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Purpose: This study aims to identify the optimal scenario within the realm of sustainable food supply 

chains, utilizing a set of meticulously designed indicators and scenarios. The research also aims to 

analyze the nature, direction, and extent of influence among these indicators to develop a 

comprehensive solution that minimizes the environmental footprint of food production. Furthermore, 

the study seeks to promote self-sufficiency in domestic food production, enhance income generation, 

and alleviate the financial burdens associated with both food production and imports. By addressing 

these multifaceted goals, the research contributes to the strategic planning efforts of the Ministry of 

Agricultural Jihad and bolsters national food security initiatives. 

Design/methodology/approach: The proposed framework is organized into three distinct phases. In 

the first phase, relevant indicators and scenarios concerning sustainable food supply chains are 

identified through a systematic review of existing literature and prior studies in the field. This phase 

also includes data collection from authoritative sources such as the Statistical Center of Iran and the 

Ministry of Agricultural Jihad, ensuring the reliability and relevance of the input data. The second 

phase involves the design and mathematical modeling of the system, which incorporates six objective 

functions representing sustainability indices, along with a set of equations and constraints. The model 

is solved using the goal programming method, where specific goals and targets are assigned to each 

index to guide the optimization process. In the third phase, the scenarios developed in the first phase 

are prioritized using the TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) 

method. This prioritization assumes equal weights for all indicators to ensure an unbiased evaluation. 

Additionally, a structured questionnaire was designed and distributed among domain experts to assess 
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the degree and manner of influence among the indicators. The collected data were analyzed using the 

DEMATEL-Fuzzy method, which enabled the identification of causal relationships and the strength 

of interdependencies among the indicators. The final step of this phase involved a comprehensive 

analysis of the results obtained from both the prioritization and influence assessment. 

Findings: The study effectively prioritized the proposed scenarios based on six sustainability 

indicators and revealed significant interrelationships among them. Scenario 4 emerged as the most 

advantageous option, demonstrating notable improvements in both economic and environmental 

dimensions. Specifically, this scenario resulted in increased self-sufficiency in the production of 

plant-based foods while simultaneously reducing water consumption and greenhouse gas emissions. 

These outcomes indicate that strategic and optimal allocation of resources in food cultivation can 

yield substantial environmental benefits and enhance national self-reliance. Among the indicators, 

greenhouse gas emissions and self-sufficiency in plant-based food production were identified as the 

most influential and causal factors, with the latter having the greatest impact on other indicators. 

Research limitations/implications: Despite its contributions, the study acknowledges certain 

limitations. A key limitation is the exclusion of secondary food products such as cheese and yogurt, 

which restricts the model's applicability to a broader range of food items. Additionally, the diversity 

and complexity of food products in the market present challenges for generalizing the findings across 

all categories.   

Practical implications: The results of this research offer valuable insights for policymakers and 

stakeholders in the agricultural sector. They can be utilized to tackle existing challenges in the food 

supply chain, including insufficient domestic production, rising food prices, and inefficiencies in 

resource allocation. However, the model’s limitations should be considered when applying its 

recommendations to various food categories.   

Social implications: The study highlights the significance of social dimensions in sustainable food 

systems by incorporating indicators related to self-sufficiency in both plant-based and animal-based 

food production. These indicators reflect the broader societal goal of ensuring equitable access to 

nutritious food for all segments of the population.   

Originality/value: This research presents a novel approach by designing four distinct scenarios, six 

sustainability indicators, and evaluating seventeen types of food products of plant and animal origin. 

The scenarios are tailored to address specific weaknesses in Iran’s sustainable food supply chain. 

Each scenario involves optimal resource allocation based on environmental factors (e.g., water usage, 

greenhouse gas emissions), economic factors (e.g., import/export prices), and social factors (e.g., self-

sufficiency). The findings provide actionable guidance for the Ministry of Agricultural Jihad to 

enhance food production strategies and rectify existing imbalances in the national food system. 

Keywords: Sustainable Food Supply Chain, TOPSIS, Fuzzy Dematel, Goal Programming, Multi-

Objective Optimization 
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ایران، لزوم توجه به مبحث   یی و تغییرات اقلیمی در دنیا و وهوا آبشرایط نامناسب  به  توجه باامروزه  :دهیچک

شاخص تعریف شده است که هریک از آنها به  6شود. در این تحقیق،   پایداری در تمام موضوعات احساس می

آب مصرفی، مقثدار تثراز     ی و  ا  ها شامل میزان تولید گازهای گلخانه  یک بعد پایداری مربوط است. این شاخص

سثناریو یثا    4اند. همچنثین   ذایی حیوانی و گیاهی و پروتئین حیوانیتجاری و میزان خودکفایی در تولید مواد غ

هثای    و با شثاخص  بررسی   رخداد، که احتمال وقوع آنها در زنجیرۀ تأمین مواد غذایی در ایران نسبتاً زیاد است،

ر ها بثا یکثدیگر و وگثونگی تثأ ی      اند. پرسش اصلی این تحقیق، نحوۀ ارتباط شاخص  شده سنجیده شده تعریف

اسثاس ایثن    ، سثناریوها بثر  تاپسیس نهایت با استفاده از روش شده بر هر بعد پایداری است. در سناریوی انتخاب

از  یثار هثر مع  یریا رپثذ  یا یا رگذار میزان و نحوه منظور تعیین بندی شده است. همچنین به ها اولویت  شاخص

 را آنخبرگثان    شده اسثت و   طراحی جهت، این به ای  نامه  پرسشو  استفاده فازی دیمتلاز روش  یارها،مع یگرد

 قتصثادی ا  شثاخص  بعد به مستقیم طور  به که ،4 سناریویصورت است که  ینبه ا شده حاصل نتیجۀ. اند کرده پر

 در خودکفثایی » و «مصثرفی  آب میثزان » یارهایمع یگرطرف د ازاول قرار گرفته است.  یتدر اولو ،تمرکز دارد

 میثزان » یارهثای نثد. مع یرا رپذ یارهثا مع یو مثابق   یا رگثذار و علث   های  معیار ،«یاهیگ منشأ با غذایی مواد تولید

 بثا  راتعامثل   بیشثترین  ،«حیوانی پروتئین تولید در خودکفایی میزان» و «حیوانی غذایی مواد تولید در خودکفایی

 .دارند معیارها دیگر

سثازی    آرمثانی، بهینثه    ریثزی    برنامثه  فثازی،  دیمتل س،تاپسی یی،مواد غذا یدارپا ینتأم زنجیرۀ :یدیکل یها واژه

 وندهدفه
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 مقدمه -1

گیثرد. بعثد اجتمثاعی      زیستی را در نظر مثی  پایدار مواد غذایی، سه بعد اقتصادی، اجتماعی و محیط نیتأمزنجیرۀ 

کشثورها در   مواد غذایی بر مسائلی مانند عدالت در توزیع مواد غثذایی در سراسثر دنیثا و خودکفثایی     نیتأمزنجیرۀ 

 .(Ehtesham Rasi & Sohanian, 2021)دارد  دیتأکخود،  ازیموردنمواد غذایی  نیتأم

 ی،آتث  یازهثا یرفع ن یرا برا ها  ی، دولتکشاورز یها تیفعال شیافزادنبال آن  یی و بهمواد غذا یتقاضا برا شیافزا

) Ogbolumani)شود   یی میوهوا آبنظم  خوردن برهمکه این موضوع، باع   کند  یم به تولید بیشتر مواد غذایی وادار

& Nwulu, 2021. کثه ی طثور  بثه  ؛دارد سثت یز طیمح ی برادیز یمنف ری أت یی،غذا مواد نیمأت ۀریزنج حاضر حال در 

 .(Drofenik et al., 2023) است صنعت مربوط نیا به ی،ا  گلخانه یگازها از% 18 حدود انتشار

هر سه بعثد   گرفتن نظر درمطالب بالا، ضرورت و اهمیت این تحقیق، لزوم تولید پایدار مواد غذایی با  به  توجه با

 پایداری است.

  مثواد غثذایی بثر    نیتثأم بثرای جلثوگیری از ا ثر منفثی زنجیثرۀ       حل راههدف اصلی این تحقیق، دستیابی به یک 

ی پرداختثی از سثوی   هثا  ارانثه ی) ولید و واردات مواد غثذایی و جلوگیری از صرف منابع اضافی برای ت ستیز طیمح

 .  یی است که تضمین امنیت غذایی کشور ایران را نیز در نظر بگیردها حل راهدولت(، با ارائۀ 
 را به خود جلثب کثرده اسثت    یادیتوجه ز ،دانشگاه و صنعتی اخیر در ها دههدر  داریپا نیتأم ۀریزنج تیریمد

(zadeh et al., 2021Gholi). شده در زنجیرۀ تأمین مثواد غثذایی    های طراحی  (، شاخص    2022) 1محسنی و همکاران

اند. میزان  وخاک آبیی و کاهش آلودگی زا اشتغالها شامل افزایش سلامتی مردم،   بندی کردند. این شاخص را اولویت

بررسی شثده اسثت کثه نتیجثۀ آن کثاهش و       2ز روش دیمتل فازی، با استفاده اگریکدهای پایداری بر ی  شاخص ریتأ 

هثای    هثا شثامل حثذف سثوخت      . ایثن شثاخص  استبر دیگر عوامل  ریتأ ی مصرف آب و دارای بیشترین ساز نهیبه

پایدارنثد. شثهابادی و زارع    نیتثأم از زنجیرۀ  کنندگان مصرفی استفاده از آب و تصویر ذهنی مثبت ساز نهیبهفسیلی، 

انثد و   کرده بندی   فازی اولویت 4گذار بر تولید برنج را با استفاده از روش تاپسیس ( نیز، عوامل تأ یر    2022) 3مهرجردی

 رونثد  کی تکنولوژی، تحقیق و توسعه، دانش کاشت و برداشت و عوامل کشثت، بثا یث   رهایمتغاش این بود که  نتیجه

در یک تحقیق، نحوۀ تأ یر هر بعثد   (    2023) 5شوند. همچنین رضایی و همکاران  جر میمشخص به افزایش پایداری من

انثد. در ایثن تحقیثق هثر بعثد        بررسثی کثرده    های پایداری، با استفاده از روش دیمتل فازی  پایداری را بر دیگر جنبه

نامثه، دیتاهثای لازم از خبرگثان      بثا اسثتفاده از یثک پرسثش    بررسثی و سث س     پایداری با استفاده از وندین شاخص

  سثازی پویثایی    طریثق مثدل   ، زنجیرۀ تثأمین پایثدار گنثدم را از    ( نیز    2020) 6آوری شده است. امیری و همکاران  جمع

با استفاده از وند شاخص، عملکثرد هثر   است. همچنین    سناریو در نظر گرفته شده 4اند. در این تحقیق،    بررسی کرده

و  8هثای ای ا  پثی    ( در یثک تحقیثق، از روش      2012) 7همکاران و سناریو سنجیده شده است. همچنین ارتیز باریس

ارزیابی  برای 2اند. همچنین آنها از روش دیمتل  کنندگان گوشت خوک استفاده کرده بندی تأمین تاپسیس برای اولویت

10همکاران و اند. تیرکلایی  گیری استفاده کرده میزان وابستگی بین عناصر تصمیم
 کننثدگان  تثأمین  تحقیقی، ( در    2021) 

 ریثزی  برنامثه  مثدل  تاپسثیس و  پی، ا  ای های روش ترکیب از استفاده با غذایی-کشاورزی تأمین زنجیرۀ را در سبز

 عثدم  شثرایط  تحثت  هثا  سثفارش  بهینۀ تحقیق، تخصیص این اصلی هدف. کنند انتخاب می 11پی جی آر وممقا هدفی
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  ایثران  را در غذایی مواد تأمین زنجیرۀ پایداری های  ، والش تحقیقی در ( نیز    2025) 12همکاران و اسدی .است قطعیت

 تحقیثق  نتیجۀ ایثن . است پی انجام شده ا  ای روش از استفاده با بندی  اولویت این. اند  بندی کرده  شناسایی و اولویت

 صثحی   مصثرف  هثای   شیوه در ضعف و پایین کارایی ایران، تأمین زنجیرۀ پایداری در والش ترین  مهم دهد  می نشان

 فناوری از استفاده عدم و استفاده سناریوی دو یقی،تحق در (    2023) 13کومار و کومار. است حوزۀ کشاورزی در منابع

 فنثاوری  از اسثتفاده  دهثد   مثی  نشثان  تحقیثق  این نتیجۀ. اند  سازی کرده  پنیر، شبیه پایدار تأمین زنجیرۀ را در وین  بلاک

 .  شود  می پنیر حمل های  کامیون آلودگی کاهش و گذاری  سفارش زمان کاهش باع  وین،  بلاک

پایدار مثواد غثذایی، تحقیثق مشثابهی یافثت       نیتأمعات پیشین و تحقیقات مشابه در حوزۀ زنجیرۀ با بررسی مطال

طیثف   گثرفتن  نظثر  درمواد غذایی در ایران، با  نیتأمها و سناریوها را مطابق وضعیت فعلی زنجیرۀ   نشد که شاخص

 شده در نظثر گرفتثه باشثد. بیشثتر     بندی سناریوهای طراحی  های کشت و اولویت  وسیعی از مواد غذایی و انواع روش

 هثای   جنبثه  از یثک  هر را در کشور شرایط با متناسب بندی کرده بودند و سناریوی  کنندگان را اولویت تأمین تحقیقات،

 .نکرده بودند ، طراحی غذایی مادۀ هر کشت انواع پایداری در نظر گرفتن

و  تعریثف  پایثدار  هثای   شاخص باید ابتدا غذایی، دموا تأمین زنجیرۀ در موجود های  والش به مناسب پاسخ برای

و میزان ارتباط هر معیار بر دیگر معیارها شناسایی شثود. در انتهثای ایثن تحقیثق، بثه       ریتأ پایش شوند و پس از آن، 

 شود:  زیر پاسخ داده می سؤالات

 یک از ابعاد پایداری تمرکز بیشتری دارد؟  شده بر کدام سناریوی انتخاب 

  ابعاد پایداری وگونه است؟               های مختلف بر     ریو   سنا   ر ی   تأ                         
 ها بر یکدیگر وگونه است؟  نحوۀ ارتباط و ا ر شاخص 

ی مناسبی برای مدیران صنعت کشثاورزی در ایثران اسثت. در ادامثۀ     ریگ میتصمدرنهایت نتایج این تحقیق، معیار 

سثازی، تعریثف     وهش شثامل مثدل  نیثز، روش پثژ   3، مبانی نظری تحقیق بیان شده است. در بخش 2مقاله در بخش 

 6بحث  و در بخثش    5هثای تحقیثق، در بخثش      یافتثه  4است. در بخثش    شده   مسئله و تشری  سناریوها شرح داده 

 است.  شده   گیری تحقیق شرح داده   نتیجه

 مبانی نظری -2

 ییمواد غذا داریپا نیتأم ۀرزنجی 2-1

 ییو فثروش مثواد غثذا    عیتوز ،یونقل، فراور حمل د،یز تولگسترده ا ستمیس کی ییمواد غذا داریپا نیتأم ۀرزنجی

 کنثد.   یمث  کمک یو اقتصاد، بعد اجتماعی ستیز طیمح در حوزۀ به جامعه ییمواد غذاپایدار  نیهدف تأم است که با

 & Ehtesham Rasi )گیرد   زیستی را در نظر می پایدار مواد غذایی، سه بعد اقتصادی، اجتماعی و محیط نیتأمزنجیرۀ 

Sohanian, 2021). 

 گیری تاپسیس  روش تصمیم 2-2

 حثل  راهباید کمترین فاصله را از  ها نهیگزکه بهترین  ن استوار استاساس ای برگیری و   یک روش تصمیم تاپسیس

 .(Ehtesham Rasi & Sohanian, 2021) منفی داشته باشند آل دهیا حل راهرا از  مثبت و بیشترین فاصله آل دهیا
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 تکنیک دیمتل فازی 2-3

 نیتثر  مهثم . استیک ابزار کاربردی برای تعیین معنای توصیفات و روابط بین معیارها تعریف شده  دیمتل،روش 

بین  یومعلول علت ۀ، توانایی ارزیابی رابطکند یممتمایز  یریگ میتصمرویکردهای  دیگررا از  دیمتلکه روش  یا جنبه

  .(Kuzu, 2021) عوامل است

بثرای شناسثایی میثزان ا رگثذاری و      نیبنثابرا  ؛کنثد   را بررسثی مثی  دیمتل فازی روابط علی و معلولی بین روابط 

پیشثنهاد شثد،   دیمتثل  از زمانی کثه روش   .(Jindal et al., 2021) است، مناسب گریکدا رپذیری عوامل مختلف بر ی

گیری در دنیثای   علت و معلولی در مسائل مختلف تصمیم ۀطور گسترده برای شناسایی عوامل حیاتی و تحلیل رابط به

  .(Zhang et al., 2023) ه شده استواقعی استفاد

 پایداری 2-4

امثروز   کثه  ی حثال  در ؛بلندمدت عملیات شرکت و دوام منابع برای استفاده در آینثده  آ ارپایداری یعنی تمرکز بر 

 .(Rostami et al., 2022) سودآور است

 آرمانی   ریزی  برنامه 2-5

. در این روش، سط  آرزوی هثر تثابع هثدف بثا روش     است وندهدفهی آرمانی یک روش حل مسائل زیر برنامه

 .(Taheri et al., 2023) شود یمی هدف تعریف زیر برنامه

 شناسی پژوهش  روش -3

 های روش ترکیب از پیچیده، شرایط در گیری تصمیم به نیاز و مسئله وندبعدی ماهیت به با توجه  تحقیق، این در

 متضثاد  اهداف به دستیابی و معادله حل برای آرمانی، ریزی برنامه حل روش از. است شده استفاده وندمعیاره و کمی

 بنثدی  اولویت برای تاپسیس روش. دارد وندگانه اهداف مدیریت در بالایی اییتوان روش، این شد؛ زیرا گرفته کار به

 همچنثین روش . کند می فراهم را آل ایده حل راه به نزدیکی اساس بر ها گزینه مقایسۀ امکان شد؛ زیرا انتخاب سناریوها

 عوامثل  متقابثل  رگثذاری تأ ی سثاختار  تثا  شثد  گرفتثه  کثار  به مؤ ر عوامل بین علی روابط شناسایی برای فازی دیمتل

اسثت   شده طراحی ای گونه به ها روش این ترکیب. شود سازی مدل قطعیت عدم در نظر گرفتن با و تر دقیق صورت به

 .دهند می ارائه مسئله از اتکاشدنی را   و جامع تصویری مجموع، در و دیگری بوده است مکمل کدام هر که

 نشان داده شده است. 1ها و فازهای این تحقیق، در شکل   گام انجام شده است. گام 6 و فاز 3 در پژوهش این

 ها    ی دادهآور جمعفاز اول: تعریف مسئله و 
 های گذشته و مرور پیشینۀ موضوع تعریف شده است.  : در این گام، مسئلۀ تحقیق با مطالعۀ پژوهش1گام 

 .1شده در گام  تعریف  های مورد نیاز مسئله با توجه به سناریوهای  آوری داده : جمع2گام 

 ی و حل مسئلهساز مدلفاز دوم: 

 سازی مسئله.    : مدل3گام 

 .ریزی آرمانی و تعریف مدل خاص هر سناریو : حل مسئله با روش برنامه4گام 
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 نتایج و انتخاب سناریوی بهینه لیوتحل هیتجزفاز سوم: 

 .: تجزیه و تحلیل نتایج به دست آمده از هر سناریو5گام 

دیمتثل فثازی بثرای سثنجش        های تاپسیس و اسثتفاده از روش   انتخاب سناریوی بهینه با استفاده از روش: 6گام 

 میزان ا رگذاری هر معیار بر دیگر معیارها.

 
 چارچوب پژوهش -1 شکل

Fig 1- Stady framework 

 های پایداری  شناسایی سناریوها و شاخص 3-1

  پایثدار مثواد غثذایی اقثدام     نیتثأم های موجثود در زمینثۀ زنجیثرۀ      شاخصبا انجام مرور پیشینه،   در ادامۀ تحقیق

 .است 1شده از مقالات مختلف مطابق جدول  های استخراج  شناسایی شده است. شاخص

 های پایداری  شناسایی شاخص -1جدول 
Table 1- Identification of sustainability indicators 

ف
ردی

 

 محقق
 های پایداری  جنبه

 ها  شاخص
 اجتماعی یطیمح ستیز اقتصادی

 2 1  (2020) 14همکاران و سلطانی 1
 میزان آب مصرفی برای تولید مواد غذایی .1

 میزان خودکفایی در تولید مواد غذایی .2

 3 1 2 (2012) 15طاهر 2
 مصرف آب کاهش میزان  .1

 ها    کاهش هزینه .2

 زایی  افزایش اشتغال  .3

 (2021) 16همکاران و زاده قلی 3
1 
2 

3 4 

   ساتیتأساندازی   میزان هزینۀ راه  .1

 ساتیتأسبین  ونقل حملهزینۀ   .2

 کالاها ونقل حملمیزان آلودگی ناشی از  .3

 زمان تحویل مواد لبنی .4

 

ول
ز ا

فا
 

وم
ز د

فا
 

وم
 س

از
ف

 

مرور پیشینۀ تحقیقات 

 مشابه و تعریف سناریو و

 پایداری های  شاخص

های مورد   آوری داده  جمع

 نیاز مسئله

 سازی مسئله  مدل
حل مسئله با روش 

 ریزی آرمانی برنامه

تجزیه تحلیل نتایج به 

 ست آمدهد

 Fuzzyهای   استفاده از روش

Dematel   وTOPSIS 
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ف
ردی

 
 محقق

 های پایداری  جنبه
 ها  شاخص

 اجتماعی یطیمح ستیز اقتصادی

4  
6 
7 

3 
4 
5 
 

1 
2 

 افزایش سلامتی مردم .1

 زایی و استفاده از نیروهای بومی  اشتغال .2

 خاک  و  کاهش آلودگی آب .3

 ای  کاهش تولید گازهای گلخانه .4

 کاهش مصرف آب .5

 ها  کاهش هزینه .6

 افزایش درآمدها .7

 (2023) 17همکاران و درفنیک 5
2 
3 

4 1 

 خودکفایی .1

 میزان درآمدها .2

 ها  همیزان هزین .3

 ای  میزان تولید گازهای گلخانه .4

 میزان استفاده از کودهای شیمیایی .5

 
حثال   های  مقالات مشابه و مشکلات و ضعف یبررس یشینه،اساس مرور پ بر یهاول های  شاخص و سناریو نهایت در

 شثاخص  6 یثن . اانثد   انتخاب شده ،مناسب یوهایو سنار   شاخصو پس از آن با نظر خبرگان   استخراجحاضر کشور 

 :اند ذیل شرح به که است پایداری ابعاد تمامی برای

 محیطی زیست بعد .1

 C1:مصرفی آب میزان (-) 

 C2:شده تولید ای  گلخانه گازهای میزان (-) 

  اقتصادی بعد .2

 C3:کشاورزی حوزۀ تجاری تراز میزان (+) 

 اجتماعی بعد .3

 C4:گیاهی منشأ با غذایی مواد تولید در خودکفایی میزان (+) 

 C5:حیوانی منشأ با غذایی مواد تولید در خودکفایی میزان (+) 

 C6:حیوانی پروتئین تولید در خودکفایی میزان (+) 

 مسئله تعریف 3-2

 ای بهینه ترکیب انتخاب منابع، وری بهره و زیست محیط پایداری غذایی، امنیت روزافزون های والش با مواجهه در

 متفثاوت  سثناریوی  وهار پژوهش، این در. است کرده پیدا حیاتی اهمیت تولید، های شیوه و کشاورزی محصولات از

 شامل مدل این. اند شده طراحی پایداری های  جنبه از یک هر و کشور فعلی شرایط به  با توجه  غذایی، مواد تولید برای

 وهار قالب در کشت امکان صورت در مادۀ غذایی هر. است حیوانی غذایی مادۀ نوع 4 و گیاهی غذایی مادۀ نوع 13

 .شود فراهم تولید الگوهای از تری جامع تحلیل امکان تا شده است بررسی  مختلف، کشت نوع
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 انتخثاب  نهایثت  در و  کشثت  نثوع  و سثناریو  هثر  در مادۀ غذایی هر تولید میزان ارزیابی مطالعه، این اصلی هدف

 تاپسثیس،  ترکیبثی  روش از اسثتفاده  بثا  ابتثدا  منظثور،  ایثن  برای. است وندگانه معیارهای به با توجه  بهینه سناریوی

 از مثدنظر،  معیارهای بر سناریو هر تأ یر تحلیل منظور به س س، شدند؛ بندی اولویت کلیدی معیار 6 اساس بر سناریوها

 .شود مشخص تر دقیق صورت به معیارها میان تأ یرات شدت و علی روابط تا شد گرفته بهره دیمتل فازی روش

 تثا  دارد تثلاش  فثازی،  گیثری  تصثمیم  هثای  روش و ونثدمعیاره  تحلیل سناریو، سازی مدل رکیبت با پژوهش این

 و باشثد  پایدار محیطی زیست نظر از هم که دهد ارائه غذایی مواد تولید بهینۀ الگوی انتخاب برای علمی را  وارووب

 .دهد پاسخ مؤ ر صورت به را جامعه ای تغذیه نیازهای  هم

 اند. های ذیل، در دامنۀ این تحقیق  شاورزیمواد غذایی و انواع ک

  حیوانی منشأمواد غذایی با: 

 ؛(گوسفند گاو و)گوشت قرمز  (1

 ؛(مرغ) سفید گوشت (2

 شیر گاو؛ (3

 .مرغ تخم (4

  گیاهی منشأمواد غذایی با: 

 مواد غذایی گیاهی به کار برده شده ازطریق انسان: 

 جو؛ و گندم، برنج: غلات شامل (1

 ؛ پسته: شامل ها  میوه (2

 سبز؛ خیار و فرنگی گوجه زعفران، هندوانه،: شامل جات یصیف  (3

 پیاز؛ و زمینی سیب: ها سبزی (4

 . سویا و کلزا شامل روغنی های  دانه (5

  شدۀ حیوانات استفاده مواد غذایی: 

 (ذرت، سویا و جو) کاه، علوفه و خوراک دام و طیور  (1

 اند: ند که شامل موارد ذیلشو  دستۀ مختلف تقسیم می 4های کشت در ایران نیز به   همچنین روش

 ای؛  کشاورزی گلخانه (1

 آبی؛ غرق کشاورزی (2

 نوین؛ کشاورزی (3

 .دیمی کشاورزی (4
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 سناریوها 3-3

هرای روغنرید علوفرهد      : رسیدن به خودکفایی در تولید مواد غذایی استراتژیکی نظیرر گنردمد دانره   1 یوسناری

 مرغ و شیر خوراک دام و طیورد برنجد گوشت قرمز و سفیدد تخم

های روغنی نظیر کلزا و خوراک دام و طیور نظیر ذرت،   به اهمیت مواد غذایی مهم نظیر گندم، برنج، دانه توجه با 

های جهثانی   سالی های گسترده، وقوع خشک  ی، اعمال تحریمالملل نیبهای   جهت کاهش ریسک در مواقع وقوع جنگ به

برسثد. افثزایش کشثت     18% 80غذایی به خودکفایی نسثبی   رود کشورمان در تولید این مواد و دیگر موارد، انتظار می

اکنثون   های کشاورزی و نیروی انسثانی اسثت. هثم     این محصولات، مستلزم افزایش تخصیص منابعی نظیر آب، زمین

% است؛ ولی این خودکفایی در مواد غذایی مهم دیگثر، وجثود نثدارد.    100کشور ما در تولید گندم دارای خودکفایی 

در پی افزایش کشت این محصولات مهم، مقداری از سهم دیگر تولیثدات فعلثی بخثش کشثاورزی     طبیعی است که 

باید کاهش یابد تا منابع به کشت این مواد غثذایی تخصثیص داده شثود. ایثن اسثتراتژی، ا ثر مسثتقیمی بثر بخثش          

آنهثا، ایثن   بثه واردات   خودکفایی دارد. همچنین در صورت صرفۀ اقتصادی کاشت این محصولات در داخثل نسثبت  

 استراتژی بر جنبۀ اقتصادی نیز تأ یر مثبت دارد.

 آبی( سازی شرایط کم : مصرف آب در حوزۀ کشاورزی به میزان استاندار )شبیه2 ویسنار

 بارش زانیم. است شده واقع آب یبالا ریتبخ لیپتانس با بارش، کم و خشک مهین و خشک ۀمنطق کی در ما کشور

 منثاطق  درصثد 8 در و جهان مناطق گرید نیانگیم سوم کی یعنی متر،  یلیم 250 رانیا ناطقم شتریب در انهیسال بلندمدت

 یفعلث  مصثرف  زانیث م گر،ید قیتحق کی مطابق یطرف از(. Maghrebi et al., 2020) است بوده متر  یلیم 500 از شیب

 مناسثب  سثط   کیث  به دنیرس منظور به که است مکعب متر اردیلیم 86 ییغذا مواد دیتول و یکشاورز ۀحوز در آب

 کثاهش  لزوم ۀدهند نشان عدد نیا که برسد سال در مکعب متر اردیلیم 5/38 عدد به دیبا رقم نیا ست،یز طیمح یبرا

 (.ni et al., 2020Solta) است% 60 تا% 55 زانیم به ییغذا مواد دیتول و یکشاورز ۀحوز در آب مصرف

ی و مطابق با استانداردهای جهانی اسثت. میثزان آب مجثاز    آب کمهدف این سناریو، تولید مواد غذایی در شرایط  

 میلیارد متر مکعب است. 25مواد غذایی حاضر در این تحقیق، سالانه  نیتأمبرای استفاده در زنجیرۀ 

 صرف آب بالایی دارندد از طریق وارداتغذایید که م درصدی مواد50: تأمین حداقل 3 یویسنار

میلیارد متثر مکعثب آب مصثرف     81 حدوداًمطابق با آمار وزارت نیرو، در حال حاضر در بخش کشاورزی ایران 

شود که مقدار بسیار زیادی است. با توجه به بحران آبی که در حال حاضر در کشور ما وجود دارد، کشور ما بایثد    می

کثاهش    های زیرزمینی، وند سالی برداشت از آنها  صرف آب حرکت کند. برای ترمیم سفرهجویی در م سمت صرفه به

 شود. در نظر گرفته می  جای تولید آنها  یابد و استراتژی واردات مواد غذایی پرمصرف به می
 این محصولات شامل:

 برنج؛ 

 قرمز؛ گوشت 

 مرغ؛ گوشت 

 و مرغ تخم 

 روغنی هستند های  دانه  .  
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 میلیارد دلاری در ازای صادرات و واردات مواد غذایی مدنظر 15یدن به سود خالص : رس4ی ویسنار

در این سناریو، هدف حداکثرکردن تراز تجاری کشور در حوزۀ مواد غذایی است. دلیل این هثدف، وجثود فرفیثت    

محصثولات و   افثزایش تولیثد ایثن    گثرفتن  قرارتولید و صادرات محصولات پرسود نظیر پسته و زعفران و در اولویت 

. محصثولات   هثای روغنثی(    محصولات وارداتی است که حجم مصرف زیادی نیز دارنثد )ذرت و علوفثه دامثی و دانثه    

ی، هندوانثه،  نث یزم بیسث ، شیر، زعفران، مرغ تخم، شامل هستندصادراتی ایران در حال حاضر، که در دامنۀ این تحقیق نیز 

ن مقدار تولید و صادرات هر محصول برای رسیدن به سود خالص سثالیانه  کرد مشخص این سناریو برای  اند.  پیاز و پسته

 .استیک از ابعاد پایداری  مثبت هر سناریو بر هر ریتأ دهندۀ   ، نشان2میلیارد دلار کوشیده است. شکل 15

 
 تأثیر مثبت هر سناریو روی هر بعد پایداری -2شکل 

Fig 2- The positive impact of each scenario on each dimension sustainability 

 مسئله   مدل 3-4

 یساز مدلهای   نماد 3-4-1

 .است سازی مدل های اندیس و پارامتر متغیر، دهندۀ نشان 2 جدول

 سازی  مدل نمادهای -2 جدول
Table 2- Modeling Symbols 

 ها:  اندیس
i:  گیاهی         منشأنوع مادۀ غذایی با         
j:  حیوانی منشأنوع مادۀ غذایی با 
k : نوع کشاورزی 

 پارامترها:
Ycph :)مقدار تولید هر نوع مادۀ غذایی در هر هکتار )هکتار/تن 

Aofnii : (سال/تن)گیاهی در سال  منشأاز هر نوع مادۀ غذایی با  ازیموردنمقدار 

Afpf:  (تن)امل ی هر عازا بهمقدار تولید انواع غذا با مشأ حیوانی 
Aofnjj : (سال/تن)حیوانی در سال  منشأاز هر نوع مادۀ غذایی با  ازین موردمقدار 
Ccacij : (تن/تن)گیاهی  منشأهای تولید مواد غذایی با   عامل ازین موردمیزان خوراک 

Smnp : (سال/تن) سالبرای جمعیت ایران در  ازین موردی پروتئین مغذ درشتمیزان استاندارد 

Ip :(میلیون نفر) ایران جمعیت 
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Awip(کیلوگرم) رانیوزن مردم ا نیانگی: م 

Ggpfik :(تن/تن)گیاهی  منشأی کشت و یا تولید هر نوع مادۀ غذایی با ازا بهشده  ای تولید  میزان گاز گلخانه 

Ggptj :(تن/تن)حیوانی  منشأیا تولید هر نوع مادۀ غذایی با  ی کشت وازا بهشده  ای تولید  میزان گاز گلخانه 

Ggpfi: (تن/تن)شده در ا ر کشت مواد غذایی وارداتی  ای تولید  میزان گازهای گلخانه 

Wupfikik:  (/تنمترمکعب)گیاهی  منشأمیزان آب مصرفی برای تولید هر تن نوع مادۀ غذایی با 

Wupfj:  (مترمکعب/تن) حیوانی منشأمیزان آب مصرفی برای تولید هر تن نوع مادۀ غذایی با 

Wypfi: (مترمکعب/تن) شده برای تولید محصولات گیاهی وارداتی میزان آب استفاده 

Iffpj:  (تن/دلار)حیوانی  منشأدرآمد حاصل از صادرات انواع مواد غذایی با 

Iffpii:  (تن/دلار)گیاهی  منشأدرآمد حاصل از صادرات انواع مواد غذایی با 
Tpafi: (تن/دلار)حیوانی  منشأبا انواع مواد غذایی   هزینۀ حاصل از واردات 

Tpafii: (تن/دلار)گیاهی  منشأانواع مواد غذایی با   هزینۀ حاصل از واردات 
Mffii : حیوانی  منشأکسر جرمی میزان پروتئین موجود در هر مادۀ غذایی با)%( 

αii : گیاهی منشأضریب میزان ضایعات هر مادۀ غذایی با 
αjj حیوانی منشأبا : ضریب میزان ضایعات هر مادۀ غذایی 

 متغیرها:

Ttalik :(هکتار) به هر مادۀ غذایی با هر نوع کشت افتهی اختصاصهای   میزان زمین 
Apefi :(سال/تن)گیاهی  منشأشده با  مقدار هر مادۀ غذایی تولید 

Aofwii: (سال/تن)گیاهی  منشأبا  میزان ضایعات مواد غذایی 

Aeifi :(سال/تن) گیاهی منشأشده با  مقدار مادۀ غذایی صادر 
Aiifi :(سال/تن)گیاهی  منشأشده با  مقدار مادۀ غذایی وارد 

Apefjj: (سال/تن)حیوانی  منشأشده با  مقدار هر مادۀ غذایی تولید 

Nodc:  حیوانی منشأتعداد عامل تولید غذا با 
Aofwjj: (سال/تن)حیوانی  منشأبا  میزان ضایعات مواد غذایی 

Aeiaj: (سال/تن)حیوانی  منشأشده با  ادرمقدار مادۀ غذایی ص 
Aiiaj: (سال/تن)حیوانی  منشأشده با  مقدار مادۀ غذایی وارد 

:Aofnai (سال/تن) برای خوراک حیوانات ازین ( موردوریو طکاه و علوفه و خوراک دام ) میزان مواد غذایی 

Iffe:  سال/دلار()درآمد کل صادرات مواد غذایی 
Coif:  سال/دلار()غذایی هزینۀ کل واردات مواد 

Z1: گیاهی و حیوانی منشأای در ا ر تولید مواد غذایی با   تابع هدف میزان تولید گازهای گلخانه 
Z2 : گیاهی و حیوانی منشأتابع هدف میزان مصرف آب در ا ر تولید مواد غذایی با 

Z3 :تابع هدف تراز خالص اقتصادی 

Z4 :گیاهی منشأایی با تابع هدف میزان خودکفایی در تولید مواد غذ 

Z5 : حیوانی منشأتابع هدف میزان خودکفایی در تولید مواد غذایی با 

Z6 : غذاهای حیوانی منشأی پروتئین با مغذ درشتتابع هدف میزان خودکفایی در تولید 
Z:  ی آرمانیزیر برنامهتابع هدف میزان انحراف از هدف در تابع هدف 

 نمادهای متغیرهای باینری:
Yefpi: بثودن  0دهنثدۀ صثادرات و در صثورت     بودن، نشثان 1 در صورت) گیاهی منشأیر باینری برای صادرات مواد غذایی با متغ

 .( دهندۀ نبود صادرات مواد غذایی با منشأ گیاهی است نشان
Yefaj:  دن بثو 0دهنثدۀ صثادرات و در صثورت     بودن نشثان 1 در صورت) حیوانی منشأمتغیر باینری برای صادرات مواد غذایی با

 .( دهندۀ نبود صادرات مواد غذایی با منشأ حیوانی است نشان
Yifpi:  بثودن  0دهنثدۀ واردات و در صثورت    بثودن نشثان  1 در صثورت ) گیثاهی  منشثأ متغیر باینری برای واردات مواد غذایی با

 .( دهندۀ نبود واردات مواد غذایی با منشأ گیاهی است نشان
Yifaj: بثودن  0دهنثدۀ واردات و در صثورت    بثودن نشثان  1 در صثورت ) حیثوانی  منشأغذایی با  متغیر باینری برای واردات مواد

 .واردات مواد غذایی با منشأ حیوانی است(  دهندۀ نبود نشان
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 مدل ریاضی 3-5

 کشاورزی   محدودیت ظرفیت زمین 3-5-1

به هثر نثوع    شده  داده  اختصاصۀ مقدار کل زمین در دسترس برای کشاورزی و مقدار زمین دهند نشاناین معادله 

 kو  iگیثاهی   منشثأ به محصثول بثا    شده  داده  اختصاصۀ مقدار زمین دهند نشان Ttalikکشت است که در این معادله 

به انواع مثواد غثذایی    شده  داده  اختصاصهای   شده است. مجموع کل مقدار زمین ۀ نوع کشت محصول یاددهند نشان

 های موجود باشد.  یا مساوی کل زمین تر  همراه با هر نوع کشت، باید کووک

 ای  : محدودیت ظرفیت کشت گلخانه1معادلۀ 

(1) 
∑ 𝑇𝑡𝑎𝑙𝑖1 ≤

13

𝑖=1

10000 

 های کشت نوین  : محدودیت ظرفیت زمین2معادلۀ 

(2) 
∑ 𝑇𝑡𝑎𝑙𝑖3 ≤

13

𝑖=1

1550000 

 آبی های کشاورزی با کشت دیم و غرق  : محدودیت ظرفیت زمین 3معادلۀ 
دلیثل نبثود    آبی و دیمثی اسثت. بثه    های در دسترس برای کشت با دو نوع غرق  ۀ میزان زمیندهند نشانین معادله ا

 شوند.  در نظر گرفته می گریکدبرای این دو کشت، این دو نوع کشت با ی  لزوم وجود تجهیزات خاص

(3) 
∑ 𝑇𝑡𝑎𝑙𝑖2 + ∑ 𝑇𝑡𝑎𝑙𝑖4 ≤

13

𝑖=1

13

𝑖=1

9450000 

 : میزان تولید مواد غذایی با منشأ گیاهی 4معادلۀ 
 گیاهی در داخل کشور است. منشأۀ مقدار تولید انواع مواد غذایی با دهند نشاناین معادله 

(4) 
∑ 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑖𝑘 = ∑ 𝑌𝑐𝑝ℎ 𝑖𝑘  . 𝑇𝑡𝑎𝑙𝑖𝑘   ∀𝑖 

4

𝑘=1

4

𝑘=1

 

 : میزان ضایعات هر مادۀ غذایی با منشأ گیاهی5معادلۀ 

در نظر گرفته شده برای هثر مثادۀ غثذایی    αضریب به  توجه باۀ میزان ضایعات مواد غذایی دهند نشانن معادله ای

 است.  

(5) 
 𝐴𝑜𝑓𝑤𝑖𝑖 =

𝛼𝑖𝑖

2
∗ (∑ 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑖𝑘

4

𝑘=1

) ∀ 𝑖 

 : تعادل جرمی مواد غذایی با منشأ گیاهی6معادلۀ 

ان تولید و واردات انواع مواد غذایی در برابر میزان مصرف و صادرات جرمی در میز ۀ تعادلدهند نشاناین معادله 

 مواد غذایی است.

(6) 
 𝐴𝑜𝑓𝑛𝑖𝑖 + 𝐴𝑜𝑓𝑤𝑖𝑖 = ∑ 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑖𝑘

4

𝑘=1

+ 𝐴𝑖𝑖𝑓𝑖 − 𝐴𝑒𝑖𝑓 𝑖   ∀𝑖 

 : میزان تولید مواد غذایی با منشأ حیوانی7معادلۀ 
 حیوانی در داخل کشور است. منشأشده با  واع غذاهای تولیدۀ مقدار اندهند نشاناین معادله 

(7)  𝐴𝑝𝑒𝑓𝑗𝑗 = 𝑁𝑜𝑑𝑐𝑗 . 𝐴𝑓𝑝𝑓𝑗  ∀𝑗 
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 ۀ غذایی با منشأ حیوانی : میزان ضایعات هر ماد8معادلۀ 

(8)  𝐴𝑜𝑓𝑤𝑗𝑗 =
𝛼𝑗𝑗

2
∗ (𝐴𝑝𝑒𝑓𝑗𝑗)   ∀𝑗 

 ا منشأ حیوانی: تعادل جرمی مواد غذایی ب9معادلۀ 
حیثوانی   منشثأ ۀ تعادل در مقدار تولید، مصرف، واردات و صادرات انثواع مثواد غثذایی بثا     دهند نشاناین معادله  

 است.

(2)  𝐴𝑜𝑓𝑛𝑗𝑗+𝐴𝑜𝑓𝑤𝑗𝑗 = 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑗𝑗 + 𝐴𝑖𝑖𝑎𝑗 − 𝐴𝑒𝑖𝑎𝑗    ∀𝑗 

 برای تولید مواد غذایی با منشأ حیوانی: میزان مواد خوراکی مورد نیاز دام و طیور 10معادلۀ 
برای تغذیۀ حیواناتی است که عامل تولید انواع مواد غثذایی   ازین موردۀ مقدار مواد خوراکی دهند نشاناین معادله 

 اند. حیوانی منشأبا 

(10) 
 𝐴𝑜𝑓𝑛𝑎𝑖 = ∑ 𝐶𝑐𝑎𝑐𝑖𝑗 . 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑗 

2

𝑗=1

+ ∑ 𝐶𝑐𝑎𝑐13𝑗 . 𝐴𝑝𝑒𝑓
𝑗 

4

𝑗=3

 ∀𝑖 = {12,13} 

 : میزان پروتئین حیوانی مورد نیاز مردم ایران11معادلۀ 

(11) Smnp = Ip ∗ Awip ∗ 365 ∗ 0.8 ∗ 10−6 

  ی:طیمح ستیزتوابع هدف مربوط به بعد 

 ای  : تابع هدف میزان تولید گازهای گلخانه12معادلۀ 
 دیث ( حاصثل از تول اکسید  دی  کربن)ۀ شد دیتول ی کربن معادلا  گلخانه یمجموع مقدار گازها ۀدهند معادله نشان نیا

مقدار صثادرات، مقثدار    د،ی)مقدار تول رگذاریتأ  یپارامترها زانیاساس م بر یوانیو ح یاهیبا منشأ گ ییانواع مواد غذا

 واردات و مقدار مصرف( است.  

(12) 
 𝑍1 = 𝑀𝑖𝑛(∑ ∑ 𝐺𝑔𝑝𝑓𝑖𝑘 

13

𝑖=1

. 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑖𝑘 + ∑ 𝐺𝑔𝑝𝑡𝑗 . 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑗𝑗 − ∑ 𝐴𝑖𝑖𝑓𝑖 . 𝐺𝑔𝑝𝑓𝑖𝑖

13

𝑖=12

4

𝑗=1

) 

4

𝑘=1

 

 : تابع هدف میزان مصرف آب13معادلۀ 

اسثاس   بر یوانیو ح یاهیبا منشأ گ ییانواع مواد غذا دیتول ی برایمقدار مجموع آب مصرف ۀدهند معادله نشان نیا

 مقدار صادرات، مقدار واردات و مقدار مصرف( است.   ،دی)مقدار تول رگذاریتأ  یپارامترها زانیم

(13) 
 𝑍2 = 𝑀𝑖𝑛(∑ ∑ 𝑊𝑢𝑝𝑓𝑖𝑘𝑖𝑘  . 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑖𝑖𝑘 + ∑ 𝑊𝑢𝑝𝑓𝑗 . 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑗𝑗

4

𝑗=1

− ∑ 𝐴𝑖𝑖𝑓𝑖 . 𝑊𝑦𝑝𝑓𝑖

13

𝑖=12

 )

13

𝑖=1

4

𝑘=1

 

ا ر کشت و تولید انواع مواد غذایی محاسبه و مقثدار آب   شده در کشور ایران در در این معادله مقدار آب مصرف

 . شود  می نیتأمحیوانات و از طریق واردات  ازین موردشود که در ا ر کشت خوراک   مصرفی از آن کم می

 یاقتصاد بعد به مربوط معادلات 

 : تابع هدف میزان تراز خالص اقتصادی14معادلۀ 
 سود( در زمینۀ کشاورزی است.  ) ی خارجی کشورۀ مقدار تراز تجاردهند نشاناین معادله 

(14)  𝑍3 = 𝑀𝑎𝑥( 𝐼𝑓𝑓𝑒 − 𝐶𝑜𝑖𝑓)  

 : درآمد حاصل از صادرات مواد غذایی 15معادلۀ 

 گیاهی و حیوانی است.   منشأۀ مقدار درآمد حاصل از صادرات انواع مواد غذایی با دهند نشاناین معادله 
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(15) 
Iffe = ∑ ∑ Aeifik

4

k=1

13

i=1

. Iffpiik + ∑ Aeiaj. Iffpj

4

j=1

 

 : هزینۀ حاصل از واردات انواع مواد غذایی16معادلۀ 

 گیاهی و حیوانی است.   منشأشده برای واردات انواع مواد غذایی با  ۀ مقدار هزینۀ صرفدهند نشاناین معادله 

(16) 
Coif = ∑ Aiifi

13

i=1

. Tpafii + ∑ Aiiaj

4

j=1

. Tpafj 

 معادلات مربوط به بعد اجتماعی 

 : توابع هدف مرتبط با میزان خودکفایی در تولید مواد غذایی با منشأ حیوانی و گیاهی 18و  17معادلۀ 

 حیوانی و گیاهی است.   منشأۀ میزان خودکفایی کشور ایران در تولید انواع مواد غذایی با دهند نشاناین معادله 

(17)  𝑍4 = 𝑚𝑎𝑥(
∑ ∑ 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑖𝑘

13
𝑖=1

4
𝑘=1

∑ 𝐴𝑜𝑓𝑛𝑖𝑖
13
𝑖=1

) 

(18) 𝑍5 = 𝑚𝑎𝑥(
∑ 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑗𝑗

4
𝑗=1

∑ 𝐴𝑜𝑓𝑛𝑗𝑗
4
𝑗=1

) 

 : تابع هدف مربوط به خودکفایی در تولید پروتئین حیوانی19معادلۀ 

بثه میثزان پثروتئین     شود، نسبت  ل تولید میکه در داخ شده در ایران،  ۀ میزان پروتئین مصرفدهند نشاناین معادله 

 برای کل مردم است. ازین مورد

(12) 𝑍6 = 𝑚𝑎𝑥(
∑ 𝑀𝑓𝑓𝑖𝑗 . 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑗𝑗

4
𝑗=1

𝑆𝑚𝑛𝑝
) 

 گیراهی  و گوشتی غذایی مواد صادرات و واردات میزان کنندۀ کنترل های محدودیت: 7 الی 1 های محدودیت

   مثبت های متغیر و

𝑌𝑒𝑓𝑝
𝑖

+ 𝑌𝑖𝑓𝑝𝑖 ≤ 1  ∀𝑖 1 

 𝐴𝑒𝑖𝑓𝑖 ≤ 𝑀. 𝑌𝑒𝑓𝑝𝑖    ∀𝑖 2 

𝐴𝑖𝑖𝑓𝑖 ≤ 𝑀. 𝑌𝑖𝑓𝑝𝑖     ∀𝑖 3 
 𝑌𝑒𝑓𝑎𝑗 + 𝑌𝑖𝑓𝑎𝑗 ≤ 1   ∀𝑗 4 
𝐴𝑒𝑖𝑎𝑗 ≤ 𝑀. 𝑌𝑒𝑓𝑎𝑗    ∀𝑗 5 
 𝐴𝑖𝑖𝑎𝑗 ≤ 𝑀. 𝑌𝑖𝑓𝑎𝑗    ∀𝑗 6 

Ttal,Apef,Aofwi,Aeif,Aiif,Apefj,Nodc,Aofwj,Aeia,Aiia,Aofna,Iffe,Coif, Z1,Z2.Z3,Z4,Z4,Z5,Z6 ≥ 0 7 

ۀ صثادر  دهنثد  نشانحیوانی و گیاهی،  منشأها، متغیرهای باینری برای هر دسته از مواد غذایی با   در این محدودیت

حیثوانی و گیثاهی بایثد     آن مادۀ غذایی است. مجموع دو متغیر باینری برای هثر دسثته از مثواد غثذایی     واردشدنیا 

 شود. وارد یا صادر می  مساوی یک باشد؛ یعنی یک مادۀ غذایی تنها تر کووک

 روش حل 3-6

 منظثور  به 12یآرمان یزیر برنامه روش .است شده استفاده یآرمان یزیر  برنامه روشاز  ق،یتحق نیا ۀمسئلحل  یبرا

 در لیث دل نیهمث  بثه . کند ینم ارضا کامل صورت به را فاهدا تمام  رندهیگ میتصم یعنی است؛ اهداف ینسب ارضاکردن

 .کوشثد   یمث  خثود  مثدنظر  اهداف به تر کینزد وه هر یجواب آوردن دست به یبرا رندهیگ میتصم مات،یتصم گونه نیا

 تمثام  بثا  و ییتنهثا  از توابثع هثدف را بثه    کثدام  هثر ابتثدا   ،یآرمثان  یزیر با روش برنامه قیتحق نیمنظور حل مدل ا به
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از توابثع هثدف در روش حثل     کی هرجواب  س س ؛گرفته شده است یخروج گمزافزار  مدل، با نرم یها  تیمحدود

 اسثتفاده  بثا  تینها درشدند.  لیتبد تیشد و تمام توابع هدف به محدود   داده قرار هدف تابع برابر یآرمان یزیر برنامه

 شثده  تثلاش انحراف از توابثع هثدف    یساز نهیر کمد  هاست،  آرمان از کی هرانحراف از  زانیکه م هدف، تابع کی از

 است:   ریصورت ز به یآرمان یزیر  با استفاده از روش برنامه 2 یویسنار مدل نمونه، یبرا است؛

 یآرمان یزیر : تابع هدف مدل برنامه20 ۀمعادل
(20) 𝑀𝑖𝑛 𝑧 = 𝑑1

− + 𝑑2
− + 𝑑2

+ + 𝑑3
+ + 𝑑4

+ + 𝑑5
+ + 𝑑6

+ 

 یآرمان یزیر برنامهمدل  یها تیمحدود: 27 یال 21 یها همعادل

(21) 
∑ ∑ 𝐺𝑔𝑝𝑓𝑖𝑘 

13

𝑖=1

. 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑖𝑘 + ∑ 𝐺𝑔𝑝𝑡𝑗 . 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑗𝑗 − ∑ 𝐴𝑖𝑖𝑓𝑖 . 𝐺𝑔𝑝𝑓𝑖𝑖 + 𝑑1
− − 𝑑1

+

13

𝑖=12

4

𝑗=1

= −1.39139 ∗ 108

 

4

𝑘=1

 

(22) 
∑ ∑ 𝑊𝑢𝑝𝑓𝑖𝑘𝑖𝑘  . 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑖𝑖𝑘 + ∑ 𝑊𝑢𝑝𝑓𝑗 . 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑗𝑗

4

𝑗=1

− ∑ 𝐴𝑖𝑖𝑓𝑖 . 𝑊𝑦𝑝𝑓𝑖

13

𝑖=12

 )

13

𝑖=1

4

𝑘=1

+𝑑2
− − 𝑑2

+ = 2.5 ∗ 1010
 
 

(23) 
𝐼𝑓𝑓𝑒 = ∑ ∑ 𝐴𝑒𝑖𝑓𝑖𝑘

4

𝑘=1

13

𝑖=1

. 𝐼𝑓𝑓𝑝𝑖𝑖𝑘 + ∑ 𝐴𝑒𝑖𝑎𝑗 . 𝐼𝑓𝑓𝑝𝑗

4

𝑗=1

 

(24) 
𝐶𝑜𝑖𝑓 = ∑ 𝐴𝑖𝑖𝑓𝑖

13

𝑖=1

. 𝑇𝑝𝑎𝑓𝑖𝑖 + ∑ 𝐴𝑖𝑖𝑎𝑗

4

𝑗=1

. 𝑇𝑝𝑎𝑓𝑗 

(25) 𝐼𝑓𝑓𝑒 − 𝐶𝑜𝑖𝑓 + 𝑑3
− − 𝑑3

+ = 2.34328 ∗ 1011 
(

∑ ∑ 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑖𝑘
13
𝑖=1

4
𝑘=1

∑ 𝐴𝑜𝑓𝑛𝑖
13
𝑖=1

) + 𝑑4
− − 𝑑4

+ = 0.679 

(26) (
∑ 𝐴𝑝𝑒𝑓𝑗𝑗

4
𝑗=1

∑ 𝐴𝑜𝑓𝑛𝑗𝑗
4
𝑗=1

) +𝑑5
− − 𝑑5

+ = 8.484 

(27) 
(

∑ Mffij. Aofnj
4
j=1

Smnp
) +d6

− − d6
+ = 8.337 

 ها  مطالعۀ کاربردی و یافته -4

مثواد غثذایی در    نیتأمشده برای زنجیرۀ  شده، مدل طراحی های طراحی  برای سنجش سناریوها و بررسی شاخص

 هثر دهنثدۀ مقثادیر     ، نشثان 3 جثدول    در وند جدول به شرح ذیل آورده شده است.  ه کار رفت و نتایج حاصلایران ب

شثده بثا روش تاپسثیس     اساس اعداد این جثدول، سثناریوهای تعریثف    . براست)تابع هدف( در هر سناریو  شاخص

 اند.  ی شدهبند تیاولو
 هدف توابع مقادیر -3 جدول

Table 3- Objective function values 

 4سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو  حال حاضر شاخص

 4877/168×106 5202/256×106 1821/71×106 3551/311×106 15320/125×106 شده )تن( ای تولید  میزان گازهای گلخانه

 3364/52×102 132/82×102 25×102 312/137×102 6822/60×102  میزان آب مصرفی )متر مکعب( 

 15×102 -207/12×102 -105/30×102 -037/14×102 -0478/13×102 $مقدار تراز تجاری 

 %8/57 %8/65 %5/50 %7/76 %05/53 خودکفایی مواد غذایی گیاهی

 %4/85 %4/78 %0 %2/84 %2/116 خودکفایی در تولید مواد غذایی حیوانی

خودکفایی در میزان تولید پروتئین 

 حیوانی
26/85% 5/62% 0% 3/51% 2/62% 
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 محصول هر تولید در خودکفایی میزان2-7-3
 .  است سناریو هر در حیوانی منشأ با محصولات از یک هر تولید در خودکفایی میزان دهندۀ نشان 4 جدول

 حیوانی منشأ با محصولات تولید در خودکفایی میزان -4 جدول
Table 4- Self sufficiency values in the production of products of animal origin 

 4سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو  شاخص

 %0 %50 %0 %100 گوشت قرمز

 %100 %100 %0 %74 شیر

 %100 %50 %0 %76 گوشت سفید

 %0 %50 %0 %100 مرغ تخم

 .استگیاهی در هر سناریو  منشأدهندۀ میزان خودکفایی هر مادۀ غذایی با   ، نشان5جدول  

 خودکفایی در مواد غذایی با منشأ گیاهی میزان -5 جدول
Table 5- Self sufficiency values in the production of products of animal origin 

 4سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو  گیاهی منشأمادۀ غذایی با 

 %27/84 %64/28 %62/62 %68 گندم

 %0 %100 %100 %0 جو

 %0 %0 %0 %04/62 برنج

 %6/8176 %100 %100 %100 زعفران

 %100 %100 %100 %100 پسته

 %0 %0 %0 %100 هندوانه

 %0 %0 %0 %56/1 ینیزم بیس

 %100 %100 %100 %100 خیار سبز

 20%/4 20%/4 7%/133 %100 یفرنگ گوجه

 %100 %100 %100 %100 پیاز

 %0 %0 %0 %72 های روغنی  کلزاد سویا و سایر دانه

 %100 %100 - %74 کاه و علوفه

 %100 %100 - %74 خوراک دام و طیور

 بندی سناریوها اولویت 4-1

کنیم. ایثن   بندی می  شده اولویت اساس معیارهای انتخاب در این مرحله با استفاده از روش تاپسیس، سناریوها را بر

 است.   های مربوط به روش تاپسیس ذکر شده  گام است. در ادامه، گام 5روش دارای 

 ها  : تشکیل ماتریس گزینه و شاخص1گام 

 .است تاپسیس روش ورودی که است مدل خروجی و سناریوهای گزینه اعداد شامل 6 جدول
  



 1404ییز ، پا42ی اپیپ، 3، شماره 16مدیریت تولید و عملیات، دوره پژوهش در / 64

 ها  ماتریس گزینه و شاخص -6 جدول
Table 6- Option matrix and indicators  

 معیارها

 ها  گزینه
C1 (-) C2 (-) C3 (+) C4 (+) C5 (+) C6 (+) 

 62/٪5 84/٪2 76/٪7 -037/14×102 312/137×102 5551/311×106 1سناریو 

 %0 %0 50/٪5 -105/30×102 25×102 1821/71×106 2سناریو 

 51/٪3 78/٪4 65/٪8 207/12×102 132/82×102 5202/256×106 3سناریو 

 62/٪2 85/٪4 57/٪8 15×102 3364/52×102 4877/168×106 4سناریو 

 

  شده با روش نرم اقلیدسی سازی : تشکیل ماتریس نرمال2گام 

 کنیم. را با استفاده از روش نرم اقلیدسی نرمال می  ، ماتریس تصمیم1با استفاده از فرمول   7در جدول 

 سیاقلید نرم روش با سازی نرمال فرمول: 1فرمول

1) 𝑛𝑖𝑗 =
𝑎𝑖𝑗

√∑ 𝑎𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

               

 ماتریس نرمال -7 جدول
Table 7- Normal matrix 

 معیارها

 ها  گزینه
C1 (-) C2 (-) C3 (+) C4 (+) C5 (+) C6 (+) 

 65/0 521/0 604/0 -338/0 781/0 703/0 1سناریو 

 0 0 328/0 -725/0 142/0 161/0 2سناریو 

 48/0 546/0 512/0 -472/0 507/0 572/0 3سناریو 

 582/0 524/0 455/0 361/0 337/0 38/0 4سناریو 

 

 آل منفی  آل مثبت و ایده  : تعیین جواب ایده3گام 
R) مثبت آل  ایده جواب تعیین

k+ )منفی آل  ایده و (R
k-) شود می انجام 3و 2 فرمول از استفاده با. 

 منفی آل ایده و مثبت آل ایده جواب تعیین فرمول: 3 و 2 فرمول

2) 𝑅𝑘+ = {𝑅1
𝑘+, 𝑅2

𝑘+, 𝑅3
𝑘+, . . . . } = {𝑚𝑎𝑥 𝑟𝑖𝑗

𝑘   , 𝑗 ∈ 𝐽′  𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛 𝑟𝑖𝑗 
𝑘 } , 𝑗 ∈ 𝐽  

3) 𝑅𝑘− = {𝑅1
𝑘−, 𝑅2

𝑘−, 𝑅3
𝑘−, . . . . } = {𝑚𝑖𝑛 𝑟𝑖𝑗

𝑘   , 𝑗 ∈ 𝐽′  𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑥 𝑟𝑖𝑗  
𝑘 } , 𝑗 ∈ 𝐽  

 .است آمده دست به منفی و مثبت آل ایده جواب بالا، های فرمول از استفاده با 8 جدول در

 یمنف آل  دهیمثبت و ا آل  دهیا جواب -8 جدول
Table 8- Positive ideal and negative ideal answer 

V+ 161/0 142/0 361/0 604/0 524/0 65/0 

V- 703/0 0781 725/0- 328/0 0 0 
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 ها  شاخص  : تعیین وزن4گام 
 در برابثر  معیارهثا  تمام وزن شده، داده  توضی  دلایل به بنا که شده است داده نشان شاخص هر وزن 2 جدول در

 .است شده  گرفته نظر

 هر شاخص وزن -9 جدول

Table 9- The weight of each index 

 (+) C1 (-) C2 (-) C3 (+) C4 (+)  C5 (+) C6 معیار
 1667/0 1667/0 1667/0 1667/0 1667/0 1667/0 وزن

 آل مثبت و منفی  : محاسبۀ فاصلۀ اقلیدسی هر گزینه از جواب ایده5گام 

Si)آل مثبت   های ایده  ه از جواب، فاصلۀ اقلیدسی هر گزین5و  4 های  فرمول از در این گام با استفاده
 آل  و ایثده  (+

(Si-)  آیند.  می دست بهمنفی 

 منفی و مثبت آل ایده جواب از گزینه هر اقلیدسی فاصلۀ محاسبۀ فرمول: 5 و 4 فرمول

4) 𝑆𝑖
𝑘+ = √∑ 𝑤𝑗

𝑘 (𝑟𝑖𝑗
𝑘  −  𝑟𝑖𝑗

𝑘+)2  , 𝑖 = 1,2,3,4, . . . . . , 𝑚
𝑛

𝑗=1
 

5) 𝑆𝑖
𝑘− = √∑ 𝑤𝑗

𝑘 (𝑟𝑖𝑗
𝑘  −  𝑟𝑖𝑗

𝑘−)2  , 𝑖 = 1,2,3,4, . . . . . , 𝑚
𝑛

𝑗=1
 

  بره  برالا  هرای  فرمرول  از اسرتفاده  با منفی و مثبت آل ایده جواب از گزینه هر اقلیدسی فاصلۀ د10 جدول در

 .است آمده دست

 منفی و مثبت آل  ایده جواب از هگزین هر اقلیدسی فاصلۀ -10 جدول
Table 10- Eucliden distance of each option from the positive and negative ideal answer 

Si گزینه
+ 

Si
- 

 401/0 445/0 1سناریو 

 342/0 557/0 2سناریو 

 34/0 412/0 3سناریو 

 603/0 137/0 4سناریو 

 ها و رتبه بندی  : محاسبۀ شاخص نزدیکی نسبی گزینه6گام 

 .است  شده انجام بندی رتبه و آمده دست به آل ایده جواب به نسبت ها گزینه نزدیکی میزان د11 جدول در

 سناریوها بندی اولویت -11 جدول
Table 11- Prioritizing scenario 

 سناریو رتبۀ آل  به جواب ایده ها نسبت  شاخص نزدیکی گزینه ها  سناریو

 2 474/0 1سناریو 

 4 372/0 2سناریو 

 3 448/0 3سناریو 

 1 815/0 4سناریو 
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 حساسیت تحلیل 4-1-1

 تحلیثل  یثک  معیثار،  هثر  وزن تغییثر  برابر در مدل حساسیت میزان و شده ارائه ریاضی مدل اعتبارسنجی منظور  به

( -%20,%+20) بثازۀ  در ای  مرحلثه  صثورت  به صرفیم آب میزان معیار وزن کار، این انجام برای. شد انجام حساسیت

 بثه  نسثبت  ها  گزینه نزدیکی تغییرات بیشتر شدت جهت به معیار این. شود سنجیده بندی  رتبه پایداری تا شد داده تغییر

 .است شده انجام حساسیت تحلیل دهندۀ نشان ،12 جدول. است شده انتخاب آل  ایده جواب

 ریاضی مدل حساسیت تحلیل-12 جدول
Table 12- Sensitivity analysis of the mathematical model 

 جدید بندی  رتبه اولیه بندی  رتبه جدید وزن اولیه وزن معیار وزن تغییر

10%- 0.16667 0.150 4>1>3>2 4>1>3>2 

20% - 0.16667 0.133 4>1>3>2 4>1>3>2 

10% + 0.16667 0.183 4>1>3>2 4>1>3>2 

20% + 0.16667 0.200 4>1>3>2 4>1>3>2 

 نتثایج  و پایثداری  دارای شود که مدل گرفته می نتیجه بندی،  رتبه نتایج تغییرنیافتن  و تحلیل حساسیت این انجام با

 مطمئن است.

 ی معیارهاریاثرپذتعیین میزان اثرگذاری و  4-2

اسثتفاده شثده    دیمتثل فثازی   ، از روشریتأ یگر و میزان این ها بر یکد  شاخص ریتأ دریافتن  منظور بهدر این گام 

تهیه شده است که به پیوست در انتهای این تحقیق آمده است. با استفاده از ایثن   نامه پرسشاست. در این روش یک 

 نامثه  پرسشکردن این  به پر های مدل نسبت  اساس خروجی شده است. خبرگان بر ی آور جمع  ، نظر خبرگاننامه پرسش

 گام دارد که به شرح ذیل است: 5  اند. این روش  اقدام کرده

 : تشکیل ماتریس رابطۀ مستقیم فازی1گام 

شثود. بثرای ایثن منظثور، از متغیثر        تشکیل می n×nمعیار، ابتدا یک ماتریس  nشناسایی مدل روابط بین  منظور به

 . است 13شود که مطابق جدول   زبانی در پنج مقیاس فازی استفاده می

 نامه پرسش یو اصطلاحات زبان یاعداد فاز نیروابط متناظر ب -13جدول 
Table 12- Corresponding relations between fuzzy numbers and linguistic terms of the questionnaire 

 اعداد فازی مثلثی اختصارات اصطلاحات زبانی

 NI (25/0,0,0) ریتأ بدون 
 VL (5/0, 25/0,0) کم اریبس ریأ ت

 L (75/0, 5/0,25/0) کم ریتأ 

 HL (1, 75/0,5/0) زیاد ریتأ 
 VH (1, 1,75/0) بسیار بالا ریتأ 

 ، شامل ماتریس رابطۀ مستقیم نظر همۀ خبرگان است.14جدول 
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 میمستق ۀرابط سیماتر -14 جدول
Table 13- Direct relationship matrix 

C6 (+) C5 (+) C4 (+)  C3 (+) C2 (-) C1 (-)  

( 375/0 , 625/0 , 875/0 ) ( 375/0 , 625/0 , 875/0 ) ( 375/0 , 625/0 , 875/0 )  ( 25/0 , 25/0 , 75/0 ) ( 0/0 , 25/0 , 5/0 ) ( 0/0 , 0/0 , 0/0 ) C1 (-) 

( 5/0 , 75/0 ,1) ( 5/0 , 75/0 ,1) ( 5/0 , 75/0 , 875/0 )  

( 375/0 , 625/0 ,

875/0 ) 
( 0/0 , 0/0 , 0/0 ) ( 375/0 , 625/0 , 875/0 ) C2 (-) 

( 5/0 , 75/0 ,1) ( 5/0 , 75/0 ,1) ( 5/0 , 75/0 ,1)  ( 0/0 , 0/0 , 0/0 ) ( 375/0 , 625/0 , 875/0 ) ( 25/0 , 375/0 , 625/0 ) C3 (+) 

( 375/0 , 625/0 , 875/0 ) ( 375/0 , 625/0 , 875/0 ) ( 0/0 , 0/0 , 0/0 )  

( 375/0 , 625/0 ,

875/0 ) 
( 5/0 , 75/0 ,1) ( 625/0 , 875/0 ,1) C4 (+) 

( 75/0 ,1 ,1) ( 0/0 , 0/0 , 0/0 ) ( 0/0 , 125/0 , 375/0 )  ( 5/0 , 75/0 ,1) ( 5/0 , 75/0 ,1) ( 625/0 , 875/0 ,1) C5 (+) 

( 0/0 , 0/0 , 0/0 ) ( 5/0 , 75/0 , 875/0 ) ( 5/0 , 75/0 , 875/0 )  

( 375/0 , 625/0 ,

875/0 ) 
( 25/0 , 5/0 , 75/0 ) ( 5/0 , 75/0 ,1) C6 (+) 

 

 سازی ماتریس رابطۀ مستقیم : نرمال2گام 

طریثق تقسثیم تمثام     س نرمال رابطۀ مسثتقیم از کنیم. ماتری ی میساز نرمال، ماتریس رابطۀ مستقیم را 15در جدول 

است. این مقدار برای ایثن   آمده  دست  بهحد بالای هر سطر و هر ستون  نیتر بزرگهای ماتریس مستقیم، جمع   درایه

 است. 75/4ماتریس رابطۀ مستقیم 

 مستقیم رابطۀ نرمال ماتریس -15 جدول
Table 14- Normal direct correlation matrix 

C6 (+) C5 (+) C4 (+) C3 (+) C2 (-) C1 (-)  

( 072/0 , 13/0 , 18/0 ) ( 072/0 , 13/0 , 18/0 ) ( 072/0 , 13/0 , 18/0 ) ( 053/0 , 053/0 , 16/0 ) ( 0/0 , 053/0 , 105/0 ) ( 0/0 , 0/0 , 0/0 ) C1 (-) 

( 1/0 , 16/0 , 21/0 ) ( 1/0 , 16/0 , 21/0 ) ( 1/0 , 16/0 , 18/0 ) ( 072/0 , 13/0 , 18/0 ) ( 0/0 , 0/0 , 0/0 ) ( 072/0 , 13/0 , 18/0 ) C2 (-) 

( 1/0 , 16/0 , 21/0 ) ( 1/0 , 16/0 , 21/0 ) ( 1/0 , 16/0 , 21/0 ) ( 0/0 , 0/0 , 0/0 ) ( 072/0 , 13/0 , 18/0 ) ( 05/0 ,  072/0 , 13/0 ) C3 (+) 

( 072/0 , 13/0 , 18/0 ) ( 072/0 , 13/0 , 18/0 ) ( 0/0 , 0/0 , 0/0 ) ( 072/0 , 13/0 , 18/0 ) ( 1/0 , 16/0 , 21/0 ) ( 13/0 , 18/0 , 21/0 ) C4 (+) 

( 16/0 , 21/0  , 21/0 ) ( 0/0 , 0/0 , 0/0 ) ( 0/0 , 026/0 , 072/0 ) ( 1/0 , 16/0 , 21/0 ) ( 1/0 , 16/0 , 21/0 ) ( 13/0 , 18/0 , 21/0 ) C5 (+) 

( 0/0 , 0/0 , 0/0 ) ( 1/0 , 16/0 , 18/0 ) ( 1/0 , 16/0 , 18/0 ) ( 072/0 , 13/0 , 18/0 ) ( 05/0 , 1/0 , 16/0 ) ( 1/0 , 16/0 , 21/0 ) C6 (+) 

 

 : محاسبۀ ماتریس کل رابطۀ فازی3گام 

نهایثت مثاتریس    شود. در  و س س حاصل آن معکوس می  مشده از ماتریس همانی ک ، ماتریس نرمال16در جدول 

 است. آمده  دست  بهحاصل در ماتریس نرمال ضرب شده و ماتریس ذیل 

 فازی رابطۀ کل ماتریس -16جدول
Table 15- Total fuzzy realation matrix 

C6 (+) C5 (+) C4 (+) C3 (+) C2 (-) C1 (-)  

( 121/0 , 334/0 , 665/1 ) ( 121/0 , 322/0 , 626/1 ) ( 112/0 , 222/0 , 362/1 ) ( 072/0 , 186/0 , 512/1 ) ( 021/0 , 183/0 , 345/1 ) ( 031/0 , 156/0 , 357/1 ) C1 (-) 

( 161/0 , 444/0 , 242/1 ) ( 168/0 , 462/0 , 266/1 ) ( 155/0 , 411/0 , 612/1 ) ( 124/0 , 332/0 , 808/1 ) ( 035/0 , 201/0 , 476/1 ) ( 134/0 , 381/0 , 815/1 ) C2 (-) 

( 161/0 , 426/0 , 853/1 ) ( 154/0 , 402/0 , 822/1 ) ( 127/0 , 352/0 , 54/1 ) ( 042/0 , 187/0 , 526/1 ) ( 102/0 , 307/0 , 566/1 ) 
( 028/0 , 

301/0 , 655/1 ) 
C3 (+) 

( 142/0 , 415/0 , 216/1 ) ( 141/0 , 402/0 , 824/1 ) ( 042/0 , 233/0 , 415/1 ) ( 138/0 , 374/0 , 862/1 ) ( 142/0 , 378/0 , 712/1 ) ( 211/0 , 461/0 , 882/1 ) C4 (+) 

( 224/0 , 487/0  , 842/1 ) ( 06/0 , 267/0 , 602/1 ) ( 047/0 , 245/0 , 407/1 ) ( 152/0 , 321/0 , 782/1 ) ( 144/0 , 386/0 , 662/1 ) ( 126/0 , 445/0 , 783/1 ) C5 (+) 

( 06/0 , 288/0 , 677/1 ) ( 162/0 , 451/0 , 848/1 ) ( 142/0 , 401/0 , 555/1 ) ( 127/0 , 352/0 , 774/1 ) ( 022/0 , 321/0 , 625/1 ) ( 165/0 , 444/0 , 847/1 ) C6 (+) 
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 : تشکیل ماتریس مقدار آستانه  4گام 
یثی و سث س از مقثادیر مثاتریس دفثازی      زدا یفثاز مقدار آستانۀ مقادیر فازی مثلثثی،   برای محاسبۀ 17در جدول 

مساوی مقدار آستانه بود  تر بزرگیا  تر بزرگپس از آن، هر درایۀ ماتریس کل رابطۀ قطعی  میانگین گرفته شده است؛ 

 ن درایه برابر با صفر شده است.بودن از عدد آستانه، آ تر کووکو برابر با خودش و در صورت 

 یقطع ۀکل رابط سیماتر -17 جدول
Table 16- The total deterministic relation matrix 

C6 (+) C5 (+) C4 (+) C3 (+) C2 (-) C1 (-)  

707/0 62/0 722/0 525/0 516/0 515/0 C1 (-) 

851/0 866/0 722/0 758/0 5711/0 777/0 C2 (-) 

814/0 725/0 673/0 586/0 661/0 683/0 C3 (+) 

825/0 814/0 566/0 722/0 747/0 848/0 C4 (+) 

854/0 646/0 567/0 778/0 733/0 808/0 C5 (+) 

676/0 821/0 702/0 754/0 672/0 812/0 C6 (+) 

 در صثفر  برابثر  ،717/0 از کمتثر  اعثداد  18 جدول در پس است؛ شده 717/0 با برابر ماتریس این در آستانه عدد

 .است شده  گرفته  نظر
 آستانه مقدار ماتریس -18 جدول

Table 17- Thereshold value matrix 

C6 (+) C5 (+) C4 (+) C3 (+) C2 (-) C1 (-)  

0 0 0 0 0 0 C1 (-) 

851/0 866/0 722/0 758/0 0 777/0 C2 (-) 

814/0 725/0 0 0 0 0 C3 (+) 

825/0 814/0 0 722/0 747/0 848/0 C4 (+) 

854/0 0 0 778/0 733/0 808/0 C5 (+) 

0 821/0 0 754/0 0 812/0 C6 (+) 

 به معنای وجود رابطه بین معیارهاست. رصفریغبه معنای نبود رابطه بین معیارها و عدد  صفر ریمقاد

 : تشکیل نمودار علت و معلول  5گام 

و  Ri -Diو  Ri +Diو سث س مقثادیر     ماتریس کل رابط فازی Ri یها ستونو  Diسطر ابتدا جمع  12در جدول 

استفاده شده اسثت. در ایثن    قل یی از روش مرکز زدا یفازی آنها محاسبه شده است. در این تحقیق برای دفاعمقادیر 

 شود.    یی از سه عدد فازی مثلثی میانگین گرفته میزدا یفاز  روش، برای

 Ri و Di ریمقاد -19جدول 
Table 18- Values Di,Ri 

Ri  - Di Ri  + Di Ri defuzzy Di defuzzy Ri Di 
 

83/0-  07/8  45/4  62/3  ( 825/0 , 185/2 , 342/10 ) ( 488/0 , 475/1 , 881/8 ) C1 (-) 

64/0  46/8  21/3  55/4  ( 542/0 , 772/1 , 401/2 ) ( 778/0 , 241/2 , 643/10 ) C2 (-) 

0/05-  48/8  26/4  21/4  ( 673/0 , 841/1 , 282/10 ) ( 623/0 , 272/1 , 274/2 ) C3 (+) 

76/0  42/8  83/3  52/4  ( 641/0 , 236/1 , 212/8 ) ( 813/0 , 272/2 , 621/10 ) C4 (+) 

24/0-  2/2  63/4  32/4  ( 807/0 , 321/2 , 772/10 ) ( 831/0 , 224/2 , 112/10 ) C5 (+) 

28/0-  18/2  73/4  45/4  ( 872/0 , 325/2 , 212/10 ) ( 758/0 , 265/2 , 331/10 ) C6 (+) 
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 12 جدول نتیجۀ شکل این است؛ یکدیگر با مختلف معیارهای پذیری تأ یر و تأ یرگذاری و ارتباط ، شامل3 شکل

 .است

 
 گریکدیمختلف با  یارهایمع یریپذ ریثأو ت تأثیرگذاری و ارتباط -3 شکل

Fig 3- The relationship and effectiveness of different criteria with each orther 

  بحث -5

  ها  تفسیر یافته 5-1

 خودکفثایی  میثزان  و شده تولید ای  گلخانه گاز میزان  ، معیارهای3 شکل و 12 لجدو از آمده دست  به  نتایج مطابق

 میثزان هثای    معیثار  همچنثین . نثد  پثذیر  تثأ یر  معیارهثا  بقیثۀ  و ا رگثذار  معیارهای گیاهی منشأ با غذایی مواد تولید در

 تعامثل را  بیشثترین  نیز، یوانیح منشأ با غذایی مواد تولید در خودکفایی میزان و حیوانی پروتئین تولید در خودکفایی

 .دارد یارهامع یگربا د را تعامل ینکمتر نیز، شده تولید ای  گلخانه گازهای میزان معیار. دارند معیارها دیگر با

 1 سناریو

افزایش تولید و خودکفثایی، مصثرف آب و     شود که با تمرکز بر  شده از مدل، مشاهده می نتایج حاصل به  توجه با

 توجثه  بثا کند. از طرفثی    آسیب وارد می ستیز طیمحاند که این موضوع به بعد   ای افزایش یافته  گلخانه تولید گازهای

جهت تولید و صادرات مثواد غثذایی    اختصاص منابع برای کشت سویا، کلزا، علوفه و خوراک دام و طیور منابع به به 

ز تجاری حوزۀ کشاورزی و خودکفثایی در تولیثد   شود و میزان ترا  صادراتی نظیر پسته و زعفران اختصاص داده نمی

 شود.  حیوانی، مقداری با افت مواجه می منشأمواد غذایی با 

 2سناریو 
هثای خودکفثایی     تولیدنشدن برخثی مثواد غثذایی، شثاخص      علت محدودیت در مصرف آب و در این سناریو به

 افتثه ی  کثاهش ای نیز در ا ر کاهش تولید مواد غثذایی    اند. همچنین میزان تولید گازهای گلخانه  افت پیدا کرده شدت به

دلیل واردات مواد غذایی، تراز تجاری نیز با کثاهش محسوسثی مواجثه شثده اسثت. ایثن سثناریو         است. از طرفی به

اصثلاح    جهثت کثاهش مصثرف آب    های حوزۀ کشاورزی بثه   ساخت ۀ این است که اگر در حال حاضر زیردهند نشان
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مشکلات بسیار زیادی در خودکفایی خواهیم شد و بایثد منثابع زیثادی را بثرای واردات مثواد      نشود، در آینده دوار 

 غذایی اختصاص دهیم.

 3سناریو 
طریق واردات و همچنین تولید نیمثی از مثواد    % از مواد غذایی از50حداقل  نیتأملزوم  به  توجه بادر این سناریو 

جهثت تولیثد    ای و میزان مصرف آب بثه   ن تولید گازهای گلخانههای میزا  غذایی استراتژیک در داخل کشور، شاخص

نیمی از تمامی مواد غذایی استراتژیک در داخل کشور بدتر شده است. از طرفثی میثزان خودکفثایی در تولیثد مثواد      

تثراز تجثاری کشثور       جهت واردات نیمی از مواد غذایی، شثاخص  غذایی با منشأ گیاهی بهتر شده است. همچنین به

 افت شده است. دوار

 4سناریو 
میلیارد دلار در سال، منثابع بثه تولیثد     15رسیدن تراز تجاری حوزۀ کشاورزی به  لزوم به  توجه بادر این سناریو 

انثد.   مواد غذایی با ارزش افزودۀ بالا برای صادرات اختصاص داده شده است. این محصولات شامل پسته و زعفثران 

ر میزان کم، در مقایسه با محصولاتی که تناژ بالایی از آنها مورد نیاز است، خودکفثایی  دلیل تولید این مواد غذایی د به

 مواد غذایی با منشأ گیاهی کاهش یافته است.  

 نیتثأم نتیجۀ مشترک این تحقیق با دیگر تحقیقات مشابه، توجه به کاهش مصرف آب برای حفظ پایداری زنجیرۀ 

های کشاورزی برای استفادۀ بهتثر    روزکردن زیرساخت  دۀ لزوم توسعه و بهدهن  که این موضوع نشان استمواد غذایی 

نهایثت بثا ادامثۀ وضثعیت فعلثی کشثاورزی در ایثران و         . دراستوری بالاتر از منابعی نظیر آب   و با استفاده از بهره

ت و بثا ادامثۀ ایثن    مصرف آب بسیار زیاد برای تولید مواد غذایی، پایداری در تولید مواد غذایی وجود نخواهد داشث 

جملثه کثاهش خودکفثایی،     هثای بسثیار زیثادی از     آسیب روند، منابع آبی در ایران از بین خواهند رفت. این موضوع 

رفثت از ایثن     های دیگری را در پی دارد. بهترین راه برون  های زیاد برای واردات مواد غذایی و آسیب  پرداخت هزینه

هثای کشثاورزی     های کشاورزی در ایران، نظیر گسثترش شثیوه    ده در زیرساختبحران، انجام تغییر و تحولات گستر

های نوین کشاورزی برای افزایش برداشت محصولات   روزکردن تجهیزات کشاورزی و استفاده از روش  آبخواه، به کم

 است.

 گیری  نتیجه -6

ی بنثد  تیث اولو ها   ن شاخصشاخص پایداری و کشف روابط میا 6 اساس برشده  در این مقاله، سناریوهای تعریف

، سناریوی برتر انتخاب شد. در این سناریو علاوه بر توجه به جنبۀ اقتصادی و بهبود 4نهایت سناریوی  . در شده است

اند و با مصرف آب کمتر و تولید کمتر گازهثای    محیطی نیز بهبود یافته های بعد زیست  شاخص تراز تجاری، شاخص

 بثا  کثه  است آن دهندۀ نشان نتیجه این. ایم  رسیده گیاهی منشأ با غذایی مواد تولید در کفاییخود ای، به افزایش  گلخانه

 زمثان  هثم  و کثاهش  ای  گلخانثه  گازهثای  تولیثد  و آب مصثرف  غثذایی  مواد تولید و کشت به منابع، بهینۀ اختصاص

 ای  گلخانثه  گازهثای  میثزان  یارهثای عم یقتحق ینا در. یابد  می افزایش گیاهی منشأ با غذایی مواد تولید در خودکفایی

. نثد  یرا رپثذ  یارهثا مع یو مثابق   یا رگذار و عل یارمع گیاهی منشأبا  ییمواد غذا یددر تول ییخودکفا یزانم و شده تولید

 ایثن دارد.  عوامثل  دیگثر بثر   یشثتری ب یا رگثذار  میثزان  گیاهی، منشأبا  ییمواد غذا یددر تول ییخودکفا میزان یارمع
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 بیشثترین  دارای آب مصثرف  سثازی  بهینه و کاهش مثال، عامل برای دارد؛ ها  تحقیق دیگر با متفاوتی خروجی تحقیق،

  این تحقیق، در حثل مشثکلات موجثود در زنجیثرۀ تثأمین مثواد غثذایی شثامل         نتایج از. است عوامل دیگر بر تأ یر

و دیگر مشکلات موجثود اسثتفاده    تولیدنشدن برخی مواد غذایی در داخل، افزایش قیمت ناگهانی برخی مواد غذایی

 های انجام این تحقیق، وجود تنوع بسیار زیاد محصولات و ناتوانی ایثن مثدل بثرای تعیثین      شد. همچنین محدودیت

 تولیثد  میزان جهت به شاخصی آینده، تحقیقات برای. شود می اشاره ماست و پنیر نظیر  انویه، محصولات تولید میزان

 هثا   شاخص به نیز  زایی  اشتغال میزان نظیر هایی  شاخص همچنین و ها  کربوهیدرات و وربی نظیر ها  مغذی درشت دیگر

 .شود می اضافه
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