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  2   1   مقدمه
 را گياهـان  رشـد  كه است طبيعي منابع ترين اصلي از يكي خاك
 .مي كند برآورده را جهان غذايي درصد نيازهاي 97 از بيش و تضمين

 نهـاده اصـلي   سـانتيمتري  6-8 عمـق  در خـاك  بـالايي  ي لايـه 
شـيميايي  متأسفانه مصرف كودهـاي  ). 4(زراعي قرار دارد  هاي فعاليت

  ).5(در كشور نامتعادل بوده و مطابقتي با نياز واقعي گياه ندارد 
امروزه از كودها به عنوان ابزاري براي نيل بـه حـداكثر توليـد، در    

منتها اين كود بايستي بتوانـد عـلاوه بـر    . واحد سطح استفاده مي شود
افزايش توليد، كيفيـت محصـولات كشـاورزي را ارتقـا داده و محـيط      

در سالهاي اخير رشد مصرف كودهـاي شـيميايي   . ا آلوده نكندزيست ر
در ايران بسيار سريع بوده و علاوه بر توليـدات داخلـي، از كشـورهاي    

دي به طـور مثـال واردات كـود    . ديگر نيز واردات صورت گرفته است
ــفات،  ــوم فس ــولفات آموني ــب  س ــه ترتي ــيم ب ــد پتاس ــوم و كلري  آموني

ســازمان (مــي باشــد  2007ل تــن در ســا 63000و  128981،58060

                                                            
دانشجوي دكتـري و اسـتاد گـروه اقتصـاد كشـاورزي، دانشـكده كشـاورزي،         -2و1

  دانشگاه شيراز
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  ).2007، 3خوارو بار جهاني
در اين مدت نه تنها افزايش عملكـرد محصـولات كشـاورزي بـا      

رشد مصرف كودهاي شيميايي متناسب نبوده بلكه در رابطه با بعضـي  
ي از دمحصولات عملكرد در واحد سطح نيز عمـدتاً بـه دلايـل متعـد    

تفاده از كـود و غيـره   جمله ضعف اطلاعات علمي كشاورزان و طرز اس
  ).5(افزايش چنداني نيافته است 

در ايجاد حداكثر عملكرد، تغذيه خاك كه توسط مديريت مصـرف  
تأمين مواد غذايي . ستكود ايجاد مي شود از اهميت خاصي برخوردار ا

كـه مقـدار    (K)، پتاسيم (P2O5)، فسفات (N)نيتروژن  ماكرو شامل
ساير عناصر غذايي است، از اهميـت  جذب آنها به وسيله گياه بيشتر از 

  .خاصي برخوردار است
عوامل اقتصادي به طرق مختلف مي توانند روابط متقابـل داشـته   

بسياري از اين روابط بـا اسـتفاده از تئـوري بـازي هـا بررسـي       . باشند
اين تئوري تلاشي براي مطالعه تصـميم سـازي در مـوقعيتي    . شود مي

مطالعـات   .ا هماهنـگ وجـود دارد  است كه تركيبي از شرايط تضاد و ي
برخـي از  . بسياري در زمينه مديريت مصرف كود صورت گرفته اسـت 

اثـرات پـذيريش عوامـل    ) 9(اين مطالعـات از جملـه آسـفا و آدمـازي     

                                                            
3- FAO 

  )علوم و صنايع كشاورزي(زي اقتصاد و توسعه كشاور نشريه
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مختلف چون تحصيلات را بر ميزان مصرف كـود مـورد بررسـي قـرار     
تعدادي از مطالعات اثرات زيسـت محيطـي مصـرف كـود را در     . دادند
وسيع، مد نظر قرار داده اما تصـميمات زارع را در بـه كـارگيري     سطح

و ريبايـدو و همكـاران   ) 10(بيسـتورن  . مصرف كود در نظر نگرفته اند
. اثرات آلودگي مصرف كودهاي نيتروژني را مد نظـر قـرار دادنـد   ) 14(

براي تركيبات كود ) 15(و همكاران و شارما ) 13(مينگويز و همكاران 
قـوش و  . ر از برنامـه ريـزي هـدف اسـتفاده نمودنـد     براي توليـد شـك  

براي مديريت تغذيه خاك براي توليـد بـرنج دو هـدف    ) 11(همكاران 
) 16(شارما و جانا . حداكثر عملكرد و حداقل نمودن هزينه را بكاربردند

در مطالعه اي مشابه بـراي تغذيـه خـاك در توليـد محصـول بـرنج از       
  .مودندتكنيك برنامه ريزي فازي استفاده ن

 به كشور توليد از درصد 29با  كشور اي نهدا ذرت توليد بيشترين
در توليد اين محصول علاوه بر مـديريت   و) 1(دارد  تعلق فارس استان

آب و عمليات كشاورزي تغذيـه خـاك از اهميـت ويـژه اي برخـوردار      
بنابراين در مطالعه حاضر مديريت تغذيه و تـأمين مـاده غـذايي    . است

كردن عملكرد، حداقل كردن هزينه براي خريـد كـود و    خاك، حداكثر
محدود كردن مصرف كود در يك محدوده خاص با توجه به آزمايشات 
خاكشناسي براي جلوگيري از آلودگي زيست محيطـي در نظـر گرفتـه    

در مطالعه حاضر تصميمات زارع در به كارگيري مصرف كود كـه  . شد
به عنـوان يـك بـازيگر در    د درنظر گرفته شده است با هزينه خريد كو

نظر گرفته شد و از سوي ديگر عملكرد متناظر با انتخاب اين هزينه به 
 تئـوري  را مـي تـوان   بـازي  تئـوري . عنوان بازيگر دوم انتخاب شدند

 طبق بر كه دهد مي ارائه را مدلي بازي تئوري .دانست گيري تصميم
 و دهكـر  مقايسـه  يكـديگر  بـا  را مختلف هاي استراتژي توان مي آن

در اين شرايط علاوه بر در نظر گـرفتن  . كرد بيني را پيش بازي نتيجة
بنـابراين ايـن   . شرايط كشاورز، محيط زيست نيز در نظـر گرفتـه شـد   

ارتباطات با استفاده از تئوري بازي ها مورد بررسي قرار مي گيرد تا بـر  
  .اساس آن تغذيه مناسب انتخاب گردد

  
  مواد و روش ها
هاي مختلف هزينـه از سـوي كشـاورز و    ستراتژيدر اين مطالعه ا

در نظـر گرفتـه   ، عملكردهاي مختلف ذرت به عنوان بـازيگران بـازي  
-به بيان ديگر كشاورز با توجه به وضعيت اقتصادي خود هزينـه . شدند

اي را براي خريد كود در نظر مي گيرد و عملكردهايي متفاوتي پـيش  
مقدار (نوع كودهاي مصرفي  روي او قرار مي گيرد كه بسته به مقدار و

عملكردهاي متفاوتي در پـي خواهـد   ) ماده غذايي اضافه شده به خاك
با حل اين بازي مي توان مقدار ماده غذايي لازم بـراي تغذيـه   . داشت

براساس جواب بازي، كـه  . خاك در منطقه مورد مطالعه را بدست آورد
انـواع كودهـا   مقدار ماده غذايي داده شده به خاك است، مقدار بهينـه  

  .ارائه مي گردد

تئوري بازي هـا از برنامـه     (payoff) براي بدست آوردن نتايج 
در ابتدا چگونگي بدست آوردن نتـايج بـازي   . ريزي آرماني استفاده شد

. ارائه شده و در انتها جواب تئوري بازي ها مورد بررسي قرار مي گيـرد 
داراي ( با ثبـات  ) فال: بازي هاي دو نفره به دو دسته تقسيم مي شوند

در اين نـوع بـازي هـا از    ). فاقد نقطه زيني(بي ثبات ) ، ب)نقطه زيني
معيار ماكسي مين و ميني ماكس براي تعيين بهترين استراتژي رقبـا و  

در بازي هاي با ثبات كـه در مطالعـه   . ارزش بازي ها استفاده مي شود
حاضــــر نيــــز از ايــــن نــــوع مــــي باشــــد همــــواره داريــــم  

Maximin Minimax كه يك استراتژي براي رقبا بهترين  =
  ).5(استراتژي است 

براي انجام مطالعه منطقه كوشكك استان فارس به عنـوان يـك   
، منطقه كه تحقيقات كشاورزي بسياري در آن منطقه صورت مي گيرد

اطلاعـات لازم در خصـوص آزمايشـات خاكشناسـي     . انتخاب گرديـد 
هـاي لازم بـراي   ار در منطقـه و داده مزرعه، عملكرد هاي مـورد انتظ ـ 

 بررســي رابطــه ميــان مصــرف كودهــاي مختلــف و عملكــرد ذرت از
ها اسـتفاده  مطالعات علمي و پايان نامه هاي انجام گرفته در اين زمينه

قيمت هـر واحـد كـود از متوسـط قيمـت كودهـاي       ). 7و 6، 3، 2(شد 
  .عرضه شده توسط شركت هاي فروش كود جمع آوري شد

دست آوردن تركيب كودهاي بهينه بر اسـاس نيـاز خـاك،    براي ب
حداكثر عملكرد مورد نظر و هزينه در نظر گرفته شده از سوي كشاورز 

در تـابع هـدف مقـدار انحرافـات     . از برنامه ريزي آرماني اسـتفاده شـد  
در اين مطالعه . نامطلوب از اهداف در نظر گرفته شده حداقل مي گردد

غذايي مورد نياز خاك، حداكثر مـاده غـذايي    آرمان هزينه، حداقل ماده
بنــابراين لازم اســت تــا . لازم و آرمــان عملكــرد در نظــر گرفتــه شــد

در . انحرافات نامطلوب از اين اهداف در نظر گرفته شده حـداقل گـردد  
  . تابع هدف نشان داده شده است) 1(رابطه 

−
+

+
++

−
+

+ +++ 22111 QqQq ddddMin
 

)1( 

+كه در آن 
1d       ،ميـزان انحـراف مثبـت از آرمـان هزينـه−

+qd1 
+انحراف منفي از حداقل ماده غذايي مورد نياز خاك، 

++ 1qQd  انحراف
−مثبت از آرمان حداكثر ماده غذايي مورد نياز خـاك،  

+22Qd   انحـراف
  .منفي از آرمان عملكرد مي باشد

مقدار هزينه هاي مختلف كه كشاورز مي توانـد   T) 2(طه در راب
متغير تصميم اسـت   nxقيمت هر كيلوگرم كود و  nP. در نظر بگيرد

متغيرهـاي  ) 1(در جـدول  . كه انواع كودهاي مختلف را نشان مي دهد
  . اشند تعريف شده استتصميم كه انواع كودها مي ب

TddxP n

n

n
n =−+ +−

=
∑ 11

1

 

)2(  

محدوديت حداقل نياز خاك را با توجه بـه درصـد مـواد    ) 3(رابطه 
q)(. غذايي كودهاي مختلف نشان مي دهـد 

nA     درصـد مـاده غـذايي
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 نـوع  q.نشان داده شده اسـت ) 1(كودهاي مختلف است كه در جدول
ماده غذايي است كه براي نيتـروژن، فسـفات و پتاسـيم تعريـف شـده      

. اين محدوديت براي نيتـروژن، فسـفات و پتاسـيم تعريـف شـد     . است
)(qL      حداقل مقدار ماده غذايي مورد نياز خـاك اسـت كـه براسـاس

  ). 6و  2(آزمايشات خاكشناسي در منطقه مورد مطالعه تعيين شد 
محدوديت حداكثر ماده غذايي كه مي توان به خـاك  ) 4(در رابطه 

كيلـوگرم بـر   (حداكثر ماده غذايي  qU)(. داد به مدل اضافه مي شود
است كه براي سه ماده غذايي اصلي نيتروژن، فسفات و پتاسيم ) هكتار

در صورتي كه كشاورز از مقدار و نوع كـود نامناسـب   . تعريف مي شود
نمايد عملكرد را افزايش نـداده و عـلاوه بـر ايـن كـه هزينـه        استفاده

بيشتري را براي كشاورز بوجود مي آورد آلودگي آب و خاك را بوجـود  
اين محدوديت از بوجود آمدن آلودگي هاي زيست محيطـي  . مي آورد

 .جلوگيري مي نمايد
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)صرف كود بر روي عملكرد ميزان م )Y    اثر گذار اسـت بنـابراين
رابطه ميان عملكرد ذرت و كودهـاي مصـرفي مـي توانـد بـه عنـوان       

baxY(براي تخمين اين رابطه . محدوديت وارد مدل شود n += (
از داده هاي پايان نامه هاي انجام شده در زمينه زراعت اسـتفاده شـد   

در اين پايان نامه ها با درنظر گرفتن شرايط يكسـان بـراي   ). 8و  2،3(
توليد ذرت، اثر ميزان مختلف كود بر عملكرد اندازه گيري شـده اسـت   

تخمين اين رابطـه   در. در اين مطالعه استفاده گرديدكه از نتايج آن ها 
7967=b  6.2و=a  ــد ــت آم ــن را. بدس ــوان  اي ــه عن ــه ب بط

با توجه به ميزان بدست آمده به ازاي . محدوديت به مدل اضافه گرديد
  .عملكردهاي مختلف ميزان بهينه كودهاي مختلف نيز تغيير مي كند
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با حل مدل برنامه ريزي آرماني با اسـتفاده از بسـته نـرم افـزاري     
Gams22.7 ود ميـزان بهينـه مصـرف    در هر سطحي از هزينه و ك ـ

و مقـدار بهينـه   ) 1(بـا توجـه بـه جـدول     . انواع كودها مشخص شدند
كودهاي ارائه شده توسط مدل، براي هر سطح عملكرد و هزينه، مقدار 

ــاك    ــه خ ــده ب ــذايي داده ش ــاده غ ــه  ) ijb(م ــن رابط ــاس اي ــر اس ب
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=
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q
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مقدار ماده غذايي داده شده ijb. بدست آمد 
به خاك را نشان مي دهد كه به عنوان نتايج تئـوري بـازي هـا ارائـه     

براي حل بازي با بدسـت آوردن نقطـه زينـي و روش حـداكثر     . گرديد
  .حداقل ها استفاده شد

  
  
تعريف متغيرهاي تصميم و تركيبات ماده غذايي مرتبط با  -1جدول

  آنها

  نيتروژن  تعريف  متغير
(N (%) )  

  فسفر
(P2O5 (%) )  

  پتاسيم
(K2O (%) )  

1x 46  اوره  -  -  

2x 3/20  سولفات آمونيوم  -  -  

3x 34  نيترات آمونيوم  -  -  

4x 60  14  فسفات آمونيوم  -  

5x 48  -  -  سولفات پتاسيم  

6x  
سوپر فسفات 

  -  -  46  تريپل

7x  
دي آمونيوم 

  -  46  18  فسفات

  )1379(ملكوتي : مأخذ
  

  نتايج و بحث
مقدار ماده غذايي داده شده به خاك با توجه به حل ) 2(در جدول 

ور مثـال اگـر كشـاورز    به ط. مدل برنامه ريزي آرماني آورده شده است
ريال را براي خريد كود در نظر بگيرد و عملكرد  T=810000هزينه 
12000=Y      كيلوگرم در هكتار پيش روي وي باشـد، بـا حـل مـدل

)برنامه ريزي آرماني جـواب بهينـه كـود اوره     )1x 675   كيلـوگرم در
مقـدار مـاده غـذايي    ) 1(بدست مي آيد كه با توجـه بـه جـدول    هكتار 

∑5/310اين مقدار كود معـادل   حاصل از =
=

N

n
q

nn Ax
1

. اسـت  )(
اگـر  . در رديف سوم و ستون دوم جدول مشخص شده است اين مقدار
باشـد مـدل    10560ريال را هزينه كند و عملكـرد   2010000كشاورز 

، 7/331، ســولفات آمونيــوم 9/296برنامــه ريــزي آرمــاني ،كــود اوره 
كيلـوگرم در هكتـار را    8/347، سوپرفسفات تريپـل  20سولفات پتاس 

پيشنهاد مي نمايد كه ماده غذايي حاصل از اين تركيب كـود برابـر بـا    
22/378∑ =

=
N

n
q

nn Ax
1

مي باشد اين مقدار در ستون ششم و  )(
ب بـراي  بـه همـين ترتي ـ  . مشخص شده است) 2(رديف هشتم جدول 

حالت مختلف عملكرد و هزينه مورد نظـر كشـاورز مـدل     100بيش از 
حل شد بسياري از حـالات شـبيه بـه يكـديگر شـدند و مقـدار تغذيـه        

اين حالات مشابه حذف شـد و حـالات باقيمانـده    . يكساني بدست آمد
كه هفت حالت مختلف براي تصميمات هزينه اي كشـاورز مـي باشـد    

 240000هزينه در نظر گرفته شده به انـدازه  مقادير . درنظر گرفته شد
آورده ) 2(جـدول   1ريال به هدف هزينه اوليه اضافه شد كه در ستون 

كيلـوگرم در هكتـار از مقـدار     360مقدار عملكرد به انـدازه  . شده است
) 2(جدول  1حداكثر عملكرد مورد تقاضاي كشاورز كم شد و در رديف 
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حالت و درنتيجه مقدار ماده غذايي مقادير بهينه كود در هر . نوشته شد
-به عنوان نتايج تئـوري ) 2(داده شده به خاك بدست آمد و در جدول 

ها،  هاي مورد استفاده براي حل بازي يكي از معيار. ها ارائه گرديدبازي
اين معيار بر اين اصل اسـتوار اسـت كـه    . ها است معيار حداكثر حداقل

. نمايد كن، بهترين را انتخاب ميهاي مم كشاورز از ميان بدترين حالت 
حالـت بـراي وي رخ    بعبارتي كشاورز بر ايـن بـاور اسـت كـه بـدترين     

دهد و بر همين اساس از ميـان ايـن حـالات، بهتـرين را انتخـاب       مي
  ).12(كند  مي

مقـدار مـاكزيمم   . بازي با بدسـت آوردن نقطـه زينـي حـل شـد      
ديف ها در سـتون  و مقادير مينيمم ر) 2(ها در رديف آخر جدول  ستون

بــه عبــارت ديگــر   . آخــر ايــن جــدول مشــخص شــده اســت     
07/395=minjmaxi(bij)=maximinj(bij) 07/395. اســــــــت 

كيلوگرم در هكتار ماده غذايي داده شده به خاك مي باشد كـه معـادل   
ــود اوره  ــا ك ــل   3/395ب ــفات تريپ ــود سوپرفس ــوگرم و ك  6/195كيل

يـزي آرمـاني بدسـت آمـده     كيلوگرم، مي باشد كه با حل مدل برنامه ر
كيلـوگرم در   10200ريـال و دريافـت    1050000زارع با هزينه . است

كيلوگرم در هكتـار را بـراي خـاك     07/395هكتار ذرت، تغذيه برابر با 
بـه شـكل هاشـورخورده    ) 2(تأمين مي كند كه اين مقـدار در جـدول   

  . مشخص شده است
اب بهينـه بـا   مقدار بهينه متغيرهاي تصميم حاصل از انتخاب جـو 

  .نشان داده شده است) 3(استفاده از تئوري بازي ها در جدول 
هاي حـداقل  در حالت انتخاب شده توسط تئوري بازي ها به هدف

بـه بيـان   . و حداكثر ماده غذايي به طور كامل مي تـوان دسـت يافـت   

+(ديگر ميزان انحرافات مثبت 
++ 1qQd (  از هدف حداكثر مـاده غـذايي 

. درنظر گرفته شده براي نيتروژن، فسفات و پتاسيم صـفر بدسـت آمـد   
−(همچنين ميزان انحرافات منفـي  

+qd1 (     بـراي هـدف حـداقل مـاده
غذايي مورد نياز خـاك و ميـزان انحـراف منفـي از حـداكثر عملكـرد       

)−
+22Qd (اس متوسـط  در منطقه مورد مطالعه بر اس ـ. صفر بدست آمد

مصرف كود كشاورزان، بدون در نظـر گـرفتن آزمايشـات خاكشناسـي     
 5(كيلوگرم كـود فسـفات    250و ) كيسه 12(كيلوگرم كود ازته  6000
ميزان استفاده از كود بـيش  . كيلوگرم مي باشد 50و كود پتاس ) كيسه

. از نياز خاك بوده كه مشكلات زيست محيطـي را ايجـاد مـي نمايـد    
تواند ه نشان مي دهد كه ميزان كودهاي ارائه شده مينتايج بدست آمد

از مصرف بيش از انـدازه كودهـاي شـيميايي كـه كشـاورزان منطقـه       
استفاده مي نمايند جلوگيري نمايد و كشـاورزان را بـه سـمت تركيـب     
تغذيه اي خاك به گونه اي هدايت نمايد كه علاوه بر داشـتن حـداكثر   

  . گيري شودعملكرد، از آلودگي زيست محيطي جلو
  

  نتيجه گيري و پيشنهادات
هاي مختلف هزينـه اي  هر كشاورز براي مصرف كود با استراتژي

كشـاورز بـر   . و همچنين ميزان عملكردهاي مختلف ذرت روبرو اسـت 
اساس وضعيت سرمايه در دسترس خود براي خريد كودهـاي مختلـف   

 ـ ر هزينه اي در نظر مي گيرد تا به هدف عملكرد مشخصي برسد كه ب
  .اين اساس مقدار ماده غذايي متفاوتي را براي خاك ايجاد مي نمايد

  
    عملكرد ذرت و) ريال(نتايج تئوري بازي ها براي  تصميمات هزينه براي مصرف كود -2جدول 

Minj  كيلوگرم بر هكتار(عملكرد ((j) تصميمات هزينه براي مصرف كود)ريال( (i) 

  10200  10560  10920  11280 11640 12000  
50/310  50/310  50/310  50/310  50/310  50/310 50/310 810000 
07/395  07/395  50/402  50/402  50/402  50/402 50/402 1050000 
60/393  60/393  76/458  50/494  50/494  50/494 50/494 1290000 
34/359  34/359  75/446  45/522  15/586  50/586 50/586 1530000 
07/325  07/325 48/412  90/499  50/586  84/649 50/678 1770000 
80/290  80/290 22/378  63/465  05/553  46/640 53/713 2010000 
95/343  00/370  95/343  37/431  78/518  20/606 61/693 2250000 

 07/395  76/458  45/522 50/586 84/649 53/713 Maxi 
 يافته هاي تحقيق: مأخذ

  
  ي تصميم در حالت انتخاب شده با استفاده از تئوري بازي هامقادير بهينه متغيرها -3جدول 

+
1d −

+qd1
+

++ 1qQd −
+22Qd 1x 6x مقادير بهينه متغيرهاي تصميم

23430  0  0  0 3/395 6/195 
  يافته هاي تحقيق: خذمأ
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در اين مطالعه با در نظر گرفتن استراتژي هاي هزينـه كشـاورز و   
عملكردهاي مختلف ذرت تركيبات مختلف كود ارائه شد بـه گونـه اي   
كه نياز خاك تأمين شده و در عين حال از مصرف بيش از حـد كـود و   

 نتـايج حاصـل بـه   . درنتيجه ايجاد آلودگي خاك جلوگيري به عمل آيد
بنـابراين  . كشاورز در جهت انتخاب تركيب كود بهينه كمك مي نمايد

پيشنهاد مي شود با درنظر گـرفتن آزمايشـات خاكشناسـي در منـاطق     
ميزان بهينه كـود بـا در نظـر گـرفتن شـرايط      ) مزارع مختلف(مختلف 

اقتصادي كشاورز در تأمين هزينه مورد نياز براي خريـد كـود، بدسـت    
مصـرف كـود در رسـيدن بـه هـدف حـداكثر        آمده تا مديريت اصولي

  . عملكرد و حداقل آسيب هاي زيست محيطي تأمين گردد
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