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  چکیده
  در نظــر گــرفتن بــا Multiple criteria analysis tool (MCAT) گیريتصــمیم پشــتیبانی سازي و ابزارمدل رویکرد از با استفاده عهمطال این
 ســازيپیاده چــارچوب. دهــدمی ارائه دیمی کشاورزي محصولات از ايبهینه ترکیب ،اجتماعی و اقتصادي ی،زیست محیط مختلف هايجنبه

 بــا و کــافی کشــاورزي محصــولات تولیــد .است فراتکاملی هايالگوریتم و معیاره چند تحلیل و تجزیه روش ساسبر ا شده ارائهرویکرد 
. اســت کشــاورزي محصولات سازيبهینه اصلی اهداف از زیست محیط به آسیب کمترین با کشاورزان براي مناسب درآمد و مناسب کیفیت
 راهبــردي محصــولات بــراي گلستان استان کاووسگنبد شهرستان دیم اراضی تخصیص و سازيبهینه بندي،اولویت مطالعه این اصلی هدف
 هــايداده و اطلاعــات نبــودن دســترس در دلیلبه. بوده است یزیست محیط و اجتماعی –اقتصادي سناریوي دو در سویا و کلزا جو، گندم،
 ایــن کشاورزان با چهره به چهره و حضوري مصاحبه از ستفادها با مطالعه، مورد منطقه مزارع در شیمیایی سموم و کود مصرف میزان صحیح
 ســموم از برخــی مصــرف همچنــین. بود مطالعه مورد منطقه در سموم و کود مصرف مقدار بودن بالا از حاکی نتایج. شد آوريجمع هاداده
ن میــزان مصــرف آب، کــود و کرده کمینه شد. از آنجا که هدف اصلی در این مطالع مشاهده منطقه در نیز خطرناك خیلی و خطرناك نسبتاً

 محــیط ســناریوي در دهدمی نشان زایی، افزایش عملکرد و میزان تولید ماده خشک است، نتایجن سود به هزینه، اشتغالکردسموم و بیشینه 
 تفــاوت ایــن. دارنــد ار منطقه در کشت اولویت سویا و کلزا جو، ترتیببه سود میزان و اراضی تخصیص نسبت در اندکی تفاوت با یزیست
 و کــود مصــرف میزان به مربوط ی،زیست محیط سناریو در آنها سود اختلاف و است محصولات این کشت براي بهینه شرایط حاکی از اندك
 تخصــیص بتنســ بــالاترین جو و گندم کلزا، ترتیببه نیز اجتماعی و اقتصادي سناریوي در. است شده یاد محصولات از یک هر در سموم
 اجتمــاعی و اقتصــادي ی،زیســت محیط مختلف هايجنبه ترکیب با مطالعه این در شده ارائه درنهایت رویکرد. دارند را سود میزان و یاراض

 و بهینــه کشــت سیســتم طراحــی بــه قادر را ریزاندهد و برنامهمی ارائه را گلستان استان شرق در کشاورزي محصولات از ايبهینه ترکیب
  .کندمی سموم و آب مصرف میزان و وددهیک در صحیح مدیریت
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  مقدمه
  هاي موجودسازي هنر یافتن بهترین جواب در بین وضعیتبهینه

  هــاییجواب یــا جــواب یــافتن واقع در سازيبهینه مسئله است.
  )مسئله قیود رعایت( رپذیامکان هايگزینه از یک مجموعه روي

  تولیــد .اســت مســئله معیارهــاي یــا معیــار کــردن هدف بهینه با
  محصولات کشاورزي کافی و با کیفیت مناسب و درآمد مناسب

  از اهــداف زیســت محــیطکمترین آسیب بــه براي کشاورزان با 
  کــاربرد کودهــايسازي محصولات کشاورزي است. بهینهاصلی 

  برابــري داشــته 100افزایش  قریباًتسال،  100شیمیایی در طول 
  درصد 50تا  30این کودها براي تولید محصول در حدود  است.
  یــا آبشــویی کننــدمیوري دارند و مابقی در خاك رســوب بهره
  ).19ند (شــواکوسیســتم مــیشوند و باعث اختلال جدي در می

  تــرین اثــرات کشــاورزيترین و مخربیکــی از گســترده مسلماً
  هاي زیرزمینی وده بیش از حد کودها و کاهش کیفیت آباستفا

  تواند خطــرات جــديمیآلودگی منابع آب آشامیدنی است، که 
  در اروپــا و .)33و  30، 22 ،20( براي سلامت انسان رقم بزنــد

  هــاکشآفتاز استفاده  به کاهشدیگر نقاط جهان، کشاورزان را 
  کننــد. دریق مــیاصول مدیریت تلفیقــی آفــات تشــو به با اتخاذ

  بخــش کشــاورزي کــه شــامل صــاحبان منفعــتهمــین راســتا 
  گــذاران ملــزم بــهو سیاســت پژوهشــگرانکشاورزان، مشاوران، 

  هايهاي کشت هستند که بتواند جنبهیادگیري اصولی در سیستم
  هــدف توابــع تعداد به ). بسته10(کند  تأمینمختلف پایداري را 

  شــوند:مــی تقســیم دســته دو بــه سازيبهینه مسئله یک موجود،
  چند هدفــه، بــا سازيبهینه مسائلهدفه و تک سازيبهینه مسائل

  محــیط ریزيبرنامــه مســائل از بســیاري توجه به اینکه طبیعــت
  وضــعیتی چنــین در اســت، هدفــه چند و مطالعه حاضر زیست
  هايخواســته جوابگــوي توانــدنمی ریزيبرنامه هاي سنتیروش
  چنــد سازي). بهینه20باشد ( گذارانسیاست و گیرندگانتصمیم
  چنــد هايتصــمیم آنــالیز بــراي برجسته ابزارهاي از یکی هدفه
  اســت طبیعی و کشــاورزيزیست منابعمحیط مدیریت در هدفه
  برمبنــاي هدف چندین به همزمان دستیابی آن هايویژگی از که

  سازي محصولات کشاورزي). مورد بهینه27است ( بندياولویت

  )،1العات متعددي صورت گرفته اســت. آبیــار و همکــاران (مط
  را بــا بــرنج و جــو گنــدم، تولیــد در گلستان استان نسبی مزیت
  . نتایج مطالعهکردند بررسی داخلی هزینه منابع روش از استفاده

  جو براي تولید نسبی مزیت شاخص آنها نشان داد که حساسیت
  نه افزایش با که طوريبه است، زیاد نسبتاً دیم جو ویژهبه و آبی

  دستیابی آن، جهانی یا قیمت سطح واحد در عملکرد زیاد چندان
  امیــدوار و .بــود خواهــد پذیرامکان آن تولید در نسبی مزیت به

  و کشــت الگــوي ســازيبهینــه فــازي مدل )، یک23همکاران (
  هــاي همکارانــه را در کانــالبازيتئوري مبناي بر آب تخصیص
  نــد. نتــایجکردفــارس تــدوین  درودزن ريآبیا شبکه اردبیهشت

  بــا هايبخش به بیشتر آب تخصیص با که داد مطالعه آنها نشان
  افــزایش آب اقتصــادي وريبهــره و ســود بیشتر، تولید پتانسیل

  کشــور مختلــف منــاطق اي ایــداومن، رقابــتدر مطالعه .یابدمی
ــه ــد در نیجری ــه تولی ــی هايدان ــا را روغن ــتفاده ب   روش از اس
  تولیــد وي مطالعــه در. اســت کــرده بررســی خطــی ریزيبرنامه
ــه ــی هايدان ــا روغن ــدودیت ب ــینمح ــه و هاي زم   هايکارخان
  دهــدمی نشــان وي بررسی نتایج. است شده محدود کشیروغن

  تریناقتصــادي آن، مرکــزي موقعیت دلیلبه بلت میدل منطقه که
  و بــوده منــاطق ســایر به نسبت روغنی هايدانه تولید در منطقه

  در و داراست را زمین هکتار هر يازا به ايسایه ارزش بالاترین
  هکتــار هــر ازايرا به ايسایه قیمت کمترین غرب منطقه مقابل،
  کــه دهــدمی نشــان مطالعــه این نتایج همچنین. است دارا زمین
  سوددهی کاهش در عامل ترینعنوان اصلیبه نقل و حمل هزینه
  ). بنلــی و کــودال از مــدل9(است  مطرح روغنی هايدانه تولید
  سازي الگوي کشــت وخطی براي بهینه سازي خطی و غیربهینه

  ند. آنها نشان دادند کهکردمیزان استفاده از آب در ترکیه استفاده 
  سازي غیر خطی نتایج بهتري را نسبت به مدل خطــیمدل بهینه
  گیريتصــمیم ). قبرزجابر و همکاران از رویکرد4دهد (ارائه می

  بــراي) MCDM( گیريتصــمیم چندگانــه معیارهــاي اســاس بر
  نــد. آنهــا نشــانکردهلنــد اســتفاده  سیستم کوددهی در مدیریت

  طوربــه که است قبول قابل زمانی کود مدیریت دادند که سیستم
  اقتصــادي و اجتمــاعی رفــاه ی،زیســت محــیط اهداف به همزمان
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  اظ). اســتان گلســتان بــه لحــ26دست یابد ( جامعه و کشاورزان
  هايهــوایی، یکــی از اســتانوموقعیت جغرافیایی و شــرایط آب

  کشاورزي است و در تولید محصولات راهبردي برايحاصلخیز 
  کشور که در سبد اصلی خانوار جاي دارند، نقش بســزایی دارد.

  اغلــب بــراي تولیــد گلســتان اســتان هــوايوآب بــودن مســاعد
  تولیــد ظــرن از ایــن اســتان که شده باعث کشاورزي محصولات
  در کــه طوريبــه بــالایی باشــد، تنــوع داراي زراعی محصولات

  کشو در گلستان استان کلزا، و خصوص سویابه روغنی هايدانه
  اســت و تولید و کشت زیر سطح نظر از هاي نخسترتبه داراي

  دیم یا جو آبی و گندم تولید براي مستعد مناطق از یکی عنوانبه
  محصــول تولیــد در برتر استان سه) و جزو 16رود (می شماربه

  اصــلی محــور کشــاورزي). 15( است کشور سطح در دیم گندم
  اســت. گلستان استان مردم معاش تأمین و اقتصادي هايفعالیت

  از ســموم و کودهــاي شــیمیاییپیش از سه دهه گذشته استفاده 
  چندان رواج نداشت و کشاورزان براي افزایش تولید محصولات

  درکردنــد، شتر از کودهاي طبیعی اســتفاده میخود بیکشاورزي 
  هــا بــهکشو آفتاســتفاده از کودهــاي شــیمیایی  اخیر هايسال

  که کودهاي شــیمیایی اي رواج یافته است. از آنجارویهشکل بی
ــیش از کودهــاي  ــريب ــزایش چنــد براب   غیرشــیمیایی ســبب اف

  هاي خــوبی نیــز بــه ایــنشود و یارانهمحصولات کشاورزي می
  هاي اخیر کشــاورزان بــدون درگیرد، لذا در سالتعلق میوم سم

  مصــرف آنهــابــه  ینظر گرفتن عواقب ناشی از سموم اقبال بالای
  )، از سویی آمــار و اطلاعــات صــحیح در مــورد2( اندنشان داده

  میزان مصرف کود و سموم در منطقه وجود ندارد و ارائــه آمــار
  رف باشــد بــر اســاسی مصــجاي اینکه بر اساس مقدار واقعــبه

  استاندارهاي موجود است. روش کار صورت گرفته در پژوهش
  حاضر با کارهاي داخلی همپوشــانی نــدارد و بــر اســاس روش

  عنوانهاي فراتکــاملی بــهتجزیه و تحلیل چند معیاره و الگوریتم
  گیري استفاده شده که در آن نیــازي بــهیک ابزار پشتیبان تصمیم

  ري نیســت و همچنــین مبنــا نظــراتهــاي آمــااستفاده از روش
  رو بــرايمحــور اســت. از ایــنکارشناسی نبوده و کار کاملاً داده

  دومین بار در جهان در بخش اول این مطالعه آمــار و اطلاعــات

  صحیح و واقعی مصرف کــود و ســموم در اراضــی دیــم شــرق
  استان گلستان براي محصــولات راهبــردي گنــدم، جــو، کلــزا و

  ه حضوري و چهره به چهره با کشاورزان،سویا از طریق مصاحب
  آوريکارشناسان جهاد کشاورزي و فروشندگان کود وسم جمــع

  سازي و تخصــیص اراضــیبندي، بهینهشد. در بخش دوم الویت
  چنــد ســازيدیم براي محصولات فوق با استفاده از روش بهینه

  فــرا هايهاي فراتکاملی انجام گرفت. الگوریتمهدفه و الگوریتم
  مســائل حــل هــايروش تــرینمهم از یکــی توانمی را کاريابت

  جســتجو کلــی و پیشــرفته راهکارهاي. آورد شماربه سازيبهینه
  دام از فرار در که کندمی پیشنهاد را معیارهایی و هاگام و هستند
  ها،روش این در مهم عامل. هستند مؤثر بسیار موضعی هايبهینه
  ســازيپرقــدرت و بخشــی عتنــو هاياســتراتژي بین پویا تعادل
  اشــاره جواب فضاي در گسترده جستجوي به بخشیتنوع. است
  دســتبه تجربیات از برداريبهره معنی به سازيپرقدرت و دارد
  فضــاي پرامیــدتر نــواحی بــر تمرکــز و جستجو فرآیند در آمده

  گیريتصــمیم پشــتیبانی ابــزار از منظوربدین ).11( است جواب
MCAT و تجزیــه روش بر اســاس آن سازيپیاده چارچوب که  
  فراتکاملی است، استفاده شد. هايالگوریتم و معیاره چند تحلیل

  در این مطالعه میزان زمین در دسترس براي کشــت محصــولات
  عنوان محــدودیت در نظــر گرفتــه شــده اســت. درمختلــف بــه

  صورتی که یک گزینه امتیاز بالایی داشته باشــد، ولــی از میــزان
  زمین در دسترس) فراتــر رود، آن گزینــه انتخــاب هزینه (میزان

  شناخته شــده پشتیله کولهئمس شود. این روش تحت عنواننمی
ــاتی اســتاي در بهینهلهئاســت کــه مســ   اغلــب .ســازي ترکیبی

  ستندین نهیبه يریگمیتصم نهیگز کی دنبال فقط رندگانیگمیتصم
  به که ندهست يریگمیتصم يهانهیگز از يامجموعه دنبالبه بلکه
  .نباشــد دســترس در بودجــه از شیبــ و بــوده ســتمیس کــل نفع

  مجموعــه از نــهیبه يهانهیگز انتخاب منظوربه یبیترک مشکلات
  کــه يمــوارد با که است یپشتکوله کی با سهیمقا قابل ها،نهیگز
  بــودن محــدود بــه توجــه با، است خاص ارزش يدارا کدام هر

  هــايه از روشلئبــراي حــل مســ. شــود پــر یپشــتکولــه حجم
تکــاملی یــا متاهیورســتیک جســتجوي محلــی یــا الگــوریتم فرا
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  . نقشه کاربري اراضی و موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان گلستان1شکل 

  
  جستجوي ممنوعه و الگوریتم شاخه و حــد اســتفاده ي،نوردتپه
  .شودمی
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

  اســتانهرســتان گنبــدکاووس در شــرق منطقه مــورد مطالعــه ش
  و جغرافیــایی طــول دقیقــه 18 و درجــه 55 بــا اســت. گلســتان

  و شــمالی قســمت در جغرافیــایی عــرض دقیقه 17 و درجه 37
  ترکمنستان، کشور با شمال از و شده واقع گلستان استان مرکزي

ــا جنــوب از ــان، و آزادشــهر هايشهرســتان ب ــا شــرق از رامی   ب
  شهرستان با غرب از و مینودشت و کلاله ه،تپ مراوه شهرستانهاي

ــلاآق ــود (شــکل می محــدود ق ــتان از .)1ش ــن شهرس ــر ای   نظ
  فصل داراي که آمده حساببه ايمدیترانه اقلیم وجز یهوایوآب

  از روز 200 تــا 150 که طوري بوده خشک و گرم نسبتاً تابستان
  است ايگونهبه شهرستان طبیعی موقعیت. است خشک آبی سال
  فراوانــی تــأثیر بارنــدگی خصوصــاً اقلیمــی هايپدیــده بــر کــه
  البــرز هايکوه رشته ارتفاعات کاهش دلیلبه عمدتاً که گذاردمی

  بــین آن بارندگی میزان ،دریا از شدن دور و منطقه این در شرقی
  هــر چــه که است سال در مترمیلی 400 حداکثر و مترمیلی 200
  بارنــدگی میــزان از رویــممــی پیش) مرزي نوار( شمال طرف به

  طــول در متــرمیلی 150 تــا 100 میزان به طوري که شده کاسته
  دلیل موقعیــت جغرافیــایی وایــن اســتان بــه ).15( رسدمی سال

  شــود وهاي کشاورزي کشور محسوب مــیاقلیمی یکی از قطب
  بسیاري از محصولات استراتژیک که در سبد اصلی خانوار جاي

  شوند. و سویا) در این منطقه کشت میدارند (گندم، جو، کلزا 
  

  روش تحقیق
براي دستیابی به هدف اول مطالعه، آمار و اطلاعــات صــحیح و 
واقعی مصرف کود و سموم در اراضی دیم شرق استان گلســتان 

، جــو (Triticum aestivum)براي محصــولات راهبــردي گنــدم 
(Hordeum vulgare) ـــزا ـــویا  (Brassica napus)، کل و س

(GIycins max)  از طریق مصاحبه حضوري و چهره به چهره بــا
سم  کشاورزان، کارشناسان جهاد کشاورزي و فروشندگان کود و

 بردار بهره 16502 حدود شامل نظر جامعه مورد .آوري شدجمع
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). 24اســت ( گلســتان اســتان در شهرستان گنبدکاووس کشاورز
 کــه شــد استفاده )،8کوکران ( از فرمول نمونه حجم تعیین براي
 آمد. دستنفر به 375 نمونه حجم

)1(  
z pq

dn
z pq

N d


 

   
 

2

2

2

2

1
1 1

  

)، و 51607( = انــداه جمعیــتN=اندازه نمونه،  nدر این فرمول 
 z. باشــد z) و 05/0مقــدار خطــا ( d، 5/0هر کــدام  qو  pبراي 
مقدار  درصد 95 سطح در که بررسی قابل سطح استاندارد اندازه

  است. 96/1آن 
کلاله کــه داراي دو بخــش و پــنج دهســتان اســت.  شهرستان

اي بود و نظرخواهی از کشــاورزان طبقه تصادفی گیرينمونه روش
طــول کشــید. اعتبــار  1394از اردیبهشت آغاز و تا اواخر شهریور 

کارشناســان جهــاد  از نظرخــواهی بــا هامحتوایی کلیــه پرسشــنامه
 انجام زیست محیطو  کشاورزي علمیهیئتاعضاي  و کشاورزي

 )8کرونبــاخ ( آلفــاي روش از اعتماد محاسبۀ قابلیت منظوربه. شد
درصــد  80شد که مقدار بیش از  استفاده از پرسشنامه بخشی براي

ســازي، بهینه برايهاي مورد نیاز ها، اطلاعات و شاخصبود. داده
ــدي و تخصــیص ارااولویت ــه بن ــورد مطالع ــه م ــم منطق ضــی دی
 حمایــت ضــریب شغل، تولید خشک، دهتولید ما : مقداراندعبارت

 خــانوار، سبد در سهم هزینه، به آلات، سودماشین به نیاز سیاستی،
 سموم و) ازته و فسفاته( کود مصرف میزان ،)32( عملکرد نسبت

  سمیت. میزان به توجه با شیمیایی
 و تجزیــه هــايروش از اســتفاده بــا محصــولات سازيبهینه
 MCAT افزاراي فراتکاملی در نرمهاگوریتم و معیاره چند تحلیل

 پیشــرفته راهکارهاي ابتکاري، فرا هايالگوریتم. گرفت صورت
 کننــدمی پیشنهاد را معیارهایی و هاگام و هستند جستجو کلی و
 MCATهستند.  مؤثر بسیار موضعی هايبهینه دام از فرار در که

 ایــو  يگیرتصمیم ياهنهیاجازه انتخاب گز يسازبهینه تیبا قابل
 لئمســادر  موجــود يهــاتیرا بــا توجــه بــه محــدود یتیریمــد

هــاي کند که در این مطالعه سطح زمینیرا فراهم م يگیرتصمیم
 ).22( عنوان محدودیت در نظر گرفته شده اســتدر دسترس به

ــن در ــزارنرم ای ــرض اف ــودمی ف ــه ش ــاب ک ــک انتخ ــه ی  گزین
 توسط شده تعریف آرمان یا آلایده با آن فاصله به گیري،تصمیم
 رویکــرد اســاس بــر ایــن کــه دارد بستگی متخصص یا و کاربر
در  .شــودمی اســتفاده MCAT در کــه است سازشی ریزيبرنامه
نویسی سازشی امتیــاز هــر یــک از معیارهــا بــا اســتفاده از برنامه

  شود. یکسري توابع محاسبه می
ــه ــولی در برنام ــازش معم ــی س ــه  jUنویس ــراي گزین   ام، jب

  شود.صورت زیر تعریف میبه

)2(  
/cc

i jiM c
j ii

i i

f f
U W

f f




  

          



1

1
1  

ifکه در آن 
 براي معیــار  )هدف /آلبهترین نمره (یا نمره ایدهi 

ifو 
 عیــار م بــراي) آلایــده مقــدار حداقل یا و( بدترینi .jif 

 کــه اســت پــارامتري cاست.  jبراي گزینه  iنمره عملکرد معیار 
  .اســت آلایــده حــل راه از انحــراف حداکثر اهمیت دهندهنشان

)∞ ≤ c ≤ 1( Wi  وزن معیارi  ،استm  .تعــداد معیارهــا اســت
  بهترین و صفر بدترین حالت است. 1براي  JUمقدار 

  شود: صورت زیر ساده میمعادله بالا به

)3(  i ji
ij

i i

f f
g

f f



 





  

)4(  
/cM

c c
j i ij

i

U W ( g )



 
  
  


1

1

1  

گیرد کــه امتیــاز تمــامی معادله فوق زمانی مورد استفاده قرار می
شــوند. همچنــین معیارها با استفاده از توابــع خطــی تبــدیل مــی

MCAT یج بهتر به کاربر این قابلیت را دارد که براي حصول نتا
اجازه استفاده از توابع غیر خطی که در معــادلات و شــکل زیــر 

 دهد.اند، را مینشان داده شده

  )Convexتابع محدب (

)5(  
/cM

c
j i ij

i

U W ( (g ) )



 
    
  


1

2

1

1 1 1  

  )Concaveتابع مقعر (

)6(  
/cM

c c
j i ij

i

U W ( g )
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1  
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  حصولات کشاورزي در شهرستان گنبدکاووسسازي م. نمودار توابع مورد استفاده در بهینه2شکل 

  
  )Sigmoidal(تابع سیگمویید 

)7(  d d
e ij

/cM
(log ( / )*g )/mc

j i
i

U W (e )



 
  
  


1
0 5

1

  

هــاي داده این توابع تبدیل با توجه به هدف مطالعه، کمیت و کیفیــت
  .)2شکل ( شوندانتخاب می صاحبان منفعتموجود و سود و هزینه 

) ارائه 1ول (توابع هدف مورد استفاده در این مطالعه در جد
  شــده اســت کــه عامــل محــدودیت بــراي تمــامی توابــع میــزان

  هاي در دسترس در نظر گرفته شده است.زمین
 بهینــه گیريتصمیم گزینه یک دنبال فقط گیرندگانتصمیم اغلب،

 که هستند گیريتصمیم هايگزینه از ايمجموعه دنبالبه بلکه نیستند
 عامــل عنوانبــه دسترس در بودجه از بیش و بوده سیستم کل نفع به

 حاضــر، مطالعــه در کننــده محدود عامل این که نباشد کننده، محدود
 در محصــولات از کــدام هــر کشــت بــراي دســترس در زمین میزان

 انتخــاب براي ترکیبی مشکلات. است شده گرفته نظر در دیم اراضی
 پشــتیکوله یــک با مقایسه قابل ها،گزینه مجموعه از بهینه هايگزینه
 بــه توجه با است خاص ارزش داراي هرکدام که مواردي با که است

  ).17شود ( پر پشتیکوله حجم بودن محدود
  انــد:عبارت MCAT در اســتفاده مورد مسئله حل هايروش

 (hill climbing) نــورديتپــه ، الگــوریتممحلی جستجوي الف)
 خــانواده بــه متعلــق ســازيبهینه فــن یــک نــورديتپه الگوریتم

 نــورديتپــه واقــع، در. اســت محلــی جســتجوي هــايوریتمالگ
 براي یا مسئله یک پاسخ بهترین یافتن براي که است الگوریتمی

 بهینــه و مناســب کــافی انــدازهبه که مسئله از پاسخی کردن پیدا
 راه یــک بــا که تکرار شونده تکنیک یک .شودمی استفاده باشد،
 تغییــر با تا کندمی تلاش پسس و کرده کاربه شروع دلخواه حل
ــه حــل، راه از عنصــر یــک روي ــدا دســت بهتــري پاســخ ب پی
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  سازي محصولات کشاورزي دیم شهرستان گنبد کاووسدر بهینه استفاده مورد . توابع1جدول 
  توابع تبدیل معیارها

 تولید شغل

Linear  
/cM

c c
j i ij

i

U W ( g )



 
  
  


1

1

1 

 یابدورت خطی افزایش میصامتیاز محصولات با ایجاد اشتغال به

 .تر است)(مقادیر بالاتر معیار، مطلوب

 سود / هزینه

Linear 
/cM

c c
j i ij

i

U W ( g )



 
  
  


1

1

1 

شــود امتیاز محصولات با افزایش میــزان ســود بــه هزینــه بیشــتر می
 .یابدصورت خطی افزایش میبه

 .تر است)(مقادیر بالاتر معیار، مطلوب

 میزان تولید ماده خشک

Linear 
/cM

c c
j i ij

i

U W ( g )



 
  
  


1

1

1 

صــورت خطــی امتیاز محصولات با افزایش میزان سود بــه هزینــه به
 .یابدافزایش می

 .تر است)(مقادیر بالاتر معیار، مطلوب

 آلاتنیاز به ماشین

Linear 
/cM

c c
j i ij

i

U W ( g )
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1

1 

صــورت خطــی به آلاتنیماشــ بــه ازیــنامتیاز محصولات با افزایش 
 .یابدمیکاهش 

 .تر است)تر معیار، مطلوب(مقادیر پایین

 ضریب حمایت سیاستی

Linear 
/cM

c c
j i ij

i

U W ( g )
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1

1 

ــا افــزایش میــزان ضــریب حمایــت سیاســتی  امتیــاز محصــولات ب
 .یابدصورت خطی افزایش میبه

 .تر است)(مقادیر بالاتر معیار، مطلوب

 سهم در سبد خانوار

Linear 
/cM

c c
j i ij

i

U W ( g )
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1

1 

صــورت امتیاز محصولات با افزایش ســهم آنهــا در ســبد خــانوار به
 .یابدخطی افزایش می

 .تر است)(مقادیر بالاتر معیار، مطلوب

 نسبت عملکرد

Linear 
/cM

c c
j i ij

i

U W ( g )
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1

1 

صورت خطی افزایش امتیاز محصولات با افزایش نسبت عملکرد به
 .یابدمی

 .تر است)عیار، مطلوب(مقادیر بالاتر م

 میزان مصرف کود

Concave  
/cM

c
j i ij

i

U W ( g )



 
  
  


1
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1

1 

صــورت میزان رشد محصولات کشاورزي با افزایش مقــدار کــود به
 .کندغیر خطی و مقعر تغییر می

 .تر است)(مقادیر کمتر معیار، مطلوب

 میزان مصرف سموم

Convex  
/cM

c
j i ij

i

U W ( (g ) )



 
    
  


1

2

1

1 1 1 

صــورت ولات کشاورزي با افــزایش مقــدار آب بهمیزان رشد محص
 .کندغیر خطی و محدب تغییر می

 .تر است)(مقادیر کمتر معیار، مطلوب

  
 تغییــر شــود، بهتر حل راه یک ایجاد به منجر تغییر این اگر. کند

 روال ایــن. گرفت خواهد انجام جدید حل راه این روي دیگري
. یابــدمی ادامه نباشد میسر حل راه در بیشتري بهبود که زمانی تا

 افــزایش جهــت در کــه اســت ايحلقــه صورتبه الگوریتم این
 "ايقلــه" بــه وقتــی). تپــه بالاي طرف به( کندمی حرکت مقدار

 .یابــدمی خاتمــه نیســت، بلنــدتر آن از ايهمسایه هیچ که رسید
 -اقتصــادي هــايالویــت بــین تنــاقض کــردن آشــکار منظوربــه

 تصــمیمات اتخــاذ بــراي نیــز و یزیست یطمح منافع و اجتماعی
 محصــولات ســازيبهینه منظوربه سناریوهایی عملی، و مدیریتی
  ).13شد ( طراحی
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  Tabu search (TS)ممنوعــــــه  جســــــتجوي ب)
 فــرا ســازيبهینه الگــوریتم یــک ممنوعــه جســتجوي الگــوریتم
 گلــوورِ توســط 1986 ســال در بار اولین براي که است ابتکاري
 مســئله یــک در بهینــه جــواب بــه رســیدن يبــرا. شــد معرفــی
 اولیه جواب یک از ابتدا ممنوعه جستجوي الگوریتم سازي،بهینه
 جــواب بهتــرین الگوریتم ). سپس،14کند (می حرکت به شروع

. کنــدمی انتخــاب فعلــی جــواب هايهمسایه میان از را همسایه
 باشــد، نداشته قرار ممنوعه فهرست در جواب این که درصورتی

 صــورتغیر این  در کند،می حرکت همسایه جواب به گوریتمال
 بــر. کــرد خواهــد چــک را تــنفس معیار نام به معیاري الگوریتم
 یافــت جــواب بهترین از همسایه جواب اگر تنفس معیار اساس
 کــرد، خواهــد حرکــت آن بــه الگوریتم باشد، بهتر تا کنون شده
 حرکــت از پــس. باشــد ممنوعه فهرست در جواب آن اگر حتی

 روزرســانیهبــ ممنوعــه فهرســت همســایه، جــواب به الگوریتم
 جــواب بــه آن وســیلهبه که قبل حرکت که معنا این به. شودمی

 تــا شودمی داده قرار ممنوعه فهرست در کردیم حرکت همسایه
 چرخــه ایجــاد و جــواب آن بــه الگــوریتم مجــدد بازگشــت از

 الگــوریتم در ابــزاري ممنوعــه فهرست واقع در. شود جلوگیري
 الگــوریتم گــرفتن قرار از آن توسط که است ممنوعه جستجوي

 حرکــت دادن قــرار از پــس. شــودمی جلوگیري محلی بهینه در
 در قــبلاً کــه هــاییحرکت از تعــدادي ممنوعه، فهرست در قبلی

. شــوندمی خــارج فهرست از بودند گرفته قرار ممنوعه فهرست
 یابــدمی ادامه جایی تا ایههمس جواب به فعلی جواب از حرکت

 تــوانمی متفــاوتی خاتمــه هايشرط. شود دیده خاتمه شرط که
 تعــداد محــدودیت مثــال طوربــه. گرفــت نظر در الگوریتم براي

  ).25باشد ( خاتمه شرط یک تواندمی همسایه جواب به حرکت
 (Branch & Bound) حد و انشعاب یا حد و شاخه راهبرد ج)
 مســائل بــراي الگــوریتم طراحــی الگــو یــک حد و انشعاب روش
 حــالات فضــاي جســتجوي یــک در روش ایــن. است سازيبهینه

 اینجــا در ).34( کنــدمی پیمــایش را مســئله احتمــالی هــايجواب
 گرفتــه نظر در درخت یک صورتبه احتمالی هايجواب مجموعه

 آن انشــعابات و هــاجواب همــه بــا متنــاظر آن ریشــه کــه شودمی

ــداحتمــالی هــايجواب از یهایزیرمجموعــه ــل. ان  پیمــایش از قب
 هايجواب مجموعه الگوریتم شاخه، زیر یک هايجواب مجموعه
 طورکلیبه سازيبهینه مسئله جواب بالاي و پایین کران با را شاخه
 جــواب تولیــد توانــایی زیرشــاخه کــه در صــورتی و کندمی چک
 زیرشــاخه لکــ پیمــایش از باشــد، نداشــته را مســئله براي تربهینه

 بــا الگــوریتمی کــه سازيبهینه مسائل حل براي. شودمی نظرصرف
 بــا هــاییالگوریتم از است، نشده پیدا آنها براي ايجمله چند زمان

 روش شود،می استفاده دارند پایینی اجراي زمان که نمایی پیچیدگی
 الگــوریتم. اســت مناســبی گزینه مسائل، نوع این در حد و انشعاب
 ایــن. کنــدمی محاســبه را) حدي( عددي گره هر در د،ح و شاخه
 وراي در یــافتن گســترش بــا که است حل مقدار براي حدي عدد،
 کــه حلــی بهترین مقدار از بهتر حد آن اگر. است حصول قابل گره

 صورت، این غیر در و امیدبخش غیر گره نباشد، شده، یافته تاکنون
 مقــداري مســائل، برخــی در بهینــه مقدار که چرا ،است امیدبخش

  ).25و  14است ( بیشینه مقداري دیگر برخی در و کمینه
 یزیست محیط متخصصان از تیمی توسط سناریوها دهی وزن

ـــا و کشـــاورزي و . شـــد انجـــام) AHP( روش از اســـتفاده ب
 دهــیوزن. شــد استفاده Expert Choice افزارنرم از منظوربدین
 و گرافیکی عددي، زوجی مقایسه صورت چند به را معیارها بین

 این در. کرد عملی توانمی افزارنرم در کلی مقایسه و ايمحاوره
 حــین در. شــد اســتفاده عددي زوجی مقایسه روش از پژوهش
 افــزارنرم وســیلهبه ســازگاري تحلیــل و تجزیــه زوجی، مقایسه
از  بایــد شد گفته قبلاً که گونههمان معیار این. پذیردمی صورت

 وجــود روش چنــدین معیارها وزن تعیین براي. باشد کمتر 1/0
 روش ایــن در. اســت دودویــی مقایسه آنها ترینمعمول که دارد

 نسبت معیار هر درجه و شوندمی مقایسه باهم دو به دو معیارها
  ). 29و  21شود (می مقایسه دیگري به
  

  نتایج
تر اشاره شد در بخش اول این مطالعــه میــزان طور که پیشهمان

 رف کود وسموم شــیمیایی بــراي محصــولات گنــدم،واقعی مص
 جو، کلزا و سویا در اراضی دیم شهرستان گنبد کاووس از طریق
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  سموم شیمیایی . میزان مصرف کود و2جدول 
 کلزا سویا جو گندم

  کود شیمیایی
 نرخ مصرف کود (%)

 
5/8 

21/3 

65/8 

7/1 

 

 
26/5 

53/3 

20/2 

-  

 
55/9 

33/3 

10/8 

- 
 

 
10/8 

55/9 

31/7 

1/6  

 نیتراته (کیلوگرم بر هکتار)

 100کمتر از 

200-100 

300- 200 

 300بیش از 

10/8 

54 

27/2 

8 

 

55/9 

31/7 

10/8 

1/6 

 

33/3 

39/2 

15/9 

11/6 

 

30/9 

53/3 

10/7 

5/1 

 

  فسفاته (کیلوگرم بر هکتار)
 50کمتر از

100-50 

150-100 

 150 بیش از

  
  دار مصرفبندي سموم بر اساس سمیت و مق. تقسیم3 جدول

  عامل مورد بررسی  کشحشره  کشعلف کشقارچ
 ارزیابی معیار بدترین حالت  بهترین حالت بدترین حالت بهترین حالت بدترین حالت  بهترین حالت

LD50 مقدار  LD50 مقدار  LD50 مقدار LD50 مقدار  LD50 مقدار  LD50 نوع محصول مقدار  
III  1  II  1  III  2  II  5/2  III  1  II  2/1  گندم  
III  1  II  1  III  2  II  2  II  1  Ib  1  جو  
III  -  III  -  UH  5/2  III  5/2  II  2  Ib  5/1  سویا  
UH  1  III  1  UH  5/2  III  1  II  1  II  1  کلزا  

LD50گرم بر کیلوگرم وزن بدن: شاخص میزان سمیت یک ماده سمی برحسب میلی  
  

دســت مصاحبه حضوري و چهره به چهره با کشاورزان منطقه به
  ) ارائه شده است.2آن در جدول ( آمد که نتایج

با توجه به تنوع بالاي مصرف سموم در منطقه مورد مطالعه، 
بندي شده و میزان سموم مصرفی، بر اساس میزان سمیت تقسیم

) 3سازي وارد شدند که نتایج آن در جدول (سپس در مدل بهینه
ارائه شده است. براي تعیین میزان ســمیت ســموم کشــاورزي از 

است که میزان  ، شاخصیLD50شود. استفاده می LD50شاخص 
دهد و نمایانگر حداقل میــزان سمیت یک ماده سمی را نشان می

درصد جمعیت حیــوان اســتاندارد  50سم مورد نیاز براي کشتن 

  آزمایشــــگاهی اســــت. واحــــد ســــنجش ایــــن شــــاخص
mg/kg body weight  .از نظر میــزان ســمیت بــر سموم را است

 بنــدي) گــروهWHOبهداشــت جهــانی (اساس توصیه ســازمان 
  شده است. ارائه) 4) که در جدول (33کنند (می

ي و بنداولویتسازي، بهینه برايهاي مورد استفاده سایر داده
تخصیص اراضی دیم منطقه مورد مطالعه علاوه بر میزان مصرف 

  ) ارائه شده است.5کود و سموم شیمیایی در جدول (
 -هــاي اقتصــاديبــین الویتآشکار کردن تنــاقض  منظوربه

 زیستی و نیــز بــراي اتخــاذ تصــمیمات اجتماعی و منافع محیط
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 LD50بندي سموم بر اساس از شاخص . گروه4جدول 

  LD50 (mg/kg body weight)  WHO Class هابراي رات
Dermal Oral   

< 50 < 5 Ia  خطرناك نهایتبیسموم 

200-50 50-5 Ib سموم خیلی خطرناك 

2000-200 2000-50 II سموم نسبتاً خطرناك 

 سموم کمی خطرناك III 2000بیشتر از  2000بیشتر از 

 خطرسموم بی UH یا بیشتر 5000 یا بیشتر 5000

  
  دیم کاروکشت توسعه براي زراعی محصولات مقایسات ماتریس .5جدول 

تولید 
 شغل

سود به 
 هزینه

میزان تولید 
 ماده خشک

  نیاز به
 آلاتماشین

یب حمایت ضر
 سیاستی

سهم در 
 سبد خانوار

 عملکردنسبت 
  معیارهاي ارزیابی
  نوع محصول

 گندم 06/2 7000 387/1 88/2788 264/0 346/0  48/211

 جو 66/1 5455 478/2 912/913 219/0 363/0 56/130

 سویا 77/0 3000 954/0 32/770 037/0 095/0 04/305

 کلزا 01/1 5/2462 552/0 48/1098 267/0 671/0 72/326

  
  (AHP)دهی سناریو ها با استفاده از روش . وزن6جدول 

  تولید
 شغل

  سود به
 هزینه

  میزان تولید
 ماده خشک

  نیاز به 
 آلاتماشین

  ضریب 
 حمایت سیاستی

  سهم در 
 سبد خانوار

  نسبت
 عملکرد

 معیار  سموم  کود

5/19 5/19 5/19 10/6 7 5/10 3/6 8/4  8/6  
  سناریو

  اجتماعی -اقتصادي
 یزیست محیطسناریو   1/22  8/17 1/7  8/8 3/6 2/7  6/10 6/10 5/9

  
 -ی و اقتصــاديزیســت محــیطمدیریتی و عملــی، دو ســناریوي 

سازي محصولات طراحی شد. وزن دهی منظور بهینهاجتماعی به
ی و کشــاورزي زیست محیطسناریوها توسط تیمی از متخصصان 

ه نتــایج آن در جــدول ک انجام شد (AHP) و با استفاده از روش
) ارائه شده اســت. همچنــین نــرخ ناســازگاري بــراي هــر دو 6(

دهنــده قابــل قبــول بــودن وزنکمتر بود که نشان 1/0سناریو از 
  هاست.

ســازي و تخصــیص اراضــی دیــم ي، بهینهبنــداولویتنتایج 
شهرستان گنبد کاووس براي محصولات مورد مطالعه در جدول 

اي آماري بین دو ) نیز مقایسه3کل () ارائه شده است. ش8و  7(

ی و اقتصادي اجتماعی با توجه به نســبت زیست محیطسناریوي 
  تخصیص اراضی براي هر یک از محصولات مورد مطالعه است.

  

  بحث
 گیــريتصمیم هايروش از برگرفته چند هدفه سازيبهینه مسئله

 از ايمجموعه با گیرندهتصمیم شخص که است واقعی در دنیاي
 ایــن ســت. درا روروبــه متعــارض و متضاد و معیارهاي هدافا

 خاطربــه و هدفــهسازي تکبهینه مسائل برخلاف مسائل از گونه
 ايمجموعــه جواب، یک تنها جايبه متعارض هدف چند وجود

 هدف اصــلی ایــن .شودمی ترتیب اولویت حاصلبه هااز جواب
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  ی)زیست محیطی دیم شهرستان گنبد کاووس (سناریو سازي و تخصیص اراضي، بهینهبنداولویت. 7جدول 
 سود Funded رتبه نسبت تخصیص اراضی هزینه (میزان زمین در دسترس: هکتار)  محصولات

 48 بله 3 11/26 73/92172 گندم

 1/49 بله 1 73/26 24808 جو

 2/38 بله 4 77/20 2335 سویا

 5/48 بله 2 39/26 4424 کلزا

  
  اجتماعی) -سازي و تخصیص اراضی دیم گنبد کاووس (سناریو اقتصادي، بهینهيبنداولویت. 8جدول 

 سود Funded رتبه نسبت تخصیص اراضی هزینه (میزان زمین در دسترس: هکتار)  محصولات

 41 بله 2 18/28 73/92172 گندم

 2/40 بله 3 59/27 24808 جو

 5/20 بله 4 08/14 2335 سویا

 9/43 بله 1 14/30 4424 کلزا

  

  
  ی و اقتصادي اجتماعی با توجه به نسبت تخصیص اراضیزیست محیط. مقایسه دو سناریوي 3شکل 

  
ســازي و تخصــیص اراضــی دیــم بنــدي، بهینــهمطالعــه الویــت
کاووس، استان گلستان براي محصولات راهبردي شهرستان گنبد

اجتمــاعی و  –گندم، جو، کلزا و سویا در دو سناریوي اقتصادي
دلیل در ی اســت. در ضــمن انجــام ایــن مطالعــه بــهستزی محیط

هاي واقعی میزان مصرف کــود و دسترس نبودن اطلاعات و داده
مــزارع منطقــه مــورد مطالعــه، بــا اســتفاده از  سموم شیمیایی در

هــا مصاحبه حضوري و چهره به چهــره بــا کشــاورزان ایــن داده

و  آوري شد. نتایج حاکی از بالا بودن مقــدار مصــرف کــودجمع
سموم در منطقه مورد مطالعه بــود. همچنــین مصــرف برخــی از 

و خیلی خطرناك نیــز در منطقــه مشــاهده  خطرناك سموم نسبتاً
دهــد ایــن علــوم پزشــکی نشــان می پژوهشگرانتحقیقات  شد.
هاي خــاك را از بــین که میکروارگانیســمبر اینها علاوهکشآفت
مانــد اقی میمقداري از آن روي محصــولات غــذایی بــبرند، می

ها و سموم کشاورزي علاوهکشاستفاده بیش از حد آفت). 34(
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ات تــأثیربــرد، هاي خــاك را از بــین میمیکروارگانیسم اینکهبر 
کــه باعــث ). 28(گــذارد منفی در خود گیاه برجاي می جزئی و

ایــن  شود، که غالباًکاهش عملکرد و کندي رشد محصولات می
تغذیه حیوان وارد بافت چربی و بــه  واسطههبترکیبات شیمیایی 

بهینــه شود، بنابراین استفاده تبع آن وارد زنجیره غذایی انسان می
از کودها و ســموم کشــاورزي در کــاهش اثــرات مخــرب آنهــا 

کاهش میزان مصرف کــود  منظوربهرو ). از این3( ضرورت دارد
و سموم شیمیایی و در عین بالا بــردن ســود و بــازده اقتصــادي 

اجتمــاعی  -ی و اقتصــاديزیســت محــیطماعی دو ســناریوي اجت
سازي محصولات طراحی شــد کــه ضــمن آشــکار منظور بهینهبه

 محیطاجتماعی و منافع  -هاي اقتصاديکردن تناقض بین الویت
ی بتوان تصمیمات مدیریتی و عملی مناسب و راهبــردي را زیست

ه نشــان سازي محصولات دیمی منطقــ. نتایج بهینهکردنیز اتخاذ 
ی و اقتصــادي زیســت محیطداد که کشت سویا در هر دو سناریو 

مــورد ترین سود و رتبــه را در بــین محصــولات اجتماعی پایین
سبت تخصیص اراضی که بیانگر میزان مطالعه داشت. همچنین ن

سود هر محصول به سود کل و تجمعی است، نیــز بــراي ســویا 
هاي جهاد و سیاستکمترین مقدار است. با وجود تأکید مدیران 

دهنده نوسعه کشت سویا، نتایج مطالعه نشــاکشاورزي مبنی بر ت
بــازدهی انــدك ایــن محصــول در منطقــه مــورد مطالعــه اســت. 

پایین بــذر و  قیمت، کیفیت ثبات نبود سویا، بازرگانی مشکلات
ســم وجــین، کاشــت، مراحــل خاص زراعی ادوات دانه، کمبود

مقبولیــت پــایین آن در  پاشی از جمله مشکلات کشت ســویا و
دهــد در طور که نتایج نشان مــیمنطقه مورد مطالعه است. همان

ی با تفــاوت انــدکی در نســبت تخصــیص زیست محیطسناریوي 
ترتیب جو، کلزا و سویا اولویــت کشــت اراضی و میزان سود به

دهنده شــرایط بهینــه در منطقه را دارند. این تفاوت اندك نشــان
ت است و اختلاف سود آنها در سناریو براي کشت این محصولا

ی، مربوط به میزان مصرف کود و سموم در هر یــک زیست محیط
از محصولات یاد شده است. در سناریوي اقتصادي و اجتمــاعی 

ترتیب کلزا، گندم و جو بالاترین نسبت تخصیص اراضــی نیز به
 عنوانبــه غــلات از بعــد روغنی هايو میزان سود را دارند. دانه

 از طرفی. هستند مطرح انسان تغذیه در انرژي تولید منبع یندوم
 از بودن سرشار لحاظ به نیز آنها صنعتی فرآیند از کنجاله حاصل

 شــماربه آبزیــان و طیــور دام، تغذیــه مهم اقلام از یکی پروتئین
 از کشــور نیــاز مــورد روغن عمده قسمت که آنجایی از. رودمی

 کشــور بودجه توجهی از قابل مقدار ساله هر و شده وارد خارج
 و کشــت زیــر ســطح افــزایش شــود،می روغــن خریــد صــرف
 اهداف از یکی عنوانروغنی به گیاهان عملکرد افزایش همچنین

 و کارشناســان کشــاورزي، جهــاد وزارت انــدرکاراندست عمده
 بــالاي عملکــرد شده است. پتانســیل گرفته نظر در پژوهشگران

 اقتصادي راندمان بتواند که دهدمی کشاورز به را امکان این کلزا
 بخــش در گــذاري). سرمایه12باشد ( داشته زمین خود از بالایی
 احــداث جمله از محصول برداشت این از پس و تبدیلی صنایع

 را محصــول زراعت این نقش تواندکشی، میروغن هايکارخانه
 اقتصــادي نظــر از را کشــت آن و داده افــزایش استان اقتصاد در

 هايرتبه به دفعات گندم تولید در گلستان . استانکند پذیرتوجیه
 تــرینمهم از و داده اختصــاص خــود به را کشور چهارم تا دوم

) با توجه به ضرورت 24( شودنیز محسوب می جو تولید مناطق
صــولاتی تولیــد مح ملــی، اقتصــاد و کشــاورزي توســعه بخــش

و نیــز نیــاز داخــل  تــأمیندلیل همچون گنــدم و اهمیــت آن بــه
در منطقــه مــورد مطالعــه  ،صادرات آن توجه به کشت بهینــه آن

  رسد.نظر میضروري به
هاي مختلــف رویکرد ارائه شده در این مطالعه با ترکیب جنبــه

اي از محصــولات ی، اقتصادي و اجتماعی ترکیب بهینهزیست محیط
دهــد. ایــن کشاورزي دیمی در شــرق اســتان گلســتان را ارائــه می

کــه  MCAT گیريتصــمیم پشــتیبانی اســتفاده از ابــزاررویکرد بــا 
چنــد  تحلیــل و تجزیــه سازي آن بر اســاس روشچارچوب پیاده

ریزان را قادر به طراحی سیستم کشــت بهینــه و معیاره است، برنامه
د. ایــن کنــمدیریت صحیح در کوددهی و میــزان مصــرف آب مــی

شاشــا و )، 18ها بــا نتــایح لابــرت و همکــاران و همکــاران (یافته
هاي ) در استفاده از روش6)، بورناریس و همکاران (33همکاران (

دست آمده تجزیه و تحلیل چند معیاره مطابقت دارد. کاربرد نتایج به
 براياز این مطالعه در منطقه مورد مطالعه با پایش دستاوردهاي آن 
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ی، توسعه و انجــام رویکــرد زیست محیطبهبود شرایط کشاورزي و 
کمــک بــه  بــرايدر این مطالعه براي کل استان و کشور  ارائه شده

هاي گذاري و طراحــی اســتراتژيریزان در سیاستمدیران و برنامه
بهینه مکانی، ثبات قیمت، خریــد تضــمینی و توســعه کارخانجــات 

ترغیــب کشــاورزان بــه  منظوربههاي روغنی چون کلزا تبدیلی دانه
تیابی بــه توســعه توانــد در توســعه و دســکشت آن در منطقــه مــی

  کشاورزي پایدار مفید واقع شود. 
  

  گیرينتیجه
هــاي گیري فرآیند یافتن بهترین موقعیــت در بــین گزینــهتصمیم

علت کثــرت گیري بهتصمیم مسائلدر اکثر  اًموجود است. تقریب
رو براي اکثر شود. از اینگیرنده دچار مشکل میمعیارها، تصمیم

د بــه بــیش از یــک هــدف در خواهــگیرنــده مــی، تصمیممسائل
د. بهبود کارایی ها، دست یابراستاي انتخاب نحوه اجراي فعالیت

تولید در بخش کشاورزي، استفاده مــؤثر و بهینــه از منــابع آب، 
کاهش اســتفاده از ســموم و کودهــاي شــیمیایی، بهبــود درآمــد 

از اهــداف  زیســت محیططبیعی و کشاورزان و حفاظت از منابع
سازي محصولات کشاورزي به بندي و بهینهاصلی تخصیص، رت

سازي محصولات کشــاورزي مــدیریت مــؤثر بهینه برايهستند. 
ی، زیســت محــیطدستیابی بــه بــالاترین ســود و کــارایی  منظوربه

اقتصادي و اجتماعی بــا حفــظ خــدمات اجتمــاعی در بــالاترین 
  سطح باید در نظر گرفته شود.

کــود و ســموم مطالعه حاضر میزان دقیق و صحیح مصــرف 
دست آورده و در عین حال شیمیایی را در منطقه مورد مطالعه به

ترین متغیرها بــر مهم تأثیرتجزیه و تحلیل  برايرویکردي را نیز 
 زانیــم مانند ،تولید محصولات کشاورزي شهرستان گنبدکاووس

 در نیزمــ هکتار کی در محصول هر کاشت يبرا ازین مورد آب
 يبــرا ازین مورد آب کل زانیم و آب يپارد مطالعه، مورد منطقه

 ،ییایمیشــ يکودهــا مصرف زانیم محصول، لوگرمیک کی دیتول
 هــر ســود نســبت آنهــا، تیســم درجــه و ســموم مصرف زانیم

 مــاده خــالص وزن آن، دیــتول یمصــرف يهــانــهیهز به محصول
 آلاتنیماشــ يرویــن زانیم محصول، هر از گرم 100 در خشک

 نســبت ن،یزم هکتار کی در محصول ره کاشت يبرا ازین مورد
 عملکــرد زانیم به استان در) هکتار در تن( محصول هر عملکرد
 مــورد کــار يروین زانیم و شغل دیتول کشور، در محصول همان

 نهیهز به سود ن،یزم هکتار کی در محصول هر کاشت يبرا ازین
 کــه محصــول هر مصرف زانیم و خانوار سبد در سهم کشاورز،

 تیحما بیضر و ردیگیم قرار استان يخانوارها ییذاغ سبد در
 داتیتول بر رانیا دولت يهااستیس تأثیر دهندهنشان که یاسیس

کــه  گیريتصــمیم پشــتیبانی ، با استفاده از ابــزاراست يکشاورز
چنــد  تحلیــل و تجزیه سازي آن بر اساس روشچارچوب پیاده
 و حاضــر پژوهش تیماه به توجه بادهد. می ارائهمعیاره است، 

 مورد سازيبهینه هايمدل متعدد، يهانهیگز و هاشاخص وجود
 تیــقابل بــا MCAT افزارنرم راستا نیهم در و گرفت قرار توجه
 ،یزیســت محــیط يهــاشــاخص بــه همزمان توجه و يسازبهینه

 .شد استفاده زیآمتیموفق طوربه یاسیس و یاجتماع ،ياقتصاد

هــاي بــا ترکیــب الگوریتم MCATکه نتایج حاصل نشان داد 
ــه بهینه ــه ب ــا توج ــاره ب ــد معی ــل چن ــه و تحلی ــازي و تجزی س

هــاي در دســترس ابــزاري هاي موجود همچون زمــینمحدودیت
 محیط مسائلگیري پیچیده همچون ارزشمند و مفید را در تصمیم

شده در این مطالعه با ترکیب  ارائهسازد. رویکرد ی فراهم میزیست
ی، اقتصــادي و اجتمــاعی ترکیــب زیســت محیطختلف هاي مجنبه
اي از محصولات کشــاورزي را در شــرق اســتان گلســتان را بهینه
 جیب نتــاوچــارچدهد. از این روي پیشــنهادات ذیــل در می ارائه
 تواند مفید واقع شوددست آمده از این رساله میبه

دست آمــده از ایــن رســاله در منطقــه مــورد کاربرد نتایج به - 
بهبــود شــرایط  منظوربــهه بــا پــایش دســتاوردهاي آن مطالع

 ی زیست محیطکشاورزي و 

شده در این رســاله بــراي کــل  ارائهتوسعه و انجام رویکرد  - 
ریزان در کمک بــه مــدیران و برنامــهمنظور بهاستان و کشور 

  هاي بهینه مکانی گذاري و طراحی استراتژيسیاست
هــاي کلاس ســازي،افــزایش آگــاهی کشــاورزان بــا فرهنگ - 

 هاي جمعی ترویجی و استفاده از رسانه

  توسعه کشاورزي مکانیزه - 
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Abstract 
Agriculture production with high quality and adequate income for farmers and the least harmful effects in environment 
are the main objectives of agriculture optimization. The main objective of this study was ranking, optimization and land 
allocation of Gonbadkavoos’s Drylands for strategic products such as wheat, barley, oilseed rape and soybean under 
environment and socio-economic scenarios. Because the available information on fertilizer and pesticide consumption 
was not sufficient and reliable, this data was collected through face-to-face interviews with farmers. The results showed 
that some slightly and moderately hazardous pesticides were consumed in study area. In this study, the optimized 
combination of agriculture products was applied by using the modeling approach and considering environmental and 
socio-economic aspects in Gonbadkavoos County. This approach uses MCAT software, which is based on multi-criteria 
techniques and metaheuristic algorithms. The results of the environmental scenario show ed that barley, oilseed rape 
and soybean, with little difference, had the highest benefit-to-cost ratio and profitability, respectively. The slight 
difference could be related to the use of fertilizers and pesticides. In the socio-economic scenario, oilseed rape, wheat 
and barley had the highest benefit-to-cost ratio and land allocation, respectively. The represented approach using the 
decision support system (MCAT) can help planners to design optimal cropping systems and aid good management of 
fertilizers and water consumption. 
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