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 چکیده

های از آب بهینه و کارآمدبرداری زراعی راهکاری عملیاتی در جهت بهره هایمحصولسازی الگوی کشت بهینه
 هایدفهکه با توجه به اینآید. شمار میسطحی و زیرزمینی و حفظ معیشت کشاورزان و امنیت غذایی کشور به

ری در قالب الگوریتم پشتی باینکوله مسئلهاستفاده از قابلیت  در تضاد با یکدیگر هستند، در تحقیق حاضر با یاد شده
جامعه مورچگان و با هدف افزایش سود ناخالص و کاهش آب مصرفی کشاورزان به تعیین الگوی کشت بهینه در 

آوری گردمنطقه  کشاورزاننفر از  601های مورد نیاز از طریق توزیع پرسشنامه بین منطقه شهداد پرداخته شد. داده
، 008گندم آبی، جو آبی، سیر و یونجه با سطح زیرکشت  هایمحصولغییر الگوی کشت از شد. نتایج نشان داد که ت

گندم آبی، جو آبی، سیر و یونجه با های محصولالگوی کشت بهینه، شامل  هکتار به سمت 6610و  166، 905
و مصرف افزایش  ،درصد 181هکتار، سود ناخالص کشاورزان را بیش از  196و  558، 016، 988سطح زیرکشت 
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 مقدمه
های مهم و کمیاب بخش کشاورزی آب یکی از منابع طبیعی مهم در سطح جهانی و یکی از نهاده

ی آب شیرین تجدیدشونده کننده عمدهمصرف سویک بخش کشاورزی در ایران از ایران است. 

صادرات  از درصد 52 اشتغال و از درصد 52، تولید ناخالص ملی از درصد 11 دیگر سویاست و از 

در الگوی کشت  بنابراین تخصیص آب آبیاری (.Tarafdar et al, 2016کند )غیرنفتی را تأمین می

باید از نظر اقتصادی کارآمد باشد. تخصیص کارآمد از نظر اقتصادی به توزیع آب برای  هر منطقه

فت یکی از توان گکه می (Shahraki et al, 2016) گرایش دارد رساندن سود اقتصادی بیشینهبه 

رود؛ چرا که در توسعه اقتصادی پایدار، شمار میهای اصلی توسعه اقتصادی پایدار بهسیاست

های قابل مثبت حاصل از آب برای زمان هایسودمندیشوند که در آن هایی دنبال میسیاست

 .(Jafari, 2007ینی در آینده، تداوم داشته باشد )بپیش

استفاده بهینه از آب  ،محوری فرآیند توسعه اقتصادی در بخش کشاورزی هایهدفیکی از 

های مدیریت عرضه آب، اغلب پرهزینه بوده و تخریب و آلودگی سیاستدر این میان  .باشدمی

 های مدیریت تقاضایسیاست ،رواز این .آوردهای سطحی و زیرزمینی را فراهم میبیشتر منابع آب

برداری کارآمد تقاضا و بهره( کنترلمهار )هدف اصلی در مدیریت تقاضای آب، ی است. آب ضرور

گذاری آب های مدرن در زمینه آبیاری، قیمتشامل روش در این زمینه آب است. ابزار اقتصادی

 (.Tarafdar et al, 2016د )نباشده از الگوهای کشت بهینه میآبیاری و استفا

صورت پایدار، امکان کسب درآمد د ضمن حفظ منابع آب بهتوانشناسایی الگوی کشت بهینه می

ترین یکی از مهم ،بنابراین (.Mirzaie et al, 2015برای کشاورزان را نیز فراهم سازد )بیشتر 

ریزی برای انتخاب نوع و ترکیب کشت سود اقتصادی، برنامه بیشتریندر کسب  هاعامل

موجود در یک منطقه است. در واقع تعیین الگوی های با توجه به محدودیت زراعی هایمحصول

خاص،  الگوی یکبا استفاده از  تاهای پیش روی کشاورزان است ترین تصمیمکشت بهینه، از مهم

 (.Di Falco et al, 2007کنند ) بیشینهها را عینی از نهادهسود حاصل از مصرف میزان م

هدف و  با توجه به مسئلهممکن برای یک  پاسخوسیله آن بهترین سازی روشی است که بهبهینه

ریزی خطی، غیرخطی و پویا مانند برنامه چندیهای روششود. های موجود تعیین میمحدودیت

های قطعی هستند، به محض رسیدن که روش ضریب لاگرانژ مانندهای کلاسیک و همچنین روش

ی هاین نقطه و حرکت به نقط شوند و توانایی خروج ازنقطه بهینه موضعی متوقف می نخستینبه 

ه اند کروی آوردههای فراابتکاری رفع این مشکل، پژوهشگران به روش برایتر را ندارند؛ بهینه
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 5های تصادفی مانند الگوریتم ژنتیک، الگوریتم1های عصبیمانند شبکههایی توان به روشمی

(GAالگوریتم جستجوی ممنوعه ،)3 (TSو ) 4ورچگانمساز بهینه الگوریتم (ACO اشاره )کرد. 

مختلف برای  هایجهترا در فضای تصمیم در نظر گرفته و در  هانقطهای از ها مجموعهاین روش

 (.Mirzaie et al, 2015کنند )بهینه مدل حرکت می پاسخردن پیدا ک

های بازداشت در به طراحی حوضچه پژوهش خوددر  (Afshar et al, 2015)ین زمینه، ادر 

 SWATچندهدفه و مدل  مورچگانساز جامعه های آبریز با استفاده از الگوریتم بهینهحوضه

حل تضاد بین ساخت  برای حل بهینهها کمک کرد تا راهبه آن مورچگانپرداختند. الگوریتم 

و هزینه بالای ساخت این  هارسوبحجم بالاتری از  برای مهار و مدیریتهای بزرگ حوضچه

مدیران را در اتخاذ راهکار مناسب  یاد شدهبیابند. نتایج نشان داد استفاده از روش را ها حوضچه

 Mirzaie et)ی آبریز، یاری خواهد کرد. ضهوکیفیت رواناب خروجی از ح برای مهار و مدیریت

al, 2015)  در پژوهشی به تعیین الگوی کشت بهینه با روش بیشینه– ( کمینهMMAS )جامعه 

الگوی کشت بهینه در این  آناندر شبکه آبیاری و زهکشی سد گلستان پرداختند.  مورچگان

اد که . نتایج نشان دکردندتعیین  ،برای کشاورزان منطقه بیشترین سودشبکه را با هدف ایجاد 

بهینه نبوده و با اجرای الگوی کشت پیشنهادی، سود حاصل به ازای هر هکتار  کنونیالگوی کشت 

با  (SaeedSabaee et al, 2016)یابد. ر کشت پاییزه و تابستانه افزایش میزمین کشت شده د

 هایمنطقههدف کاهش هزینه تخصیص سرزمین به هر کاربری و افزایش تراکم و پیوستگی 

به چگونگی ساماندهی چهار کاربری کشاورزی، جنگل، مرتع، توسعه و ها، اختصاص یافته به آن

خطی و ریزی از دو مدل برنامه گرگان، پرداختند. بدین منظور ها در شهرستانبندی آناولویت

استفاده کردند. نتایج نشان داد که تفاوت مقادیر هزینه، تراکم و  مورچگان جامعهالگوریتم 

است و الگوریتم  30/3و  1/3، 33/3سازی، به ترتیب پیوستگی در نتایج دو مدل پس از استاندارد

ی با هدف تخصیص بهینهدر تحقیقی  (Shahraki et al, 2019)ت. تر عمل کرده استرکیبی، بهینه

تفاده اس مورچگانچاه نیمه، در منطقه سیستان از الگوریتم فراابتکاری جامعه  هایمخزنمنابع آب 

یابد تدریج با توسعه کشاورزی در منطقه، میزان تقاضای آب افزایش میکردند. نتایج نشان داد به

عنوان راهکاری برای رفع مشکلات ناشی از خشکسالی ایران از افغانستان را بهی و افزایش حقابه

سازی عملیات زراعی در قالب به با هدف بهینه (Bakhtiari et al, 2011) در منطقه بیان کردند.

                                                           
1 Neural Networks  
2 Genetic Algorithm  
3 Tabu Search  
4 Ant Colony Optimization 
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ها از و مصرف سوخت آن ها و ادوات کشاورزیرساندن زمان کشت توسط ماشین کمترین

نه توان با محاسبه الگوهای بهی. نتایج نشان داد که مینداستفاده کرد مورچگان جامعهسازی بهینه

رساندن زمان حرکت در زمان  کمترینکشاورزی باعث به ها و ادوات ماشینکار میدانی برای 

 (راندمانبازده )ها شد که این عمل باعث بهبود قابل توجه کشت و همچنین حمل و نقل آن

با استفاده از الگوریتم بهبودیافته  (Nguzen et al, 2016) .شودمیکشاورزی ها و ادوات ماشین

 هایمحصولدر منطقه لوکسون در استرالیای جنوبی به تخصیص بهینه آب آبیاری  مورچگان

توانایی  ،زراعی با توجه به قید در دسترس بودن پرداختند. نتایج نشان داد که استفاده از این روش

را افزایش و زمان محاسبات برای رسیدن به  هاهمه مرحله های بهینه درحلشناسایی راه

های با هدف تعیین موج پژوهشیدر  (Zhang et al, 2019) دهد.های بهینه را کاهش میپاسخ

 جامعهاز سقرمز حساس به نیتروژن خاک و افزایش دقت تشخیص، از ترکیب الگوریتم بهینه فرو

( استفاده کردند. نتایج، هشت طول موج حساس MI) ( و الگوریتم اطلاعات مقابلACO) مورچگان

سازوکار خاک را با  TNبینی در برآورد محتوای انتخاب کرد که توانایی پیش ACO-MIرا به روش 

 بسیار خوبی به انجام رساند.  (مکانیزم)

با  گانمورچالگوریتم فراابتکاری جامعه توان گفت که می های یاد شدهنتایج بررسیبا توجه به 

شاورزان ک بهینهشناسایی الگوی کشت  برایابزار مناسبی سازی، در بهینه آنتوجه به قابلیت 

 . خواهد بود

 هایمحصولمستعد برای تولید  هایمنطقهترین بخش شهرستان کرمان و یکی از شهداد بزرگ

 هکتار 3254باغی های محصولهکتار و  5181زراعی این بخش، های محصولکشاورزی است. 

کشت سطح زیردرصد  25بیش از  اند.های کشاورزی منطقه را به خود اختصاص دادهاز زمین

هکتار، جو آبی  810، سیر با هکتار 1154چهار محصول یونجه با  زراعی منطقه بههای محصول

یونجه و های محصول کهطوریهکتار اختصاص یافته است؛ به 432هکتار و گندم آبی با  232با 

بیشترین سهم را در الگوی کشت منطقه  ،سطح زیرکشت درصد 25/51و  12/32ترتیب با بهسیر 

و  02/10ترتیب با جو آبی و گندم آبی بههای محصولبر این،  افزوناند. به خود اختصاص داده

باشند. بخش شهداد می کشاورزانهای سوم و چهارم ، اولویتدرصد سطح زیرکشت 53/14

میلیون  543/12های کشاورزی، حدود فعالیت برایریزی در منطقه شهداد مهمجموع آب قابل برنا

 1قنات دایر و  48عمیق، چاه نیمه 55چاه عمیق و  100باشد که حاصل از مترمکعب می

برای جلوگیری (. Shahdad County Agricultural Jahad Center, 2018ی فصلی است )رودخانه



 33الگوریتم جامعه... کاربرد

آبی و همچنین حفظ و ارتقای کم چالشآب آبیاری در دسترس و مبارزه با  هدررفتاز 

مدت که از مدت و بلندها و راهبردهای کوتاهسودناخالص کشاورزان منطقه شهداد، اتخاذ سیاست

ه ک کاربردهاییباشد؛ ضروری بوده تا با تخصیص آن بین مدیریت کارآمد منابع آب می ابزار

کنند، موجب بهبود مدیریت آب کشاورزی در این بخش شده و ا تولید میبالاترین بازده نهایی ر

تحقیق حاضر به ، بنابراین (.Dehghani, 2018توازن بین عرضه و تقاضای آن را برقرار کرد )

 و کاهش آبسود ناخالص  سازیبیشینهمنطقه با هدف این شناسایی الگوی کشت بهینه در 

سازی از پیاده ،این پژوهش هایهدفمتضاد بودن با توجه به پرداخته است. مصرفی کشاورزان 

 هایهای کیفیت باینری برای هدایت جستجوی مورچهشاخص مبنایبر  پشتیکوله مسئله

 .استفاده شد مورچگان جامعهوریتم در قالب الگ مصنوعی

 هامواد و روش
و کاربردهای بسیاری در  شمار آمدهبهسازی گسسته بهینه هایمسئلهپشتی جزء کولهمسئله 

ازی سدر مبحث بهینه تواندبنابراین می .ی تحقیق در عملیات و ریاضیات کاربردی داردزمینه

در پژوهش حاضر از قابلیت مدل فراابتکاری جامعه رو . از اینکار گرفته شودبه نیز الگوی کشت

دستیابی به الگوی کشت بهینه با هدف  برایپشتی باینری کوله مسئلهمبتنی بر  مورچگان

سازی سودناخالص با کمترین استفاده از منابع آب در دسترس کشاورزان بخش شهداد بیشینه

 سئلهممبتنی بر  مورچگاناستفاده شد. بدین منظور در مرحله اول، به بازسازی الگوریتم جامعه 

ردن اضافه ک مانندساختاری  ایه. به این صورت که پس از اعمال تغییره شدپشتی پرداختکوله

بازده خالص با توجه به محدودیت منابع آب در دسترس، اطلاعات  سازیبیشینه برایتابع هدف 

ه در مرحلقرار گرفت.  مسئلهمحاسبه بازده خالص و میزان آب مصرفی در اختیار  برایمورد نیاز 

ه در قالب تابع هدف شده و الگوی کشت بهیندوم، اطلاعات مربوط به الگوی کشت مشاهده

 .شده استدر ادامه، به توضیح دو مرحله تحقیق پرداخته  .مقایسه شدندغیرخطی، 

 مورچگانجامعه الگوریتم سازی الگوی کشت با استفاده از بهینهمرحله اول: 

 1پشتی باینریکوله مسئلهمبتنی بر 
ر با هم د طور معمولبهسازی هستند که بسیاری مربوط به بهینه هایمسئلهدر دنیای واقعی، 

طور گسترده در علوم مختلف مورد که به هاییمسئلهیکی از . در این زمینه، باشندمی تناقض

                                                           
1 Ant Colony Optimization Based on Binary Knapsack 
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 ای ازهمتشکل از زیرمجموع مسئلهاست. این  باینری پشتیکوله مسئله ،قرار گرفته است بررسی

وت، ای از قیدهای متفاموعهکردن یک تابع هدف با توجه به مج بیشینهمنظور به (هاآیتم) هامتغیر

منظور شناسایی الگوی کشت در این پژوهش به .(Mansour & Alaya, 2015)ارائه شده است 

بازده خالص حاصل از کشت چهار محصول مجموع  سازیبیشینهبا هدف  مسئلهبهینه از این 

ازده ب آب مصرفی در منطقه، استفاده شد. کمترین میزانمنطقه شهداد با اعمال قید  زراعیعمده 

ی ضرب هزینهزراعی، با کسر مجموع حاصلهای محصولخالص حاصل از کشت هر هکتار 

ضرب قیمت در ها برای یک محصول از حاصللئونتیف آن هایضریبهای مصرفی در نهاده

عامل تولید به  ( نسبت استفاده هر𝑎𝑗𝑖لئونتیف )های ضریب. آمددست عملکرد آن محصول به

 د. نآیدست مید و از رابطه زیر بهندهزمین را نشان می
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صورت زیر تعریف به پشتی باینریکوله مسئلهدر  مورد نظر و محدودیت تابع هدف .(2012

 شود.می

)9( 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ 𝑣𝑗. 𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

 

)1( 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 

 ∑ 𝑤𝑗. 𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑊𝐵𝑎𝑠𝑒 

    )4( 𝑥𝑗 ∈ {0,1}       𝑗 = 1, … , 𝑛 

متغیر تصمیم  𝑥𝑗 ،ها محصولیا بازده خالص متغیرها ارزش  𝑣𝑗 ،هالیا محصو متغیرها شمار 𝑛که 

وزن  𝑊𝐵𝑎𝑠𝑒 و هامحصولیا میزان آب مصرفی  متغیروزن هر  𝑤𝑗، یا یک استکه مقدار آن صفر 

 ManSour) نباید بیشتر از آن باشد متغیرهاوزن مجموع که  آب مصرفی است بیشینهنامی یا 

& Alaya, 2015 .) 

های واقعی یک الگوریتم فراابتکاری است که از رفتار مورچه (ACO) مورچگانالگوریتم جامعه 

گرد پیشنهاد فروشنده دوره مسئلهبرای  (1221)این الگوریتم توسط دوریگو  الهام گرفته است.

 مترینکهای مصنوعی برای یافتن مسیری با اصلی این الگوریتم استفاده از مورچه دیدگاه. شد

ه ب آغازحل تهی در این الگوریتم، یک مورچه با یک راهاست.  (گرافنگاره )هزینه در قالب یک 
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میزان )وزنی که با توجه به با توجه به احتمالاتی که به ردپای فرومون آنگاهحرکت کرده و 

ا ترین مسیر، مسیری بشود. در این حالت کوتاهبه مسیرهای انتخابی داده می ،فرومون هایترشح

صورت تکراری اجزای بستگی دارد، به مسئله 1اکتشافیو اطلاعات  ریزی است(بیشترین فرومون

مع تبخیر یا تج مبنایروزرسانی فرومون که بر ها، بهحلپس از انتخاب راه کند.حل را اضافه میراه

ر شود که دهای بعدی این آگاهی داده میشود. بنابراین به مورچهباشد، انجام میها میفرومون

 ACOالگوریتم فراابتکاری . (ManSour & Alaya, 2015)تکرار بعدی جذب کدام مسیر شوند 

سازی از جمله تخصیص، مسیریابی وسایل نقلیه و بهینه هایمسئلهآمیزی در طور موفقیتبه

 عبور از، هر مورچه برای ACO در الگوریتم، 2رابطه  برابر پشتی اعمال شده است.کوله مسئله

م اُ 𝑛که مورچه کند که احتمال آناز تابع احتمالی استفاده میدر هر تکرار،  یک مسیر تصادفی

,𝑖مقصد )، 𝑡در لحظه  𝑗این احتمال تابعی از فرومون ریخته  کند.( را انتخاب کند را مشخص می

( که توسط 𝜂𝑖𝑗) بیرونی( و اطلاعات اکتشافی یا 𝜏𝑖𝑗ی منتخب )وسیله مورچهشده در مسیر به

انتخاب  هاتا به حال توسط مورچهکه ای است مجموعه 𝑁(𝑆) باشد.شود، میکاربر تعیین می

,𝑖)اند و هنشد 𝑙اند ( مسیرهایی هستند که هنوز بازدید نشده(Dorigo et al, 2006 .) 

   )5( 
𝑃𝑖𝑗

𝑛 = {

(𝜏𝑖𝑗)𝛼 . (𝜂𝑖𝑗)𝛽

∑ (𝜏𝑖𝑙)𝛼 . (𝜂𝑖𝑙)𝛽
𝑐𝑖𝑙∈𝑁(𝑆)

          𝑖𝑓 𝑐𝑖𝑗∈𝑁(𝑆)

    0                                          𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

 

𝛼  و𝛽  اکتشافی یا هستند که اهمیت نسبی عامل فرومون و عامل  (پارامتریای )فراسنجهدو

د است که در واقع میدان دی مسئلهبیرونی ، اطلاعات اکتشافیکنند. عامل را تعیین می بیرونی

 .(Mirzaie et al, 2015)شود د و توسط کاربر تعیین میباشمی مسئلهمورچه در فضای 

شود که نسبت عکس فاصله هر مسیر را ، محاسبه می8اطلاعات اکتشافی یا بیرونی توسط رابطه 

طه این راب تأثیرتر باشد، هر چه طول مسیر کوتاه کند.برای هر مقدار ثابت فرومون محاسبه می

 بیشتر خواهد بود.

(6)  𝜂𝑖𝑗 =
1

𝑑𝑖𝑗
 

                                                           
1 Heuristic Information  
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در مسیر نادرست و  1که به تبخیر فرومون شودانجام می هاییتابعها توسط روزرسانی فرومونبه

 مرحله) 0 رابطه برابرپردازد. بنابراین ردپای فرومون ، میدر مسیر مناسبافزایش مقدار فرومون 

 شود.روزرسانی می، بهافزایش فرومون( مرحله) 1 رابطه وتبخیر فرومون( 

  )8( 𝜏𝑖𝑗(𝑡) ← (1 − 𝜌). 𝜏𝑖𝑗(𝑡) 

)7( 𝜏𝑖𝑗(𝑡 + 1) ← 𝜏𝑖𝑗(𝑡) + ∆𝜏𝑖𝑗(𝑡) 

0صورت تبخیر است و به عامل 𝜌، 0رابطه در  < 𝜌 < در  𝜏𝑖𝑗(𝑡)∆همچنین شود. تعریف می 1

این مقدار در صورتی که مسیر مربوطه توسط مورچه  ؛روزرسانی شده استیک مقدار به، 1رابطه 

ر، در در یک مسی. بنابراین تبخیر فرومون و یا تقویت آن نشده باشد، برابر صفر خواهد بود طی

 .(Dorigo et al, 1996) دهدرخ میاین مرحله 

 تابع هدف غیرخطیبیان مرحله دوم: 
های با توجه به محدودیتسودناخالص  سازیبیشینه برای زیر تابع هدف غیرخطیدر این مرحله 

 .است شدهاستفاده موجود در منطقه 

)3( 
𝑀𝐴𝑋 𝛱 = ∑ 𝑝𝑖𝑌𝑖 − ∑ 𝑇𝐶𝑖(𝑥𝑖,𝑙𝑎𝑛𝑑) − ∑ ∑ (𝐶𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗)       

4

𝑗≠𝑙𝑎𝑛𝑑

4

𝑖=1

4

𝑖=1

4

𝑖=1

 

)30( Subject to 

∑ 𝑥𝑖 ≤ 𝐴𝑟

4

𝑖=1

 

   )33( 
∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝑊𝑟

4

𝑖=1

 

(15) 
∑ 𝑘𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝑇𝐾𝑟

4

𝑖=1

    

(13) 
∑ 𝐿𝑎𝑖. 𝑥𝑖 ≤ 𝑇𝐿𝑎𝑟

4

𝑖=1

 

(14) 𝑥𝑖 ≥ 0   

 

                                                           
1 Pheromone Evaporation  
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، (CESباشد )تابع تولید می 𝑖که تابع تولید محصول  𝑌𝑖 (،𝑝𝑖) هاقیمت محصول این تابع شامل

 دیگرهای آب، نیروی کار و ی نهادهو هزینه 𝑖برای محصول  ی زمینتابع هزینه درجه دو نهاده

کند که یک این امکان را ایجاد می CESتابع تولید است.  𝑖 (𝐶𝑖𝑗)برای محصول  تولید هایعامل

تابع های ریبضلئونتیف )با نسبتی ثابت( و  هایضریبهای تولید با ی ثابت بین نهادهنرخ جانشین

وجود آید. استفاده از شکل غیرخطی تابع هزینه نسبت به کاب داگلاس )با جایگزینی واحد( به

های اقتصادسنجی قابل حل پیچیده را که حتی با روش هایمسئلهفرم خطی آن، امکان حل 

های ی غیرخطی در مدلبع هزینهکلی، عمومیت کاربرد تاطور آورد. بهوجود مینیستند، به

ر آن، این است که برای ه هایفراسنجهآسان  نسبتبه برآوردبر ویژگی  افزونریزی ریاضی برنامه

 سطح فعالیت مورد نظر، قابلیت محاسبه و برآورد جداگانه را دارد. 

باشد که ی آب میمحدودیت نهاده(، 11)ی رابطه .محدودیت سطح زیرکشت است(، 13)ی رابطه

کل آب در دسترس منطقه  ،𝑊𝑟)بر حسب مترمکعب در هکتار( و  𝑖، نیاز آبی محصول 𝑤𝑖در آن 

، ضریب فنی این 𝑘𝑖تولید است که در آن  هایدیگر عاملبیانگر محدودیت (، 15)ی رابطه .است

 های بذر، کود و سم()مجموع نهادهد تولی یهاعامل، کل 𝑇𝑘𝑟 و 𝑖در واحد سطح محصول  هاعامل

محدودیت نیروی کار را نشان (، 13)ی رابطه .باشدمی بررسیی مورد قابل دسترس در منطقه

)بر حسب نفر ساعت در هکتار(  𝑖، نیروی کار مورد نیاز در تولید محصول 𝐿𝑎𝑖دهد که در آن، می

غیرمنفی  بیانگر(، 14)رابطه  .است بررسی، کل نیروی کار در دسترس در منطقه مورد 𝑇𝑙𝑎𝑟و 

 .(Howitt et al, 2012)ها است بودن سطح فعالیت

 منطقه شهداد کشاورزاننفر از  423و از بین  1322-28های مورد نیاز برای سال زراعی داده

چهار محصول عمده )یونجه، سیر، گندم آبی و جو آبی( طور همزمان که بهعنوان جامعه آماری به

مصاحبه برای  کشاورزاننفر از  138فرمول کوکران،  آوری شد. با استفاده ازگردکنند، کشت می را

های مورد نیاز دادهانتخاب و  ،ساده تصادفی گیریپرسشنامه با روش نمونهآوری گردو  حضوری

 های تولید محصولاتهزینه و ی آب مصرفیشامل سطح زیرکشت، میزان عملکرد، میزان و هزینه

ای میزان منابع آب در دسترس و قیمت منطقه) های تکمیلیشدند. دادهآوری گردمنتخب 

ربط در شهرستان کرمان و بخش ذی مرکزهایی مستقیم به با مراجعه (منتخبهای محصول

و تابع هدف  2/2، نسخه MATLABدر محیط نرم افزار  ACOشد. الگوریتم  گردآوریشهداد 

 سازی شد.پیاده 0/54ی ، نسخهGAMSافزار غیرخطی در نرم
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 نتایج و بحث
در  1322-28اطلاعات مربوط به چهار محصول زراعی عمده بخش شهداد برای سال زراعی 

سطح بیشترین  ،شود، محصول یونجهطورکه ملاحظه میآورده شده است. همان 1 جدول

که میزان آب مصرفی این محصول نیز بیشتر در حالی ؛زیرکشت منطقه را به خود اختصاص داده

 از سایر محصولات است. 
  1961-69بخش شهداد در سال زراعی  مشاهده شده الگوی کشتاطلاعات مربوط به  (1)جدول 

Table 1. Information on Observed Cropping Pattern in Shahdad County in 

2016-17 

 مشخصات
Specifications 

 منتخب در الگوی کشت مشاهده شده هایمحصول
Selected Crops in the Observed Cropping pattern 

 جو آبی
 Irrigated Barley 

 گندم آبی
Irrigated Wheat 

 سیر
Garlic 

 یونجه
Alfalfa 

 سطح زیرکشت )هکتار(
Areas under cultivation 

509 408 617 1124 

 هکتار(میانگین عملکرد )کیلوگرم در 
Average yield (Kg / Ha) 

3114 3985 17324 25770 

 آب مصرفی محصول )مترمکعب در هکتار(
Consuming water (𝑚3 / Ha) 

3528 4032 11970 13104 

 نیاز آبی محصول )مترمکعب در هکتار(
Water requirement (𝑚3 / Ha) 

1280 1530 7610 11770 

 ساعت(-نفرنیروی کار )
Labor (Man-Hour) 

304 312 2052 2026�

 تولید )کیلوگرم در هکتار( هایعامل دیگر
Other inputs (Kg / ha) 

540 567 1907 658 

 قیمت )ریال(
Price (Rials) 

12000 13000 11000 8000 

 NETWATنرم افزار و  مرکز جهاد کشاورزی بخش شهدادپرسشنامه،  :منبع
Source: Questionnaire, Shahdad County Agricultural Jahad Center and NETWAT Software.  

(. این 5صورت زیر تعریف شد )جدول به مورچگانمورد نیاز در الگوریتم جامعه  هایفراسنجه

ادیر . مقکنندرا تعیین میدست آمده های بهپاسخ، عملکرد مدل، همگرایی و کیفیت هافراسنجه

ود بدون مشاهده بهب تکرر شمار بیشینه. در تحقیق حاضر، آمدنددست با آزمون و خطا به یاد شده

 . شدخاتمه الگوریتم استفاده  فراسنجهعنوان بهخاصی در نتیجه، 
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  مورچگانمورد استفاده در الگوریتم جامعه  هایفراسنجه (2)جدول 
Table 2. Parameters Used in Algorithm Ant Colony Optimization  

 تعداد تکرار
Number of repetitions 

 هاتعداد مورچه
Number of ants 

α β ρ τ
0
 

400 60 1 0/1 0/05 1 

        Source: Research Findings                                                                             های تحقیق: یافتهمنبع  

جو  زراعیهای محصولسطح زیرکشت ، ACOحاصل از الگوریتم  سازیبهینه با توجه به نتایج

در الگوی کشت  هکتار 1154و  810، 431، 232 از ترتیبآبی، گندم آبی، سیر و یونجه، به

 (.3)جدول  یافتند هکتار در الگوی کشت بهینه تغییر 821و  221، 211، 451شده به مشاهده

 پشتی باینریکوله مسئلهمبتنی بر  ACOالگوریم  سازیبهینهاز  دست آمدهبهنتایج  (9)جدول 
Table 3. Results of Algorithm Ant Colony Optimization Based on Binary 

Knapsack Problem 

 مشخصات
Specifications 

 هامحصول
Crops 

 جو آبی
Irrigated 

Barley 

 گندم آبی
Irrigated 

Wheat 

 سیر
Garlic 

 یونجه
Alfalfa 

 )هکتار( الگوی کشت مشاهده شدهسطح زیرکشت در 
Areas under cultivation in the observed cropping pattern 

509 408 617 1124 

 )هکتار( الگوی کشت بهینهسطح زیرکشت در 
Areas under cultivation in the optimized cropping pattern 

421 588 998 651 

        Source: Research Findings                                                                 های تحقیق            : یافتهمنبع

شت و کترتیب به بیشترین و کمترین سطح زیرکشت در الگوی بهینه، به شود کهملاحظه می

حالی است که در الگوی کشت  سیر و جو آبی اختصاص یافته است. این در هایمحصولتولید 

ت به کشبه محصول یونجه و کمترین سطح زیرکشت متعلق شده، بیشترین سطح زیرمشاهده

 .(1و نمودار  3)جدول  داردمحصول گندم اختصاص 
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 شده و الگوی کشت بهینهمقایسه الگوی کشت مشاهده (1)نمودار 

Figure (1) Comparison of observed cropping pattern and optimized cropping 

pattern  

شده در قالب تابع هدف الگوی کشت مشاهده آن با، اطلاعات پس از تعیین الگوی کشت بهینه

که بازده خالص رغم اینبهدهد، نشان می 4طورکه جدول همان غیرخطی مورد مقایسه قرار گرفت.

 ،شدهدرصد نسبت به الگوی کشت مشاهده 13/35و  18/21ترتیب به جو آبیدو محصول یونجه و 

شده، اما مجموع بازده خالص الگوی بهینه نسبت به الگوی کشت مشاهده ؛کاهش پیدا کرده است

  درصد افزایش یافته است. 45/53
 شده و الگوی کشت بهینهمشاهدهدر الگوی کشت  هامحصولبازده خالص  (4)جدول 

Table 4.Crops Net Return in the Observed Cropping Pattern and Optimized 

Cropping Pattern   

 هامحصول
Crops 

 شده )هزارریال(بازده خالص مشاهده
Observed net return 

(Thousand Rials) 

 بازده خالص بهینه )هزارریال(
Optimized net return 

(Thousand Rials) 

بازده خالص  هایتغییرپذیری

 )درصد(

Net return changes 

(Percent) 

 جو آبی
Irrigated Barley 

9694363/1 

 
6515059/2 -32/80 

 گندم آبی
Irrigated Wheat 

10568179/2 18152967/6 81/01 

 سیر
Garlic 

74037778/8 181338795/6 144/93 

 یونجه
Alfalfa 

111048952 46464669/3 -58/16 

 مجموع
Sum 

205349273/1 252471491/7 23/42 

        Source: Research Findings                                                              های تحقیق           : یافتهمنبع  
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ریال در الگوی کشت  میلیارد 22/531 درصد افزایش از 28/515سود ناخالص مدل با همچنین 

گیری رسید که افزایش چشمخواهد ل در الگوی کشت بهینه ریا میلیارد 005شده به مشاهده

 (. 2جدول ) باشدمی
  شده و الگوی کشت بهینهسودناخالص در الگوی کشت مشاهده (1)جدول 

Table 5. Gross Profit in the Observed Cropping Pattern and Optimized 

Cropping Pattern   
 شدهسود ناخالص الگوی کشت مشاهده

 )هزارریال(
Gross profit of observed cropping 

pattern 

(Thousand Rials) 

سود ناخالص الگوی کشت بهینه 

 )هزارریال(
Gross profit of optimized cropping 

pattern 

(Thousand Rials) 

سود های تغییرپذیری

 ناخالص )درصد(
Gross profit changes 

(Percent) 

201589959 772001056 282/96 

        Source: Research Findings                                                                  های تحقیق            : یافتهمنبع  

مترمکعب میلیون  28/52 ،شدههمچنین آب مصرفی کشاورزان منطقه در الگوی کشت مشاهده

 ،الگوی کشت بهینهبا اعمال باشد که مترمکعب میمیلیون  33/54و در الگوی کشت بهینه، 

)جدول  جویی خواهد شددر مصرف آب کشاورزی منطقه، صرفهمترمکعب میلیون  55/1میزان به

8). 
 شده و الگوی کشت بهینهآب مصرفی در الگوی کشت مشاهده (9)جدول 

Table 6.Consuming Water in the Observed Cropping Pattern and Optimized 

Cropping Pattern   
شده آب مصرفی الگوی کشت مشاهده

 )مترمکعب(
Consuming water observed 

cropping pattern 
(Cubic Meter) 

آب مصرفی الگوی کشت بهینه 

 )مترمکعب(
Consuming water optimized 

cropping pattern 
(Cubic Meter) 

کاهش آب مصرفی 

 )مترمکعب(
Consuming water 

reduction  
(Cubic Meter) 

کاهش آب 

 مصرفی )درصد(
Consuming 

water reduction  
(Percent) 

25555194 24332868 1222326 5 

        Source: Research Findings                                                     های تحقیق                         : یافتهنبعم

شده و الگوی کشت بهینه، مختلف در دو الگوی کشت مشاهدههای محصولبا مقایسه آب مصرفی 

مراه به هجویی در مصرف آب را بیشترین صرفه ،محصول یونجه کاهش کشت شود کهملاحظه می

آب بیشتری مصرف  ،سیر و گندم در الگوی کشت بهینهکه محصول رغم اینبهو  داشته است

شده رفی در الگوی کشت مشاهدهمجموع آب مصرفی الگوی کشت بهینه کمتر از آب مص ؛اندکرده

  (.5است )نمودار 
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 در الگوی کشت مشاهده شده و الگوی کشت بهینه هامحصولمقایسه آب مصرفی  (2) نمودار

Figure (2) Comparison of water consumption of crops with observed cropping 

pattern and optimized cropping pattern 

 و پیشنهادها گیرینتیجه
ها، یکی از مصرف میزان معینی از نهاده سودتعیین الگوی کشت بهینه با هدف کسب بیشترین 

سازی مدیریت کشاورزی مطرح است. اهمیت بهینه که در حوزه است هاییترین تصمیماز مهم

های زیرزمینی کشور در عملیات رویه از آبشود که مصرف بیجا آشکار میآن ،الگوی کشت

های آب زیرزمینی، موجب کاهش سفره در فنیهای اقتصادی و بر ایجاد بحران افزونکشاورزی، 

شت اضر تلاش کرده با معرفی الگوی کتحقیق ح ،سطح معیشتی کشاورزان نیز شده است. بنابراین

را از طریق  کشاورزانآب، وضعیت معیشتی  کاهش مصرفبر  افزونبهینه در منطقه شهداد، 

ی الگوحاضر نشان داد که  تحقیقنتایج  ،بخشد. در همین راستا بهبودافزایش سود ناخالص، 

جویی ر صرفهب افزونسازی نشان داد الگوی پیشنهادی نتایج بهینه. باشد، بهینه نمیکنونیکشت 

، سود ناخالص کشاورزان را باشدمی مترمکعبمیلیون  55/1معادل در مصرف آب که درصدی  2

دو  زمان، همن گفت الگوی پیشنهادیتوادهد. بنابراین میافزایش می ،درصد 28/515میزان به

شود یم تأکیدبنابراین  کند.را محقق میو بهبود سطح معیشت کشاورزان  آب کاهش مصرفهدف 

ود سبر کاهش مصرف آب،  افزونتا  کندالگوی پیشنهادی تغییر  مبنایالگوی کشت منطقه بر 

  کشاورزان منطقه نیز افزایش یابد. ناخالص
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Extended Abstract 

Introduction 

The optimized cropping pattern can not only sustainably preserve water 

resources but bring more income as well. Therefore, since no research has 

been done on optimizing cropping pattern in the Shahdad county, this study 

identifies the optimized cropping pattern in this region with the goal of both 

xxx mmizggg aaeee ’’’ oooff ffff ff aee ee eeeannng aa rrr cmmmmmmmm...  

Materials and Method  
Since more than 90 percent of the current cropping pattern in Shahdad is 

cultivated with the four following crops: irrigated barley and wheat, garlic, 

and Alfalfa, the needed data were collected during 2016-17 crop year, from 

450 farmers who cultivate these four crops simultaneously. 106 farmers were 

selected for face-to-face interview by using questionnaire and based on 

simple random sampling. The ant colony meta-heuristic model based on 

binary knapsack problem to achieve the optimized cropping pattern was used.  

Results and Discussion 

The ACO algorithm showed that the cultivated area of irrigated barley, irrigated 

wheat, garlic, and Alfalfa changed from 509, 408, 617, and 1124 Ha in the 

observed cropping pattern to 421, 588, 998 and 651 Ha in the optimized 

cropping pattern, respectively. Therefore, the gross profit, by 282.96%, has 

increased from 201.59 billion Rials in the observed cropping pattern to 772 

billion Rials in the optimal cropping pattern.  

Suggestion 

Results showed that optimized cropping pattern in addition to saving 5% of 

water consumption, will increase gross profit to 282.96%. Therefore, it is 

suggested to change cropping pattern based on results of this study.  

JEL Classification: C02, C61, D61, E21 

Keywords: Ant Colony Algorithm, Binary Knapsack Problem, Cropping 

Pattern, Shahdad of Kerman. 
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