریتم ژنتیك نسبت به غیرخطی معمولی 
درصد افزایش  2/0و  18تولید و سود به ترتیب  ، اما مقداریابندمی

سازی کمینهشود هر چهار هدف که ملاحظه می گونهاند. همانیافته
مصرف کود شیمیایی و  سازیکمینهسازی تولید، بیشینهریسك، 

سازی سود در الگوی بدست آمده از مدل ژنتیك دارای برتری بیشینه
 باشند. ریزی غیرخطی مینسبت به الگوی برنامه

 بررسیبحث و 
ها مطرح بومعنوان یك تهدید برای زیستامروزه کشاورزی غیرپایدار به

 پایداری به ریزانبرنامه توجه اخیر دهه دو به همین خاطر در شود.می

 دیدگاه سودآور، از اقتصادی نظر است. یعنی از یافته افزایش کشاورزی

در این  باشد. سازگار با طبیعت محیطیزسیت لحاظ مناسب و از اجتماعی

 یکی از عنوان به زراعی محصولات کشت بهینه الگوی راستا، تعیین

  .باشدمی کنونی مقطع در ویژهبه ریزانبرنامه هایرسالت مهمترین

سازی ریسك، این مطالعه بمنظور الگوی کشت بهینه با چهار هدف 
آلودگی منابع  سازیکمینهتولید و  سازیبیشینهسازی سود، بیشینه 
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طبیعی در قالب الگوی چندهدفه با استفاده از الگوریتم ژنتیك و 
 ریزی غیرخطی معمولی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدستبرنامه

که روش حل با الگوریتم ژنتیك، الگوی کشت  دهدآمده نشان می
ریزی غیرخطی معمولی خواهیم داشت. بر تری نسبت به برنامهمتنوع

 شود در هر دو حالت، محصول برنج طارماین اساس، مشاهده می
-ترین سطح کشت را خود اختصاص داده است. دلیل این امر میبیش

محصولات باشد. با  تر این محصول در مقایسه با سایرتواند سود بیش
که در هر دو حالت الگوی چندهدفه برآوردی پیشنهاد توجه به این

 ،لذا ؛ترین سطح کشت را بخود اختصاص دهدکند برنج طارم بیشمی
منابع در اختیارشان، این  مقدارکشاورزان منطقه بهتر است با توجه به 

و محصول را جایگزین دیگر محصولات کنند. در خصوص ارتباط سود 
که سود در حالت حل ریسك، مشاهده شد که در هر دو حالت، با این

ریزی غیرخطی الگوی غیرخطی با الگوریتم ژنتیك نسبت به حل برنامه
تری ولی ریسك کاهش محسوس ،یابدمعمولی، مقدار کمی افزایش می

مقدار محصول تولید شده افزایش و کود مصرفی  ،چنینداشته است. هم
توان گفت الگوریتم ژنتیك روش همین دلیل میهیابد. بکاهش می

 بهتری خواهد بود.

 نتیجه گیری
الگوی بهینه کشت در منطقه مورد مطالعه  اینکهتوجه به  در پایان با
 دهد که استفاده از نتایج روش الگوریتم ژنتیك با تنوع ونشان می

تر همراه است، بنابراین توصیه می شود دولت با کاهش ریسك بیش
های حمایتی و ارتباط بین مراکز اجرایی دولتی مانند جهاد ارائه سیاست

ی، الگوی بهینه در منطقه مورد نظر را به اجرا پژوهشکشاورزی با مراکز 
 .گذارد

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش
ها ه آگاهانه توسط تمامی آزمودنیهای رضایت نامدر مطالعه حاضر فرم

 تکمیل شد.

 حامی مالی
 های مطالعه حاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد.هزینه

 مشارکت نویسندگان
فاطمه ، سید علی حسینی یکانی، خدیجه عبدیطراحی و ایده پردازی: 

 یعل یدس ی،عبد یجهخدها: ؛ روش شناسی و تحلیل دادهکشیری کلائی
سید ؛ نظارت و نگارش نهایی:  یکلائ یریفاطمه کش یکانی، ینیحس

 .علی حسینی یکانی

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.
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