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.‌تحقیق‌حاضرر‌تششری‌بررای‌توسر ه‌و‌ارزیرابی‌مهرار‌مرد ‌‌‌‌‌‌‌‌باشد‌می‌یکشاورز‌در‌آب‌نهیبه‌مصرفمهم‌در‌‌راهبرد‌کی‌کشت‌یالگو‌یساز‌نهیبه
هرای‌ریسرک‌‌‌بر‌اسرا ‌شرا  ‌‌‌ها‌مد سازی‌ریسک‌انتخاب‌الگوی‌کشت‌بهینه‌است.‌سازی‌نرخ‌بازدهی‌اقتصادی‌و‌کمینههیبریدی‌بر‌مبنای‌بیشینه

(‌و‌ارزش‌در‌م رض‌ریسک‌شرطی‌)مد ‌MADevاز‌میانگین‌)مد ‌(،‌قدر‌مطلق‌انحراف‌MSVar(،‌نیم‌واریانس‌)مد ‌MVarمد ‌)‌انسیوارشامل‌
MCOVaRو‌در‌یک‌سطح‌اطمینان‌انتخابی‌امکان‌ت یین‌بهترین‌سناریوی‌الگوی‌کشت‌با‌بالاترین‌نرخ‌بازدهی‌‌اند‌افتهی‌توس ه(‌و‌با‌رعایت‌قیود‌حاکم‌

مربوط‌به‌شبکه‌آبیاری‌پایاب‌سرد‌‌‌مورداستفادههای‌‌آورند.‌دادهفراهم‌میگیری‌‌ی‌است،‌را‌در‌مرحله‌تصمیمریگ‌اندازه‌قابلاقتصادی‌و‌کمترین‌ریسک‌که‌
سازی‌با‌‌بهینه‌مسئلهغیر طی‌و‌حل‌‌ریزی‌بر‌اسا ‌برنامه‌MATLABها‌در‌محیط‌‌باشد.‌توس ه‌مد ‌می‌1397-‌98یسا ‌زراع‌یبرا‌ویامچی‌اردبیل‌

ها‌برا‌م ادلره‌فوریره‌بره‌‌‌‌‌‌است.‌بالاترین‌مقدار‌ضریب‌همبستگی‌در‌رگرسیون‌نتایج‌مد ‌شده‌انجاممندهدفه‌‌صورت‌بهاستفاده‌از‌الگوریتم‌ازدحام‌ذرات‌و‌
9997/0Rمیزان‌

2
‌ینر‌یزم‌بیمت لق‌به‌سر‌‌31/0به‌‌یبازده‌نیشترینشان‌داد‌ب‌جینتا‌.به‌دست‌آمد‌MADev(‌برای‌مد ‌=0011/0RMSEبا‌دقت‌)‌=

سناریوی‌بهترین‌الگوهای‌‌50.‌با‌محاسبه‌%‌است‌63سکیذرت‌با‌حداکثر‌ر‌اهیوط‌به‌گمرب‌0.13به‌مقدار‌‌یمقدار‌بازده‌نی%‌و‌کمتر‌58سکیبا‌حداکثر‌ر
‌%30%‌و‌20ها‌ترسیم‌و‌جدو ‌مقادیر‌درآمد‌سیستم‌برای‌سطوح‌ریسک‌‌تک‌مد ‌ارضای‌توابع‌هدف‌و‌قیود‌حاکم،‌جبهه‌کارای‌تک‌ازنظرکشت‌ممکن‌
پرییری‌سیسرتم‌در‌انتخراب‌الگروی‌‌‌‌‌‌بیانگر‌افزایش‌بازدهی‌اقتصادی‌با‌افزایش‌سرطح‌ریسرک‌‌ها‌‌در‌تمام‌مد ‌آمده‌دست‌بهگردید.‌نتایج‌‌ارائهاستخراج‌و‌

ی،‌افزایش‌سطح‌زیر‌ریپی‌سکیرها‌از‌شیب‌بیشتری‌بر وردار‌است‌و‌افزایش‌نسبت‌به‌بقیه‌مد ‌MADevهای‌بهینه‌بوده‌و‌این‌افزایش‌در‌مد ‌‌کشت
‌کشت‌گیاهان‌با‌مصرف‌آب‌بیشتر‌را‌در‌پی‌دارد.

 

‌الگوریتم‌ازدحام‌ذرات،‌الگوی‌کشت‌بهینه،‌مدیریت‌ریسک‌ارزش‌در‌م رض‌ریسک‌شرطی،‌کلیدي: هايواژه
 

4 3 2  1  مقدمه
 

آب‌کشاورزی‌مبحثی‌گسترده‌و‌دارای‌اب اد‌گوناگونی‌است‌ولی‌از‌
سازی‌الگوی‌کشت،‌‌این‌میان‌بحث‌تخصی ‌بهینه‌منابع‌آب‌و‌بهینه

‌هرای‌کشراورزی‌دارد.‌‌ی‌نسبت‌به‌سرایر‌شرا  ‌‌تر‌کننده‌نییت نقش‌
(Faskhoodi et al., 2011.)ی‌فرا‌ابتکارسازی‌‌ی‌مختلف‌بهینهها‌فن‌

 ,.Lalezari et al)‌یجم از‌قبیل‌استفاده‌از‌الگوریتم‌مبتنی‌بر‌هوش‌
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تئرروری‌ (Moghadasi et al., 2009) الگرروریتم‌تنتیررک‌(،2015
،‌مرد ‌مبتنری‌برر‌زمران‌‌‌‌‌(Nikoo et al.,2017)های‌همکارانره‌‌‌بازی
ابزارهایی‌هستند‌که‌تراکنون‌‌‌ازجمله‌(Delavar et al., 2011)واق ی‌

تخصری ‌‌‌سرازی‌‌بهینه‌منظور‌بهتوسط‌ت داد‌زیادی‌از‌محققین‌کشور‌
کرار‌‌هرای‌آبیراری‌بره‌‌‌‌آب‌و‌زمین‌به‌محصولات‌کشاورزی‌در‌شربکه‌

ها‌در‌بهبرود‌کرارایی‌مصررف‌‌‌‌‌ی‌این‌روشریکارگ‌بهو‌نتایج‌‌شده‌گرفته
و‌‌آب،‌افزایش‌صررفه‌اقتصرادی‌و‌...‌در‌منرابع‌م تبرر‌علمری‌دا لری‌‌‌‌‌‌

‌است.‌شده‌گزارش‌مؤثری‌الملل‌نیب
و را ‌و‌‌‌و‌هوشمندانه‌منابع‌آب‌نهیبه‌تیریضرورت‌مد‌توجه‌به‌با

حاضر‌باهدف‌‌قیتحق‌،یمحصولات‌کشاورز‌دیآن‌در‌تول‌ینقش‌اساس
‌تیریو‌مررد‌لیررکشررت‌همررراه‌بررا‌تقل‌یالگررو‌یاقتصرراد‌یسرراز‌نررهیبه
هردف‌‌‌نیر‌بره‌ا‌‌دنیرسر‌‌یگرفته‌است.‌بررا‌‌مربوطه‌انجام‌یها‌سکیر

و‌‌یتیریمرد‌‌یهرا‌‌میمتناظر‌با‌تصم‌یها‌سکیر‌لیو‌تقل‌نیامکان‌تخم
‌یبررا‌‌ممکرن‌‌یوهایسرنار‌‌نیبهترر‌‌انتخراب‌‌با‌وارده‌ سارات‌کاهش
‌فرراهم‌‌مناسرب‌‌یها‌مد ‌یساز‌نهیبه‌و‌توس ه‌قالب‌در‌کشت،‌یالگو
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 است.‌دهیگرد

‌هرای‌‌مرد ‌‌اسرا ‌‌برر‌‌کشرت‌‌یالگو‌سازی‌بهینه‌مطال ه‌کی‌در
سه‌‌یو‌برا‌نف انیذ‌تیگرفتن‌رضا‌ربا‌در‌نظ‌ارهیمند‌م ‌یریگ‌میتصم

‌تیر‌انجام‌و‌درنها‌مختلفمنطقه‌درودزن‌فار ‌‌در‌یمیاقل‌طینوع‌شرا
‌طیشررا‌‌اکثرر‌‌درمنطقره‌‌‌یاو ‌کشراورز‌‌تیعنوان‌اولو‌کشت‌گندم‌به

(.‌Honar et al., 2020.‌)دیگرد‌اعشمو‌‌نییدر‌منطقه‌فوق‌ت ‌یمیاقل
اسرتفاده‌از‌‌‌یارزیراب‌‌اسرا ‌‌برر‌‌را‌مندهدفه‌مد ‌کی‌پژوهش‌کی‌در
‌سرسس‌‌و‌توسر ه‌‌یمصرنوع‌‌یشبکه‌عصب‌و‌(LCA)مر ه‌عمر‌‌زیآنال
بر‌‌یکشت‌مبتن‌یها‌سامانه‌یبهبود‌پایدار‌باهدف‌را‌آمده‌دست‌به‌مد 
‌ذرات‌ازدحرام‌‌تمیالگرور‌‌از‌اسرتفاده‌‌با‌مندهدفهصورت‌‌به‌یفرنگ‌گوجه

د‌اسرتفاده‌از‌‌آمرده‌نشران‌دا‌‌‌دست‌به‌جینتا.‌کردند‌یساز‌نهیبه‌مندهدفه
‌نیکنرار‌کمترر‌‌‌در‌یاقتصاد‌ی روج‌نیالاترب‌استحصا مد ‌منجر‌به‌
فلچرر‌و‌‌‌.(Pishgar et al., 2020)گرردد‌‌‌یمر‌محیطری‌‌‌ترثثیر‌زیسرت‌‌

‌کشرت‌‌سرتم‌یس‌در‌تروتنیاستفاده‌از‌ن‌ییکارا‌شیجهت‌افزاهمکاران‌
در‌ را ‌‌‌تروتنیآب‌و‌ن‌انتقا ‌سازی‌مد ‌یبرا‌یعدد‌مد ‌کی‌ذرت
آمده‌برر‌‌‌دست‌سازی‌مد ‌به‌ها‌نشان‌دادند‌که‌بهینه‌.‌آندادند‌توس ه‌را

طور‌متوسط‌‌به‌،یکود‌ده‌یها‌زمان‌نییدر‌ت ‌یبارندگ‌یاسا ‌الگوها
درصرد‌بهبرود‌‌‌‌20جیب‌‌نیانگیم‌با‌سهیر‌مقاد‌را‌تروتنینجیب‌‌زانیم
منظور‌‌بهو‌همکاران‌‌باف‌شمی.‌ابر(Fletcher et al., 2020)بخشد‌‌یم

‌تیریمرد‌‌سرتم‌ینروع‌س‌‌کی‌وتیسنتر‌پ‌یاریآب‌ستمیبهبود‌عملکرد‌س
ریرزی‌نمودنرد‌‌‌‌برنامه‌یسازی‌مصرف‌آب‌و‌انرت‌بر‌اسا ‌بهینه‌یاریآب

‌جیبرود.‌نترا‌‌‌یاریدر‌زمان‌آب‌یآب‌ازین‌زانیبینی‌م‌پیش‌تیقابل‌یکه‌دارا
های‌‌شده‌به‌باعث‌کاهش‌هزینه‌سازی‌به‌کار‌گرفته‌نشان‌داد‌که‌بهینه

 ,.Abrishambaf et al)‌اسرت‌‌دهیر‌گرد‌یاریر‌هرای‌آب‌‌دوره‌یاجررا‌

های‌کشرت‌‌‌سامانه‌نیبه‌بهتر‌یابیباهدف‌دست‌قیتحق‌کی‌در.‌(2019
زیست‌‌به‌محیط‌بیو‌کاهش‌آس‌ینیرزمیجهت‌بهبود‌سطح‌آب‌ز‌داریپا

‌نیری‌ت ‌نره‌یبرنامره‌به‌‌کی‌هیاقدام‌به‌ته‌نیکشور‌م‌انگیدر‌منطقه‌ج
نمودنرد.‌‌‌یآب‌کشراورز‌‌نره‌یبه‌ یو‌تخصر‌‌کیر‌نامیکشرت‌د‌‌یالگو
شرده‌در‌‌‌سرازی‌تهیره‌‌‌بهینره‌‌سرتم‌یکارگیری‌س‌نشان‌داد‌که‌به‌ها‌یافته

‌داتیر‌کراهش‌ممکرن‌تول‌‌‌نیمنطقه‌با‌کمتر‌ینیرزمیبهبود‌سطح‌آب‌ز
‌.)Zhong et al.,‌(‌2019باشد‌یمؤثر‌م‌یکشاورز

‌در یکشراورز‌‌محصرولات‌‌به‌نیزم‌ یتخص‌سازی‌بهینه‌باهدف
هردف‌برر‌اسرا ‌بره‌حرداکثر‌‌‌‌‌‌‌توابرع‌‌هندوسرتان،‌‌یایمارکاند‌منطقه
‌حرداکثر‌‌وفرمولره‌‌‌یریزی‌ ط‌به‌روش‌برنامه‌یسود‌اقتصاد‌دنیرسان
‌آب‌مقردار‌‌و‌مختلرف‌‌کشرت‌‌یالگوهرا‌‌یبرا‌را‌یاقتصاد‌ ال ‌سود
پرررواز‌و‌‌(Shreedhar., 2017) .گردیررد‌محاسرربه‌یدسترسرر‌قابررل

و‌‌یفر‌یمرجرع‌ک‌‌نیزمر‌‌یهرا‌‌برر‌اسرا ‌داده‌‌‌قیتحق‌کیدر‌ همکاران
‌اسرا ‌‌برر‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌‌،دسترسی‌ا ،‌آب‌قابلو ‌آب‌ییایمیش

‌و‌دادند‌توس ه‌را‌کشت‌یالگو‌سازی‌بهینه‌مد ‌کی‌ی ط‌ریزی‌برنامه
‌‌120ترا‌‌‌30از‌را‌آب‌وری‌بهرره‌‌مرد ‌‌سرازی‌‌بهینه‌جینتا‌کردند‌اعشم
در‌احمد‌و‌همکراران‌‌‌.(Parvaz et al., 2017)‌دهد‌یم‌شیافزا‌درصد

‌یسراز‌‌نره‌یمنظرور‌به‌‌بره‌‌یآب‌تصادف‌ یمد ‌تخص‌کیمطال ه،‌‌کی
مختلف‌مصرف‌آب‌توس ه‌دادند.‌‌یها‌بخش‌انیمنابع‌آب‌موجود‌در‌م

.‌ردیر‌گ‌یتابع‌مندهدفه‌را‌در‌نظر‌مر‌‌کیو‌‌همد ‌دو‌تابع‌تک‌هدف‌نیا
مختلرف‌‌‌یهرا‌‌بخرش‌‌انیر‌در‌م‌یبخشر‌‌تیاو ‌تنها‌هردف‌رضرا‌‌‌تابع
را‌به‌‌یکه‌تابع‌دوم،‌منافع‌اقتصاد‌درحالی‌کند،‌یم‌نهیآب‌را‌به‌یتقاضا

سرود‌‌‌شیتوابرع‌افرزا‌‌‌بیر‌نشران‌داد‌کره‌ترک‌‌‌جینترا‌‌.رساند‌یحداکثر‌م
 (Ahmad et al., 2016)دارد.‌‌یرا‌در‌پ‌یاقتصاد

‌تصرمیم‌‌تحلیل‌قط یت،‌عدم‌و‌ریسک‌شرایط‌تحت‌یریگ‌میتصم
‌اریبسر‌‌نقرش‌‌سرک،‌یر‌یریگ‌اندازه‌و‌شود‌یم‌نامیده‌ریسک‌مدیریت‌یا

) ,.‌Yamout, G.Mدارد‌تیقط ‌عدم‌حضور‌در‌یساز‌نهیبه‌در‌یمهم

‌یهرا‌دهیر‌پد‌از‌یناشر‌‌ سرارات‌‌و‌سکیر‌تیریمد‌ٔ  نهیدرزم.‌2005(
‌یعلمر‌‌یهرا‌‌گرزارش‌‌منرابع‌‌ یتخص‌یساز‌نهیبه‌در‌مؤثر‌یاحتمالات
‌م رررض‌در‌ارزش‌یابزارهررا‌از‌اسررتفاده‌جینتررا‌ صررو ‌در‌یمت رردد

منتشرشده‌‌یعلم‌منابع‌در‌2یشرط‌سکیو‌ارزش‌در‌م رض‌ر‌1سکیر
کشرت‌را‌‌‌یالگو‌ستمیس‌یساز‌نهیمد ‌به‌کتانگ‌و‌همکاران‌ی.‌است

‌بیضرر‌‌،یبارنردگ‌‌ریاز‌مقراد‌‌نران‌یاطم‌یها‌بر‌اسا ‌محاسبه‌شا  
شرده‌و‌مقاومرت‌در‌برابرر‌حرواد ‌‌‌‌‌‌عملکرد،‌نسبت‌سطح‌کشرت‌‌رییتغ
‌نیهرا‌بهترر‌‌‌شا  ‌سکیر‌یابیرا‌توس ه‌دادند‌و‌بر‌اسا ‌ارز‌ی یطب

‌نیمر‌‌چوانیکشت‌را‌در‌مناطق‌مختلف‌منطقه‌سر‌‌یی‌الگوها‌سامانه
‌از‌اسرتفاده‌‌برا‌‌مطال ره‌‌کی‌در.‌(Zhang et al., 2020)‌نمودند‌نییت 

‌سرک‌یر‌م ررض‌‌در‌ارزش‌و‌یا‌دومرحلره‌‌مخرتلط‌‌ی ط‌یسینو‌برنامه
‌گررفتن‌‌نظر‌در‌با‌یکشاورز‌آب‌منابع‌تیریمد‌جهت‌را‌یروش‌یشرط

‌را‌شرده‌‌ارائه‌مد ‌از‌استفاده‌جینتا‌و‌نمودند‌ارائه‌زیست‌محیط‌یآب‌ازین
‌و‌یکشرراورز‌یداریررپا‌در‌بهتررر‌نیگزیجررا‌یهررا‌میتصررم‌اتخرراذ‌در

.‌(Zhineng et al., 2017) نمودنرد‌‌اعرشم‌‌دیر‌مف‌را‌زیسرت‌‌محریط‌
و‌شبکه‌‌یکاربرد‌مفهوم‌ارزش‌در‌م رض‌شرط‌با‌کرامیان‌و‌همکاران

‌یسر‌ینو‌برنامره‌‌کیر‌در‌‌SWAPبا‌مرد ‌‌‌بیدر‌ترک‌یمصنوع‌یعصب
آب‌و‌کاهش‌بار‌نمک‌موجود‌در‌اثر‌کاهش‌‌نهیبه‌ یتخص‌،یر طیغ

رود انره‌کر ره‌را‌‌‌‌زیر‌از‌حوضه‌آبر‌یبه‌رود انه‌در‌قسمت‌یآب‌برگشت
.‌زی‌و‌همکراران‌‌(Kerachian et al., 2015)‌کردنرد‌‌یابیر‌مرؤثر‌ارز‌

‌تخصری ‌‌و‌پرایین‌‌پایرداری‌‌از‌ناشری‌‌ریسرک‌‌مشرکل‌‌حل‌منظور‌به
‌مد ‌یک‌غیرقط ی،‌شرایط‌تحت‌آب‌منابع‌مدیریت‌طو ‌در‌نامتوازن
‌مدیریت‌سیستم‌به‌کمک‌منظور‌به‌را‌یا‌دومرحله‌تصادفی‌ریزی‌برنامه
‌توانرد‌‌یتوس ه‌دادند.‌نتایج‌نشان‌داد‌کره‌مرد ‌مر‌‌‌‌ایمنطقه‌آب‌منابع
هرای‌موجرود‌در‌فرآینرد‌‌‌‌‌صرورت‌مرؤثری‌برا‌اعمرا ‌عردم‌قط یرت‌‌‌‌‌‌‌به

 های‌تخصی ‌بهینه‌آب‌را‌تولیرد‌نمایرد.‌‌‌طیفی‌از‌گزینه‌،سازی‌بهینه

(Xie et al., 2014)برر‌‌یرقط ر‌یغ‌یسر‌ینو‌برنامه‌باشائو‌و‌همکاران‌‌‌
‌نره‌یبه‌تیریمرد‌‌جهرت‌‌را‌یمدل‌،یشرط‌سکیر‌م رض‌در‌ارزش‌هیپا

                                                           
1 Value at Risk 

2‌Conditional Value at Risk 
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‌میتصرم‌‌یزیر‌گر‌سرک‌یر نگررش‌‌توانرد‌یم‌که‌نمودند‌هیته‌آب‌منابع
 طیشرا‌در‌یمال‌مؤثر‌یها‌یاستراتژ‌یجستجو‌به‌و‌کرده‌انیب‌را‌رانیگ

.‌(Shao et al., 2011)د‌کنر‌‌کمک‌دهیچیپ‌یها‌تیقط ‌عدم‌با‌همراه
‌ب رد‌‌دوبه‌‌حاضر‌قیتحق‌شده،‌مرور‌یسوابق‌علم‌از‌یریگ‌بهره‌ضمن
‌ارتبراط‌و‌‌پردا تره‌کشرت‌‌‌یالگو‌سازی‌بهینه‌سکیر‌و‌یاقتصاد‌مهم
‌مطال ره‌‌کیر‌‌درو‌‌سرازی‌‌بهینره‌‌مسرئله‌‌کیر‌‌قالرب‌ها‌را‌در‌‌آن‌انیم

بره‌‌‌یبرازده‌حاضرر‌‌‌قیر‌تحق‌در‌موردبررسی‌قررار‌داده‌اسرت.‌‌‌،یمورد
کشت‌به‌همرراه‌ واهرد‌‌‌‌یاست‌که‌انتخاب‌الگو‌یانیز‌ایمفهوم‌سود‌
مرورد‌‌‌یبه‌مفهوم‌احتما ‌عدم‌تحقرق‌همران‌برازده‌‌‌‌سکیداشت‌و‌ر
‌انتظار‌است.

 

 ها مواد و روش

کیلومترمربع‌در‌‌719حوضه‌آبریز‌رود انه‌بالخلی‌مای‌با‌مساحت‌
‌51 '38"‌یک‌منطقه‌کوهستانی‌در‌شما ‌غرب‌ایرران‌برین‌مردارهای‌‌‌

رقی‌شر‌‌48°‌06 '15"تا‌‌47°‌64 '35"شمالی‌و‌‌38°‌15 '24"تا‌‌°37
های‌سبشن‌سرمشمه‌گرفته‌و‌برا‌‌‌این‌رود انه‌از‌دامنه.‌شده‌است‌واقع

های‌مختلف‌به‌آن،‌ب رد‌از‌شهرسرتان‌نیرر‌وارد‌سرد‌‌‌‌‌‌پیوستن‌سرشا ه
‌25سرد‌مخزنری‌اردبیرل‌)یرامچی(‌در‌حردود‌‌‌‌‌‌.‌شود‌یامچی‌می‌مخزنی

،‌در‌غررب‌و‌شرما ‌‌‌پایراب‌آن‌‌کیلومتری‌شهر‌اردبیل‌و‌شبکه‌آبیراری‌
شرقی‌و‌‌48°‌27 'تا‌‌48°‌10 'های‌جغرافیایی‌‌شهر‌اردبیل‌مابین‌طو 

(‌1)شکل‌‌است.‌دهیشمالی‌واقع‌گرد‌38°‌27 'تا‌‌38°‌12 '‌یها‌عرض
‌(.1397و‌همکاران،‌ی)آرام
لگرروی‌کشررت‌پیشررنهادی‌شرربکه،‌شررامل‌محصررولات‌مختلفرری‌ا

باشد‌و‌تخصی ‌آب‌‌و‌علوفه‌می‌زمینی،‌گندم،‌جو،‌لوبیا‌همچون‌سیب
در‌‌شده‌رهیاز‌مخزن‌سد‌یامچی‌بر‌اسا ‌همین‌الگوی‌کشت‌و‌آب‌ذ 

‌یاریر‌برداری‌از‌شربکه‌آب‌‌در‌حا ‌حاضر‌بهره.‌است‌شده‌یزیر‌آن‌برنامه

‌نیر‌.‌مساحت‌تحت‌پوشرش‌ا‌ردیپی‌یاو ‌انجام‌م‌یتنها‌در‌واحد‌عمران
توس ه‌‌یهکتار‌اراض‌‌6800شاملهکتار‌‌8820اکنون‌‌هم‌یواحد‌عمران

‌(.1397و‌همکراران،‌‌ی)آرامر‌‌باشرد‌‌یبهبرود‌مر‌‌‌یهکتار‌اراضر‌‌2020و‌
ی‌تقویم‌و‌مقادیر‌آب‌آبیراری‌و‌‌ریگ‌اندازه‌حاصلهای‌مورداستفاده‌‌داده

‌یدانیمصورت‌‌به‌پرسشنامه‌‌50لیو‌تکم‌مصاحبه‌،عملکرد‌محصولات
عملکررد‌و‌‌‌د،یر‌تول‌مراحرل‌های‌‌هزینه‌هیاز‌کشاورزان‌منطقه‌شامل‌کل

تقویم‌فنولوتی‌و‌‌یاریآب‌میتقو‌و‌آب‌ریمقادفروش‌محصولات،‌‌متیق
های‌رسرمی‌وزارت‌جهراد‌‌‌‌گیاهان‌منطقه،‌اطشعات‌موجود‌در‌آمارنامه

‌وآوری‌‌جمرع‌کشاورزی‌و‌تحقیق‌حاضر‌در‌سه‌بخش‌اساسری‌شرامل‌‌‌
‌،‌کردهای‌ریاضری‌الگوهرای‌‌تردوین‌‌‌هرای‌موردنیراز،‌‌‌گیرری‌داده‌‌اندازه
انجرام‌شرده‌اسرت.‌‌‌‌نترایج‌‌‌لتحلیر‌نهایترا ‌‌‌وو‌سرناریوها‌‌‌سرازی‌‌بهینه

محاسبات‌نیاز‌آبری‌برر‌اسرا ‌روش‌پرنمن‌مونتیرث‌و‌برا‌اسرتفاده‌از‌‌‌‌‌‌‌‌
فرض‌برر‌اسرا ‌آمرار‌‌‌‌‌بر‌اسا ‌ضرایب‌پیش‌‌CROPWATافزار‌نرم

بیل،‌اطشعات‌گیاهان‌الگوی‌کشرت‌و‌‌هواشناسی‌ایستگاه‌فرودگاه‌ارد
‌شده‌است.‌ها‌محاسبه‌تقویم‌زراعی‌آن

‌
 بهینه الگوي کشتسازي انتخاب  مدل
اسرت‌کره‌‌‌‌بناشدهایده‌اصلی‌تحقیق‌حاضر‌بر‌این‌فرض‌اساسی‌‌

الگوی‌کشت‌یک‌مفهوم‌پویا‌است‌زیرا‌با‌تغییر‌زمران‌و‌مکران‌تغییرر‌‌‌‌
انتخاب‌الگوی‌‌ای)سازی‌الگوی‌کشت‌‌بهینهکند‌بدین‌منظور‌جهت‌‌می

‌ٔ  نره‌یدرزم(‌الگوهرایی‌برا‌اسرتفاده‌از‌مفراهیم‌اقتصرادی‌‌‌‌‌‌نهیکشت‌به
اسرت.‌الگوهرای‌‌‌‌شرده‌‌دادهتخمین‌ریسک‌در‌زمران‌انتخراب‌توسر ه‌‌‌‌

سازی‌مندهدفره‌شرامل‌بره‌حرداقل‌‌‌‌‌‌عنوان‌مسئله‌بهینه‌آمده‌به‌دست‌به
رسانیدن‌ریسک،‌به‌حداکثر‌رسانیدن‌سرود‌اقتصرادی‌و‌رعایرت‌قیرود‌‌‌‌‌

ازدحررام‌ذرات‌هوشررمند‌‌تمیالگررورهررا‌از‌‌و‌در‌حررل‌آنحرراکم‌ت ریررف‌
‌گردیده‌است.‌استفاده‌قیارتباط‌باهدف‌تحقشده‌در‌‌اصشح

‌

 
 (شده است مشخصدر پژوهش )ناحیه با رنگ سبز  موردمطالعهموقعیت شبکه آبیاري  -1شکل 
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 (1397همکاران ) و یآرام-الگوي کشت شبکه آبیاري موردمطالعه  -1جدول 
 نام محصول درصد کشت مهر آبان آذر دي بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

  
 

 گندم‌و‌جو 43 * * * * * * * * * *
* * * * * * 

      
زمینی‌سیب 38  

* * * * * * 
      

 لوبیا 7
* * * * * * 

      
 ذرت 4

  * * * * 
       

 کلزا 3

  
           

 متفرقه 5

‌
میرانگین(،‌‌)‌یاضر‌یراند‌از‌امیرد‌‌‌متغیرهای‌تصادفی‌مطال ه‌عبارت

واریانس،‌نیم‌واریانس،‌انحراف‌م یار‌)قدر‌مطلق‌انحراف‌م یار(،‌ارزش‌
در‌م رض‌ریسک‌و‌ارزش‌در‌م رض‌ریسک‌شرطی.‌که‌بازه‌تغییرات‌

شرده‌از‌روی‌مقرادیر‌‌‌‌ها‌بر‌اسا ‌توابع‌مربوطه‌که‌در‌ادامره‌اشراره‌‌‌آن
 است.‌دهمحاسبه‌گردی‌MATLABهای‌ورودی‌و‌توسط‌‌فضای‌داده

مختلرف‌‌‌یهرا‌‌در‌زمانی‌اقتصاد‌ٔ  دهیپد‌کی‌های‌  شا‌از‌اگر 
عبرارت‌اسرت‌از‌قیمرت‌‌‌‌‌𝑃𝑖(𝑡)ترتیرب‌‌این‌انجام‌دهیم،‌بهبرداری‌‌نمونه

‌جره‌ینت‌نیدر‌مرورد‌بهترر‌‌.‌بدیهی‌اسرت‌کره‌‌‌tدر‌زمان‌‌iشا  ‌نوع‌
دامنره‌‌،‌زانیر‌متنهرایی‌برا‌توجره‌بره‌‌‌‌‌‌بره‌‌متیقشا  ‌(‌نهیبه‌جهی)نت
‌نیر‌حرل‌ا‌‌یبررا‌.‌اهرد‌برود‌‌کننرده‌ و‌‌ها‌گمراه‌و‌تنوع‌شا  ‌راتییتغ

‌مرت‌یقشرا  ‌‌جای‌استفاده‌از‌‌ها‌به‌متیق‌ا یحیف‌مق‌زین‌مشکل‌و
عبرارت‌‌ یبرازده‌ت ریرف‌ریاضری‌‌‌‌.گردد‌یاستفاده‌می‌بازده‌شا  ‌زا

  :(Philipe Jorion., 2000)است‌از‌

(1)‌𝒓𝒊(𝒕) =
𝒑𝒊(𝒕 + 𝟏) − 𝒑(𝒕)

𝒑𝒊(𝒕)
 

‌𝑝𝑖(𝑡وtدر‌زمان‌‌متیق‌𝑝𝑖(𝑡)،یبازده‌𝑟𝑖(𝑡)(1در‌رابطه‌) + 1) 

‌.باشد‌یم‌یب د‌یزماندر‌گام‌‌متیق
کارگیری‌مفاهیم‌مربروط‌بره‌تخصری ‌منرابع‌در‌ صرو ‌‌‌‌‌‌‌با‌به

 تخصی ‌زمین‌به‌هرکدام‌از‌محصولات‌ واهیم‌داشت:

‌(2)‌𝐴𝑇 = ∑ 𝑎𝑖

𝑛

𝑖=1

 

مسراحت‌ا تصاصرری‌از‌کررل‌‌𝑎𝑖و 𝐴𝑇کل مساحتدر‌ایرن‌رابطرره،‌‌
‌و‌اسرت‌‌𝐴𝑇وابسرته‌بره‌‌‌‌یتر‌یکم‌𝑎𝑖ام‌اسرت.‌‌‌iمساحت‌برای‌کشت‌

حریف‌‌‌را‌از‌م ادلات‌𝐴𝑇تا‌بتوان‌دهد‌‌امکان‌را‌می‌نیکردن‌ا‌زهینرمال
‌د:نمو

(3)‌𝒘𝒊 =
𝒂𝒊

𝑨𝑻
(  𝟎 ≤ 𝒘𝒊 ≤ 𝟏  , ∑ 𝒘𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

 = 𝟏 ) 

هرای‌الگروی‌کشرت‌نرمرالیزه‌‌‌‌‌‌عبارت‌است‌از‌نسبت‌𝑤𝑖که‌در‌آن
‌وزن‌یا‌درصد‌الگوهای‌کشت(.)شده‌
عبارت‌است‌از‌میرانگین‌‌‌tبازدهی‌الگوی‌کشت‌در‌زمان‌‌نیانگیم

گرفتن‌این‌ت ریرف‌و‌‌‌در‌نظر.‌با‌tها‌در‌زمان‌‌وزنی‌بازدهی‌همه‌کشت
‌:گردد‌یم‌حاصل(‌4(‌رابطه‌)3)‌و(‌2روابط‌)‌استفاده‌از

(4)‌𝑹𝒑(𝒕) =
∑ 𝒂𝒊𝒓𝒊(𝒕)𝒏

𝒊=𝟏

∑ 𝒂𝒊
𝒏
𝒊=𝟏

= ∑ 𝝎𝒊𝒓𝒊(𝒕)

𝒏

𝒊=𝟏

 

برازدهی‌‌‌𝑟𝑖(𝑡)و‌ tزمان‌بازدهی‌الگوی‌کشت‌در‌‌𝑅𝑝(𝑡)که‌در‌آن
 است.‌‌‌ tام‌در‌زمانi کشت‌

(‌عبرارت‌اسرت‌از‌امیرد‌‌‌‌𝜇𝑝)بازدهی‌الگوی‌کشرت‌کرل‌‌‌‌نیانگیم
ها.‌فرم‌ماتریسری‌برازدهی‌‌‌‌ها‌در‌همه‌زمان‌ریاضی‌بازدهی‌همه‌کشت

‌:(Markowitz., 1952) الگوی‌کشت‌کل‌عبارت‌است‌از

(5)‌𝝁𝒑 = 𝒘𝑻𝝁 = [𝒘𝟏, 𝒘𝟐, . . . , 𝒘𝒏] [

𝝁𝟏
𝝁𝟐

⋮
𝝁𝒏

] 

و‌‌سررازی‌مقرردار‌ا یررر‌)بررازدهی(‌‌بیشررینهتررابع‌هرردف‌تحقیررق‌‌
قبرو ‌اسرت.‌‌‌‌سازی‌ریسک‌متناظر‌با‌رعایت‌قیود‌حراکم‌و‌قابرل‌‌‌کمینه

‌بیان‌ریاضی‌این‌هدف‌عبارت‌است‌از:

(6)‌
𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆  𝝁𝒑    

  𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆  𝑹𝒊𝒔𝒌 
𝑺. 𝒕.            

 

 

‌

 ریسک انتخاب الگوي کشت

بیشرینه‌کرردن‌‌‌‌الگوی‌کشت‌بهینره،‌انتخاب‌از‌‌او ‌درواقع‌هدف
توجره‌بره‌عردم‌‌‌‌موضوع‌بسیار‌مهم‌ی‌باشد‌از‌طرف‌می‌آننرخ‌بازدهی‌

سرازی‌یرک‌‌‌‌بنرابراین‌در‌کنرار‌بهینره‌‌‌.‌است‌های‌مربوط‌به‌آن‌قط یت
‌،کشت‌مدیریت‌ریسرک‌و‌کراهش‌حرداکثر‌ممکرن‌آن‌‌‌‌‌یانتخاب‌الگو
هدفره‌تبردیل‌‌‌‌دوسرازی‌‌‌یک‌موضوع‌بهینهبه‌را‌ی‌کشت‌انتخاب‌الگو

هرای‌رایرج‌بررای‌ت ریرف‌ریسرک‌اسرتفاده‌از‌‌‌‌‌‌‌‌.‌یکی‌از‌روشنماید‌می
واریرانس‌‌‌فیر‌ت رباشرد،‌طبرق‌‌‌‌شا  ‌واریانس‌بازدهی‌اقتصادی‌می

 :(Jaaman et al., 2011)‌عبارت‌است‌از

(7)‌𝝈𝒑
𝟐 = ∑ ∑ 𝒘𝒊𝒘𝒋𝝈𝒊𝒋    

𝒏

𝒋

𝒏

𝒊=𝟏

  

𝜎𝑝که‌در‌آن
‌rjو‌‌riبرین‌‌‌انسیر‌کوواربه‌ترتیب‌واریانس‌و‌‌𝜎𝑖𝑗و‌2

‌هست.
‌
‌
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 سازي انتخاب الگوي کشت: هاي بهینه توسعه مدل
با‌توجه‌به‌مفهوم‌ذاتی‌ریسک،‌کراهش‌ریسرک‌انتخراب‌الگروی‌‌‌‌‌
کشت‌با‌استفاده‌از‌ابزار‌واریانس‌به‌م نای‌کاهش‌واریانس‌با‌ت ریرف‌‌
فوق‌است.‌لیا‌جهت‌کاهش‌ریسک‌انتخاب‌الگروی‌کشرت‌واریرانس‌‌‌‌

(𝜎𝑝
سرازی‌الگروی‌‌‌‌هرای‌بهینره‌‌‌(‌باید‌کاهش‌یابد.‌بدین‌منظور‌مرد ‌2

کشت‌بر‌اسا ‌به‌حداکثر‌رسانیدن‌میانگین‌نررخ‌برازدهی‌اقتصرادی‌‌‌‌
برا‌‌‌هرا‌‌انتخراب‌الگوهای‌انتخابی‌و‌به‌حداقل‌رسانیدن‌م یرار‌ریسرک‌‌‌

‌گردند.‌ت ریف‌می‌(16)‌تا(‌8)صورت‌روابط‌‌رعایت‌قیود‌حاکم‌به
‌

1واریانس –مدل میانگین 
 

گیرری‌ریسرک‌‌‌‌عنوان‌شا  ‌اندازه‌ین‌مد ‌م یار‌واریانس‌بهدر‌ا
 گردد:‌(‌ت ریف‌می15صورت‌رابطه‌)‌انتخاب‌الگوی‌کشت‌محاسبه‌و‌به

(8)‌

𝑴𝒂𝒙𝝁𝒑 = 𝒘𝑻𝝁

   𝑴𝒊𝒏  𝝈𝒑
𝟐 = ∑ ∑ 𝒘𝒊

𝒏

𝒋=𝟏

𝒘𝒋𝝈𝒊𝒋 

𝒏

𝒊=𝟏

 

𝑺. 𝒕.                                                            

∑ 𝒘𝒊 = 𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

              

𝒘𝒊 ≥ 𝟎                        

 

واریانس‌‌–دهد،‌مد ‌میانگین‌‌(‌نشان‌می15که‌رابطه‌)‌طور‌همان
‌مسررائلسررازی‌مندهدفرره‌اسررت.‌اصررولا ‌در‌حررل‌‌یررک‌مسررئله‌بهینرره

تروان‌از‌پیچیردگی‌فضرای‌‌‌‌‌می‌2محدود‌لونیاپس‌روشسازی‌به‌‌بهینه
 Haimes et)‌برال کس‌هدف‌کاسته‌و‌به‌فضای‌قیود‌اضافه‌کرد‌و‌یا‌

al.,1972).نیرز‌‌‌(9)با‌توجه‌به‌این‌نکته‌مد ‌فوق‌بره‌شرکل‌رابطره‌‌‌‌‌
 :است‌یسیبازنوقابل‌

(9)‌

𝑴𝒊𝒏 𝝈𝒑
𝟐 = ∑ ∑ 𝒘𝒊

𝒏

𝒋=𝟏

𝒘𝒋𝝈𝒊𝒋

𝒏

𝒊=𝟏

                   

  𝑺. 𝒕.                                                             
𝝁𝒑 = 𝒘𝑻𝝁 ≥  𝝁𝒑𝟎

            

∑ 𝒘𝒊 = 𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

                        

𝒘 ≥ 𝟎                                 

 

𝜇𝑝0که‌در‌آن
عملیات‌‌(9)قبو ‌است.‌در‌م ادله‌‌حداقل‌بازده‌قابل‌

برا‌ت ریرف‌‌‌‌سازی‌تابع‌واریانس‌)تابع‌ریسک‌هردف(‌‌سازی‌کمینه‌بهینه
‌گیرد.‌صورت‌قید‌انجام‌می‌قبو ‌به‌حداقل‌بازده‌مورد‌انتظار‌قابل

‌

3نیم واریانس-مدل میانگین 
 

در‌استفاده‌از‌مفهوم‌واریانس‌در‌جهت‌کنتر ‌ریسک‌بایسرتی‌برا‌‌‌

                                                           
1- Mean – Variance Model 

2- Epsilon Constraint Method 

3-‌Mean-Semi Variance Model 

ی‌سود‌به‌این‌نکته‌در‌نظر‌گرفتن‌مفهوم‌هندسی‌واریانس‌و‌مفهوم‌ذات
هرا‌در‌‌‌فاصرله‌داده‌‌ذکرشرده‌بسیار‌مهم‌توجره‌داشرت‌کره‌در‌حرالات‌‌‌‌‌

مواردی‌که‌از‌میانگین‌مورد‌انتظار‌بالاتر‌است‌)سرود‌مطلوب/ریسرک‌‌‌
نامطلوب(‌و‌هم‌مواردی‌که‌از‌میانگین‌مورد‌انتظار‌کمتر‌اسرت‌)سرود‌‌‌

عنروان‌ریسرک‌وارد‌‌‌‌نامطلوب/ریسک‌مطلوب(‌در‌محاسبه‌واریانس‌به
رسرد‌ایرن‌توصریف‌از‌ریسرک‌در‌‌‌‌‌ردند‌که‌منطقی‌به‌نظرر‌نمری‌‌گ‌می

‌مینر‌مشرهور‌اسرت.‌مرد ‌‌‌‌‌4های‌اقتصادی‌به‌ریسرک‌نرامطلوب‌‌‌گزاره
 ,.Markowitz) (‌ت ریرف‌نمرود‌‌10را‌بره‌شرکل‌رابطره‌)‌‌‌‌5انسیر‌وار

1952):‌

(10)‌𝝈𝒑−
𝟐 = 𝑬 {(𝑹𝒑(𝒕)  − 𝝁𝒑)

𝟐
 | 𝑹𝒑(𝒕)  < 𝝁𝒑 }  

البته‌استفاده‌از‌مد ‌نیم‌واریانس‌)نریم‌واریرانس‌برالا‌یرا‌پرایین(‌‌‌‌‌‌
مطال ه‌واریانس‌به‌مفهروم‌‌‌(10)‌رابطهبستگی‌به‌نوع‌مسئله‌دارد‌و‌در‌

ریسک‌انتخاب‌الگوی‌کشت،‌استفاده‌از‌مقادیری‌که‌از‌میزان‌متوسط‌
ها‌)سود(‌کمتر‌اسرت‌رویکرردی‌منطقری‌اسرت.‌در‌ایرن‌صرورت‌‌‌‌‌‌‌‌داده

ام‌‌‌iنریم‌واریرانس‌مربروط‌بره‌برازدهی‌محصرو ‌‌‌‌‌‌محاسبه‌واریانس‌و‌
 صورت‌زیر‌ واهد‌بود:‌به

(11)‌
𝝈𝒊

𝟐 = 𝑬{(𝒓𝒊(𝒕)  − 𝝁𝒊)
𝟐}

  =
𝟏

𝑻
∑(𝒓𝒊(𝒕) −  𝝁𝒊)

𝟐

⊤

𝒕=𝟏

   , 𝑻 = ∑  𝟏    
𝑻

𝒊=𝟏

  

‌

(12)‌
𝝈𝒊−

𝟐 = 𝑬{(𝒓𝒊(𝒕)  − 𝝁𝒊)
𝟐 | 𝒓𝒊(𝒕)  < 𝝁𝒊 }

=
∑    𝟏𝒓𝒊(𝒕) <𝝁𝒊 (𝒓𝒊(𝒕) − 𝝁𝒊)

𝟐𝑻
𝒊=𝟏

  ∑    𝟏𝒓𝒊(𝒕) < 𝝁𝒊 
𝑻
𝒊=𝟏

 

𝜎𝑖(12در‌روابط‌)
−𝜎𝑖و‌2

‌Tبه‌ترتیب‌واریانس‌و‌نیم‌واریرانس‌و‌‌‌2
در‌ صرو ‌ریسرک‌‌‌‌ادشرده‌طو ‌دوره‌آماری‌است.‌با‌لحاظ‌مروارد‌ی‌

(‌20صرورت‌رابطره‌)‌‌‌نیم‌واریانس‌به-مطلوب‌و‌نامطلوب‌مد ‌میانگین
‌گردد:‌تدوین‌می

(13)‌

 𝑴𝒂𝒙𝝁𝒑 = 𝒘𝑻𝝁

𝑴𝒊𝒏      𝝈𝒑−
𝟐                                       

𝑺. 𝒕.                                                

∑ 𝒘𝒊 = 𝟏                  

𝒊

𝒘𝒊 ≥ 𝟎                         

  

 

 :6قدر مطلق انحراف معیار -مدل میانگین 

این‌مد ‌بر‌اسا ‌میانگین‌و‌قدر‌مطلق‌انحراف‌م یار‌داده‌ت ریف‌
عنوان‌قدر‌مطلق‌انحرراف‌‌‌به‌𝐴𝐷𝑖رود.‌در‌این‌مد ‌مفهوم‌به‌کار‌میو‌

 گررردد‌ت ریررف‌مرری‌(14)‌رابطررهبرره‌شررکل‌‌ام‌iم یررار‌برررای‌کشررت‌

                                                           
4-‌Downside Risk 

5- vSemi Variance Model 

6- Mean Absolute Deviation Model‌(MADev Model) 
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(Markowitz., 1952):‌

(14)‌
 

𝑨𝑫𝒊 = 𝑬{|𝒓𝒊(𝒕) − 𝝁𝒊|} =
𝟏

𝑻
∑ |𝒓𝒊(𝒕) − 𝝁𝒊|

𝑻

𝒕=𝟏

 

‌(16)‌رابطره‌قدر‌مطلق‌انحراف‌به‌شکل‌‌-در‌ادامه‌مد ‌میانگین‌
 گردد:‌ت ریف‌می

(15)‌

𝑴𝒂𝒙𝝁𝒑 = 𝒘𝑻𝝁

      𝑴𝒊𝒏      𝑨𝑫𝒑 = ∑ 𝒘𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

𝑨𝑫𝒊 = 𝒘𝑻 𝑨𝑫𝒊     

𝑺. 𝒕.                                                

∑ 𝒘𝒊 = 𝟏                  

𝒊

𝒘𝒊 ≥ 𝟎                         

 

‌
 ارزش در معرض ریسک شرطی-مدل میانگین

سازی‌بر‌مبنای‌مدیریت‌و‌تقلیرل‌‌‌های‌فوق‌عملیات‌بهینه‌در‌مد 
ها‌از‌محرل‌‌‌ها‌و‌درواقع‌بر‌اسا ‌تقلیل‌فاصله‌هندسی‌آن‌ریسک‌داده

و‌درواقرع‌نوعرا ‌جرز‌‌‌‌‌شرده‌‌یزیر‌ر‌برنامره‌مرورد‌انتظرار‌ی نری‌میرانگین‌‌‌‌‌
کره‌اکثرر‌عوامرل‌‌‌‌‌های‌هندسی‌بررسی‌ریسک‌هستند‌درحرالی‌‌شا  

صررورت‌‌ریرزی،‌تخصرری ‌و‌مرردیریت‌منرابع‌آب‌برره‌‌‌مرؤثر‌بررر‌برنامرره‌
باشرند.‌‌‌ی‌توأم‌با‌نوعی‌عدم‌قط یت‌)احتما ‌وقروع(‌مری‌‌ریناپی‌اجتناب
سازی‌زیادی‌در‌ صو ‌پوشش‌و‌کنتر ‌ایرن‌عردم‌‌‌‌های‌بهینه‌روش
و‌مدیریت‌منرابع‌آب‌م رفری‌و‌توسر ه‌پیردا‌‌‌‌‌‌ریزی‌امهها‌در‌برن‌قط یت
ی‌ا یررر‌جهررت‌بررسرری‌و‌تحلیررل‌ریسررک‌‌هررا‌سررا انررد.‌در‌‌نمرروده
های‌آماری‌و‌احتمالاتی‌جدیدی‌ت ریف‌گردیرده‌کره‌هندسری‌‌‌‌‌شا  

ترری‌در‌محاسربه‌و‌‌‌‌بینانره‌‌ها‌را‌به‌شکل‌واقرع‌‌نبوده‌و‌درواقع‌کل‌داده
رزش‌در‌م ررض‌‌هرای‌ا‌‌شرا  ‌‌گیرنرد.‌‌ها‌در‌نظر‌مری‌‌تحلیل‌ریسک

انرد.‌ارزش‌در‌‌‌ریسک‌و‌ارزش‌در‌م رض‌ریسک‌شررطی‌از‌آن‌جملره‌‌
م رض‌ریسک‌بیشینه‌ سارت‌مورد‌انتظار‌وارد‌بر‌سیسرتم‌و‌در‌یرک‌‌‌

کند‌که‌با‌استفاده‌از‌توزیع‌احتمرالاتی‌‌‌سطح‌اطمینان‌م ین‌را‌بیان‌می
شده‌است.‌به‌همان‌ترتیرب‌ارزش‌‌‌تجم ی‌متغیرهای‌تصادفی‌محاسبه

هرایی‌سرت‌کره‌از‌‌‌‌‌ک‌شرطی‌میانگین‌وزنری‌ سرارت‌‌در‌م رض‌ریس
ترر‌نیسرت.‌طبرق‌ت ریرف‌ارزش‌در‌‌‌‌‌‌ارزش‌در‌م رض‌ریسک‌کومرک‌

𝛼در‌سطح‌اطمینران‌‌‌xم رض‌ریسک‌ ∈ عبرارت‌اسرت‌از‌‌‌‌(1 و 0)
(Andersson et al., 2001:)‌

(16)‌𝑽𝒂𝑹𝜶(𝒙) = 𝒎𝒊𝒏{𝒛|𝑭𝑿(𝒛) ≥ 𝜶} 

تابع‌توزیرع‌تجم ری‌ سرارت‌و‌بره‌شرکل‌زیرر‌‌‌‌‌‌‌‌𝐹𝑋(𝑧)که‌در‌آن
‌گردد:‌ت ریف‌می

(17)‌𝑭𝑿(𝒛) = 𝑷𝒓{𝑿 ≤ 𝒛} 

ارزش‌ریسک‌در‌م ررض‌ طرر‌شررطی‌را‌بره‌‌‌‌‌‌آرتزنر‌و‌همکاران
 :(Artzener et al., 1999)شکل‌زیر‌م رفی‌نمودند

(18)‌𝐶𝑉𝑎𝑅𝛼(𝑥) = 𝐸{𝑧|𝐹𝑋(𝑧) ≥ 𝛼} 

دیگر‌ارزش‌در‌م ررض‌ریسرک‌شررطی،‌امیرد‌ریاضری‌آن‌‌‌‌‌‌‌بیان‌به
هایی‌است‌که‌از‌ارزش‌در‌م رض‌ طر‌کمتر‌نیسرت.‌‌‌دسته‌از‌ سارت

‌ت ریف‌ریاضی‌این‌عبارت‌برابر‌است‌با:

(19)‌𝐶𝑉𝑎𝑅𝛼(𝑥) =
1

1 − 𝛼
∫ 𝑧𝑓𝑥(𝑧)

∞

𝑉𝑎𝑅𝛼(𝑥)

𝑑(𝑧) 

‌شده‌است.‌(‌نمایش‌داده2مفاهیم‌فوق‌در‌شکل‌)

‌

 
  )Sarykalin et al ,.2008(ي ارزش در معرض ریسک شرطی براي یک سري داده آمارنمایش ارزش در معرض ریسک و  -2شکل 

‌
(‌مشخ ‌است‌که‌ارزش‌در‌م رض‌ریسک‌شررطی‌‌2از‌شکل‌)

گردد‌که‌از‌میانگین‌کمتر‌بروده‌‌‌هایی‌منظور‌می‌برای‌آن‌دسته‌از‌داده
گرردد.‌درنهایرت‌‌‌‌میهای‌ریسک‌نامطلوب‌محسوب‌‌و‌لیا‌جز‌شا  
(‌23ارزش‌در‌م رض‌ریسک‌شرطی‌به‌شکل‌رابطه‌)‌-مد ‌میانگین‌
 گردد.‌ت ریف‌می

(20)‌

𝑀𝑎𝑥𝜇𝑝 = 𝑤𝑇𝜇

𝑀𝑖𝑛     𝐷𝑒𝑣( 𝐶𝑉𝑎𝑅𝛼=0.95)                  
  𝑆. 𝑡.                                         

∑ 𝑤𝑖 = 1                    

𝑖

𝑤𝑖 ≥ 0                         
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سازی‌حل‌مسئله‌بر‌اسا ‌الگروریتم‌ازدحرام‌‌‌‌و‌مد ‌ریزی‌برنامه
‌شده‌ذرات‌اصشح
‌کنردی‌و‌ابرهرارت‌‌‌‌توسرط‌‌ذراتسرازی‌ازدحرام‌‌‌‌بهینره‌‌الگوریتم

.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌(Kennedy and Eberhart., 1995)‌شد‌شنهادیپ
آن‌عبرارت‌‌‌ییک‌مسئله‌ماکزیمم‌کردن‌یک‌تابع‌نامحدود،‌فررم‌کلر‌‌

‌است‌از:

(21)‌
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒     𝑓(𝑥)                                     

 𝑆𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜        𝑋(𝑙) ≤ 𝑋 ≤ 𝑋(𝑢)      
 

 

‌Xبه‌ترتیب‌باندهای‌بالا‌و‌پایین‌بر‌روی‌‌𝑋(𝑙)و‌𝑋(𝑢)که‌در‌آن
هستند.‌پس‌از‌ایجاد‌جم یت‌اولیه‌مراحل‌زیر‌تکرار‌و‌ترا‌زمرانی‌کره‌‌‌‌

‌یابد.‌حل‌مشابه‌بهینه‌همگرا‌شوند،‌ادامه‌می‌تمام‌ذرات‌به‌یک‌راه
‌به‌شکل‌زیر:‌ام‌iدر‌تکرار‌‌ام‌jبه‌دست‌آوردن‌سرعت‌ذره‌

(22)‌
𝑽𝒋(𝒊) = 𝑽𝒋(𝒊 − 𝟏) + 𝒄𝟏𝒓𝟏[𝑷𝒃𝒆𝒔𝒕,𝒋 − 𝑿𝒋(𝒊 − 𝟏)] 

     +𝒄𝟐𝒓𝟐[𝑮𝒃𝒆𝒔𝒕,𝒋 − 𝑿𝒋(𝒊 − 𝟏)]      

 𝑱 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … , 𝑵

 

 

 ام‌به‌شکل‌زیر:‌iام‌در‌تکرار‌‌jبه‌دست‌آوردن‌مختصات‌ذره‌

(23)‌
𝑿𝒋(𝒊) = 𝑿𝒋(𝒊 − 𝟏) + 𝑽𝒋(𝒊) 

 𝑱 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … , 𝑵
 

 

 

های‌یادگیری‌شنا تی‌)فردی(‌‌به‌ترتیب‌نرخ‌c2و‌‌c1که‌در‌آن‌
اعررداد‌تصررادفی‌از‌توزیررع‌‌‌r2و‌r1و‌اجتمرراعی‌)گروهرری(‌هسررتند‌و‌

‌داده‌رخبهتررین‌ارزش‌‌‌Pbest,j.‌باشرند‌‌یمر‌تا‌یرک‌‌‌0یکنوا ت‌بین‌
در‌‌ام‌jوسریله‌ذره‌‌‌با‌بالاترین‌مقدار‌تابع‌هردف‌کره‌بره‌‌‌‌Xj(i)برای‌

بررای‌‌‌داده‌رخبهترین‌ارزش‌‌Gbest,jو‌‌داده‌رخطو ‌تکرارهای‌قبلی‌
Xj(i)از‌وسیله‌هرکردام‌‌‌با‌بالاترین‌مقدار‌تابع‌هدف‌که‌به‌Nذره‌در‌‌

طرری‌فراینررد‌‌اسررت‌ممکررن اسررت.‌داده‌رخطررو ‌تکرارهررای‌قبلرری‌
سرعت‌ذرات‌بسیار‌زیراد‌شرده‌و‌ذرات‌از‌‌‌‌،نهیبههای‌‌پاسخ‌یجستجو

.‌این‌پدیده‌ردینگ‌صورت‌ییهمگرالیا‌‌و‌کردهروی‌مقدار‌بهینه‌عبور‌
‌باشد‌و‌برای‌حرل‌آن‌‌سازی‌ازدحام‌ذرات‌می‌از‌مشکشت‌روش‌بهینه

اضافه‌گردیرده‌ترا‌میرزان‌‌‌‌(‌27صورت‌رابطه‌)‌به‌θیک‌عبارت‌اینرسی
‌سرعت‌ذرات‌را‌کاهش‌دهد.

(24)‌𝜽(𝒊) = 𝜽𝒎𝒂𝒙 − (
𝜽𝒎𝒂𝒙 − 𝜽𝒎𝒊𝒏

𝒊𝒎𝒂𝒙

) 

به‌ترتیب‌مقادیر‌انتهایی‌و‌ابتردایی‌وزن‌‌‌𝜃𝑚𝑖𝑛 و𝜃𝑚𝑎𝑥که‌در‌آن
‌PSOشرده‌در‌‌‌حداکثر‌ت داد‌تکررار‌اعمرا ‌‌‌𝑖𝑚𝑎𝑥باشند‌و‌‌اینرسی‌می

بررای‌وزن‌اینرسری‌ابتردایی‌و‌انتهرایی‌‌‌‌‌‌0.9و‌‌0.4باشد.‌مقرادیر‌‌‌می
‌ت رداد‌‌یبررا‌‌سازنهیبه‌تمیالگور‌هیاول‌ماتیتنظ‌دراست.‌‌شده‌رفتهیپی
‌ریمقراد‌‌یراو‌‌بر‌‌100عردد‌‌‌تکررار‌‌حداکثر‌یبرا‌،‌400ذرات‌تیجم 
و‌تکرار‌‌تیاند.‌ت داد‌جم ‌شده‌گرفته‌نظر‌در 2عدد‌‌‌c2و‌‌‌‌c1بیضرا

فلومارت‌‌اند.‌شده‌و طا‌انتخاب‌آزمون‌قیمسئله‌و‌از‌طر‌نیموردنیاز‌ح
شرده‌اسرت.‌‌‌‌نمرایش‌داده‌‌3مراحل‌توس ه‌و‌انجام‌تحقیق‌در‌شرکل‌‌

منظور‌ت یین‌رابطه‌برین‌ریسرک‌و‌برازدهی‌‌‌‌‌ها‌به‌ روجی‌مد ‌برآورد

از‌سری‌فوریه‌برا‌فرمرو ‌‌‌ اقتصادی‌سناریوهای‌الگوهای‌کشت‌بهینه
(‌RMSEی‌جیر‌میانگین‌مرب ات‌ طا‌)ها‌(‌انجام‌و‌از‌آماره28)‌رابطه

Rو‌ضریب‌تبیین‌)
هرا‌اسرتفاده‌گردیرد.‌‌‌‌(‌جهت‌بررسی‌دقت‌برازش2

ترر‌‌‌همواره‌مثبت‌بوده‌و‌هر‌مه‌به‌صفر‌نزدیرک‌‌RMSEمقدار‌آماره‌
Rباشد‌بهتر‌است.‌همچنین‌مقدار‌

ترر‌باشرد‌‌‌‌هر‌مه‌به‌یک‌نزدیرک‌‌2
‌باشد.‌ها‌می‌برازش‌بهتر‌داده‌دهنده‌نشان

(25)‌𝜇𝑝 = 𝑎0 + 𝑎1 cos(𝑤𝜎𝑝
2) + 𝑏1 sin(𝑤𝜎𝑝

2) 

𝜎𝑝که‌در‌آن
باشرد.‌‌‌نررخ‌برازدهی‌اقتصرادی‌مری‌‌‌‌‌𝜇𝑝 ریسک‌و‌2

  . گردد‌های‌اویلر‌محاسبه‌می‌فرمو ‌از‌ a1 و ‌a0, b1ضرایب
 

 محدودیت زمین زراعی و منابع آب در دسترس:
باشد‌کره‌‌‌هکتار‌می‌8820مساحت‌کل‌شبکه‌منطقه‌موردمطال ه‌

برداران‌تحت‌کشت‌محصولات‌مختلف‌‌زراعی‌توسط‌بهره‌هرسا در‌
ترتیرب‌مقردار‌مسراحت‌کرل‌شربکه‌‌‌‌‌‌‌ایرن‌‌گیرد.‌به‌رایج‌شبکه‌قرار‌می

عنروان‌بیشرترین‌مسراحت‌قابرل‌ا تصرا ‌بره‌هرکردام‌یرک‌از‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌به
محصولات‌یا‌حداکثر‌مقدار‌زمین‌در‌دستر ‌در‌مد ‌رعایت‌گردیده‌

‌است.

(26)‌∑ 𝑎𝑖

𝑛

𝑖=1

≤ 𝐴𝑇 

مسراحت‌ا تصاصری‌از‌کرل‌‌‌‌𝑎𝑖و 𝐴𝑇کل مساحت(‌29رابطره‌)‌در‌
آب‌شربکه‌آبیراری‌‌‌‌نیتثمبا‌توجه‌به‌‌.ام‌است‌iمساحت‌برای‌کشت‌

یامچی‌از‌سد‌یامچی‌و‌همچنین‌دسترسی‌به‌منابع‌آب‌زیرزمینری‌در‌‌
صورت‌نیاز،‌در‌طراحی‌و‌حل‌مسئله‌فرض‌شده‌اسرت‌شربکه‌منرابع‌‌‌‌

‌آب‌موردنیاز‌را‌داراست.‌نیتثمآب‌کافی‌برای‌
 

 و بحثنتایج 

از‌‌یشر‌یهرا‌کره‌نما‌‌‌مرد ‌‌یسراز‌‌نهیحاصل‌بهی‌کارا‌یها‌جبهه 
‌نیبهترر‌‌ایر‌(‌ویسرنار‌‌50)‌وهایسرنار‌‌نیمتناظر‌با‌بهترر‌‌سکیرابطه‌ر
کرردن‌‌‌نهیشیو‌ب‌سکیکردن‌ر‌نهیکم‌وسیله‌بهکشت‌ممکن‌‌یالگوها
‌بررآورد‌(.‌3)شرکل‌‌‌دنرد‌یگرد‌میترسر‌‌و‌نیری‌ت ‌ودیق‌تیرعا‌و‌یبازده

منظور‌ت یین‌رابطه‌بین‌ریسک‌و‌بازدهی‌اقتصادی‌‌ها‌به‌ روجی‌مد 
(‌28)‌رابطهاز‌سری‌فوریه‌با‌فرمو ‌ سناریوهای‌الگوهای‌کشت‌بهینه

(‌و‌ضرریب‌‌RMSEهای‌جیر‌میانگین‌مرب ات‌ طرا‌)‌‌انجام‌و‌از‌آماره
Rتبیین‌)

هرا‌اسرتفاده‌گردیرد.‌برالاترین‌‌‌‌‌(‌جهت‌بررسی‌دقت‌برازش2
Rمقدار‌

و‌‌0.9993بره‌ترتیرب‌برا‌مقردار‌‌‌‌‌‌RMSEمقدار‌و‌کمترین‌‌2
برالاترین‌‌‌و‌R2و‌کمترین‌مقردار‌‌‌MADevمربوط‌به‌مد ‌‌0.0011
مربوط‌به‌مرد ‌‌‌0.0210و‌‌0.8176به‌ترتیب‌با‌مقدار‌‌RMSEمقدار‌

MCOVaRα=0.95 (‌2)اشد.‌نترایج‌ایرن‌رگرسریون‌در‌جردو ‌‌‌‌‌ب‌می
 است.‌شده‌ارائه
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 قیتحق انجام و توسعه مراحل فلوچارت -3 کلش

‌
 ها با معادله فوریه هاي موردبررسی براي رگرسیون نتایج مدل ضرایب و مقادیر آماره -2جدول 

 a0 a1 w b1 RMSE R-square نام مدل

MVar -1082 1082 0.0207 21.0400 0.0017 0.9984 

MSVar -2412 2412 0.0181 31.3600 0.0032 0.9941 

MADev -1728 1728 0.0361 29.4500 0.0011 0.9993 

MCOVaRα=0.95 -229.4 229.4 0.0714 7.5180 0.0210 0.8176 

‌

 
 سازي شده هاي بهینه پارتو مدل جبهه -3شکل 
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 ریسک و بازدهی محصولات الگوي کشت

الگوی‌کشرت‌‌مقادیر‌ریسک‌و‌بازدهی‌هرکدام‌یک‌از‌محصولات‌
شرده‌‌‌نشران‌داده‌‌3مقادیر‌بازدهی‌اقتصادی‌و‌ریسک‌در‌جدو ‌شماره‌

است.‌کمترین‌مقدار‌بازدهی‌اقتصادی‌مورد‌انتظار‌مربروط‌بره‌کشرت‌‌‌‌
زمینری‌دارای‌برالاترین‌میرزان‌‌‌‌‌و‌محصو ‌سریب‌‌13/0به‌میزان‌ ذرت

 وبی‌با‌ایرن‌‌‌است‌و‌این‌موضوع‌به‌31/0بازدهی‌مورد‌انتظار‌به‌مقدار‌

زمینی‌در‌منطقه‌موردمطال ه‌بالاترین‌درصد‌‌ه‌محصو ‌سیبواق یت‌ک
%(‌را‌به‌ ود‌ا تصرا ‌داده‌کرامش ‌مطابقرت‌دارد.‌در‌حرل‌‌‌‌‌42کشت‌)

در‌نظر‌‌α=0/95مد ‌ارزش‌در‌م رض‌ریسک‌شرطی‌سطح‌اطمینان‌
هرا‌برالاترین‌مقردار‌ریسرک‌‌‌‌‌‌شده‌است.‌در‌تمرامی‌نترایج‌مرد ‌‌‌‌گرفته

در‌‌%‌را‌70حرداکثر‌مقردار‌‌‌شد‌وبا‌می‌شده‌مربوط‌به‌گیاه‌لوبیا‌محاسبه
 به‌ ود‌ا تصا ‌داده‌است. MCOVaRα=0.95مد ‌

‌
 مقادیر ریسک و بازدهی واقعی محصولات الگوي کشت شبکه -3جدول 

)%( ریسک بازدهی اقتصادي نام محصول  

MVar MSVar MADev MCOVaRα=0.95 

 35 25 31 31 0.18 گندم
 43 28 32 32 0.14 جو
زمینی‌سیب  0.31 58 58 35 47 

 23 18 22 22 0.17 کلزا
 63 26 37 37 0.13 ذرت
 70 38 51 51 0.19 لوبیا

 

 بازدهی اقتصادي الگوهاي کشت در سطوح مختلف ریسک

‌سرک‌یرها‌برای‌بهترین‌الگوهرای‌کشرت‌در‌سرطوح‌‌‌‌‌نتایج‌مد  
[‌با‌بازدهی‌0،0،0،16،0،84]‌[‌و0،0،0،65،0،35%‌به‌ترتیب‌]‌30%‌و20

به‌دست‌‌MADevو‌ MCOVaRα=0.95های‌‌برای‌مد ‌0.29و‌‌0.27
هرا‌در‌ایرن‌قسرمت‌نشران‌‌‌‌‌‌(.‌نتایج‌بررسی‌ روجی‌مد 4آمد.‌)جدو ‌

زمینری‌دارای‌‌‌دهرد‌در‌تمرام‌سرناریوهای‌بهینره،‌محصرو ‌سریب‌‌‌‌‌‌‌مری‌
لیرل‌داشرتن‌بیشرترین‌برازدهی‌‌‌‌‌بالاترین‌مقدار‌درصد‌کشت‌بوده‌)به‌د

(‌و‌در‌نقطه‌مقابرل‌کشرت‌‌‌3اقتصادی‌در‌بین‌محصولات‌طبق‌جدو ‌
ذرت‌از‌کمترین‌مقادیر‌پیشنهادی‌بر وردار‌اسرت.‌برا‌افرزایش‌میرزان‌‌‌‌‌

در‌واحد‌هکتار‌و‌نهایتا ‌میزان‌درآمرد‌شربکه‌‌‌‌سودپییری‌میزان‌‌ریسک
آبی‌شبکه‌برا‌‌ها‌نشان‌از‌افزایش‌نیاز‌‌منین‌مقایسه‌یابد.‌هم‌افزایش‌می

پییری‌دارد‌که‌دلیرل‌اصرلی‌آن‌افرزایش‌سرطح‌‌‌‌‌‌افزایش‌سطح‌ریسک
زمینری‌در‌‌‌الخصرو ‌محصرو ‌سریب‌‌‌‌کشت‌الگوهای‌پرمصرف‌علری‌

(‌و‌روابط‌4پییری‌بالاست.‌نتایج‌این‌قسمت‌در‌جدو ‌)‌شرایط‌ریسک
درآمد‌کلی‌شبکه‌به‌ازای‌انتخاب‌بهترین‌سناریوهای‌الگوهای‌کشرت‌‌

(‌5)‌شده‌است.‌شکل‌(‌ارائه4)‌شکلقالب‌در‌سطوح‌ریسک‌مختلف‌در‌
 باشد.‌%‌می20نمایش‌سناریوی‌الگوی‌کشت‌برای‌ریسک‌

‌
 %30 % و20مقادیر درآمد و نیاز آبی شبکه به ازاي سناریوهاي بهینه الگوي کشت در مقادیر ریسک  -4جدول 

سطح 

 ریسک
 نام مدل

بازدهی  الگوي کشت )درصد(

الگوي 

 کشت

آب 

موردنیاز 
(MCM) 

درآمد شبکه در واحد 

 جو گندم هکتار )ریال(
سیب 

 زمینی
 لوبیا ذرت کلزا

20%  

MVar 23]  15 29 27 0 [6  0.18 56 103,533,690 

MSVar 23]  15 29 28 0 [6  0.21 55 103,446,428 

MADev 13]  3 49 35 0 [0  0.24 48 130,584,699 

MCOVaR 35]  0 65 0 0 [0  0.27 67 137,634,777 

30%  

MVar 41]  0 49 7 0 [3  0.24 71 121,144,434 

MSVar 41]  0 48 8 0 [31  0.24 70 120,625,568 

MADev 16]  0 84 0 0 [0  0.29 56 158,195,080 

MCOVaR 21]  0 79 0 0 [0  0.28 59 152,868,706 

وضع 
 فعلی

 39]  4 38 3 4 [7  0.22 69 151,308,104 
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 %20سناریوي بهترین الگوي کشت براي ریسک  -5شکل      هاي تحقیق ریسک شبکه براي مدل-منحنی درآمد  -4شکل 

 

 گیري نتیجه

با‌توجه‌به‌نوسانات‌قیمت‌محصرولات‌کشراورزی‌در‌اثرر‌نوسران‌‌‌‌‌
قیمت‌ارز‌و‌واردات‌و‌صادرات‌محصولات‌کشاورزی‌که‌بر‌روی‌برازده‌‌

،‌در‌ایرن‌تحقیرق‌مهرار‌مرد ‌در‌‌‌‌‌اقتصادی‌الگوی‌کشت‌اثرگیار‌است
 صو ‌تخصی ‌بهینه‌زمین‌به‌محصولات‌کشاورزی‌شبکه‌آبیاری‌
پایاب‌یامچی‌شامل‌سه‌مد ‌کشسیک‌برا‌رویکررد‌هندسری‌ریسرک‌‌‌‌‌
شامل‌واریانس،‌نیم‌واریانس‌و‌قدر‌مطلق‌انحراف‌از‌میرانگین‌و‌یرک‌‌‌

صرو ‌ارزیرابی‌ریسرک‌‌‌‌هرا‌در‌ ‌‌مد ‌مبتنی‌بر‌پوشش‌عدم‌قط یرت‌
های‌اقتصادی‌به‌نام‌ارزش‌در‌م ررض‌ریسرک‌شررطی‌توسر ه‌‌‌‌‌‌پدیده

ی‌ممکرن‌بره‌کمرک‌الگروریتم‌‌‌‌‌هرا‌‌پاسرخ‌یافت‌و‌جستجو‌در‌فضرای‌‌
ی‌مناسربی‌ارائره‌‌‌ها‌حل‌راهازدحام‌ذرات‌اصشح‌یافته‌انجام‌و‌‌ساز‌نهیبه

تانگ‌و‌همکاران،‌شرریدار‌،‌احمرد‌و‌‌‌‌های‌گردیدند.‌در‌مقایسه‌با‌روش
های‌حاصل‌تحقیرق‌‌‌،‌مد شده‌یبررسهای‌قبلی‌‌سایر‌مد ‌ن‌وهمکارا

سازی،‌محردودیت‌بره‌حرداکثر‌رسرانیدن‌‌‌‌‌‌اهداف‌بهینه‌نیتثمعشوه‌بر‌
بازدهی‌اقتصرادی‌بردون‌در‌نظرر‌گررفتن‌ریسرک‌مربوطره‌را‌نردارد.‌‌‌‌‌‌‌‌

در‌ صو ‌مؤثر‌برودن‌روش‌‌‌شائو‌و‌همکاران‌منین‌نتایج‌تحقیق‌هم
ارزش‌در‌م رض‌ریسرک‌شررطی‌بررای‌اتخراذ‌راهبردهرای‌مرالی‌در‌‌‌‌‌‌‌

نشران‌داد‌کره‌‌‌‌قیر‌تحق‌جینتاگردد.‌‌می‌دیتائو ا ‌‌تخصی ‌منابع‌آب
‌و‌دئا یر‌ا‌جهرت‌‌ رشف‌‌درکشرت‌‌‌یالگرو‌‌یو‌برازده‌‌سکیر‌ریمقاد

‌یانتخراب‌الگرو‌‌‌یبررا‌‌کره‌‌یم ن‌بدان.‌کنندیم‌عمل‌مطلوب‌ واسته
‌هرمنرد‌‌تقبرل‌گرردد.‌‌‌زیر‌ن‌یبالاتر‌سکیر‌دیبا‌شتریب‌یکشت‌با‌بازده

هرای‌ایرن‌‌‌‌رسد‌که‌در‌تمرامی‌مرد ‌‌‌ذکر‌این‌نکته‌نیز‌لازم‌به‌نظر‌می
پییری‌و‌بیشرینه‌کرردن‌مقردار‌برازدهی‌‌‌‌‌‌تحقیق‌افزایش‌سطح‌ریسک

بروده‌و‌ایرن‌‌‌‌برر‌‌آباقتصادی‌همراه‌با‌افزایش‌سطح‌کشت‌الگوهرای‌‌
هرای‌‌‌هرای‌مرد ‌‌‌ی‌از‌محردودیت‌آبر‌‌کمدر‌شرایط‌‌ صو ‌بهموضوع‌

‌زمان‌همسازی‌تخصی ‌آب‌‌رود.‌لیا‌بهینه‌حاصل‌تحقیق‌به‌شمار‌می
ترر‌‌‌کامرل‌های‌فوق‌مدلی‌‌سازی‌تخصی ‌زمین‌در‌قالب‌مد ‌با‌بهینه
مطال ره‌راه‌‌نیر‌اگرمره‌در‌ا‌‌که‌بایسرتی‌در‌ادامره‌انجرام‌گیررد.‌‌‌‌‌است
برر‌‌‌کشرت‌‌یالگرو‌‌یسراز‌‌نهیبه‌مسئله‌سکیر‌تیریمد‌یبرا‌ییها‌حل

ی‌با‌استفاده‌از‌مهار‌شا  ‌ریسک‌ساز‌نهیبهمهار‌مد ‌‌وس هاسا ‌ت
شامل‌واریانس،‌نیم‌واریانس،‌قدر‌مطلق‌انحرراف‌از‌میرانگین‌و‌ارزش‌‌‌

‌یقرات‌یتحق‌دیر‌به‌دست‌آمد،‌اما‌هنوز‌هرم‌با‌‌در‌م رض‌ریسک‌شرطی
‌یا‌دهیر‌پدانتخاب‌الگوی‌کشت‌که‌‌سکیردر‌ارتباط‌با‌‌ژهیو‌به‌یشتریب

از‌عوامل‌زیادی‌از‌قبیل‌تغییررات‌بارنردگی،‌کیفیرت‌‌‌‌ی‌بوده‌و‌احتمالات
اسرت،‌انجرام‌‌‌‌پییرد‌ی‌مختلف‌گیاهی‌نیز‌تثثیر‌میها‌رقمآب‌آبیاری‌و‌

 .گیرد

 

 تشکر و قدردانی

نویسندگان‌مقاله‌از‌گروه‌آبیاری‌و‌زهکشری‌دانشرکده‌مهندسری‌‌‌‌‌
هرا‌ایرن‌مطال ره‌‌‌‌‌ی‌آنهرا‌‌تیر‌حماآب‌دانشگاه‌شهید‌ممرران‌کره‌برا‌‌‌‌

.‌همچنین‌از‌وزارت‌جهاد‌کشاورزی،‌سرازمان‌‌دینما‌یمتقدیر‌‌شده‌انجام
ی‌و‌شرررکت‌ا‌منطقررهجهرراد‌کشرراورزی‌اسررتان‌اردبیررل،‌شرررکت‌آب‌‌

و‌اطشعرات‌موردنیراز‌‌‌‌ها‌دادهآوری‌‌شبکه‌یامچی‌که‌در‌جمع‌بردار‌بهره
‌.گردد‌یمتحقیق‌صمیمانه‌همکاری‌نمودند‌تشکر‌و‌قدردانی‌

 

 منابع

-سرازی‌‌توس ه‌مد ‌بهینره‌.‌‌1393م.‌،و‌مقدسی‌. ‌،مرید‌.،م‌،دلاور
شبیه‌سازی‌مبتنی‌بر‌ریسک‌تخصری ‌منرابع‌آب‌برا‌اسرتفاده‌از‌‌‌‌‌
مفهوم‌ارزش‌در‌م رض‌ طرر‌شررطی،‌مطال ره‌مروردی:‌شربکه‌‌‌‌‌‌

 1-14(:‌10)‌1ایران.‌‌آب‌منابع‌.‌مجله‌تحقیقاترود‌ندهیآبیاری‌زا

سررازی‌‌بهینرره‌.‌1387.و‌عراقرری‌نررژاد،‌ش‌.مریررد،،‌ ‌‌،.مقدسرری،‌م
،‌یر طیهای‌غ‌با‌استفاده‌از‌روش‌یآب‌ایط‌کمتخصی ‌آب‌در‌شر

(:‌4)‌3.تحقیقات‌آب‌ایرران‌مجله‌هوش‌جم ی‌و‌الگوریتم‌تنتیک.‌
13-1 

در‌ PSO سازی‌.‌کاربرد‌الگوریتم‌بهینه1389.‌من م،‌م‌ج.‌و‌نوری،‌م‌ع
آبیراری.‌مجلره‌آبیراری‌و‌‌‌‌‌یها‌توزیع‌و‌تحویل‌بهینه‌آب‌در‌شبکه

‌.‌73-‌82(:4)‌‌1.زهکشی‌ایران



 1400آبان  -مهر ، 15، جلد 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      928

تردوین‌‌.‌1395،‌ع‌ر.‌سرسا ‌ رواه‌‌نیکو،‌م‌ر.،‌امیدوار،‌م.،‌هنر،‌ت.‌و‌
وی‌کشرت‌و‌تخصری ‌آب‌برر‌‌‌‌سرازی‌الگر‌‌‌یک‌مد ‌فازی‌بهینه

مبنای‌تئوری‌بازیهای‌همکارانه،‌مطال ه‌موردی:‌کانا ‌اردبیهشت‌
‌فنون‌و‌علوم-و ا ‌‌.‌مجله‌علوم‌آبشبکه‌آبیاری‌درودزن‌فار 

 .1-13(:‌20)‌76طبی ی،‌‌منابع‌و‌کشاورزی

Abrishambaf, O., Faria, P., Gomes, L. and Vale, Z. 
2020. Agricultural irrigation scheduling for a crop 
management system considering water and energy 
use optimization. Energy Reports. 6 (2020): 133-
139. 

Ahmad, I. and Tang, D. 2016. Multi-objective linear 
programming for optimal water allocation based on 
satisfaction and economic criterion. Arabian Journal 
for Science and Engineering. 41(4): 1421-1433.  

Andersson, F., Mausser, H., Rosen, D. and Uryasev, S. 
2001. Credit risk optimization with conditional 
value-at-risk criterion. Mathematical Programming. 
89(2): 273-291. 

Artzner, P., Delbaen, F., Eber, J. M. and Heath, D. 
1999. Coherent measures of risk. Mathematical 
finance. 9(3): 203-228.  

Delavar, M., Moghadasi, M., and Morid, S. 2012. Real-
time model for optimal water allocation in irrigation 
systems during droughts. Journal of irrigation and 
drainage engineering. 138(6): 517-524.  

Fletcher, D. M., Ruiz, S. A., Dias, T., Jones, D. L. and 
Roose, T. 2020. Precipitation-optimised targeting of 
nitrogen fertilizer In A Model Maize Cropping 
Sysetem. Science of The Total Environment. 756 
(2021): 144051.  

Haimes, Y. Y. and Hall, W. A. 1974. Multiobjectives in 
water resource systems analysis: The surrogate 
worth trade off method. Water Resources 
Research. 10(4): 615-624.  

Honar, T., Ghazali, M. and Nikoo, M. R. 
2020. Selecting the Right Crops for Cropping 
Pattern Optimization Based on Social Choice and 
Fallback Bargaining Methods Considering 
Stakeholders’ Views. Iranian Journal of Science and 
Technology, Transactions of Civil Engineering.  
45(2): 1077-1088. 

JAAMAN, S. H. H., Lam, W. H. and Isa, Z. 2011. 
Different downside risk approaches in portfolio 
optimisation. Journal of Quality Measurement and 
Analysis JQMA. 7(1): 77-84. 

Kennedy, J. and Eberhart, R. 1995. Particle swarm 
optimization. In Proceedings of ICNN'95-
international conference on neural networks. (4): 
1942-1948. IEEE. 

Jorion, P. 2000. Risk management lessons from long‐
term capital management. European financial 
management. 6(3): 277-300. 

Lalehzari, R., Boroomand Nasab, S., Moazed, H. and 
Haghighi, A. 2016. Multiobjective management of 
water allocation to sustainable irrigation planning 
and optimal cropping pattern. Journal of Irrigation 
and Drainage Engineering. 142(1): 05015008.  

Li, M and Guo, P. 2014. A multi-objective optimal 
allocation model for irrigation water resources under 
multiple uncertainties. Applied Mathematical 
Modelling. 38(19-20): 4897-4911. 

Li, M., Guo, P. and Singh, V.P., 2016. An efficient 
irrigation water allocation model under uncertainty. 
Agricultural Systems. 144(2016): 46-57.  

Markowitz H. 1952. Portfolio selection. Journal of 
Finance. 7(1): 77-91. 

Parvaz, G., Rostaminya, M. and Alizadeh, H. 2018. 
Optimization of the Cropping Pattern Using 
AquaCrop-GIS (Case Study: Dehloran Plain, Ilam 
Province). Iranian Journal of Soil and Water 
Research. 49(4): 865-877.   

Pishgar-Komleh, S. H., Akram, A., Keyhani, A., 
Sefeedpari, P., Shine, P. and Brandao, M. 2020. 
Integration of life cycle assessment, artificial neural 
networks, and metaheuristic optimization algorithms 
for optimization of tomato-based cropping systems 
in Iran. The International Journal of Life Cycle 
Assessment. 25(3): 620-632.  

Sarykalin, S., Serraino, G. and Uryasev, S. 2008. Value-
at-risk vs. conditional value-at-risk in risk 
management and optimization. In State-of-the-art 
decision-making tools in the information-intensive 
age. 270-294. Informs. 

Shao, L. G., Qin, X. S. and Xu, Y. 2011. A conditional 
value-at-risk based inexact water allocation 
model. Water resources management. 25(9): 2125-
2145. 

Shreedhar, R. 2017. Multi Crop Optimization using 
Linear Programming model for maximum benefit. 
In Proceedings of International Conference on 
Hydraulics and Environmental systems (ICHES 
2017), KLE Dr. MS Sheshgiri College of 
Engineering and Technology, Belagavi, India. 23rd 
25th March. . 

Soltani, M., Kerachian, R., Nikoo, M. R. and Noory, H. 
2016. A conditional value at risk-based model for 
planning agricultural water and return flow 
allocation in river systems. Water resources 
management. 30(1): 427-443. 

Xie, Y. L. and Huang, G. H. 2014. An optimization 
model for water resources allocation risk analysis 
under uncertainty. Journal of Hydroinformatics. 
16(1): 144-164.  

Yamout, G. M., Hatfield, K. and Romeijn, H. E. 2007. 
Comparison of new conditional value‐ at‐ risk‐
based management models for optimal allocation of 

file:///D:/private/Thesis/Fuzzy/تدوین%20یک%20مدل%20فازی%20بهینه‌سازی%20الگوی%20کشت%20و%20تخصیص%20آب%20بر%20مبنای%20تئوری%20بازی‌های%20همکارانه.pdf
file:///D:/private/Thesis/Fuzzy/تدوین%20یک%20مدل%20فازی%20بهینه‌سازی%20الگوی%20کشت%20و%20تخصیص%20آب%20بر%20مبنای%20تئوری%20بازی‌های%20همکارانه.pdf
file:///D:/private/Thesis/Fuzzy/تدوین%20یک%20مدل%20فازی%20بهینه‌سازی%20الگوی%20کشت%20و%20تخصیص%20آب%20بر%20مبنای%20تئوری%20بازی‌های%20همکارانه.pdf
file:///D:/private/Thesis/Fuzzy/تدوین%20یک%20مدل%20فازی%20بهینه‌سازی%20الگوی%20کشت%20و%20تخصیص%20آب%20بر%20مبنای%20تئوری%20بازی‌های%20همکارانه.pdf
file:///D:/private/Thesis/Fuzzy/تدوین%20یک%20مدل%20فازی%20بهینه‌سازی%20الگوی%20کشت%20و%20تخصیص%20آب%20بر%20مبنای%20تئوری%20بازی‌های%20همکارانه.pdf


 929      سازي الگوي کشت مبتني بر مدیریت ریسک در شبكه آبياري پایاب سد یامچي اردبيل بهينه

uncertain water supplies. Water Resources 
Research. 43(7).  

Yamout, G.M., 2005. Application of single party and 
multiple party decision making under risk and 
uncertainty to water resources allocation problems. 
University of Florida. 

Zhang, C. and Guo, P. 2018. An inexact CVaR two-
stage mixed-integer linear programming approach 
for agricultural water management under uncertainty 
considering ecological water 
requirement. Ecological Indicators. 92(2018): 342-
353.  

Zhong, H., Sun, L., Fischer, G., Tian, Z. and Liang, Z. 
2019. Optimizing regional cropping systems with a 
dynamic adaptation strategy for water sustainable 
agriculture in the Hebei Plain. Agricultural 
Systems. 173(2019): 94-106.  

Zhang, Y., Qu, H., Yang, X., Wang, M., Qin, N. and 
Zou, Y. 2020. Cropping system optimization for 
drought prevention and disaster reduction with a risk 
assessment model in Sichuan Province. Global 
Ecology and Conservation. 23(2020): e01095.  

 

  



 1400آبان  -مهر ، 15، جلد 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      930

 
Optimization of Cultivation Pattern Based on Risk Management in the 

Downstream Irrigation Network of Ardabil Yamchi Dam 

 
A. Houshmand 

1
* , H. Mohammadzadeh

2
, A. Kanooni

3
, A. Haghighi

4
 

Recived: Apr. 28, 2021             Accepted: Jun. 05, 2021 

 

Abstract  

Cropping pattern optimization is an important strategy in the optimal use of water in agriculture. The present 
study attempted to develop and evaluate four hybrid models based on maximizing economic return rate and 
minimizing risk based on risk indices including variance (MVar model), semi-variance (MSVar model), absolute 
value deviation from mean (MADev model) and conditional value at risk (MCOVaR model). The MCOVaR 
model is governed by observing the rules, which at a selective confidence level allows determining the best 
cropping pattern scenario with selective return rate and the lowest risk that can be measured in the decision-

making stage. The data used are related to the downstream irrigation network of Ardabil Yamchi Dam and for 

the 1397-98 crop year. The development of the model in MATLAB is based on nonlinear programming and 
optimization problem solving using particle swarm algorithm in a multi-objective solution. The highest 
correlation coefficient in regression of the models with Fourier equation was R

2
=0.9997 with accuracy 

(RMSE=0.0011) for MADev model, The results showed that the highest yield of 0.31 belonged to potatoes with 
a maximum risk of 58% and the lowest yield of 0.13 belonged to the maize plant with a maximum risk of 63%. 
By calculating 50 scenarios of the best possible cropping patterns in terms of satisfying the target functions and 
governing conditions, the pareto front of each model was drawn and the table of system income values for risk 
levels of 20% and 30% was extracted and presented. The results obtained in all models indicate an increase in 
economic efficiency by increasing the risk level of the system in selecting the optimal cropping pattern and this 
increase in MADev model is more steep than other models and increasing risk-taking leads to increasing the area 
under cultivation of plants with more water consumption. 
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