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  مقدمه1-1

  
% سطح 71هاست. با وجود اینکه حدود آب یکی از مهمترین منابع تجدید شونده و گنجینه مشترك انسان

شود و تنها بندي می% از آن جزء آبهاي شور و غیرمتعارف طبقه 4/97ي زمین از آب پوشیده است، حدود کره
اي، بنابراین چه در بعد محلی، منطقه برداري است.% آن قابل بهره014/0% منابع آب شیرین است و مقدار 6/2

اي از عدم تعادل در منابع آب ناشی از محدودیت طبیعی آن و بخش دیگر ملی و چه در بعد جهانی، بخش عمده
باشد که در قالب تخصیص غیربهینه و استفاده ارتباط با استفاده از آب میهاي بشر در متاثر از اقدامات و فعالیت

  ).1390شود(زارع، غیر اقتصادي منابع آب ظاهر می
 )یب مصرفآدرصد  80تا  75ب مصرفی و مقدار مصرف آب در تولید محصولات کشاورزي در دنیا (آنقش 

واند کمیت تولید و کیفیت محصول تولید شده کمیت و کیفیت آب مصرفی می تباشد بطوریکه که قابل توجه می
- بهینه بدون پایدار کشاورزي) پس 1388، و رشیدزاده حیدریان؛ 1378تحت تأثیر قرار دهد(آبابایی،  را شدیداً

بهینه سازي و افزایش بهره وري مصرف آب در یک سیستم زراعی شد و   نخواهد میسر آبی سازي در مصرف منابع
حفاظت از منابع آب و خاك، کاهش خسارتهاي اقتصادي و اجتماعی را درپی خواهد  علاوه بر بهبود وضعیت،

  داشت.
هاي اصلی تولید محصولات کشاورزي، جایگاه خاصی در توسعه همانطور که گفته شد آب به عنوان یکی از نهاده

 را کشور ییغذا داتیتول از%  90 که است یآب کشت تحت یاراض از%  60 حدود رانیا درکشاورزي پایدار دارد، 
میلیارد  83مده از منابع سطحی و زیرزمینی حدود آمیلیارد متر مکعب آب بدست  5/88و از حدود  کند یم نیتأم

 نظر و این درحالی است که براساس) 1389و همکاران،  صنوبر(یابدمتر مکعب آن به بخش کشاورزي اختصاص می
 فقط 1400 خود تا سال غذایی مشکلات بر غلبه براي ایران جمله از درحال توسعه کشورهاي آب، جهانی شوراي

 می مشخص موجود آب منابع مناسب مدیریت لزوم لذا. آبی خود بیافزایند اراضی سطح بر درصد 23 توانند می
  شود.

 حاضر حال در ،باشد می جمعیت سریع افزایش از ناشی که کشاورزي محصولات براي رشد به رو تقاضاي
- بهره و سنتی کشاورزي سازوکارهاي در ماندن باقی دلیل به به ویژه کشورهایی که کشورهاست از بسیاري مشکل

 تولید جمعیتشان رشد با متناسب غذایی، مواد کافی میزان به توانند نمی بخش، این در تولید عوامل اندك وري
 فعالیتهاي آن تبع به و کشاورزي فعالیتهاي دهی شکل در اي کننده تعیین نقش آب منابع که آنجا از و نمایند

 محدودیت چه هر و دارد آب منابع مدیریت به ياهالعاد فوق وابستگی کشاورزي توسعه پس نمایدمی ایفا اقتصادي
 و آب منابع محدودیت به توجه لذا با .نماید می پیدا بیشتري الزام آب مدیریت بودن کارآمد ،باشد بیشتر آب

 اصلاح و مدیریت امر به جدي توجه، زیرکشت سطح بردن بالا جهت آب براي تقاضا روزافزون افزایش همچنین
 اعمال که است ضروري و واجب امري آمده،بدست آب قطره هر براي ریزيبرنامه و صحیح استفاده ،آب وري بهره
 بازده افزایش ،آبیاري هايشبکه وضعیت بخشیدن بهبود جمله از مختلفی اهداف پیگیري طریق از مدیریت این

 و مدیریت نحوه در اساسی تغییرات و) اراضی سازي یکپارچه و نوسازي و تجهیز عملیات قبیل از( مزارع در آبیاري



 

 

 میزان با ،شویم نایل قسمت این در آب واقعی جویی صرفه به بتوانیم اگر و شود می انجام آب تخصیص و تقسیم
ي اول یعنی که افزایش سطح زیر کشت در مرحله داد گسترش را زیرکشت سطح توان می شده جوییصرفه آب

نیازي از واردات و جلوگیري از خروج ارز و در افزایش تولید محصولات کشاورزي براي مصرف در داخل کشور، بی
  مرحله دوم صادرات مازاد برمصرف و رونق اقتصادي کشور و دیگر مزایاي این مهم است.

  
  تعریف مسأله2-1

  
اقلیمی از مناطق مستعد کشور در زمینه تولید محصولات کشاورزي می  يبه دلیل شرایط ویژه استان گیلان

باشد، بطوریکه درصد بیشتري از محصولات عمده کشور شامل برنج، چاي، فندق و زیتون در این استان تولید می 
  )1388ان، و همکار میر عباسی نجف آبادي ( .شود

، کشت آبی امرار معاش می نمایندآن از خانوارهاي استان گیلان با  بیش از نیمی ي گیلان کهشت عمدهکاما 
و ) اي استانبیش از نیمی از وسعت دشت جلگه(یعنی هکتار  330000وسعت شالیزارهاي گیلان است. بطوریکه 

  . )1379فیاض و همکاران،  ( نفر می باشد 277000تعداد شاربین داراي پیمان آب زراعی 
مین أهکتار می باشد از سد چند منظوره سپیدرود ت 175000داًً که حدوها دشتاین نیاز آبی  يبخش عمده

عدم آبخیزداري در حوضه آبریز  (که نشأت گرفته از در سالهاي اخیر به علت رسوبگذاري متاسفانهکه شود می
است(شیرزاد و  شناسی این حوضهو جوان بودن تشکیلات زمیناز بین رفتن پوشش گیاهی  ،رودخانه سپیدرود

 ( قزل اوزن و شاهرود) هاي سد سفید رودافزایش برداشت از سر شاخه به دلیل همچنین و) )1385همکاران، 
میزان  آب براي آبیاري هاي ابتدایی تأسیس بسیار کم  و در نتیجه حجم آب قابل ذخیره این سد نسبت به سال

موجود در سطح استان گیلان کاهش یافته است، بطوریکه حجم آب تحویلی از سد سفیدرود به شبکه  شالیزارهاي
میلیون متر مکعب در  1355و  1425به ترتیب به میزان  72میلیون متر مکعب در سال  1919از ن آبیاري گیلا

این استان در تولید  کاستراتژی بنابراین با توجه به نقش ).1385امیري و همکاران،(.رسیده است 83و  82سالهاي 
آبی و ناشی از بحران کم هايپیامدي توان به ابعاد گستردهمیبه خصوص در کشت آبی محصولات کشاورزي 

   پی برد.  کشورخشکسالی و اثر مستقیم آن بر اقتصاد 
(گرم دانه افزایش بهره وري آب  ب،آافزایش در کمبود آب سبب ایجاد چالشهایی ازقبیل صرفه جویی در این

   .)2003و همکاران،  1کینتولید بیشتر برنج با آب کمتر شده است( به ازاي هر کیلو گرم آب ورودي)و
 آبیاريهاي بیاري مزارع در سطح استان از روشآب و آمدیریت  ها واز این رو براي برخورد با این چالش

 .هایی از فصل رشد استفاده می شوددر دوره بجاي غرقابیتناوبی 
 کارآمد و ریزي جامع،برنامه انجام این پژوهش قلمداد می شود این است که اصلی که انگیزه يلهأبنابراین مس

استفاده از روشهاي لذا  وجود نداشته متناوب در داخل کشوربیاري آمتناسب با مقتضیات براي برقراري سیستم 
این پژوهش در صدداست تا این . بنابراین نمایدمشکلات موجود را رفع  تواند بخشی ازسازي میتحلیلی و بهینه
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 به هاي علمی، تصمیم گیري و...هاي موجود و با استفاده از تکنیکمحدودیت با توجه به معیارها و ریزي رابرنامه
  .انجام برساند

 ضرورت تحقیق3-1
  

   ).1374 (محمدي، گردد می محسوب ایران نیز و دنیا مناطق اغلب در غذایی ي عمده محصولات از برنج یکی
 را )جهان غلات کشت زیر سطح سوم یک( جهان کشاورزي اراضی کشت زیر سطح بیشترین ازگندم پس برنج

 می زندگی توسعه حال در کشورهاي در بیشتر که را جهان مردم از نیمی اصلی است. غذاي داده اختصاص خود به
 برنج آسیا، قاره از عظیمی بخش بطوریکه در. )1388شور و همکاران، لحس(دهد  تشکیل می کنند این محصول

  ).1388و همکاران،  کوپاهی( باشد می مردم مصرفی پروتئین درصد 75 و کالري درصد 80 از بیش کننده مینأت
 بین در آن مصرف و است شده شناخته و استراتژیک اساسی کالاي یک عنوان به اخیر سالهاي در ایران در برنج
 بالایی اهمیت از) روستایی و شهري( خانوارها غذایی رژیم در حاضر حال که در طوري به است یافته افزایش مردم

 توسط آن مصرف روزانه از مشخصی مقدار که است غذایی مواد جمله از محصول این همچنین باشد برخوردار می
  ).1381، چراغیو  حیدري( است گردیده توصیه تغذیه متخصصان

% از اراضی زیر کشت برنج جهان است. 0.4هکتار براورد شده که حدود 700000سطح زیر کشت برنج در ایران 
% 80% از اراضی زیر کشت برنج در استانهاي شمالی کشور یعنی گیلان و مازندران قرار دارند و بیش از 75بیش از 

در اقتصاد  نقش بسیار زیاديبرنج  ).1381اصفهانی، و دشتی (جواهر ایدبرنج کشور از این اراضی به دست می
 استان این در در صد شلتوك کشور است دارد. 36استانهاي شمالی مخصوصا استان گیلان  که تولید کننده 

 کاري برنج مستعد و حاصلخیز اراضی از هکتار هزار 230 از بیش سطحی در بردار بهره هزار 300 از بیش سالانه
 بر نیز استان این اقتصاد و شود می محسوب استان این کشاورزي فعالیت مهمترین برنج کشت واقع در. کنند می
  )1390کردکلایی و همکاران،  اتقایی( است استوار برنج محوریت و کشاورزي يپایه

 آب شدن زهکش و زمین روي آب ماندن دست یک لحاظ به زمین سطح بودن مسطح فراوان، آبی منابع وجود
 در مزارع آبیاري راندمان بودن پایین آبی، منابع دلیل کمبود به باشند امایم برنج کشت براي لازم شرایط جمله از

 وگسترش اتخاذ به برنج تولید آینده باشد، می ناپذیر انکار واقعیتی که ایران در آب آینده بحران و فعلی شرایط
 وريبهره به بتوان تا نماید استفاده موثري بطور آبیاري هايریزيبرنامه در را آب که دارد بستگی هایی استراتژي

 بنابراین. یافت دست) آب حجم واحد ازاي به اشتغال و سود تولید، در افزایش معناي به( کشاورزي  آب بیشتر
 مردم غذایی وسبد اقتصاد در محصول این وارزش  اهمیت طرف ازیک را پژوهش این انجام اصلی ضرورت توانمی
  .دانست پایدار کشت براي موجود آبی منابع بهینه  تخصیص و ریزي برنامه به هیژو اي توجه دیگر طرف واز

  
  مدیریت مصرف آب در شالیزار4-1

  
برنج از نظر اکولوژیکی و دامنه زیستی در رابطه با رطوبت در بین گیاهان زراعی داراي خصوصیت منحصر به    

می شود و از طرفی،  فردي از نظر روابط با آب است. از آنجا که آب یکی از عناصر حیاتی در زندگی برنج محسوب



 

 

باشد، کاهش سرمایه گذاري در مسائل زیربنایی آب مهمترین جزء براي تولید پایدار در مناطق برنج خیز می
  ). بنابراین ضروري است که با مدیریت 2006، 1نکفَآبیاري، رقابت براي بدست آوردن آب را افزایش می دهد (

  داد.وي مصرف آب را افزایش بهره ،صحیح مصرف آب
  بطور کلی مدیریت آب داراي اهداف زیر می باشد:

 بهره برداري حداکثر از آب باران و منابع آبی موجود .1
 انتقال آبهاي اضافی از مزرعه (زهکشی) .2
 به حداقل رساندن تلفات آب در مزرعه .3
 تنظیم و اندازه گیري مقدار آب اضافی در مزرعه .4

 نمود: اثرات مدیریت آب را می توان به صورت زیر بررسی
اثر مدیریت آب بر عملکرد محصول: تحقیقات نشان داده است که حداکثر محصول زمانی به دست خواهد . 1

آمد که خاك شالیزار در شرایط غرقاب و یا اشباع باشد ولی در بعضی از مراحل رشد خشکاندن کم و تدریجی 
وشه اولیه تا مرحله رسیدن در خاك باعث افزایش عملکرد شده است، به شرطی که خاك از مرحله تشکیل خ

 ).1384حد اشباع و یا غرقاب باشد (سلیمانی و امیري، 
اثر مدیریت آب بر مشخصات فیزیکی گیاه: ارتفاع گیاه برنج مستقیماً تحت تأثیر عمق آب در کرت قرار  .5

ومت دارد بطوریکه ارتفاع گیاه با افزایش عمق آب در کرت افزایش یافته و در نتیجه موجب کاهش مقا
طر ورس را افزایش می دهد و این موضوع در مورد ارقام پابلند خگیاه در برابر باد و باران خواهد شد که 

نظیر طارم حائز اهمیت است. تولید پنجه در بوته با عمق آب در کرت نسبت عکس دارد، بطوریکه با 
در کرت در مقدار  افزایش عمق آب ایستابی در کرت تعداد پنجه در بوته کاهش می یابد. عمق آب

 شاخص برداشت نیز اثر می گذارد و افزایش عمق آب موجب کاهش این شاخص می گردد.
اثر مدیریت آب بر جذب عناصر غذائی: در آزمایشی مشاهده شد که میزان جذب عناصر غذایی ماکرو و  .6

رحله رشد میکرو در آبیاري به صورت اشباع در مرحله رشد رویشی و یا آبیاري بصورت تناوبی در م
رویشی در مقایسه با آبیاري بصورت غرقاب دائم در برنج طارم افزایش خواهد یافت. در صورت نفوذپذیري 

 زیاد خاك در شرایط غرقاب، مواد غذائی از منطقه ریشه شسته شده و بطرف پائین انتقال می یابند.
اضی شالیزار به عنوان یکی اثر مدیریت آب بر شرایط فیزیکی خاك: اثرات آب بر روي وضعیت زهکشی ار .7

از فاکتورهاي فیزیکی خاك داراي محاسن و معایبی می باشد. بطور کل عدم وجود زهکش مناسب در 
شالیزار باعث ایجاد سمیت در خاك خواهد شد. سمیت هاي ناشی از شرایط بد زهکشی می تواند بصورت 

نگ و آکیوشی (در ژاپن) ظاهر شود. با بیماریهاي گوناگون فیزیولوژیکی مانند بیماري آکاگاره، برونزی
انجام زهکشی و خشکاندن به موقع می توان اکسیژن را به داخل خاك هدایت نموده و گازهاي سمی 

 ناشی از احیاء آهن و منگنز را از منطقه ریشه دور نمود.
ه کرت دیگر اثر مدیریت آب بر کنترل بیماریها: با مدیریت صحیح آب و جلوگیري از انتقال آب از کرتی ب .8

 .می توان از انتشار بیماریهاي قارچی کاست
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اثر مدیریت آب بر کنترل در مصرف کود: با انجام آبیاري صحیح، مواد غذائی مورد نیاز برنج به سهولت در  .9
 دسترس گیاه قرار خواهند گرفت.

اثرات عمده  اثر مدیریت آب بر کنترل علفهاي هرز: کنترل عمق آب در مراحل اولیه رشد برنج می تواند .10
اي در کنترل علفهاي هرز داشته باشد، بطوریکه اگر علفهاي هرز بیش از حد رشد نمایند، کنترل آنها از 

 طریق مدیریت آب مشکل می گردد.
 

  اهداف تحقیق-5
  هدف اصلی 5-1-1

   حجم آب مصرفیي کشت و به تبع آن کاهش طول بازهکاهش 
  هدف فرعی5-1-2
 یبآاز منابع  نهیستفاده بها .1
 بآ مصرف يورنمودن بهره نهیشیب .2
 یفن و یزمان هايتیبا توجه به محدود ازیب مورد نآ نیتام .3
 هاي زیر کشتگسترش زمین .4
 جویی صورت گرفتهبا توجه به صرفهافزایش تنوع محصولات کشاورزي  .5
 کشاورزي به کشاورزان تر دانشانتقال راحت .6
 هاي ناشی از ایجاد سدکاهش هزینه .7
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  هاي زراعی و تاریخچه کشت برنجگیویژ2-1
  

 که باشدمی )همانند گندم(بند بند و توخالیاي هاي افشان و قوي و ساقه، با ریشهعلفی برنج گیاهی یکساله،
- سانتی 200تا 50 ینب هاي برنج به ترتیب و تعداد برگ ، قطر ساقه. ارتفاعاست گره در طول ساقه  12تا  8داراي 
برنج  .باشدرس و دیر رس متغیر می بین ارقام زوددر  باشد کهمی عدد برگ 20تا  10متر و میلی 12تا  6متر، 

گونه بوده که فقط دو  23که در جهان داراي  1اوریزاگیاهی است با تنوع ژنتیکی و توان سازگاري زیاد از جنس 
با قدمت و تنوع ژنتیکی کمتر ( در جنوب  3اوریزا گلابریما( در آسیا، اروپا، آمریکا، ایران ) و 2اوریزا استیوگونه 

  )1389علیزاده، ( گردد.آفریقا ) کشت می

سه گروه زراعی برنج شده است، برنج ارتفاعات  اب کردن و درجه کنترل آب باعث ایجادقرغسازگاري به عمق 
ب آشود و برنج تحتانی(مرطوب)، برنج مرطوب که در آب کمتر از یک متر عمق کشت میفوقانی(خشک) ارتفاعات 

  .)١٩٩٠، ٤(ورگارا شودعمیق که در آب یک تا شش متر کشت می

ایران قدیم در بابل و شوش سال قبل از میلاد بر می گردد که در  400سابقه کشت برنج در ایران به حدو د 
ر زمان هخامنشیان دبطوریکه از سالیان خیلی دور معمول بوده زراعت برنج در ایران  .)1374 ،نام(بی شدکشت می
گرفته برنج انجام میگیلان و مازندران و خراسان زراعت  در نیز اشکانیان دوره در و شده می برنج زراعتدر ایران 

هاي زیادي زیر کشت برنج زمینکاشمر وتاشکند شامل ایران  بخش بزرگی از در دوران ساسانیان نیز در  است.
  .)1377هادي کریمی ( بوده است

شود که روش اول در کشت برنج در ایران به دو صورت کشت نشایی ( احداث خزانه ) و کشت مستقیم انجام می
ن آکه در اکثر نقاط کشور مرسوم و روش کشت مستقیم بیشتر در جنوب کشور ( استان خوزستان ) رواج دارد 

متر به زمین اصلی انتقال و مابقی سانتی 25 اي حدودو رسیدن به اندازهنشاء برنج پس از سپري نمودن رشد اولیه 
  ).1386زمانی و علیزاده، ( یابدرشد برنج در مکان جدید ادامه می

  سطح زیر کشت برنج ایران و جهان 2-2
  

، 156688ترتیب جهان، آسیا و ایران بهسطح زیر کشت برنج در  2007طبق آمار سازمان فائو در سال 
هزار هکتار بوده است. همچنین طبق آمار منتشر شده از این سازمان سطح زیر کشت برنج در  630، 140036
هزار هکتار  156688به  1961هزار هکتار در سال  115365طوریکه از اخیر روند افزایشی داشته است، ب چند دهه
  ).1389علیزاده، (باشدوضوع ناشی از افزایش تقاضا براي تولید برنج میرسیده است. این م 2007در سال 

                                                             
1 Oryza 
2 Oryza.Sativa 
3 Oryza.glabrima 
4 Vergara 



 

 

  ي مورد مطالعهمنطقه3-2
  

+ نسبت به سطح دریاي آزاد را در بر 100تا  -26ي ساحل غربی دریاي خزر از ارتفاع گیلان که محدودهدشت 
باشد که میلیمتر می 1200ه آنحدود اي بوده و ارتفاع متوسط بارتدگی سالانگیرد، داراي آب و هواي مدیترانهمی

باشد که حدود دهد. کشت اصلی دشت گیلان برنج میهاي پائیز و زمستان رخ میدرصد آن در فصل 70حدود 
دهد. رودخانه سفیدرود  منبع اصلی تأمین آب آبیاري دشت % سطح کشت سالانه را به خود اختصاص می95

باشد. با احداث سد مخزنی میلیون مترمکعب می 4500حدود  يگیلان بوده و داراي جریان متوسط سالانه
 1340هاي آبیاري در دشت گیلان از سال میلیون متر مکعب، اجراي شبکه1800ي سفیدرود به گنجایش اولیه

و  1377و  1373اي سالهاي ي کشت برنج ادامه یافته است. طبق نتایج بدست آمده از تفسیر ماهوارهآغاز و توسعه
هکتار  284180هاي آبیاري سفیدرود در حدود هاي میدانی مساحت جغرافیایی نواحی تحت پوشش شبکهبررسی

هکتار ناخالص  تحت  189833واحد عمرانی شکل گرفته است. از این مساحت حدود  17است که در قالب 
دد. گرهکتار برآورد می 167000پوشش کشت برنج است که مساحت خالص تحت کشت سالانه آن معادل 

در  ،ହܦتا  ଵܦي آبیاري سفیدرود در سمت راست رودخانه سفیدرود شامل واحدهاي واحدهاي عمرانی شبکه
- می ହܨتا  ଵܨي فومنات شامل واحدهاي و در ناحیه ଻ܩتا  ଵܩي سفیدرود شامل واحدهاي ساحل چپ رودخانه

ي فومنات ر بر کانال درجه سوم در ناحیهي حاضقابل ذکر است که مطالعه ).1380(مهندسین مشاور پندام،  باشد
 شود.انجام می

 
  فرآیند کشت4-2
باید جهت آمده شدن براي شخم .خیس خوردن زمین: یعنی اینکه زمین مورد نظر در یک بازه زمانی مشخص 1

  و یا آماده سازي خزانه  آبیاري شود.
  خزانه سازي مادهآ و دوم شخم. 2
  پاشی بذر. 3
  سوم شخم. 4
  نشاء.5

بی دارد که به عنوان آها سم زد و این سم زنی نیاز به یک حد اقل  ءباید به نشا ءروز پس از نشا 10تا 7توجه:
  شود.ریزي در نظر گرفته میورودي براي برنامه

روز بعد از وجین، وجین دوباره صورت  15روز بعد نشا، عملیات وجین و  15.وجین و وجین دوباره : به ترتیب 6
ید. در این مر حله نیز  ما آهاي وجین و وجین دوباره به عنوان ورودي از مدل قبل بدست می دورهگیرد طول می

  ریزي داریم.برنامه بی را به عنوان وروديآیک حداقل و یک حد اکثر 
 

، )باشد متفاوت دیگر مناطق با است ممکن کههر یک از مراحل فوق( نظر مورد بآ حجمنکته: در حالت کلی 
 دیگر مناطق با است ممکن که منطقه، هر خاك بافت به توجه با(هر یک از مراحل فوق نظر مورد زمانی يبازه

 منطقه، هر براي دقیقه در کرت خرینآ به ورودي بآ حجم و کرت خرینآ به بآ رسیدن زمان، )باشد متفاوت



 

 

 زمین در موجود بآ و زمین داخل در بآ عمقی نفوذ ، روزشبانه طول و کاري هايبازه در بآ تعرق و تبخیر میزان
جزء مواردي هستند که باید در  روز شبانه و کاري ساعت در بآ نرفت هدر و هابیاريآ یا باران بارش علت به

  ریزي لحاظ شوند.برنامه
  

    آبیاري و اهمیت آن در برنج 5-2
  

 است که باید در زراعت برنج انجام شود، چون برنج گیاهی است متحمل به یآبیاري شالیزار از مهمترین عملیات
ها شده و در نتیجه موجب تهیه مواد وجود آب سبب انتقال مواد مختلف از ریشه به ساقه، برگ و دانه ،غرقابی

مقدار مصرف ها، ها، تراکم بوتهگردد. مقدار آب مورد نیاز براي برنج بستگی به روش کاشت، ابعاد کرتخشک می
طور کلی در هکننده، نوع بافت خاك، شرایط اقلیمی، شرایط اکولوژیکی و رقم مورد کاشت داشته و بمواد تقویت

  .)1376 وکیلی، و اخوت( ارقام زودرس نیاز آبی کمتر و در ارقام دیررس نیاز آبی بیشتر است

 تقریباً و است ناپذیر  اجتناب رشد فصل  گرم روزهاي  در خصوصاً زراعی گیاهان داخل در آب جزئی کمبود
 نتواند گیاه که شد خواهد سبب باشد متوسط میزان به گیاه در آب کمبود اگر.  افتد می اتفاق گیاهان در همیشه

 حیات ادامه باشد طولانی و شدید کمبود اگر و دهد انجام طبیعی سرعت با را خود یکیژفیزیولو مرحله چند یا یک
  .)1381جیلدانی،  ربیعی و زاده ربیع ( افتاد خواهد مخاطره به گیاه

نیاز دارد. این مقدار آب باید در آب متر مکعب  30000-35000طور متوسط به هبرنج در طول دوره رشد خود ب 
به اندازه کافی در اختیار گیاه قرار گیرد. اگر در مرحله تشکیل  گلدهی، تشکیل خوشه و بقیه مراحل رشدهنگام 

خوبی انجام نشده و برنج بدست آمده خوشه و گلدهی آب و رطوبت کافی در اختیار گیاه قرار نگیرد، عمل تلقیح به
ند و در نتیجه توانند به تخمدان نفوذ نمایهاي گرده نمیدانه ،داراي عملکرد پایینی خواهد بود، زیرا در رطوبت کم

  ).1389علیزاده،  ( شوندهاي پوك تولید میتلقیح انجام نگرفته، دانه

  روشهاي آبیاري برنج 6-2
 
  آبیاري به روش غرقابی دائم 6-2-1
  

  که خود به دو روش غرقابیگردد روش آبیاري که همیشه آب با عمق معینی روي سطح کرت نگهداري می
در روش غرقابی جاري آب از یک جهت وارد کرت شده و از جهت مقابل راکد و غرقابی جاري تقسیم می شود. 

متر)، غرقاب سانتی 2ب تا آشود. این روش قابل تقسیم به غرقاب خیلی کم(عمق رواناب سطحی خارج می
ن از معایب این روش آ است.متر) سانتی 10ب بیشتر از آمتر) و غرقاب عمیق(عمق سانتی 5ب تا آکم(عمق 
هوازي در خاك شده و تولید مواد سمی در غرقاب متوالی در طول فصل زراعی باعث ایجاد شرایط بیاست که 

ب در طول کرت، کود اضافه شده بوسیله رواناب سطحی از کرت آبعلاوه با حرکت  دهد.خاك را افزایش می



 

 

باشد. از محاسن این روش آن است که پذیر نمیب امکانآبی توزیع یکنواخت آگردد و در فصول کمخارج می
برداري از سیستم آبیاري ارزان است، احتیاج به نیروي انسانی عملیات آبیاري بسیار ساده بوده، تهیه وسایل بهره

در روش غرقابی راکد، مصرف آب نسبت به  یابد.هاي هرز در این روش کاهش میکمی دارد و رویش علف
ب آپذیر است که . روش غرقابی دائم وقتی امکانانتقال مواد غذایی نیز کمتر است تربوده وغرقاب جاري کم

  )1388سلحشور و همکاران، ( کافی و مناسب و مطمئن و ارزان در اختیار باشد
  

  آبیاري به روش تناوبی 6-2-2  
  

 فاصله از پس و شده قطع آبیاري مشخص، میزان به گیاه پاي در آب تأمین از پس متناوب آبیاري روش در
 کاربه دائم غرقاب حالت مقابل در روش این در تناوب گردد (لفظمی مجدد آبیاري به اقدام مشخص زمانی
 آب مدتی از پس و داشته غرقاب حالت آبیاري هر از پس روش، مزرعه این در دیگر بیان به شود)می برده

خاك  يمزارع شالیزاري عبارتست از: موجب تهویه شود. مزایاي آبیاري متناوب درمی ناپدید زمین سطح از
جویی در میزان هشود، باعث صرفآور جلوگیري میمزرعه گردیده و از ایجاد مواد سمی و سایر ترکیبات زیان

در بیلان آب منطقه تاثیر مثبت دارد.  و دهدگردد، مشکلات زهکشی را کاهش میآب مصرفی گیاه می
- همچنین از معایب اعمال آبیاري متناوب در مزارع شالیزاري این است که: به نظارت یا مدیریت آبیاري دقیق

با استفاده از روش فوق تا  بیشتري نیاز دارد يهاي هرز مزرعه برنج به هزینهتري نیاز دارد، کنترل و دفع علف
  ).1378پذیرا، ( دعملکرد محصول نیز افزایش می یاب رفه جویی شده ودرصد در مصرف آب ص 30
 

  دیم یا آبیاري بدون 6-2-3 
  

از  .نماید نمو و رشد باران آب با که شودمی گفته زراعتی به و  دیم کاري به معنی کشت بدون آبیاري است
است زیرا وجود شرایط هوازي در  نقاط ضعف این روش عدم حاصلخیزي خاك در مقایسه با شرایط غرقابی

سریع مواد الی شده که تلفات زیاد ازت و کم بودن فسفر قابل استفاده را در پی دارد.  يخاك موجب تجزیه
  ).1377 ،(اصفهانی قیاق نیز از عوامل محدود کننده این نوع زراعت است هاي هرز خصوصاًهجوم علف

 

  اشباع خاك 6-2-4 
  

سطح روي ب آ گاهشود و هیچرطوبت خاك شالیزار همیشه در حد اشباع نگهداري میبیاري آدر این روش 
تسطیح دقیق و همچنین افزایش ین روش نیاز به کنترل دقیق رطوبت، شود. از معایب اخاك نگهداري نمی

ب و آجوي مصرف بیاري و درنتیجه صرفهآتوان به کاهش نیاز ن نیز میآهاي هرز  و از محاسن رشد علف
  .)1388سلحشور و همکاران،  ( دب اشاره نموآافزایش کارایی مصرف 



 

 

  
  SRI 1 روش 6-2-5

کاري، روش وتعداد وجین ، روش ءنشا يو نحوه ءدر این روش مجموعه اي از عملیات زراعی شامل سن نشا
گیاه در کشت برنج استفاده می شود. بطوریکه به ادعاي معرفی کنندگان  این روش عملکرد تا  يآبیاري و تغذیه

  ).1381پارسی نژاد،  و( یزدانی  درصد کاهش می یابد 50دو برابر و میزان آب مصرفی تا 
  
  )  3و روش ژاپنی معروف به فوکودا 2فائو(روش  اري بر اساس مراحل مختلف رشدبیآروش  6-2-6
  

بیاري را پیشنهاد کرده آروش  فائوباشد. در این راستا و و فوکودا می فائو بیاري روشآترین این نوع از رایج
 بطور خلاصه در این روش بلافاصله پس از نشاء کاري باشد.است که بر اساس مراحل مختلف رشد برنج می

پنجه  يمتر، در طی دورهسانتی 10ب در حدود آهاي هرز، عمق براي تضمین رشد نشاءها و مبارزه با علف
کند، بطوریکه تعادل در درجه حرارت خاك حداکثر عمق آب به حداقل ممکن کاهش پیدا می حفظ زنی براي

 10متر و در ادامه دوره حدود سانتی 7روز اول در حدود  15ب در آع داشته باشد. عمق اخاك حالت اشب
                                      ب از سطح آدوره پرشدن دانه و رسیدن محصول، قیمانده شود. پس از این براي بامتر نگهداشته میسانتی

  ).1383(یزدانی و همکاران،  شودزرعه خارج میم
متر در دوره آماده سانتی 15ب آبیاري برابر با آفوکودا براي اعمال مدیریت آبیاري، عمق بیاري به روش آدر 

روز پیش از خوشه  40تا  30دهی، زهکشی وسط فصل در زمان در دوره پنجهمتر سانتی 5سازي و نشاء، 
متر در دوره حداکثر پنجه زنی و تشکیل خوشه، سانتی 5رفتن به مدت سه تا هفت روز (متوسط پنج روز)، 

روز بعد از  30تا  25محصول(ي گلدهی، خارج کردن تدریجی آب در دوره تشکیل متر در دورهسانتی 10
 (سوتباشدیمسازي زمین براي درو سرانجام زهکشی کامل در دوره رسیدن که جهت آماده گلدهی) و

  .)١٩٧٣و فوکودا،  ٤یئسو
  
  گیرينتیجه7-2

دهد که سیستم آبیاري فعلی براساس الگوي کشت تناوبی برنج است هاي انجام شده نشان میبررسی
هاي زمانی شوند. در این روش آبیاري در بازهبطوریکه تمام شالیزارهاي یک ناحیه بطور همزمان آبیاري می

کند این است که  شود. شرط اصلی که این روش از آن پیروي میي آبرسانی قطع و وصل میمتناوب آب شبکه
شود هاي زمانی که فرآیندهاي اصلی کشت(شخم دوم، شخم سوم، نشاء) انجام میي آبرسانی در بازهآب شبکه

آن با توجه به میزان ماندگاري آب در مزارع، نیاز آبی برنج و مقاومت آن در برابر  باشد و پس از جریان داشته
  .شودمیخشکی، آبرسانی بطور تناوبی انجام 

                                                             
١ System of Rice Intensification  

 ٢ FAO   
٣ Fukuda  
٤ Tsutsui  



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

براي ی یطراحی راه حل ها
  ریزيبرنامه توسعه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 

  
  
  هاي موجودریزيانواع برنامه 3-1
  

  :تقسیم کردزیر  دو گروه به  توانزمانبندي آبیاري را میي نهانواع کارهاي موجود در زمی
  

  ریاضی)برنامه ریزي کلاسیک(برنامه ریزي  3-1-1
  

 .پردازندي فضاي مسأله میکه براي پیدا کردن جواب بهینه به جستجوي همه جانبههستند هایی روش 
  هاي استفاده شده عبارتند از:وشر برخی از 

  
  ریزي خطیبرنامه 3-1-1-1
  

 یا کمینه مقدار کردن پیدا به که است ریاضیات در روشی خطی، سازي بهینه همان یا خطی، ریزي برنامه
 نمایش حقیقت در محدب چندضلعی این پردازد می محدب چندضلعی یک روي خطی تابع یک ازبیشینه

 سازي برنامه وسیله به تر ساده بیان به. است تابع متغیرهاي روي نامعادله نوع از محدودیت تعدادي نموداري
 هاي محدودیت با و خاص شرایط در را) هزینه کمترین یا سود بیشترین مثلاً( نتیجه بهترین توان می خطی
      .)1383آذر،   عادل(و  )1385، (مهرگان آورد دست به خاص

  
  ریزي پویابرنامه 3-1-1-2 

  
تصمیمات موجود در آنها باید به طور اي است. بطوریکه مخصوص مسائل چند مرحله ریزياین برنامه

ت آن در زمان حاضر داراي اثراتی در متوالی و در طول زمان اتخاذ گردند، از این رو هر تصمیم علاوه بر اثرا
و سپس براي حل  شودمی تجزیه مسأله فرعی nله به أریزي پویا ابتدا یک مسبرنامهدر آینده است. بنابراین 

ریزي پویا داراي کاربرد گردد. برنامهو اپتیموم نمودن هر مسأله فرعی از یک مدل اپتیموم استفاده می
را با استفاده از آن به یک سري مسائل ساده تبدیل نمود. این توان مسائل پیچیده متعددي بوده و می
معرفی گردیده و از آن به بعد براي  1960ي در دهه 1بلمنطور کلاسیک توسط پرفسور تکنیک اولین بار به

  .)1381، (اصغر پور شده است حل بسیاري از مسائل بکار گرفته
  
  

  صحیحریزي عدد برنامه 3-1-1-3
                                                             
1 Bellman 



 

 

  
  ریزي خطی است که در آن یک یا چند متغیر باید عدد صحیح باشند. در بسیاري ازنوع خاصی از برنامه

باشد  اي تعداد نیروي استخدامینیستند. مثلاً اگر متغیرهاي مسأله مسائل واقعی مقادیر اعشاري قابل قبول
باید از متغیرهاي صحیح در بسیاري از مسائل براي آن معنا نخواهد داشت. بنابراین  3.5پس عددي مانند 

 سه شکلها خطی و متغیرها با توجه به عدد صحیح تابع هدف خطی، محدودیتریزي در برنامه استفاده کرد.
  :شودزیر به سه دسته تقسیم میریزي برنامه
 ریزي تمام متغیرها عدد صحیح هستند.ریزي عدد صحیح محض: در این برنامهبرنامه. 1
ریزي برخی متغیرها عدد صحیح و برخی دیگر عدد ریزي عدد صحیح مختلط:در این برنامهبرنامه. 2

 حقیقی هستند.
 ریزي تمام متغیرها عدد صحیح صفر و یک هستنداین برنامهریزي عدد صحیح صفر و یک: در برنامه. 3
  ).1383(عادل آذر،  و  )1385و مدیري،  ادژنریاآ(
 

  ریزي غیرخطیبرنامه 3-1-1-4
  

ها یا هر دوي آنها ممکن است غیر خطی باشد. در این ریزي است که در آن تابع هدف، محدودیتبرنامه 
ي موجه گوشه نباشد، در داخل فضاي موجه  یا در مرز ناحیهریزي جواب بهینه ممکن است در برنامه

تواند با محدودیت یا بدون محدودیت باشد. همچنین ممکن است تک خطی میریزي غیرباشد.مسائل برنامه
  متغیره یا چند متغیره باشد.

  
  1 هاي جستجوي فرا ابتکاريروش 3-1-2
  

هاي جستحوي آگاهانه میسر نخواهد بودچراکه در این روشله بزرگ باشد، استفاده از أزمانی که اندازه مس  
با  له در مدت زمان قابل قبولأکه رسیدن به جواب مسباشدأله چنان بزرگ میرده مسائل فضاي حالت مس

 طور تصادفیبه هایی داریم که بتواندنیاز به روش اینبنابرهاي جستجو غیرممکن خواهد بود. استفاده از روش
البته باید گفت که  .را انجام دهد حرکت کرده و بتواند عمل جستجومساله هاي مختلف فضاي حالت در بخش

پذیرد. ممکن است چنین تصور شود که به علت با کنترل و هدایت الگوریتم انجام میانجام حرکات تصادفی 
- سازي این روشائل بهینهدر حالی که در بیشتر مسها  پایین باشد. یی این الگوریتمتصادفی بودن حرکت،کارا
به  دنمیشو گرفته ملهاا طبیعت از معمولاًها که روش ینا حل مسال خواهند بود. هاي جستجو تنها روش

 ها را که. در زیر شماري از این الگوریتم)1387عالم تبریز و همکاران، ( معروف هستند ريبتکااافر يیتمهارلگوا
  دهیم.توضیح میقرار گرفته است، استفاده در کارهایی مرتبط با این تحقیق مورد 

  

                                                             
١ Meta-Heuristic  



 

 

  
  

  1 ژنتیک الگوریتم 3-1-2-1 
  

  ساخت به دست طبیعت از الهام با آدمی .است بوده انسانها معلم بهترین و ترینگبزر همواره طبیعت
 یا نتیکژالگوریتم . اند بوده بهترین خود مشابه موارد بین در اکثراً که است هایی زده روش ارائه و وسایل
باشد که به صورت هاي جستجو میالگوریتم ژنتیک یکی از الگوریتم .میباشد روشها این از یکی نیز وراثتی

گیرد، هاي آزمون و خطا قرار میالگوریتم که در دسته الگوریتم کند.اینتصادفی جواب مساله را پیدا می
عوامل و شرایطی که براي زندگی و ادامه ارائه شد و بر اساس ژنتیک موجودات زنده و  2اولین با توسط هالند

ترین موجود در کند. پایه این روش نظریه داروین است که بر اصل حیات قويحیات انها موثراست عمل می
 کاربردي هاي گرایش و شاخهها از بسیاري در ،بالا هاي توانایی به توجه با روش این. کندجامعه تأکید می

توان براي آن قوانین سازي پیچیده که نمیالگوریتم، در حل مسائل بهینه از این. گرفت قرار استفاده مورد
هاي شود. براي حل یک مسأله با استفاده از این روش ابتدا باید پاسخخاصی در نظر گرفت استفاده می

- ها مشکلی ایجاد نگردد. روشفرضی مسأله را به صورت خاصی نمایش داد که براي ادامه کار و ارزیابی پاسخ
ترین آنها روش دودویی و نمایش ترین ومعمولهاي متعددي براي نمایش و کدگذاري وجود دارد که مهم

ها را نشان در آغاز، جمعیت اولیه که جواب .)1382، عشقیو  شهیر زاده عبدالعلی ( باشداعشاري شناور می
شود یکی کروموزم نامیده میگردد. هر یک از اعضاي این جمعیت که دهند به صورت تصادفی انتخاب میمی

 گردداي از اعداد با طول برابر انتخاب میها از رشتهباشد. هر یک از این کروموزمهاي مسأله میاز پاسخ
کند که به جمعیت در هر مرحله، هریک از این اعداد ژن نام دارد. الگوریتم ژنتیک بر اساس تکرار عمل می

ها نسل شوند. در این الگوریتمنسل بر اساس تابع ارزش، ارزیابی میشود. هریک از اعضاي این نسل گفته می
دارد که ارزش بیشتري از تابع ارزش را به خود اختصاص دهد و با این عملکرد به تابع هدف جدید سعی

ها با احتمال خاصی با یکدیگر عمل تقاطعی انجام تر گردد. در هر مرحله از تکرار، هریک از کروموزمنزدیک
باشد. در این نام فرزند میشوند که پیامد ان یک یا چند کروموزم جدید بههند یا به اصطلاح مزدوج میدمی

اتفاق افتد، به این صورت که مقدار یک یا چند  فرزندان ممکن است طبق احتمال خاصی عمل جهش ژنی
  .)2003، 3اسمیت و ایبن( ژن از کروموزم تغییر کند

تابع ارزش، ارزیابی شده و بر اساس ارزش آنها و ارزش والدین یعنی نسل در مرحله آخر فرزندان طبق 
اند نسل جدید تولید خواهد شد. اولیه که این فرزندان را تولید یعنی نسل اولیه که این فرزندان را تولید کرده

همگرا هاي بهینه شوند که نسل حاضر به جواب بهینه یا یکی از زیر جواباین مراحل تا جایی تکرار می
هاي مختلفی براي عملگرهاي تقاطعی و جهشی وجود دارد که با توجه به مسأله و پیچیدگی گردد. روش

  .)1388و همکاران،  ستایش ( گرددمربوطه یکی از انها انتخاب می
                                                             
١ Genetic algorithm (GA)  
2 Holland 
3 Smith and Eiben 



 

 

  
  1 ذرات ستهد زيسا بهینه یتمرلگوا 3-1-2-2      

 
  يمطرح شد. مانند همه 2ایبرهارت کیندي وتوسط  1995الگوریتم دسته ذرات اولین بار در سال 

شود که هاي تکاملی دیگر، الگوریتم دسته ذرات نیز با ایجاد یک جمعیت تصادفی از افراد شروع میالگوریتم
اي از شوند. مشخصات هر ذره در هر گروه، براساس مجموعهها خوانده میدر اینجا به عنوان یک گروه از ذره

اید مقادیر بهینه آنها تعیین شود. در این روش هر ذره یک نقطه از فضاي شود که بها تعیین میپارامتر
دهد. هر کدام از ذرات داراي حافظه هستند، یعنی بهترین موقعیتی که در فضاي جواب مسأله را نشان می

  گیرد:صورت میزیر سپارند. بنابراین حرکت هر ذره در دو جهت رسند را به خاطر میجستجو به آن می
  .اندسوي بهترین موقعیتی که تاکنون اختیار کرده به حرکت. 1
 اند.سوي بهترین موقعیتی که همه ذرات تا به حال اختیار کرده به حرکت. 2          

  در این روش، تغییر موقعیت هر ذره در فضاي جستجو تحت تأثیر تجربه و دانش خود و همسایگانش است.
ها و زندگی اجتماعی آنان الهام گرفته پرندگان و شناي گروهی ماهی در تدوین این روش از پرواز گروهی

 آنها از یک هیچ. بگیرید نظر در گردندمی غذا دنبال به محیطی در که را از پرندگان ايدسته شده است.
بهترین  اساس، این بر. دانندمی را غذا محل تا خود فاصله مرحله، هر در ولی ندارند، غذا از محل اطلاعی
 را رفتار پرندگان، این پرواز الگوریتم. باشدمی غذا به پرنده نزدیکترین از پیروي غذا، کردن پیدا براي رویکرد

  ).2007و کیندي،  3پولی( میکند سازيشبیه سازيبهینه مسائل در
 وسیله به ابتدا در .باشدمی مسأله جستجوي فضاي در ممکن جواب یک پرنده، هر الگوریتم، این در

 و دهیم می مقدار الگوریتم این به اند،شده تولید مسأله فضاي در تصادفی طور به که پرندگان از گروهی
  .میشود آغاز جواب بهترین به رسیدن براي جستجو سپس

 پرنده هر براي بعدي موقعیت .شودمی جابجا بهتر موقعیت سمت به پرنده الگوریتم، تکرار از مرحله هر در
 داشته کنون تا پرنده که است موقعیتی بهترین مقدار، اولین : آیدمی دست به مقدار دو به توجه با

 )gbest(اند آورده دست به کنون تا پرندگان همه که است موقعیتی بهترین مقدار، دومین و )pbest(است
 به رسیدن زمان تا یندآفر این گرفت. نظر در گروه کل در pbest بهترین توان می را gbest دیگر، بیان به

 یا صفر سمت به پرندگان سرعت کردن میل الگوریتم، این در توقف شرط. کند می پیدا ادامه توقف شرط
 روابط از پرنده هر ، gbest و pbest مقادیر به توجه با .است شده گرفته نظر در تکرارهاي تعداد به رسیدن

 :کند می استفاده بعدي موقعیت تعیین براي زیر
          

v୧୨(t+1) = w	v୧୨(t) + ܿଵݎଵ(p୧୨(t) - x୧୨(t)) + ܿଶݎଶ(g୧୨(t) - x୧୨(t))                                ( 1 -3 )                                          
                                  

                                                             
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 
2 Kennedy and Eberhart 
٣ Poli and Kennedy  



 

 

x୧୨(t+1) = x୧୨(t) + v୧୨(t+1)                                                                                   ( 1 -3 )   
                                                                                                                            

 تعیین gbest و pbest براي  را ) تأبیر میزان( یادگیري ، پارامترهايଶܥو   ଵܥهاي فوق ثابت روابط در
پرنده،  هر کنونی موقعیت x୧୨ .باشندمی 0] ، 1[محدوده در تصادفی اعدادي ଶݎو  	ଵݎ.)2 معمولاً( میکنند
v୧୨ مرحله و  آن در پرندگان حرکت سرعتw ابتداي در است.ذرات  حرکت اینرسی ضریب کننده کنترل 

 توابع .یابدمی کاهش کندي به شویم، می نزدیک پاسخ به که مدتی از بعد و بیشتر سرعت الگوریتم، اجراي
و همکاران،  1سلاتا( شوندمی تکرار بار هر از بعد خطی کاهشی باعث معمولاً منظور این براي استفاده مورد

2007.(  
  2تدریجی الگوریتم تبرید 3-1-2-3 

  
 شد منتشر 3میتروپلیسالگوریتم  عنوان تحت ايمقاله در بار ایده الگوریتم تبرید تدریجی اولین

کرد. این سازي مییک ماده را به سیستم ذرات شبیه میتروپلیس). الگوریتم 1953میتروپلیس و همکاران، ( 
 حالت( ثابت حالت یک به رسیدن تا سیستم دماي تدریجی کاهش طریق از را کردنسرد فرایند الگوریتم

 سازي بهینه مسائل در میتروپلیسالگوریتم  ایده روش، این شدن مطرح از پس.کردمی سازيشبیه) انجماد
 در و ساده الگوریتمی که تدریجی تبرید). الگوریتم 1983، 4رك پاتریکک( شد گرفته کار به زیادى ترکیبی

سازي هاي متا الگوریتم احتمالی است که براي حل مسائل بهینهباشد یکی از روشقدرتمند می حال عین
 در معمولی، جستجوي هايروش برخلاف روش اینرود. کار میبزرگ بهسازي) با فضاي جستجوي (کمینه

 غیر احتمال با نیز را بهتر هدف تابع مقدار با هايجواب بهتر، جواب سوي به حرکت بر علاوه تکرار هر
 یک حرکت، هر براي که است صورت این به الگوریتم این گیري تصمیم طبیعت .کندمی قبول صفري

 زیر وضعیت دو از یک هر در جواب این به حرکت .شود می ارزیابی و تولید تصادفی بصورت جدید همسایگی
  :یافت خواهد انجام
  .باشد  جواب جدید از جواب فعلی بهتر .1
  .بزرگتر باشد  ]0,1از یک عدد تصادفی از دامنه [ امین حرکت iمقدار تابع احتمال  . 2
 ارضاء تا گام به  گام حرکت این. نمود خواهد ارزیابی و تولید را جدیدي جواب جستجوگر صورت این غیر در

  .یابد می ادامه. ) … و محاسبات، زمان تکرارها، تعداد( الگوریتم توقف شرط
 یتدریج تبریدالگوریتم  دراز عمل سرد کردن تدریجی فلزات نشأت گرفته است.  یتدریج تبرید روش ایده
نیز هزینه سیستم  E(s)باشد. تابع  می فیزیکی سیستم از حالتی بیانگر جستجو، از فضاي sمانند  نقطه هر

هاي دیگر (حالت حالت به حالتی از گذر با و شده شروع حالت اولیه یک با لهأمس گرداند.را بر می sدر حالت 

                                                             
1 Alatas  
2 Simulated Annealing (SA) 
3 Metropolis 
4 Kirkpatrick  



 

 

 تبریدالگوریتم  هايویژگی ترین مهم ). از1386شود (نوجوان، می مینیمم سیستم هزینه تدریج همسایه) به
   باشد.هاي محلی میقرار نگرفتن در بهینه یتدریج

 αضریب  در فعلی دماي دما، کاهش بسیار مهم است. براي تدریجی تبریدروش  در دما کاهش میزان
دما به  تدریجی تبرید ). در الگوریتمα <0 >1( باشد می 1 و 0 بین αمقدار  که شود شود، توجه می ضرب

 توقف سبب دما سریع باید به یک نزدیک باشد. کاهش αشود، پس مقدار آهسته کم می تدریج و بسیار
 .)2005، 1تراسکیواکایاما و پ( شود می محلی مینیمم در برنامه

 
  

  2 نچگارمو جامعه یتمرلگوا 3-1-2-4
 

  انتخاب چند مسیر مختار شوند، با احتمال بزرگتري از مسیري که داراي فرمون بیشتري باشد، عبور می
باشد). در ابتداي گذاري محیط و ارتباط غیر مستقیم میان مورچگان میاي براي نشانه(فرمون مادهکنند 

ها یکسان است. بدین ترتیب، فرمون تمامی مسیرها برابر  است و در نتیجه احتمال انتخاب مسیر کار، میزان
را به صورت تصادفی  زنند و محیط اطراف لانهها در جستجوي غذا به حرکاتی تصادفی دست میمورچه

 به آن از کوچکی تکه با و یافته را ییاغذ منبع یک هاآن از یک هر یجرتد به ،مدتی از . پسکنندجستجو می
 .میکند يیزر نفرمو صطلاحاًایا  و میکند ترشح فرمیک سیدا گشتزبا مسیر در و ددمیگر زبا لانه
 هاآن نفرمو ثرا و نددمیگر زبا لانه سمت به سریعتر ندایافته را يیکتردنز ییاغذ منابع که چههاییرمو
 يمسیرها در نچگارمو برگشتی و فتر يحرکتها با .شد هداخو تبخیر اهو ورتمجا در يکمتر نماز تمد

 توجه با. دمیشو تبخیر یگرد يمسیرها نفرمو و دمیشو نباشتها ترهکوتا مسیر در نفرمو یجرتد به ،مختلف
 به الذ ،میکنند رعبو هستند يبالاتر نفرمو داراي که مسیرهایی از يبیشتر لحتماا با چههارمو اینکه به
 هکشید ،میباشد لانه تا منبع یکتریندنز که ،ییاغذ منبع یک سمت به تنها نچگارمو تمامی یجرتد

  . میشوند
عددي در مورد مسیرهاي   تمد بلند حافظهایجاد یک  به نوعی نچگارمو جامعه یتمرلگوا در نفرمونقش  

 تا دمیشو سبب هم نفرمو تبخیر .ستا همدآ ستدبه جستجو قبلی يهاارتکر اثردر کهمختلفی است 
 مسیر چند بنتخاا بین چهرمو یک که ربا هر. باشند شتهدا محیط در يبیشتر تاثیر ،جدیدتر يهاابجو

 سیربر را دارد دجوو مسیرها از یک هر ردمو در که يیگرد تطلاعاا) حیاناًا( و نفرمو انمیز د،میشو رمختا
 از رمنظو. میکند محاسبه را مختلف يمسیرها اي، انتخابهشد تعریف پیش از بطهرا از و هاآن يمبنا بر و
 تطلاعاا ینا .دمیشو تولید چههارمو از غیر منبعی توسط که ستا ريبتکاا تطلاعاا ،"مسیر یگرد تطلاعاا"

 داده تخصیص مختلف يمسیرها به ،حل ردمو لهأمس از او قبلی نشدا به توجه با و یتمرلگوا احطر توسط
 رتصو به را هاآن از یکی ،مختلف يمسیرها بنتخاا لحتماا به توجه با ر،مذکو چهرمو د. نهایتاًمیشو

 مساله ايبر کاملی ابجو تا رودمی پیش به رتهمینصو به ابجو ساخت یندآفر. کندمی بنتخاا فیدتصا

                                                             
1 Wakayama and Petrasek 
2 Ant Colony Optimization (ACO) 



 

 

 و دهکر يیزرنفرمو دخو يجستجو مسیر روي چهرمو ،لانه به گشتزبا در. یدآ ستدبه حل ردمو
 يهاابجو به که ايچهرمو راه، ینا در. میکند مبههنگا را يیزر نفرمو ماتریسي یههادرا بدینترتیب

 شانس ،یتمرلگوا يبعد ارتکر در ترتیب بدین. دیزرمی مسیر روي يبیشتر نفرمو ،ستا یافته ستد يبهتر
  .)1384و همکاران،  محمدي شیرحاج ( مییابد یشافزا بهتر بیاجو به چههارمو ستیابید

  
  ي تحقیقپیشینه 3-2
 

با هدف  هاي آبیاريي تحویل آب در کانالریزي بهینهمدلی را به منظور برنامه 1386و همکاران در سال  منعم
  الگوریتم ي آبیاري با استفاده ازهاي توزیع کننده و کاهش زمان مورد نیاز براي تکمیل برنامهظرفیت کانال کاهش

ي ها، حد اکثر زمان مورد نیاز براي تکمیل برنامهژنتیک ارائه کردند. آنها پارامترهایی نظیر حد اکثر ظرفیت کانال
آبیاري، دبی تحویلی به آبگیرها، تعداد آبگیرها، مدت زمان تحویل آب به آبگیرهاي واقع در هر بلوك آبیاري، تعداد 

توان و فرکانس مجاز آبیاري را در نظر گرفتند. با توجه به نتایج این تحقیق می آبگیرهاي واقع در هر بلوك آبیاري
هاي آبیاري تواند به عنوان یک ابزار مفید در مدیریت توزیع آب در شبکهاظهار داشت که مدل توسعه یافته می

  بکار گرفته شود.
کانال را ارزیابی کرده و براساس نیاز مدلی را معرفی کردند که قادر است عملکرد  1386موحد و منعم در سال 

هاي آبگیر و کنترل را به منظور نیل به عملکرد بهینه در شرایط و ي سازههاي آبگیر، تنظیم بهینهدریچه
که یک روش عددي  )تدریجی تبرید( SAسازي هاي واقعی طرح ارائه نماید. در این مدل از روش بهینهمحدودیت

 ICSS(1سازي سیستم انتقال آب آبیاري (دینامیک شبیه ترکیب با مدل هیدروبا سا ختار هوشمند است در 
استفاده شده است. نتایج حاکی از آن است که مدل مورد نظر قادر است پاسخ معتبري را با صحت و دقت کافی در 

 زمان نسبتاً کوتاهی ارائه نماید.
مینه مدیریت بهینه در مصرف آب و الگوي ریزي خطی را در زیک مدل برنامه1386شعبانی و همکاران در سال

ي تلفیقی از منابع سطحی وزیرزمینی در سطح مزرعه ارائه دادند. نتایج مدل تهیه شده کشت در شرایط استفاده
    باشد.                                  اي و برنج میي کشت در فصل اول گندم و در فصل دوم ذرت دانهنشان داد که الگوي بهینه
 هايبرآب متکی که مزارعی در پایداري و درآمد زارعین بین که این به با توجه1388فتحی و زیبایی در سال 

 درآمد بر زیرزمینی آبهاي از برداشت میزان بررسی تأثیر جهت ریاضی مدل دارد، وجود مبادله هستند زیرزمینی
 مناسب روشهاي و بهینه، استراتژیها کشت الگوي قادر است که این مدل کشت ارائه دادند. پایداري و کشاورزان

 زیرزمینی آبهاي از برداشت کاهش به منجر نمایند و تعیین آبیاري، آب به دسترسی مختلف سطوح در را آبیاري
 شود. کنونی شرایط با مقایسه در

بهینه آب در ) را براي توزیع وتحویل PSO( ذرات ستهد الگوریتم بهینه سازي 1389منعم و نوري در سال 
هاي آبیاري مورد استفاده قرار دادند. در این مسأله که هدف حداقل سازي ظرفیت کانال و حداکثر استفاده از کانال
- ها و حداکثر دورهآبگیر با رعایت ظرفیت کانال و سازه 11ي آب به ي آبیاري بوده، دبی و مدت تحویل بهینهدوره

                                                             
1 irrigation conveyance system simulation 



 

 

) کنندمی آبیاري همزمان که آبگیرهایی تعداد حداکثر( آبیاري بلوك 3 گرفتن نظر در با ي آبیاري تعیین شد.
 کانال همین در تبریدتدریجی روش کاربرد با مقایسه در آمد که دست به ثانیه در مکعب متر 64/1کانال  ظرفیت

 در ذرات ستهد بهینه سازي روش توانایی يدهنده نشان حاصله نتایج.  است کمتر ثانیه در لیتر 320 میزان به
  .باشدمی آبیاري هاي کانال در آب توزیع بهینه ریزيبرنامه يمسأله حل

هاي واقعی و باینري براي بهینه سازي مدل هاي ژنتیک با ناماز دو نوع از الگوریتم 1998در سال  1چانگ و چن
گرفته شده در مقایسه با هاي ژنتیک بکار مخزن کنترل سیل استفاده کردند. آنها مشاهده کردند که هردو الگوریتم

نیز الگوریتم واقعی از لحاظ کارایی و  روش جسنجوي تصادفی کارا و توانمندتر هستند و در بین این دو الگوریتم
  سرعت به مراتب بهتر از الگوریتم باینري است.

داراي چهار  اي قطعی کهچندین فرمولاسیون از الگوریتم ژنتیک را براي مساله 1999در سال  2و شریف ردلاوو
ي غیرخطی چهار مخزنه و یک همچنین یک مساله باشد را ارزیابی کردند. آنهامخزن آب با افق زمانی محدود می

باشند را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه ي ده مخزنه را که داراي افق زمانی نامحدود میي پیچیدهمساله
 ي در حل اینگونه مسائل دارد.رسیدند که الگوریتم ژنتیک توانایی بالاتر

ریزي ي برنامهمسأله ابتکاري ارائه کردند که پویاي سازيبهینه روش یک 1999همکاران در سال و  3وتنادي م
 رخ حالت هاي متغیر کمبود دلیل به اي کهگره تا کاذب( سود تابع یک متغیره با یک يمسأله یک آبیاري را به

 آن به دقت که آوردمی بدست دقیق نسبتاً تقریبی حل راه یک روش دهد. این می دهد را رفع کند)کاهش می
 دارد. پس ازاجراي روش ارائه شده این نتیجه حاصل شد که این شده بستگی استفاده هايگام و تکرارها تعداد

 .است کارآمدتر بسیار پویا، رویکردهاي سایر یا و پویا ریزيبرنامه با مقایسه در اکتشافی الگوریتم
سازي بهینه هايهاي تکنیکمحاسباتی و محدودیت ملزومات به دلیل 2000در سال  4نتا نداریکنسانسی و پا

 چند رویکرد یک يتوسعه چرخشی آب با توزیع نظام به ارائه یک شان شده تعریف پیش از ریاضی در ساختار
 در حاضر مدل آب با توزیع سیستم عملکرد بالاي يدهنده نشان وزن پرداختند. نتایج بدست آمده اساس بر معیار

 باشد.مرسوم می بندي زمان روش با مقایسه
مات ارائه شده) با از تصمی را (براي پشتیبانی آبیاري ریزيیک مدل برنامه 2000و همکاران در سال  5واوک

افزایش  آب، تقاضاي سازي شبیه اقتصادي، سود سازي ي دلتا با هدف بهینهدر منطقه الگوریتم ژنتیکاستفاده از 
با استفاده  کشت منطقه و آب هاي تامینمحدودیت با درنظر گرفتن منطقه محصول درصد برآورد بازده محصول و

الگوریتم ژنتیک در  براي مناسب پارامترهاي که دهد می نشان سازي شبیه ارائه کردند. نتایج الگوریتم ژنتیکاز 
 جهش احتمال و ،0.6 با برابر متقاطع احتمال ،50 برابر جمعیت اندازه ،800 با برابر ها نسل تعداد براي مطالعه این

 باشد.می 0.02 با برابر

                                                             
1 Chang and Chen 
2 Wardlaw and Sharif 
3 Naadimuthu 
4 Santhi and Pundarikanthan 
5 Kuo 



 

 

سازي که متشکل از سه زیر مسأله بهینه اقتصادي سازي بهینه مدل یک 2001و همکاران در سال  1ریک
 کل منافع رساندن حداکثر به هدف با کشاورزي نیازهاي بین آبیاري آب تخصیص باشد را برايمستقل می

 اقتصادي ارائه کردند. نتایج حاصل از این تحقیق در آبگیرهاي کوچکی در جنوب اسپانیا مورد استفاده قرار گرفت.
باز از  کانال آبیاري سیستم در یک آب تحویل برنامه شناسایی به منظور  2001و همکاران در سال  2نکسن

 رساندن حداقل به و شده درخواست زمان در سفارشات تعداد رساندن حداکثر ژنتیک با اهداف به الگوریتم
 توانایی بالاي دهنده نشان کانال آبیاري استفاده کردند. نتایج کانال و محدودیت ظرفیت جریان نرخ در تغییرات

  ریزي مناسب است.براي ارائه یک برنامه الگوریتم ژنتیک
ریزي خطی (با هدف به حداکثر رساندن کل یک الگویتم ترکیبی از برنامه 2002در سال  خواهقهرمان و سپاس

سال)  یک طول در مزرعه انتظار سازي درآمد موردبهینه ریزي پویاي استوکاستیکی (با هدفمزرعه) و برنامه درآمد
در  جهت تخصیص بهینه آب از یک مخزن سد یک منظوره براي یک الگوي کشت( گندم، جو، چغندر قند و ذرت

 ي ارداك واقع در استان خراسان ) ارائه کردند.ناحیه
 هدف آبیاري با آب منابع بهینه تخصیص براي مجدد کنترل مدل یک 2002و همکاران در سال  3شانگوان

  است:  شده مورد نظر از سه سطح اساسی  زیر تشکیل مدل ارائه کردند. کارایی کردن ماکزیمم
 با دارد سرو کار دوم باشد. سطحمحصول می آبیاري زمانبندي سازي بهینه براي پویا ریزي برنامه شامل اول سطح

 میان آبی به منابع يبهینه تخصیص به مربوط آخر مختلف و سطح محصولات میان به آبی منابع يبهینه تخصیص
چین  در آبی منبع چندین يبهینه تخصیص براي مدل این از آزمون یک عنوان به باشد.مختلف می مناطق زیر

- می نیز روش این است، بلکه از منطقی نتایج بدست آمده ازمدل فوق تنها نه که داد نشان محاسبات استفاده شد.
 آمد. آید فائقبوجود می پویا ریزيبرنامه در احتمالی که موانع بر موثر طور به توان

سازي غیرخطی را به منظور تعیین توزیع بهینه مناطق زیر کشت، یک مدل بهینه 2003در سال  4بنلی و کودال
مقدار آب مورد نیاز براي محصولات زراعی و درآمد مزرعه تحت شرایطی که عرضه آب محدود و کافی است ارائه 

باشد. نتایج حاصل از اجراي این مدل با نتایج بدست میسود کردند. تابع هدف ارائه شده در این تحقیق بر اساس 
تواند در شرایط کم ریزي خطی مقایسه شد و این نتیجه حاصل شد که مدل ارائه شده میآمده از مدل برنامه

  آبیاري درآمد مزرعه را افزایش دهد.
يپروژه یک مزایاي رساندن حداکثر به براي هند در را ریزيبرنامه یک 2004سال در  5کومارشگَراجو و ن 

ریزي گرفته شده در این برنامه نظر در هاییمحدودیت درآوردند. اجرا به ژنتیک الگوریتم از استفاده با آبیاري
 آمده بدست موجود. نتایج آب سازي ذخیره در محدودیت و محصول تنوع نیاز، مورد آب و عبارت بودند از: زمین

به همدیگر  منطقی بطور شدکه آنها این یافت شد و خطی مقایسه ریزيبرنامه حل راه الگوریتم با توسط این
 ریزيبرنامه براي مؤثري سازيبهینه ابزار در واقع الگوریتم ژنتیک استفاده شده در این تحقیق یک .نزدیک هستند

                                                             
1 Reca 
2 Nixon 
3 Shangguan 
4 Benli and Kodal 
5 Raju and Nageshkumar 



 

 

 سیستم در هر کارآمد ریزيي برنامهارائه براي توانمی آمده توسط آن دست به نتایج کرده است که از آبیاري برپا
  .استفاده کرد آبیاري

 چرخشی با هدف بهره آبیاري هاي سیستم یک الگوریتم ژنتیک را براي یک 2004در سال  1لاکتی و بک ردلاوو
تعادل  هاي اساسی در نظر گرفته شده در این تحقیق حفظمحدودیت .آبی ارائه کردند منابع از برداري بهینه

توسط این تحقیق نشان کانال آبیاري می باشد. نتایج بدست آمده  ظرفیت همچنین درنظر گرفتن و خاك رطوبت
هاي آبی در هایی است که با تنشي توانایی الگوریتم ژنتیک براي حل مشکلات آبیاري بخصوص براي بخشدهنده

 طول فرایند کشت مواجه هستند.
ریزي چند هدفه ي یک برنامهبه منظور ارائه دسته ذرات سازي از تکنیک بهینه 2005در سال  منعم و نامداري

 ينقطه در نیاز مورد آب حجم اساس بر را آب سرعت و زمان کردند. مدل ارائه شده در این تحقیق، مدتاستفاده 
کند. به منظور بررسی توانایی مدل ارائه شده نتایج حاصل از تحویل با هدف کاهش حجم آب کانال تعیین می

است مقایسه شد. واین نتیجه انجام شده  2نگوآوردهاي یک مدل صفرو یک که توسط اجراي این مدل با دست
 یابد.ریزي فوق در مدت زمان کمتري به اهداف ارائه شده دست مییافت شده که برنامه

سازي غیرخطی را به منظور تعیین سیاست بهینه در یک مدل بهینه 2008 در سال 3لک يام و پاپِ جِورجیو
ي زیر کشت و آب اختصاص این تحقیق را منطقه ي استفاده از مخازن آب ارائه کردند. متغیرهاي تصمیم درنحوه

زیر کشت که خود براساس توابع تولید دهد. ماکزیمم کردن درآمد زمین داده شده به هر محصول تشکیل می
شود به عنوان تابع هدف مدل و بارش باران، تبخیر و تعریق، محصول محاسبه می محصول، هزینه تولید و قیمت

هاي مدل و توزیع مطلوب مناطق زیر نی آبیاري براي هر مرحله از رشد به عنوان وروديي زماجریان آب و فاصله
باشند. آنها از هاي مدل ارائه شده میکشت، آب مورد نیاز براي هر محصول و کل درآمد کشت به عنوان خروجی

به روشی دست یافتند که از آن براي حل مدل ذکر شده استفاده کردند. پس  GDS 4  وSA ترکیب دو الگوریتم 
از اجراي عملی این تحقیق در شمال یونان این نتیجه حاصل شد که مدل حاصله به اندازه کافی پتانسیل مناسب 

  ریزي آبیاري دارد.ي یک برنامهرا براي ارائه
دهاي آبیاري ي یک زمانبندي بهینه براي کانالتیک به ارائهبا کمک الگوریتم ژن 2009و همکاران در سال  5رم

پرداختند. در اثر مقایسه انجام شده بین زمانبندي بدست آمده از طریق این الگوریتم با زمانبندي بدست آمده از 
هاي درجه دوم موجود در چین انجام شده است) این نتیجه ریزي عدد صحیح (که در یکی از کانالطریق برنامه

گیري درمورد خروجی هاي اصل شده که رویکرد الگوریتم ژنتیک به مراتب انعطاف پذیري بیشتري براي تصمیمح
 مختلف موجود در هر کانال آبیاري دارد.

 آبیاري زمانبندي نام به مزارع آبیاري زمانبندي گیريتصمیم در نو را روشی 2010و همکاران در سال  6براون

                                                             
1 Wardlaw and Bhaktikul 
2 wang 
3 Georgiou and Papamichail 
4 stochastic gradient descent 
5 Mathur 
6 Brown 



 

 

از جمله  .باشدمی محدود فصلی آبهاي به دسترسی است که زمانی براي مناسب ارائه کردند که 1کانتربري
هاي مهم در نظر گرفته شده در این پژوهش عبارت است از: محدودیت مجموع آب مصرفی براي تک محدودیت

ي هاي زمانی، محدودیت آب مورد استفاده براي کشت محصولات متفاوت در یک بازهتک محصولات در کل بازه
واقعی کشت و  هاي مدل با به دلیل تطبیقش ذکر شده روشزمانی و محدودیت آب مصرفی براي هر محصول. 

آبیاري تعریف  هاي استراتژي بخشیده است. بهبود  موجود در این زمینه را هاياي  روشبطور قابل ملاحظه  زرع
 شده است. نتیجه بهینه  رید تدریچیتب از روش استفاده با در این تحقیق توسط متغیرهاي تصمیم موجود شده
  رسد. می حداکثر به آینده در مزرعه انتظار مورد که توسط ان سود آبیاري است سازي استراتژيبهینه این
ریزي آبیاري مورد بررسی قرار توانایی الگوریتم ژنتیک را در حل مسائل برنامه 2010و همکاران در سال  2که اٌ

نظر را بر اساس الگوریتم ژنتیک فرموله کردند و کیفیت حل بدست آمده از این طریق را هاي مورد دادند. آنها مدل
ریزي عدد صحیح مقایسه کردند. نتیجه بر توانایی و شایستگی الگوریتم با کیفت حل بدست آمده از طریق برنامه

  ژنتیک در حل مسائل زمانبندي آبیاري اذعان دارد.
شور  آب نفوذ براي مناطقی که تحت آبی منابع بهینه تخصیص جهت را مدلی 2010و همکاران در سال  3لیو

 آب مقدار رساندن حداقل به و اجتماعی کردن رضایت حداکثر اقتصادي، منافع باشند با اهداف حداکثر کردنمی
سازي آن  ژنتیک براي بهینه ممدل ارائه شده از چهار بخش اساسی تشکیل شده که از الگوریت .آلوده ارائه کردند

ها استفاده شده است. نتایج بدست آمده از حل مدل فوق بر توانایی مدل ارائه شده براي تخصیص بهینه بخش
  منابع آبی اذعان دارد.

  
  گیرينتیجه 3-3
  

  ریزي تحویل وروشهاي معمول براي برنامهمده این نتیجه مشهود است که آهاي به عمل با توجه به بررسی
ترین روش نمی بوده که مناسب مربوطه سانابتکاري و مبتنی بر تجربه کارشنا عموماًدر داخل کشور توزیع آب 

  مشکلات موجود را رفع نماید. تواند بخشی ازسازي میاستفاده از روشهاي تحلیلی و بهینهلذا باشند. 

سازي چند هدفه، بهینه يپیچیده يلهأهاي آبیاري یک مسریزي توزیع و تحویل آب در شبکهبرنامه يلهأمساما 
 يسازهاي توانمند بهینهچند محدودیتی با انواع متغیرها است که حل آن نیازمند کاربرد روش چند متغیره، و

. ولی با توجه به بررسی تحقیقات انجام شده در این زمینه چه در سطح ملی و چه در سطح  بین المللی این است
لعات انجام شده صرفاً با در نظر گرفتن دو یا سه متغیر و محدودیت (که اکثر آنها نتیجه مشهود است که اکثر مطا

باشد. اما این هاي موجود میدر حوزه علوم تخصصی مهندسی کشاورزي می باشد) از مجموع متغیر و محدودیت
یتهایی مازاد بر تر یعنی با درنظر گرفتن متغیر ومحدوددر حالی است که در این تحقیق با دیدي به مراتب جامع

  .ریزي خواهیم پرداختمتغیر هاي استفاده شد در مطالعات پیشین به ارائه این برنامه

                                                             
1 Canterbury irrigation scheduler 
2 Ul Haq 
3 Liu 



 

 

ي زمانبندي آبیاري باید با دقت به مراتب بیشتري بنابراین براي بهینه کردن آب مصرفی در شالیزارها، مسأله
زمانبندي مناسب در این تحقیق در نظر گرفته ي یک انجام شود. پارامترهایی که به عنوان معیار مهم براي ارائه

  شده است عبارت است از:

آلات و نیروي کار(به دلیل کمبود آنها) به مناطق موجود در ي ماشینهایی براي تخصیص بهینهي مدلارائه .1
یک ناحیه در هر یک از مراحل کشت (شخم دوم، شخم سوم و نشاء، وجین اول و وجین دوم) به منظور 

طول زمان هر یک از این فرآیندها تا در نتیجه آب، به شالیزارهاي هرمنطقه زمانی فرستاده  مشخص کردن
 برداري است.هاي موجود در آن منطقه در حال بهرهشود که زمین

-بینیجویی در مصرف آب پشت سد(منابع آبی) بر مبناي بکار گیري پیشاستفاده از آب باران براي صرفه .2
 .هاي هواشناسی

رفتن پارامترهایی همچون تبخیر و تعرق و نشت آب در شالیزارها (که تابع دما و زمان هستند و در نظر گ .3
 ي یک زمانبندي درست و دقیق.بینی هواشناسی)، سرعت جریان آب در شبکه و... براي ارئهوابسته به پیش

هریک از  براي نیروي کاري ماشین آلات و به منظور تخصیص بهینههایی ابتدا مدل پژوهشاین در بنابراین 
ارائه می شود و سپس  (به منظور مشخص کردن طول مدت زمان هر یک از فرآیندهاي کشت) فرآیندهاي کشت

ي یک مدل به منظور زمانبندي مناسب براي باز و بسته کردن آبگیرهاي موجود در هر ناحیه خواهیم به ارائه
  پرداخت.
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  قدمهم 4-1

دهد که سیستم آبیاري فعلی براساس الگوي کشت تناوبی برنج است بطوریکه هاي انجام شده نشان میبررسی
زمانی متناوب آب هاي شوند. در این روش آبیاري در بازهتمام شالیزارهاي یک ناحیه بطور همزمان آبیاري می

ي کند این است که  آب شبکهشود. شرط اصلی که این روش از آن پیروي میي آبرسانی قطع و وصل میشبکه
شود وصل باشد و هاي زمانی که فرآیندهاي اصلی کشت(شخم دوم، شخم سوم، نشاء) انجام میآبرسانی در بازه

از آبی برنج و مقاومت آن در برابر خشکی، آبرسانی بطور پس از آن با توجه به میزان ماندگاري آب در مزارع، نی
ي زمانبندي آبیاري باید با دقت به شود. بنابراین براي بهینه کردن آب مصرفی در شالیزارها، مسألهتناوبی انجام 

قیق ي یک زمانبندي مناسب در این تحمراتب بیشتري انجام شود. پارامترهایی که به عنوان معیار مهم براي ارائه
  در نظر گرفته شده است عبارت است از:

آلات و نیروي کار(به دلیل کمبود آنها) به مناطق موجود در ي ماشینهایی براي تخصیص بهینهي مدلارائه .4
یک ناحیه در هر یک از مراحل کشت (شخم دوم، شخم سوم و نشاء، وجین اول و وجین دوم) به منظور 

رآیندها تا در نتیجه آب، به شالیزارهاي هرمنطقه زمانی فرستاده مشخص کردن طول زمان هر یک از این ف
 برداري است.هاي موجود در آن منطقه در حال بهرهشود که زمین

-بینیجویی در مصرف آب پشت سد(منابع آبی) بر مبناي بکار گیري پیشاستفاده از آب باران براي صرفه .5
 .هاي هواشناسی

بخیر و تعرق و نشت آب در شالیزارها (که تابع دما و زمان هستند و در نظر گرفتن پارامترهایی همچون ت .6
 ي یک زمانبندي درست و دقیق.بینی هواشناسی)، سرعت جریان آب در شبکه و... براي ارئهوابسته به پیش

هریک از  براي ي ماشین آلات و نیروي کاربه منظور تخصیص بهینههایی ابتدا مدلاین فصل در بنابراین 
ارائه می شود و سپس  (به منظور مشخص کردن طول مدت زمان هر یک از فرآیندهاي کشت) فرآیندهاي کشت

ي یک مدل به منظور زمانبندي مناسب براي باز و بسته کردن آبگیرهاي موجود در هر ناحیه خواهیم به ارائه
  پرداخت.

  3و  2، 1هاي ي درنظر گرفته شده براي  مدلهامحدودیت 4-2
 و سرعت کارگرها منطقهباید برآورد شود. با توجه به ماهیت  منطقهآلات مورد نیاز هر کار و ماشین نیروي .1



 

 

از یک مقدار  ثابت بیشتر  منطقه(اول روز) هر (از ابتداي روز بعد) و شروع نشاء ي زمانی اتمام شخمفاصله .2
 ثابت است. مناطقي براي همه نیست این مقدار 

- کار می منطقهماشین نشاء) در هر ساعت در یک  -تراکتور -آلات (تیلرانسانی و ماشینهر کدام از نیروي  .3
 عدم تداخل).محدودیت کند(

 تواند کار کند.می منطقههر کارگر در هر نیم روز فقط در یک  .4

توانند در یک نیم روز در آلات میي زمانی بین مناطق غیرهمسایه هر کدام از ماشینبا اجتناب از فاصله .5
 مختلف کار کنند.مناطق 

اي بین زمانهاي کاري آنها وجود ندارد، کند. و فاصلهکار می 18تا  14و از  12صبح تا  8هر فرد از ساعت  .6
 تواند یک ساعت کار کند بعد دو ساعت کار نکنند و دوباره شروع به کار کند.یعنی نمی

 اتمام آن ≤منطقه شروع شخم هر .7

  مام نشاء آنهازمان ات  ≤ منطقهشروع نشاء هر 

 زمان اتمام وجین آنها  ≤شروع وجین هر منطقه

  شروع نشاء آنها ≤منطقه پایان شخم هر

   شروع شخم سوم آنها ≤منطقه هردوم  پایان شخم 

   شروع وجین دوم آنها ≤منطقه هر وجین اول پایان 

  شروع وجین اول  آنها ≤منطقه هرنشاء پایان 

 صبح). 8شود(ساعت میاز اول روز انجام و وجین شخم نشاء  .8

فاصله زمانی  و حداقل و نیز شروع وجین اول و اتمام نشاء یک حداکثر 2و اتمام شخم  3بین شروع شخم  .9
 وجود دارد.

 محدودیت وابستگی متغیرها باید در نظر گرفته شود. .10
 باید درنظر گرفته شود.مناطق در ساعات مختلف  در هاي عدم تداخل بین کارگرها محدودیت .11

    هاهاي در نظر گرفته شده براي مدلاندیس 4-3
:i   1شود(شکلآبیاري میاندیس براي هر یک ازمناطق، هر منطقه توسط یک آبگیر اصلی از همدیگر جدا و( 

	(݅ = 	1, …	,  (ܣ



 

 

 :p تراکتور موجود در تمام مناطقتعداد اندیس براي  

݌) = 	1, …	,  (ݎܶ

 :j  تمام مناطقاندیس براي تعداد کارگرهاي موجود در 

(݆ = 1, …	,ܹ݂	) 

هاي نشاء موجود در تمام مناطقاندیس براي تعداد ماشین   :s 

(݆ = 1, …	, ݊ܰ݁	) 

 :d روزهاي کارياندیس براي  

(݀ = 1,…	,  (ܦ

 :tاندیس براي ساعات کاري در هر روز  	
(t = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7	ܽ݊݀	8)   

   1مشخصات مدل   4-4
ي شخم دوم  هر منطقه و براي شخم دوم و تعیین زمان شروع و پایان مرحلهآلات تخصیص بهینه ماشین

  اقل نمودن زمان اتمام کل پروژهآلات موجود با هدف حدزمانبندي ماشین

  پارامترها4-4-1
  : تعداد کل مناطق درنظر گرفته شدهܣ 

Trتعداد کل تراکتورهاي موجود در مناطق :  

Wf  :مناطق تعداد کل نیروي کار موجود در  

Vtr  سرعت شخم هر دستگاه تراکتور در ساعت (بر حسب متر مربع) با فرض یک نوع بودن تراکتورهاي :
 موجود در کل مناطق

ܽ௜  (بر حسب متر مربع)  ݅: مساحت منطقه  

D کران بالایی براي زمان اتمام پروژه :  

  گیريمتغیرهاي تصمیم 4-4-2  



 

 

: - کار  ଓ̇در منطقه   ݐدر ساعت ݀در روز   ݌یک متغیر تصمیم صفر ویک است، بطوریکه اگر تراکتور ௜௣ௗ௧ݕ
  برابر یک و در غیر اینصورت برابر صفر خواهد بود. ௜௣ௗ௧ݕکند 

: ܵܶܽ௜   زمان شروع شخم منطقهଓ̇  

:   ଓ̇زمان اتمام شخم منطقه   ௜ܽܰܨ

: ܿ௠௔௫   زمان اتمام کل پروژه 

௜௜݌ݎ: َ௣ௗ௧ در منطقه ݐدر ساعت ݀در روز   ݌یک متغیر تصمیم صفر ویک است، بطوریکه اگر تراکتور	و  ݅
ݐ	در ساعت  + ௜௜݌ݎکار کند  َ݅ در منطقه 1 َ௣ௗ௧   برابر یک در غیر اینصورت صفر خواهد بود. به
  شرطی که:

݅ ≠ ݐ	،	َ݅ ≠ ݐ		و	4 =  7	و	6	،5	،3	،2	،1

: ݃ܽ௜ௗ  ܽ݃باشد  ݀در روز  ݅یک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر زمان شروع شخم منطقه௜ௗ 
  برابر یک و در غیر اینصورت صفر خواهد بود.

: ܾ݃௜ௗ  ܾ݃باشد  ݀در روز  ݅یک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر زمان اتمام شخم منطقه௜ௗ 
 فر خواهد بود.برابر یک و در غیر اینصورت ص

: ݇ܽ௜ௗباشد  ݀تا  1در روزهاي  ݅یک است، بطوریکه اگر زمان شروع شخم منطقه  صفرو تصمیم متغیر یک
ܾ݇௜ௗ خواهد بود. صفر صورت این ي زمانی برابر یک و درغیردر این فاصله 

: ܾ݇௜ௗباشد  ݀تا  1در روزهاي  ݅یک است، بطوریکه اگر زمان اتمام شخم منطقه  صفرو تصمیم متغیر یک
ܾ݇௜ௗ خواهد بود صفر صورت این ي زمانی برابر یک و درغیردر این فاصله.  



 

 

 
ناحیه یک از نمایی 1 -4شکل   

  

  

  

  1مدل 4-4-3   

݊݅ܯ = ଵߙ	 ∗ ܿ௠௔௫ + ଶߙ ∗  (4.	1)		ܪܪ	

ܪܪ =	൮		෍෍෍෍෍݌ݎ௜௜ َ௣ௗ௧
௜ َஷ௜௜ஷ௜َ

଻

௧ୀଵ
௧ஷସ

ௗ௣

൲		 

 :ݐݏ

෍ݕ௜௣ௗ(௧ାଵ)	 ≤	
௜
௜ஷ௜َ

		1 − ௜ݕ َ௣ௗ௧			∀		َ݅	،	،݌	و݀	ݐ ቀݐ = 1،	2	،3		،5	،	6،	7ቁ and	ݐ ≠ 4		(2	.4) 

௜௣ௗ௧ݕ + ௜ݕ َ௣ௗ(௧ାଵ) ≥ ௜௜َ௣ௗ௧݌ݎ2   				∀		݅, ݅ َ, ,݌ ݀, ݐ)ݐ = 1,… ,7), ݐ ≠ 4	and	݅ ≠ ݅ َ			(3	.4)							     

௜௣ௗ௧ݕ + ௜ݕ َ௣ௗ(௧ାଵ) ≤ 1+ ௜௜݌ݎ َ௣ௗ௧ 		∀		݅, ݅ َ, ,݌ ݀, ݐ)ݐ = 1,… ,7), ݐ ≠ 4	and	݅ ≠ ݅ َ			(4	.4)	 

			ܵܶܽ௜ ≤  .4)	(5		݅		∀			௜ܽܰܨ

௜ܽܰܨ ≤ ܿ௠௔௫		∀		݅		(6	.4)	 



 

 

ݎݐܸ ቌ෍෍෍ݕ௜௣ௗ௧
௧ௗ௣

ቍ ≥ ܽ௜ 			∀		(7	.4) 

෍ݕ௜௣ௗ௧ ≤	
௜

,݌			∀							1 ݀	and		ݐ		8)	(4.																				 

෍݃ܽ௜ௗ 	
ௗ

= 1		∀		݅			(9	.4) 

෍ܾ݃௜ௗ 	
ௗ

= 1		∀		݅			(10	.4) 

෍෍෍ݕ௜௣ௗ௧
௧ௗ

ௗழௗَ
௣

≤ ܯ ቀ1− ݃ܽ௜ௗَቁ∀	݅	ܽ݊݀	݀ َ = 1,… , ܦ) − 1)		(11	.4) 

෍෍෍ݕ௜௣ௗ௧
௧ௗ

ௗவௗَ
௣

≤ ܯ ቀ1− ܾ݃௜ௗَቁ		∀	݅	and	݀ َ = 1,… , ܦ) − 1)		(12	.4)		 

෍෍ݕ௜௣ௗ௧
௧௣

≥ ݃ܽ௜ௗ			∀		݅	ܽ݊݀	݀		(13	.4)		 

෍෍ݕ௜௣ௗ௧
௧௣

≥ ݃ ௜ܾௗ			∀		݅	ܽ݊݀	݀		(14	.4)		 

݇ܽ௜(ௗିଵ) ≥ ݇ܽ௜ௗ		∀			݅	ܽ݊݀	݀ = 2,… ,  			(4.	15)		ܦ

݇ ௜ܾ(ௗିଵ) ≥ ܾ݇௜ௗ		∀			݅	ܽ݊݀	݀ = 2,… 				(4.	16)		ܦ,

݇ܽ௜ௗ ≥ ݃ܽ௜ௗَ			∀		݅, ݀, ݀ َ		and			݀ ≤ ݀ َ			(17	.4)   

෍݇ܽ௜ௗ ≤ ቀ1ܯ − ݃ܽ௜ௗَቁ
ௗ

ௗவௗَ

		∀	݅	ܽ݊݀	݀ َ			(18	.4)	 

݇ ௜ܾௗ ≥ ܾ݃௜ௗَ		∀			݅, ݀, ݀ َ		and			݀ ≤ ݀ َ			(19	.4)   

෍ܾ݇௜ௗ ≤ ቀ1ܯ − ܾ݃௜ௗَቁ
ௗ

ௗவௗَ

		∀		݅	ܽ݊݀	݀ َ			(20	.4) 

ܵܶܽ௜ =෍݇ܽ௜ௗ
ௗ

			∀		݅		(21	.4)		 

௜ܽܰܨ =෍ܾ݇௜ௗ
ௗ

		∀		݅		(22	.4)		 



 

 

از دو بخش اصلی تشکیل شده است. بخش اول تابع هدف همانگونه که ذکر  ) در مدل ارائه شده1تابع هدف(
ي زمانی یک به دلیل اینکه یک فاصله کند.شد به مینیمم کردن کل زمان شخم شالیزارهاي موجود اشاره می

)، و 3)، (2(هاي ي دیگر درنظرگرفته شده است(محدودیتساعته براي حرکت تراکتورها از یک منطقه به منطقه
در نظر گرفته شده است، و  براي مینیمم کردن تعداد دفعات نقض این موضوع بخش دوم تابع هدف بنابراین)) 4(

ଵߙباشد لذا ریزي فوق میچون بخش اول تابع هدف، هدف اصلی برنامه ≫ ଵߙ) ଶߙ + ଶߙ = است. به  (1
ي بدون هیچ گونه محدودیتی به منطقهي زمانی اول و دوم ي بین بازهتوانند در فاصلهدلیل اینکه تراکتورها می

ݐي زمانی اول(دیگر حرکت کنند بنابراین ساعت آخر بازه =  ) از بخش دوم تابع هدف حذف شده است.4
) به این 7( محدودیت .) به زمان شروع و پایان عملیات شخم هریک از مناطق اشاره دارند6) و (5هاي (محدودیت

تراکتورها کنند. با توجه به اینکه ي زمانی مورد نظر شخم شود اشاره میبازه نکته که تمام سطح زیر کشت باید در
) مورد استفاده قرار 8( کار کنند لذا براي این منظور محدودیت منطقهتوانند بر روي یک در هر ساعت فقط می

ین نکته که زمان ) با گرفتن مقدار یک به خود به ا10) و (9هاي مورد استفاده در محدودیتهاي (متغیر گرفت.
ي ) به محدوده12) و (11هاي (محدودیت کنند.شخم در یک روز مشخص است اشاره می شروع و پایان عملیات

ها قبل از شروع و بعد از پایان عملیات زمانی انجام عملیات شخم اشاره دارد بطوري که بر طبق این محدودیت
) 14) و (13هاي (بر طبق محدودیت گیرند.اده قرار نمیآلات و نیروي کار مورد استفشخم هیچ یک از ماشین

ي موردنظر حضور حتماً در زمان شروع و پایان عملیات شخم باید حداقل یکی از تراکتورهاي موجود در منطقه
شخم از مبدأ زمان به منظور  با توجه به اینکه داشتن عدد مشخص براي شروع و پایان عمیات داشته باشند.

) 20) و (19)، (18)، (17)، (16)، (15هاي (آبیاري در مدل دوم بسیار مهم است بنابراین محدودیتریزي برنامه
) که به ترتیب اعداد مربوط به زمان شروع و پایان 22) و (21هاي (زمینه را براي داشتن این اعداد در تساوي

  کنند.عملیات شخم از مبدأ زمان هستند فراهم می

 2مشخصات مدل 4-5
آلات و نیروي کار موجود با ي شخم سوم و نشاء هر منطقه و زمانبندي ماشینزمان شروع و پایان مرحله تعیین 

  اقل نمودن زمان اتمام کل پروژه(نشاء آخرین زمین).هدف حد
  

  پارامترها 4-5-1  
  : تعداد کل مناطق درنظر گرفته شدهܣ 

Trتعداد کل تراکتورهاي موجود در مناطق :  

Ne  : هاي نشاء موجود در مناطقکل ماشینتعداد 

Wf  :تعداد کل نیروي کار موجود در مناطق  

Vtr  سرعت شخم هر دستگاه تراکتور در ساعت (بر حسب متر مربع) با فرض یک نوع بودن تراکتورهاي :
 موجود در کل مناطق



 

 

Vwf هاي موجود در کل : سرعت نشاء هر نفر در ساعت (بر حسب متر مربع) با فرض یکسان بودن قدرت کارگر
  مناطق

Vne : هاي سرعت نشاء هر دستگاه ماشین نشاء در ساعت (بر حسب متر مربع) با فرض یک نوع بودن ماشین
  نشاء موجود در کل مناطق

ܽ௜  (بر حسب متر مربع)  ݅: مساحت منطقه  

  ي زمانی بین پایان شخم و شروع نشاء مناطق: حداکثر فاصله ௜ݐܽ

D کران بالایی براي زمان اتمام پروژه :  

  گیريمتغیرهاي تصمیم 4-5-2

 : - کار  ଓ̇در منطقه   ݐدر ساعت ݀در روز   ݌یک متغیر تصمیم صفر ویک است، بطوریکه اگر تراکتور ௜௣ௗ௧ݕ
  برابر یک و در غیر اینصورت برابر صفر خواهد بود. ௜௣ௗ௧ݕکند 

: کار کند  ଓ̇در منطقه   ݐدر ساعت ݀در روز   ݆یک متغیر تصمیم صفر ویک است، بطوریکه اگر کارگر ௜௝ௗ௧ݔ
  برابر یک و در غیر اینصورت برابر صفر خواهد بود. ௜௝ௗ௧ݔ

:  ଓ̇در منطقه   ݐدر ساعت ݀در روز   ݏیک متغیر تصمیم صفر ویک است، بطوریکه اگر ماشین نشاء ௜௦ௗ௧ݓ
  برابر یک و در غیر اینصورت برابر صفر خواهد بود. ௜௦ௗ௧ݓکار کند 

: ܵܶܽ௜   زمان شروع شخم منطقهଓ̇  

:   ଓ̇زمان اتمام شخم منطقه   ௜ܽܰܨ

: ܵܶ ௜ܾ   زمان شروع نشاء منطقهଓ̇   

:   ଓ̇زمان اتمام نشاء منطقه   ௜ܾܰܨ

: ܿ௠௔௫   زمان اتمام کل پروژه 

௜௜݌ݎ: َ௣ௗ௧ در منطقه ݐدر ساعت ݀در روز   ݌تصمیم صفر ویک است، بطوریکه اگر تراکتور یک متغیر	و  ݅
ݐ	در ساعت  + ௜௜݌ݎکار کند  َ݅ در منطقه 1 َ௣ௗ௧   برابر یک در غیر اینصورت صفر خواهد بود. به
  شرطی که:

݅ ≠ ݐ	،	َ݅ ≠ ݐ		و	4 =  7	و	6	،5	،3	،2	،1



 

 

: ௜௜ݏݎ َ௦ௗ௧  در  ݐدر ساعت ݀در روز   ݏیک متغیر تصمیم صفر ویک است، بطوریکه اگر ماشین نشاء
ݐ و در ساعت ݅	منطقه + ௜௜ݏݎکار کند َ݅ در منطقه 1 َ௦ௗ௧  برابر یک در در غیر اینصورت صفر

 خواهد بود. به شرطی که:

݅ ≠ ݅ ݐ	،	َ ≠ ݐ		و	4 =  7	و	6	،5	،3	،2	،1

: ݃ܽ௜ௗ  ܽ݃باشد  ݀در روز  ݅یک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر زمان شروع شخم منطقه௜ௗ 
  برابر یک و در غیر اینصورت صفر خواهد بود.

: ܾ݃௜ௗ  ܽ݃باشد  ݀در روز  ݅یک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر زمان اتمام شخم منطقه௜ௗ 
 فر خواهد بود.برابر یک و در غیر اینصورت ص

: ℎܽ௜ௗ  باشد  ݀در روز  ݅یک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر زمان شروع نشاء منطقهℎܽ௜ௗ 
 .بود خواهد صفر اینصورت برابر یک و در غیر

: ℎܾ௜ௗ  باشد  ݀در روز  ݅یک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر زمان اتمام نشاء منطقهℎܾ௜ௗ 
 .بودد خواه صفر اینصورت برابر یک و در غیر

: ݇ܽ௜ௗباشد  ݀تا  1در روزهاي  ݅یک است، بطوریکه اگر زمان شروع شخم منطقه  صفرو تصمیم متغیر یک
݇ܽ௜ௗ خواهد بود. صفر صورت این ي زمانی برابر یک و درغیردر این فاصله 

: ܾ݇௜ௗباشد  ݀تا  1در روزهاي  ݅یک است، بطوریکه اگر زمان اتمام شخم منطقه  صفرو تصمیم متغیر یک
ܾ݇௜ௗ خواهد بود. صفر صورت این ي زمانی برابر یک و درغیردر این فاصله  

: ݈ܽ௜ௗ  ݀تا  1در روزهاي  ݅یک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر زمان شروع نشاء منطقه 
 خواهد بود. صفر صورت این ي زمانی برابر یک و درغیردر این فاصله ௜ௗ݈ܽباشد

: ݈ܾ௜ௗ  ݀تا  1در روزهاي  ݅یک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر زمان اتمام نشاء منطقه 
  خواهد بود. صفر صورت این ي زمانی برابر یک و درغیردر این فاصله ௜ௗܾ݈باشد

  2مدل 4-5-3
݊݅ܯ = ଵߙ	 ∗ ܿ௠௔௫ + ଶߙ ∗  (4.	23)		ܪܪ	

ܪܪ =	൮	෍෍෍෍෍ݏݎ௜௜ َ௦ௗ௧	
௜ َஷ௜௜ஷ௜ َ

଻

௧ୀଵ
௧ஷସ

ௗ௦

+	෍෍෍෍෍݌ݎ௜௜ َ௣ௗ௧
௜ َஷ௜௜ஷ௜ َ

଻

௧ୀଵ
௧ஷସ

ௗ௣

൲	 

 :ݐݏ



 

 

෍ݕ௜௣ௗ(௧ାଵ)	 ≤	
௜
௜ஷ௜َ

		1 − ௜ݕ َ௣ௗ௧			∀		َ݅	،	،݌	و݀	ݐ ቀݐ = 1،	2	،3		،5	،	6،	7ቁ and	ݐ ≠ 4		(24	.4) 

෍ݓ௜௦ௗ(௧ାଵ)	 ≤	
௜
௜ஷ௜َ

		1 − ௜ݓ َ௦ௗ௧	 		∀		݅ ݐ	و݀	،ݏ	،	َ ቀݐ = 1،	2	،3		،5	،	6،	7ቁand	ݐ ≠ 4		(25	.4) 

௜௣ௗ௧ݕ + ௜ݕ َ௣ௗ(௧ାଵ) ≥ ௜௜َ௣ௗ௧݌ݎ2   				∀		݅, ݅ َ, ,݌ ݀, ݐ)ݐ = 1,… ,7), ݐ ≠ 4	and	݅ ≠ ݅ َ			(26	.4)							     

௜௣ௗ௧ݕ + ௜ݕ َ௣ௗ(௧ାଵ) ≤ 1+ ௜௜݌ݎ َ௣ௗ௧ 		∀		݅, ݅ َ, ,݌ ݀, ݐ)ݐ = 1,… ,7), ݐ ≠ 4	and	݅ ≠ ݅ َ			(27	.4)	 

௜௦ௗ௧ݓ + ௜ݓ َ௦ௗ(௧ାଵ) ≥ ௜௜ݏݎ2 َ௦ௗ௧   				∀		݅, ݅ َ, ,ݏ ݀, ݐ)ݐ = 1,… ,7), ݐ ≠ 4	and	݅ ≠ ݅ َ			(28	.4) 

௜௦ௗ௧ݓ + ௜ݓ َ௦ௗ(௧ାଵ) ≤ 1 + ௜௜ୱௗ௧ݏݎ 		∀		݅, ݅ َ, ,ݏ ݀, ݐ)ݐ = 1,… ,7), ݐ ≠ 4	and	݅ ≠ ݅ َ			(29	.4) 

			ܵܶܽ௜ ≤  .4)	(30		݅		∀			௜ܽܰܨ

			ܵܶܽ௜ ≤ ௜ܾܰܨ 			∀		݅		(31	.4) 

ܾܵܶ௜ ≥ ௜ܽܰܨ+1 		∀		݅		(32	.4)							 

ܾܵܶ௜ ≤ ௜ܽܰܨ + ௜ݐܽ 		∀		݅		(33	.4)							 

			ܾܵܶ௜ ≤  .4)	(34		݅		∀			௜ܾܰܨ

௜ܾܰܨ ≤ ܿ௠௔௫ 		∀		݅		(35	.4)	 

ݎݐܸ ቌ෍෍෍ݕ௜௣ௗ௧
௧ௗ௣

ቍ ≥ ܽ௜ 			∀		(36	.4) 

ܸ݊݁൭෍෍෍ݓ௜௦ௗ௧
௧ௗ௦

൱ + ௜௝ௗ௧ݔ൭෍෍෍݂ݓܸ	
௧ௗ௦

൱ ≥ ܽ௜ 			∀				݅		(37	.4) 

෍ݕ௜௣ௗ௧ ≤	
௜

,݌			∀							1 ݀	and		ݐ		38)	(4.																				 

෍ݔ௜௝ௗ௧ ≤	
௜

,ݍ			∀							1  															(4.	39)			ݐ		݀݊ܽ	݀

෍ݓ௜௦ௗ௧ ≤	
௜

,ݏ			∀							1 ݀	and		ݐ		40)	(4. 

෍ݔ௜௝ௗ௧		 ≤	
௜
௜ஷ௜َ

ቀ1ܯ − ݐ)ݐ			∀		ቁ	௜َ௝ௗଵݔ = 2	,3	,4), ݅ َ, ݀	ܽ݊݀	݆		(41	.4) 



 

 

෍ݔ௜௝ௗ௧		 ≤	
௜
௜ஷ௜َ

ቀ1ܯ − ݐ)ݐ			∀			ቁ	௜َ௝ௗହݔ = 	6	,7, 8), ݅ َ, ݀	ܽ݊݀	݆		(42	.4)	 

௜௝ௗ௧ݔ ≥ ݐ)ݐ				௜௝ௗ(௧ାଵ)ݔ = 1,2,3, 5, 6,7), ݅, ݆	ܽ݊݀	݀		(43	.4)	 

෍݃ܽ௜ௗ 	
ௗ

= 1		∀		݅			(44	.4) 

෍ܾ݃௜ௗ 	
ௗ

= 1		∀		݅			(45	.4) 

෍ℎܽ௜ௗ 	
ௗ

= 1		∀		݅		(46	.4) 

෍ℎܾ௜ௗ 	
ௗ

= 1		∀		݅		(47	.4) 

෍෍෍ݕ௜௣ௗ௧
௧ௗ

ௗழௗَ
௣

≤ ܯ ቀ1− ݃ܽ௜ௗَቁ∀	݅	ܽ݊݀	݀ َ = 1,… , ܦ) − 1)		(48	.4) 

෍෍෍ݕ௜௣ௗ௧
௧ௗ

ௗவௗَ
௣

≤ ܯ ቀ1− ܾ݃௜ௗَቁ		∀	݅	and	݀ َ = 1,… , ܦ) − 1)		(49	.4)		 

෍෍෍ݓ௜௦ௗ௧
௧ௗ

ௗழௗَ
௦

+෍෍෍ݔ௜௝ௗ௧
௧ௗ

ௗழௗَ
௝

≤ ቀ1ܯ − ℎܽ௜ௗَቁ			∀		݅	and		َ݀ = 2,…  (4.	50)		ܦ,

෍෍෍ݓ௜௦ௗ௧
௧ௗ

ௗவௗَ
௦

+	෍෍෍ݔ௜௝ௗ௧
௧ௗ

ௗவௗَ
௝

≤ ቀ1ܯ − ℎܾ௜ௗَቁ	∀		݅	and		݀ َ = 1,… , ܦ) − 1)		(51	.4) 

෍෍ݕ௜௣ௗ௧
௧௣

≥ ݃ܽ௜ௗ			∀		݅	ܽ݊݀	݀		(52	.4)		 

෍෍ݕ௜௣ௗ௧
௧௣

≥ ݃ ௜ܾௗ			∀		݅	ܽ݊݀	݀		(53	.4)		 

෍෍ݓ௜௦ௗ௧ +	෍෍෍ݔ௜௝ௗ௧
௧ௗ௝

≥
௧௦

ℎܽ௜ௗ 		∀		݅	ܽ݊݀	݀			(54	.4) 

෍෍ݓ௜௦ௗ௧ +෍෍෍ݔ௜௝ௗ௧
௧ௗ௝

	 ≥
௧௦

ℎܾ௜ௗ 		∀		݅	ܽ݊݀	݀			(55	.4) 

݇ܽ௜(ௗିଵ) ≥ ݇ܽ௜ௗ		∀			݅	ܽ݊݀	݀ = 2,… ,  			(4.	56)		ܦ

݇ ௜ܾ(ௗିଵ) ≥ ܾ݇௜ௗ		∀			݅	ܽ݊݀	݀ = 2,… 				(4.	57)		ܦ,



 

 

݈ܽ௜(ௗିଵ) ≥ ݈ܽ௜ௗ 			∀			݅	ܽ݊݀	݀ = 2,…      (4.	58)		ܦ,

݈ܾ௜(ௗିଵ) ≥ ݈ܾ௜ௗ			∀			݅	ܽ݊݀	݀ = 2,…  (4.	59)		ܦ,

݇ܽ௜ௗ ≥ ݃ܽ௜ௗَ			∀		݅, ݀, ݀ َ		and			݀ ≤ ݀ َ			(60	.4)   

෍݇ܽ௜ௗ ≤ ቀ1ܯ − ݃ܽ௜ௗَቁ
ௗ

ௗவௗَ

		∀	݅	ܽ݊݀	݀ َ			(61	.4)	 

݇ ௜ܾௗ ≥ ܾ݃௜ௗَ		∀			݅, ݀, ݀ َ		and			݀ ≤ ݀ َ			(62	.4)   

෍ܾ݇௜ௗ ≤ ቀ1ܯ − ܾ݃௜ௗَቁ
ௗ

ௗவௗَ

		∀		݅	ܽ݊݀	݀ َ			(63	.4) 

݈ܽ௜ௗ ≥ ℎܽ௜ௗَ				∀			݅, ݀, ݀ َ		and			݀ ≤ ݀ َ			(64	.4)     

෍݈ܽ௜ௗ ≤ 1)ܯ − ℎܽ௜ௗَ)
ௗ

ௗவௗَ

		∀			݅	ܽ݊݀	݀ َ			(65	.4) 

݈ܾ௜ௗ ≥ ℎܾ௜ௗَ				∀		݅, ݀, ݀ َ		and			݀ ≤ ݀ َ		(66	.4) 

෍݈ܾ௜ௗ ≤ 1)ܯ − ℎܾ௜ௗَ)
ௗ

ௗவௗَ

		∀	݅	ܽ݊݀	݀ َ			(67	.4) 

ܵܶܽ௜ =෍݇ܽ௜ௗ
ௗ

			∀		݅		(68	.4)		 

௜ܽܰܨ =෍ܾ݇௜ௗ
ௗ

		∀		݅		(69	.4)		 

ܵ ௜ܶ =෍݈ܽ௜ௗ
ௗ

			∀		݅		(70	.4) 

௜ܾܰܨ =෍݈ܾ௜ௗ
ௗ

			∀		݅		(71	.4) 

) در مدل ارائه شده از دو بخش اصلی تشکیل شده است. بخش اول تابع هدف همانگونه که ذکر 23تابع هدف(
ي زمانی دلیل اینکه یک فاصلهبه  کند.شد به مینیمم کردن کل زمان شخم و نشاء شالیزارهاي موجود اشاره می

ي دیگر درنظرگرفته شده آلات(تراکتور و ماشین نشاء) از یک منطقه به منطقهیک ساعته براي حرکت ماشین
نقض این  براي مینیمم کردن تعداد دفعات بنابراین)) 29)، و (28)، (27)، (26)، (25)، (24(هاي است(محدودیت

ریزي فوق ته شده است، و چون بخش اول تابع هدف، هدف اصلی برنامهدر نظر گرف موضوع بخش دوم تابع هدف



 

 

ଵߙباشد لذا می ≫ ଵߙ) ଶߙ + ଶߙ = ي ي بین بازهتوانند در فاصلهآلات میاست. به دلیل اینکه ماشین (1
ي زمانی ي دیگر حرکت کنند بنابراین ساعت آخر بازهزمانی اول و دوم بدون هیچ گونه محدودیتی به منطقه

ݐاول( = ) به 35) و (34)، (33)، (32)، (31)، (30هاي (محدودیت ) از بخش دوم تابع هدف حذف شده است.4
به این نکته  )37) و (36( دو محدودیت .ي زمانی بین اتمام شخم و شروع نشاء هریک از مناطق اشاره دارندفاصله

هر کنند. با توجه به اینکه شود اشاره میي زمانی مورد نظر شخم و نشاء که تمام سطح زیر کشت باید در بازه
کار کنند لذا براي این منظور  منطقهتوانند بر روي یک آلات و نیروي کار در هر ساعت فقط میکدام از ماشین

) به این موضوع 43) و (42)، (41هاي (محدودیت ) مورد استفاده قرار گرفت.40) و (39)، (38( هايمحدودیت
توانند از یک ) می14تا  12ي بین ساعت ساعت اول و دوم(فاصله 4ي زمانی بین فاصلهکه نیروي کار فقط در 

)، 45)، (44هاي مورد استفاده در محدودیتهاي (متغیر کنند.ي دیگر انتقال پیدا کنند اشاره میمنطقه به منطقه
ها شخم و نشاء در از عملیات ) با گرفتن مقدار یک به خود به این نکته که زمان شروع و پایان هر یک47) و (46(

ي زمانی انجام ) به محدوده51) و (50)، (49)، (48هاي (محدودیت کنند.یک روز مشخص است اشاره می
ها قبل از شروع و بعد از پایان عملیات شخم و عملیات شخم و نشاء اشاره دارد بطوري که بر طبق این محدودیت

) 54)، (53)، (52هاي (بر طبق محدودیت گیرند.مورد استفاده قرار نمی آلات و نیروي کارنشاء هیچ یک از ماشین
آلات و نیروي کار  موجود در ) حتماً در زمان شروع و پایان عملیات شخم و نشاء باید حداقل یکی از ماشین55و (

یک از با توجه به اینکه داشتن عدد مشخص براي شروع و پایان هر  ي موردنظر حضور داشته باشند.منطقه
ریزي آبیاري در مدل دوم بسیار مهم است بنابراین هاي شخم و نشاء از مبدأ زمان به منظور برنامهعمیات

) زمینه را براي داشتن 67) و (66)، (65)، (64)، (63)، (62)، (61)، (60)، (59)، (58)، (57)، (56هاي(محدودیت
ه ترتیب اعداد مربوط به زمان شروع و پایان عملیات ) که ب71) و (70)، (69)، (68هاي (این اعداد در تساوي

  کنند.شخم و نشاء از مبدأ زمان هستند فراهم می

  3مشخصات مدل 4-6
اقل تعیین زمان شروع و پایان وجین اول و وجین دوم هر منطقه و زمانبندي نیروي کار موجود با هدف حد

  نمودن زمان اتمام کل پروژه.
  پارامترها 4-6-1 
  کل مناطق درنظر گرفته شده : تعدادܣ

Wf  :تعداد کل نیروي کار موجود در مناطق  

Vwf1  سرعت وجین اول هر نفر در ساعت (بر حسب متر مربع) با فرض یکسان بودن قدرت کارگرهاي :
  موجود در کل مناطق

Vwf2  سرعت وجین دوم هر نفر در ساعت (بر حسب متر مربع) با فرض یکسان بودن قدرت کارگرهاي :
  موجود در کل مناطق

ܽ௜  (بر حسب متر مربع) ݅: مساحت منطقه  



 

 

  ي زمانی بین وجین اول و وجین دوم مناطق: حدقا فاصله 1௜ݐܽ

  مناطقي زمانی بین وجین اول و وجین دوم : حداکثر فاصله 2௜ݐܽ

D کران بالایی براي زمان اتمام پروژه :  

  گیريمتغیرهاي تصمیم 4-6-2
: کار  ଙ̇در منطقه   ࢚در ساعت ࢊدر روز   ࢐یک متغیر تصمیم صفر ویک است، بطوریکه اگر کارگر ࢚ࢊ࢐࢏ࢇ࢞

  صورت برابر صفر خواهد بود.برابر یک و در غیر این ࢚ࢊ࢐࢏ࢇ࢞کند(به منظور وجین اول) 
: کار  ଙ̇در منطقه   ࢚در ساعت ࢊدر روز   ࢐یک متغیر تصمیم صفر ویک است، بطوریکه اگر کارگر ࢚ࢊ࢐࢏࢈࢞

  صورت برابر صفر خواهد بود.برابر یک و در غیر این ࢚ࢊ࢐࢏࢞کند(به منظور وجین دوم) 
:   ଙ̇زمان شروع وجین اول منطقه   ࢏ࢇࢀࡿ
:   ଙ̇ه اول منطق زمان اتمام وجین  ࢏ࢇࡺࡲ
:    ଙ̇منطقه  دوم زمان شروع وجین  ࢏࢈ࢀࡿ
:   ଙ̇منطقه  دوم زمان اتمام وجین  ࢏࢈ࡺࡲ
:  زمان اتمام کل پروژه   ࢞ࢇ࢓ࢉ
: باشد  ࢊدر روز  ࢏یک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر زمان شروع وجین اول منطقه  ࢊ࢏ࢇࢍ
  برابر یک و در غیر اینصورت صفر خواهد بود. ࢊ࢏ࢇࢍ
:  ࢊ࢏࢈ࢍباشد  ࢊدر روز  ࢏اول منطقه  یک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر زمان اتمام وجین ࢊ࢏࢈ࢍ

 برابر یک و در غیر اینصورت صفر خواهد بود.
: باشد  ࢊدر روز  ࢏منطقه  وجین دومیک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر زمان شروع  ࢊ࢏ࢇࢎ
 .بود خواهد صفر اینصورت برابر یک و در غیر ࢊ࢏ࢇࢎ
:  ࢊ࢏࢈ࢎباشد  ࢊدر روز  ࢏منطقه  دوم یک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر زمان اتمام وجین ࢊ࢏࢈ࢎ

 .بودد خواه صفر اینصورت برابر یک و در غیر
:  ࢊتا  1در روزهاي  ࢏اول منطقه  است، بطوریکه اگر زمان شروع وجینیک  صفرو تصمیم متغیر یکࢊ࢏ࢇ࢑

 خواهد بود. صفر صورت این ي زمانی برابر یک و درغیردر این فاصله ࢊ࢏ࢇ࢑باشد 
:    ࢊتا  1در روزهاي  ࢏اول منطقه  یک است، بطوریکه اگر زمان اتمام وجین صفرو تصمیم متغیر یکࢊ࢏࢈࢑

  خواهد بود. صفر صورت این ي زمانی برابر یک و درغیردر این فاصله ࢊ࢏࢈࢑باشد 
:  ࢊتا  1در روزهاي  ࢏دوم منطقه  یک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر زمان شروع وجین ࢊ࢏ࢇ࢒
 خواهد بود. صفر صورت این ي زمانی برابر یک و درغیردر این فاصله ࢊ࢏ࢇ࢒باشد

:  ࢊتا  1در روزهاي  ࢏منطقه  دوم وجینیک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر زمان اتمام  ࢊ࢏࢈࢒
  خواهد بود. صفر صورت این ي زمانی برابر یک و درغیردر این فاصله ࢊ࢏࢈࢒باشد

  
  3مدل 4-6-3   



 

 

݊݅ܯ = 	 ܿ௠௔௫ 	(72	.4) 

 :ݐݏ

			ܵܶܽ௜ ≤  .4)	(73		݅		∀			௜ܽܰܨ

			ܵܶܽ௜ ≤ ௜ܾܰܨ 			∀		݅		(74	.4) 

ܾܵܶ௜ ≥ 1 + ௜ܽܰܨ +  							.4)	(75		݅		∀			௜ܽݐܽ

ܾܵܶ௜ ≤ 1 + ௜ܽܰܨ +  					.4)	(76		݅		∀			௜ܾݐܽ

ܾܵܶ௜ ≥ ௜ܽܰܨ+1 		∀		݅		(77	.4)		 

			ܾܵܶ௜ ≤  .4)	(78		݅		∀			௜ܾܰܨ

௜ܾܰܨ ≤ ܿ௠௔௫ 		∀		݅		(79	.4)	 

௜௝ௗ௧ܽݔቌ෍෍෍	1݂ݓܸ
௧ௗ௝

ቍ ≥ ܽ௜ 			∀				݅	(80	.4) 

௜௝ௗ௧ܾݔ2ቌ෍෍෍݂ݓܸ	
௧ௗ௝

ቍ ≥ ܽ௜ 			∀				݅		(81	.4) 

෍ܽݔ௜௝ௗ௧ ≤	
௜

1							∀			݆,  															(4.	82)			ݐ		݀݊ܽ	݀

෍ܾݔ௜௝ௗ௧ ≤	
௜

1							∀			݆, ݀	and		ݐ		83)	(4. 

෍ܽݔ௜௝ௗ௧		 ≤	
௜
௜ஷ௜َ

ቀ1ܯ − ௜ܽݔ َ௝ௗଵ	ቁ		∀			ݐ)ݐ = 2	,3	,4), ݅ َ, ݀	ܽ݊݀	݆		(84	.4) 

෍ܽݔ௜௝ௗ௧		 ≤	
௜
௜ஷ௜َ

ቀ1ܯ − ௜ܽݔ َ௝ௗହ	ቁ			∀			ݐ)ݐ = 	6	,7, 8), ݅ َ, ݀	ܽ݊݀	݆		(85	.4)	 

௜௝ௗ௧ܽݔ ≥ ௜௝ௗ(௧ାଵ)ܽݔ ݐ)ݐ			∀		 = 1,2, 3, 5, 6, 7), ݅, ݆	ܽ݊݀	݀		(86	.4)	 

෍ܾݔ௜௝ௗ௧		 ≤	
௜
௜ஷ௜َ

ቀ1ܯ − ௜ܾݔ َ௝ௗଵ	ቁ		∀			ݐ)ݐ = 2	,3	,4), ݅ َ, ݀	ܽ݊݀	݆		(87	.4) 

෍ܾݔ௜௝ௗ௧		 ≤	
௜
௜ஷ௜َ

ቀ1ܯ − ௜ܾݔ َ௝ௗହ	ቁ			∀			ݐ)ݐ = 	6	,7, 8), ݅ َ, ݀	ܽ݊݀	݆		(88	.4)	 

ݔ ௜ܾ௝ௗ௧ ≥ ݔ ௜ܾ௝ௗ(௧ାଵ) ݐ)ݐ		∀		 = 1,2, 3,5, 6,7), ݅, ݆	ܽ݊݀	݀		(89	.4)	 



 

 

 

෍݃ܽ௜ௗ 	
ௗ

= 1		∀		݅			(90	.4) 

෍ܾ݃௜ௗ 	
ௗ

= 1		∀		݅			(91	.4) 

෍ℎܽ௜ௗ 	
ௗ

= 1		∀		݅		(92	.4) 

෍ℎܾ௜ௗ 	
ௗ

= 1		∀		݅		(93	.4) 

෍෍෍ܽݔ௜௝ௗ௧
௧ௗ

ௗழௗَ
௝

≤ ቀ1ܯ − ݃ܽ௜ௗَቁ∀	݅	ܽ݊݀	݀ َ = 1,… , ܦ) − 1)		(94	.4) 

෍෍෍ܽݔ௜௝ௗ௧
௧ௗ

ௗவௗَ
௝

≤ ቀ1ܯ − ܾ݃௜ௗَቁ		∀	݅	and	݀ َ = 1,… , ܦ) − 1)		(95	.4)		 

෍෍෍ݔ ௜ܾ௝ௗ௧
௧ௗ

ௗழௗَ
௝

≤ ቀ1ܯ − ݃ܽ௜ௗَቁ∀	݅	ܽ݊݀	݀ َ = 1,… , ܦ) − 1)		(96	.4) 

෍෍෍ݔ ௜ܾ௝ௗ௧
௧ௗ

ௗவௗَ
௝

≤ ቀ1ܯ − ܾ݃௜ௗَቁ		∀	݅	and	݀ َ = 1,… , ܦ) − 1)		(97	.4)		 

෍෍ܽݔ௜௝ௗ௧
௧௝

≥ ݃ܽ௜ௗ 			∀		݅	ܽ݊݀	݀		(98	.4)		 

෍෍ܽݔ௜௝ௗ௧
௧௝

≥ ܾ݃௜ௗ			∀		݅	ܽ݊݀	݀		(99	.4)		 

෍෍ݔ ௜ܾ௝ௗ௧
௧௝

≥ ℎܽ௜ௗ		∀		݅	ܽ݊݀	݀			(100	.4) 

෍෍ݔ ௜ܾ௝ௗ௧
௧௝

≥ ℎܾ௜ௗ		∀		݅	ܽ݊݀	݀			(101	.4) 

݇ܽ௜(ௗିଵ) ≥ ݇ܽ௜ௗ		∀			݅	ܽ݊݀	݀ = 2,… ,  			(4.	102)		ܦ

݇ ௜ܾ(ௗିଵ) ≥ ܾ݇௜ௗ		∀			݅	ܽ݊݀	݀ = 2,… 				(4.	103)		ܦ,

݈ܽ௜(ௗିଵ) ≥ ݈ܽ௜ௗ 			∀			݅	ܽ݊݀	݀ = 2,…      (4.	104)		ܦ,

݈ܾ௜(ௗିଵ) ≥ ݈ܾ௜ௗ			∀			݅	ܽ݊݀	݀ = 2,…  (4.	105)		ܦ,



 

 

݇ܽ௜ௗ ≥ ݃ܽ௜ௗَ			∀		݅, ݀, ݀ َ		and			݀ ≤ ݀ َ			(106	.4)   

෍݇ܽ௜ௗ ≤ ቀ1ܯ − ݃ܽ௜ௗَቁ
ௗ

ௗவௗَ

		∀	݅	ܽ݊݀	݀ َ			(107	.4)	 

݇ ௜ܾௗ ≥ ܾ݃௜ௗَ		∀			݅, ݀, ݀ َ		and			݀ ≤ ݀ َ			(108	.4)   

෍ܾ݇௜ௗ ≤ ቀ1ܯ − ܾ݃௜ௗَቁ
ௗ

ௗவௗَ

		∀		݅	ܽ݊݀	݀ َ			(109	.4) 

݈ܽ௜ௗ ≥ ℎܽ௜ௗَ				∀			݅, ݀, ݀ َ		and			݀ ≤ ݀ َ			(110	.4)     

෍݈ܽ௜ௗ ≤ 1)ܯ − ℎܽ௜ௗَ)
ௗ

ௗவௗَ

		∀			݅	ܽ݊݀	݀ َ			(111	.4) 

݈ܾ௜ௗ ≥ ℎܾ௜ௗَ				∀		݅, ݀, ݀ َ		and			݀ ≤ ݀ َ		(112	.4) 

෍݈ܾ௜ௗ ≤ 1)ܯ − ℎܾ௜ௗَ)
ௗ

ௗவௗَ

		∀	݅	ܽ݊݀	݀ َ			(113	.4) 

ܵܶܽ௜ =෍݇ܽ௜ௗ
ௗ

			∀		݅		(114	.4)		 

௜ܽܰܨ =෍ܾ݇௜ௗ
ௗ

		∀		݅		(115	.4)		 

ܵ ௜ܶ =෍݈ܽ௜ௗ
ௗ

			∀		݅		(116	.4) 

௜ܾܰܨ =෍݈ܾ௜ௗ
ௗ

			∀		݅		(117	.4) 

به مینیمم کردن کل زمان وجین اول و دوم  شالیزارهاي موجود اشاره  ) همانگونه که ذکر شد72تابع هدف(
و  اول ي زمانی بین اتمام وجین) به فاصله79) و (78)، (77)، (76)، (75)، (74)، (73هاي (محدودیت کند.می

به این نکته که تمام سطح زیر کشت  )81) و (80( دو محدودیت .هریک از مناطق اشاره دارندوجین دوم  شروع 
هر کدام از نیروي کار در با توجه به اینکه  کنند.ي زمانی مورد نظر وجین اول و دوم  شود اشاره میباید در بازه

) مورد 83) و (82(هايکار کنند لذا براي این منظور محدودیت منطقهتوانند بر روي یک هر ساعت فقط می
) به این موضوع که نیروي کار فقط 89) و (88)، (87)، (86)، (85)، (84هاي(محدودیت استفاده قرار گرفته است.

ي توانند از یک منطقه به منطقه) می14تا  12ي بین ساعت ساعت اول و دوم(فاصله 4ي زمانی بین در فاصله
) با 93) و (92)، (91()، 90هاي مورد استفاده در محدودیتهاي (متغیر کنند.دیگر انتقال پیدا کنند اشاره می



 

 

در یک روز وجین اول و دوم  هاي گرفتن مقدار یک به خود به این نکته که زمان شروع و پایان هر یک از عملیات
وجین  ي زمانی انجام عملیات) به محدوده97) و (96)، (95)، (94هاي (محدودیت کنند.مشخص است اشاره می

 دوم و اول ها قبل از شروع و بعد از پایان عملیات وجینن محدودیتاول و دوم اشاره دارد بطوریکه بر طبق ای
) حتماً در 101) و (100)، (99)، (98هاي(بر طبق محدودیت گیرند.هیچ یک از نیروي کار مورد استفاده قرار نمی

 ه باشد.ي موردنظر حضور داشتزمان شروع و پایان عملیات وجین اول و دوم باید حداقل یک نیروي کار در منطقه
از مبدأ زمان به   دوم و اول هاي وجینبا توجه به اینکه داشتن عدد مشخص براي شروع و پایان هر یک از عمیات

)، 105)، (104)، (103)، (102هاي(ریزي آبیاري در مدل دوم بسیار مهم است بنابراین محدودیتمنظور برنامه
هاي ) زمینه را براي داشتن این اعداد در تساوي113( ) و112)، (111)، (110)، (109)، (108)، (107)، (106(
از   دوم و اول ) که به ترتیب اعداد مربوط به زمان شروع و پایان عملیات وجین117) و (116)، (115)، (114(

  کنند.مبدأ زمان هستند فراهم می

 
  4مشخصات مدل 4-7

  ناحیه جهت حداقل کردن آب مصرفیباز و بسته کردن آبگیرهاي موجود در هر ي بهینهتعیین زمان 
  هامحدودیت 4-7-1

محدودیت حداقل پوشش حجم آب مورد نیاز هر زمین در هر روز براي هر مرحله با توجه به تبخیر و  .1
تعریق، نفوذ آب در زمین، هدر رفت آب در شبکه، آب هاي موجود از مراحل قبل و آب موجود از بارش 

 شود.را مختل کند این محدودیت زائد میباران و . . . اگر بارش باران کار 
 محدودیت رسیدن آب به آخرین کرت موجود در منطقه  .2
 شود:محدودیت بارش باران و اختلال باران که به دو صورت زیر در نظر گرفته می .3
 شود.اگر بارش باران سبب اختلال کار شود آنگاه آبگیر مربوطه بسته می 

 شود.حجم آب مورد نیاز اضافه می اگر بارش باران کار را مختل نکند به  
  هاي در نظر گرفته شده براي مدلاندیس 4-7-2
  )1شود(شکلآبیاري میاندیس براي هر یک ازمناطق، هر منطقه توسط یک آبگیر اصلی از همدیگر جدا و  ݅:

(݅ = 	1, …	 ,  										(ܣ

  هاي زمانی بازهاندیس براي : ݐ

(t = 1,… , ܶ)											 

  پارامترها 4-7-3
  : تعداد کل مناطق درنظر گرفته شده ܣ 
- هاي زمانی درنظر گرفته شده براي هر یک از مناطق (این مقدار از مدل اول بدست می: تعداد کل بازهܶ

  آید) 



 

 

 (بر حسب میلیمتر)  ݅: حداکثر ارتفاع آب ورودي به منطقه ௜ݒ
௜݁௧ ام شدت بارش باران بقدري باشد که  ݐ: پارامتري با مقدار صفر و یک است، بطوریکه اگر در روز

	حداقل آب مورد نیاز آن روز تأمین شود  ௜݁௧گیرد در غیر این صورت برابر در آن روز مقدار یک بخود می
 صفر خواهد بود.

  ام (برحسب میلیمتر)  ݐدر روز  ݅ي : حداقل ارتفاع آب مورد نیاز منطقه௜݈݋ݒ
: میزان تبخیر، تبخیر و تعریق، نفوذ عمقی و هدر رفت آب در هر کرت برحسب میلیمتر در هر روز ௜௧ݐݐ

 براي هر منطقه
ܽ ௜ܾ௧ ݅ام در منطقه  ݐ:ارتفاع آب حاصل از بارش باران (بر حسب میلیمتر) در روز  
  ریزي(بر حسب میلیمتر) در ابتداي برنامه ݅: ارتفاع آب موجود براي منطقه ௜݋ܾ
: ݀௜ ریزي آبیاري از مبدأ براي شروع برنامه حداقل مدت زمان در نظر گرفته شده  
: ℎ௜ حداکثر زمان درنظر گرفته شده براي رسیدن آب به آخرین کرت هر منطقه(݀௜ > ℎ௜).  

  متغیر تصمیم 4-7-4
:  ௜(௧ି௛೔)ݖبه آب نیاز داشته باشد ݅منطقه ام  ݐیک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر در روز  ௜௧ݖ

  صورت صفر خواهد بود.برابر یک و در غیر این

: ௜݂௧  مقدار آب موجود هر کرت در انتهاي هر روز بدون درنظ گرفتن حد اقل و حداکثر مقدار مجاز آب براي
  هرکرت 

: ݂ ௜݂௧  0)مقدار آب موجود در هر کرت در انتهاي هر روز ≤ ݂ ௜݂௧ ≤   ((݅)ݒ

: ݃2௜௧  یک متغیر تصمیم صفر و یک است بطوریکه اگر	 ௜݂௧ در انتهاي هر روز بین صفر و حداکثر مقدار
௜݂௧تعیین شده باشد این متغییر با مقدار یک گرفتن به خود سبب  = ݂ ௜݂௧ شود.می  

: ݃1௜௧ خود از منفی شدن میم صفر و یک است بطوریکه این متغیر با مقدار یک گرفتن بهیک متغیر تص
݂)کندارتفاع آب در انتهاي هر روز جلوگیري می ௜݂௧ = 0).  

: ݃3௜௧ از حداکثر  ݅منطقه ام ارتفاع آب موجود در  ݐدر روز  یک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه اگر
هاي انتهایی هر کرت را ایفاع با مقدار یک گرفتن به خود نقش دریچه ௜݃௧مقدار تعیین شده بیشتر شد

݂)رساند) و ارتفاع آب مورد نظر را به سطح حداکثر ارتفاع تعیین شده می2کند(شکل می ௜݂௧ =
  .((݅)ݒ

: ݀݀௜௧ مشخص خود در هر روز یک متغیر تصمیم صفر و یک است، بطوریکه این متغیر با مقدار یک گرفتن به
 ي آبگیر در آن روز باید باز باشد.کند که در یچهمی



 

 

 
  .ھای موجود در یک منطقھنمایی از  کرت ٢شکل                                           

  4مدل 4-7-5 
  

ଵߚ					݊݅݉ ∗෍෍ݖ௜௧
௧

+
௜

ଶߚ ∗෍෍݈݈௜௧
௧௜

			(116	.4) 

St: 

௜݂ଵ = ௜ଵ݋ܾ) + ܾܽ௜ଵ −  .4)	(117			݅			∀		௜ଵ)ݐݐ

௜݂௧ = (ܾܽ௜௧ + ݂ ௜݂(௧ିଵ) − 2	ܽ݊݀		݅			 ∀	௜௧)ݐݐ ≤ ݐ ≤ (݀௜)		(118	.4) 

௜݂௧ = ൬(ܽ ௜ܾ௧ − (௜௧ݐݐ + ቀ݂ ௜݂(௧ିଵ) ∗ ൫1 − ௜(௧ି(௛೔ାଵ))൯ቁݖ + ቀݒ௜ ∗  	.4)	(119		௜൫௧ି(௛೔ାଵ)൯ቁ൰ݖ

ݐ		݀݊ܽ		݅			∀	 ≥ (݀௜ + 1)		 

			 ௜݂௧ > ௜ݒ 1)ܯ− − ݃3௜௧)	 ∀			݅		ܽ݊݀ ݐ		120)	(4. 

			 ௜݂௧ ≤ ௜ݒ 1)ܯ+ − ݃2௜௧)	 ∀			݅		ܽ݊݀ ݐ		121)	(4. 

			 ௜݂௧ ≥ 1)ܯ− −݃2௜௧)	 ∀			݅		ܽ݊݀ ݐ		122)	(4. 

			 ௜݂௧ < 1)ܯ − ݃1௜௧)	 ∀			݅		ܽ݊݀ ݐ		123)	(4. 

݃1௜௧ + ݃2௜௧ + ݃3௜௧ =  (4.	124)		ݐ		݀݊ܽ			݅			∀		1

݂ ௜݂௧ = (݃2௜௧ ∗ ௜݂௧) + (݃3௜௧ ∗  (4.	125)		ݐ		݀݊ܽ			݅			∀		(௜ݒ

௜(௧ି௛೔)ݖ + ݁௜௧ ≤ ݐ		݀݊ܽ		݅			∀		1 ≥ ݀௜	(126	.4) 

݂ ௜݂௧ ≥ ௜݈݋ݒ + ܯ) ∗ (௜(௧ି௛೔)ݖ + ܯ) ∗ ݁௜௧)	∀			݅		ܽ݊݀		ݐ ≥ (݀௜)		(127	.4) 

݂ ௜݂௧ − ܯ) ∗ ݁௜௧) < ௜݈݋ݒ + ቀܯ ∗ ൫1 − ݐ		݀݊ܽ		݅			∀	௜(௧ି௛೔)൯ቁݖ ≥ (݀௜)		(128	.4)  



 

 

௜௧ݖ ∗ ෍(݀݀௜௣ − 1)
௧ା௛೔

௧

=  (4.	129)		ݐ		݀݊ܽ		݅			∀			0

݈݈௜௧ ≥ ݀݀௜௧	  (4.	130)		ݐ		݀݊ܽ		݅			∀	

) در مدل فوق از دو بخش تشکیل شده است بخش اول تابع هدف براي مینیمم کردن تعداد 116تابع هدف(
ي آبگیرها استفاده شده ي زمانی باز بودن دریچهمنظور تعیین بازه ها و بخش دوم بهدفعات باز کردن دریچه

βଵباشد لذا ریزي فوق میچون بخش اول تابع هدف، هدف اصلی برنامه است. ≫ βଶ (βଵ + βଶ =  است. (1

) آب موجود در هر کرت را در انتهاي هر روز بر حسب میلیمتر 119) و (118)، (117هاي (سه محدودیت
بیشتر باشد بنابراین براي این منظور  ௜ݒکنند. چون آب موجود در هر کرت نباید از صفر کمتر و از مشخص می

݂ متغیر  ௜݂௧در نظر گرفته شد. براي جلوگیري 125) و (124)، (123)، (122)، (121)، (120هاي (و محدودیت (
) استفاده شده است زیرا بارش شدید 126محدودیت(ها هنگامی که بارش شدید باران را داریم از باز شدن دریچه

باشد. شود و باز بودن دریچه به معنی هدر رفت آب ذخیره شده میباران سبب اختلال در کار شخم و نشاء می
ریزي براي کنند. از آنجایی که برنامهتعیین میها را ) زمان درست باز بودن دریچه128) و (127هاي (محدودیت

) و با توجه به این دو موضوع که مقدار 2باشد(شکلق براساس آخرین کرت موجود در منطقه میهریک از مناط
݂ ௜݂௧ شود و هر کرت ظرف حداکثر چهار ساعت به حداکثر ارتفاع آب تعیین شده میدر آخر هر روز حساب می-

ته شده براي رسیدن آب به ي آبگیرها برابر با حداکثر زمان درنظر گرفرسد، لذا طول روزهاي باز بودن دریچه
ي مورد نظر ي یک روز اختصاص داده شده براي آبیاري منطقهاضافه به (ℎ௜)آخرین کرت موجود در هر منطقه

 شود. ) تأمین می130) و (129هاي (باشد که این مقدار توسط محدودیتمی

 
  
  
  

  
  
  
  



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 

کدبرنامه ریزي ارائه 
  شده
  
  
  

 

 

1کد مدل 5-1  

//********** In put 
nA       = 2;         
nTr      = 4;            
Vtr      = 0.21;          



 

 

nD       = 20;       
a        = [44, 62]; 

 
//********** Indices and Parameters  
 int    nA      = ... ; 
 int    nTr     = ... ; 
 float  Vtr     = ... ; 
 int     nD     = ... ; 
 range  area      = 1..nA; 
 range  tractor   = 1..nTr; 
 range  day       = 1..nD; 
 range  time      = 1..8; 
 int    a[area]   = ... ; 
//********** Decision Variables  
dvar boolean   y[area][tractor][day][time];          
dvar boolean   rp[area][area][tractor][day][time];             
dvar boolean   ga[area][day];  
dvar boolean   gb[area][day];        
dvar boolean   ka[area][day];      
dvar boolean   kb[area][day];   
dvar int+      ST[area];   
dvar int+      FN[area];      
dvar int+      cmax;                
//********** Time Restrictions  
execute{ 
   cplex.tilim=80; 
   cplex.epagap=0.001; 
   cplex.submipnodelim=600; 
} 
//********** Objective Function  
minimize 0.9*cmax+0.1 *(sum(p in tractor,d in day,t in time:(t!=4 && t!=8),i in area,i1 in 
area:i1!=i)rp[i][i1][p][d][t]); 
//********** Constraints  
subject to { 
forall(i1 in area,p in tractor,d in day,t in time:t!=8) 
   sum(i in area:i!=i1)y[i][p][d][t+1]<=1-y[i1][p][d][t];  
//*************************************************************** 
forall(i in area,i1 in area:i!=i1,p in tractor,d in day,t in time:t!=4 && t!=8){ 
   y[i][p][d][t]+y[i1][p][d][t+1]>= 2*rp[i][i1][p][d][t]; 
   y[i][p][d][t]+y[i1][p][d][t+1]<=1+rp[i][i1][p][d][t];}                
//************************************************************** 
forall(i1 in area,i2 in area ,p in tractor,d in day,t in time)   
   if(i1==i2 || t==4 || t==8)rp[i1][i2][p][d][t]==0 ; 
//************************************************************** 
forall(i in area)ST[i]<=FN[i]; 



 

 

forall(i in area)FN[i]<=cmax; 
//************************************************************** 
forall(i in area)Vtr *( sum(p in tractor,d in day,t in time)y[i][p][d][t])>=a[i]; 
//**************************************************************   
forall(p in tractor,d in day,t in time)sum(i in area)y[i][p][d][t]<=1;  
//***************************************************************** 
forall(i in area)sum(d in day)ga[i][d]==1; 
forall(i in area)sum(d in day)gb[i][d]==1; 
//************************************************************** 
forall(i in area,d1 in day:d1!=1) 
   (sum(p in tractor,d in day:d<d1,t in time)y[i][p][d][t])<=(nTr)*nD*8*(1-ga[i][d1]); 
forall(i in area,d1 in day:d1!=nD) 
   (sum(p in tractor,d in day:d>d1,t in time)y[i][p][d][t])<=(nTr )*nD*8*(1-gb[i][d1]); 
//************************************************************** 
forall(i in area,d in day){ 
   (sum(p in tractor,t in time)y[i][p][d][t])>=ga[i][d]; 
   (sum(p in tractor,t in time)y[i][p][d][t])>=gb[i][d];} 
//**************************************************************    
forall(i in area,d in day:d!=1){ 
    ka[i][d-1]>=ka[i][d]; 
    kb[i][d-1]>=kb[i][d];} 
//************************************************************** 
forall(i in area,d1 in day){ 
   forall(d in day:d<=d1)ka[i][d]>=ga[i][d1] ; 
   sum(d in day:d>d1)ka[i][d]<=nD*(1-ga[i][d1]); 
   forall(d in day:d<=d1)kb[i][d]>=gb[i][d1] ; 
   sum(d in day:d>d1)kb[i][d]<=nD*(1-gb[i][d1]);} 
//************************************************************** 
forall(i in area){ 
    ST[i]==sum(d in day)ka[i][d]; 
    FN[i]==sum(d in day)kb[i][d];}} 

2کد مدل  5-2   
//********** In put 
nA        = 2;         
nTr       = 5;        
nWf      = 8;        
nNe      = 2;      
Vtr       = 0.21;       
Vwf      = 0.05;       
Vne      = 0.16;       
nD        = 30;       
a           = [44, 62]; 
at          = [2,2]; 
 
//********** Indices and Parameters  



 

 

 int    nA      = ... ; 
 int    nTr     = ... ; 
 int    nWf    = ... ; 
 int    nNe    = ... ; 
 float  Vtr     = ... ; 
 float  Vwf   = ... ;  
 float  Vne   = ... ; 
 int     nD     = ... ; 
 range  area            = 1..nA; 
 range  tractor        = 1..nTr; 
 range  workforce  = 1..nWf; 
 range  nesha         = 1..nNe; 
 range  day            = 1..nD; 
 range  time           = 1..8; 
 int    a[area]          = ... ; 
 int    at[area]         = ... ; 
//********** Decision Variables  
dvar boolean   y[area][tractor][day][time];      
dvar boolean   x[area][workforce][day][time];        
dvar boolean   w[area][nesha][day][time];         
dvar boolean   rp[area][area][tractor][day][time];             
dvar boolean   rs[area][area][nesha][day][time]; 
dvar boolean   ga[area][day];  
dvar boolean   gb[area][day];        
dvar boolean   ha[area][day];    
dvar boolean   hb[area][day];   
dvar boolean   ka[area][day];      
dvar boolean   kb[area][day];   
dvar boolean   la[area][day];  
dvar boolean   lb[area][day]; 
dvar int+      STa[area]; 
dvar int+      STb[area];        
dvar int+      FNa[area];      
dvar int+      FNb[area];   
dvar int+      cmax;                
//********** Time Restrictions  
execute{ 
   cplex.tilim=80; 
   cplex.epagap=0.001; 
   cplex.submipnodelim=600; 
} 
//********** Objective Function  
minimize 0.9*cmax+0.1 *((sum(p in tractor,d in day,t in time:(t!=4 && t!=8),i in area,i1 in 
area:i1!=i)rp[i][i1][p][d][t]) 
   +(sum(s in nesha , d in day,t in time:(t!=4 && t!=8),i in area,i1 in 
area:i1!=i)rs[i][i1][s][d][t])); 



 

 

//********** Constraints  
subject to { 
forall(i1 in area,p in tractor,d in day,t in time:t!=8) 
   sum(i in area:i!=i1)y[i][p][d][t+1]<=1-y[i1][p][d][t];  
forall(i1 in area,j in workforce,d in day,t in time:t!=8) 
   sum(i in area:i!=i1)x[i][j][d][t+1]<=1-x[i1][j][d][t];  
forall(i1 in area,s in nesha,d in day,t in time:t!=8) 
   sum(i in area:i!=i1)w[i][s][d][t+1]<=1-w[i1][s][d][t];  
//*************************************************************** 
forall(i in area,i1 in area:i!=i1,p in tractor,d in day,t in time:t!=4 && t!=8){ 
   y[i][p][d][t]+y[i1][p][d][t+1]>= 2*rp[i][i1][p][d][t]; 
   y[i][p][d][t]+y[i1][p][d][t+1]<=1+rp[i][i1][p][d][t];}                
//************************************************************** 
forall(i in area,i1 in area:i!=i1,s in nesha,d in day,t in time:t!=4 && t!=8){ 
   w[i][s][d][t] + w[i1][s][d][t+1] >= 2 * rs[i][i1][s][d][t]; 
   w[i][s][d][t] + w[i1][s][d][t+1] <= 1 + rs[i][i1][s][d][t];} 
//************************************************************** 
forall(i1 in area,i2 in area ,p in tractor,d in day,t in time)   
   if(i1==i2 || t==4 || t==8)rp[i1][i2][p][d][t]==0 ; 
forall(i1 in area,i2 in area,s in nesha,d in day,t in time)   
   if(i1==i2 || t==4 || t==8)rs[i1][i2][s][d][t]==0; 
//************************************************************** 
forall(i in area)STa[i]<=FNa[i]; 
forall(i in area)STa[i]<=FNb[i]; 
forall(i in area)STb[i]>=FNa[i]+1; 
forall(i in area)STb[i]<=FNa[i]+at[i]; 
forall(i in area)STb[i]<=FNb[i]; 
forall(i in area)FNb[i]<=cmax; 
//************************************************************** 
forall(i in area)Vtr *( sum(p in tractor,d in day,t in time)y[i][p][d][t])>=a[i]; 
forall(i in area)Vne *( sum(s in nesha,d in day,t in time)w[i][s][d][t])+Vwf*( sum(j in 

workforce,d in day,t in time)x[i][j][d][t])>=a[i]; 
//**************************************************************   
forall(p in tractor,d in day,t in time)sum(i in area)y[i][p][d][t]<=1;  
forall(s in nesha,d in day,t in time)sum(i in area)w[i][s][d][t]<=1; 
forall(j in workforce,d in day, t in time)sum(i in area)x[i][j][d][t]<=1; 
//*************************************************************** 
forall(i1 in area,j in workforce, d in day,t in 2..4) 
   sum(i in area:i!= i1)x[i][j][d][t] <= nA * (1-x[i1][j][d][1]) ;  
forall(i1 in area,j in workforce,d in day,t in 6..8) 
   sum(i in area:i != i1)x[i][j][d][t] <= nA * (1- x[i1][j][d][5]) ;  
//***************************************************************** 
forall(i in area,j in workforce,d in day,t in time:(t!=4 && t!=8)) 
   x[i][j][d][t]>= x[i][j][d][t+1];  
//***************************************************************** 
forall(i in area)sum(d in day)ga[i][d]==1; 



 

 

forall(i in area)sum(d in day)gb[i][d]==1; 
forall(i in area)sum(d in day)ha[i][d]==1; 
forall(i in area)sum(d in day)hb[i][d]==1; 
//************************************************************** 
forall(i in area,d1 in day:d1!=1) 
   (sum(p in tractor,d in day:d<d1,t in time)y[i][p][d][t])<=(nTr)*nD*8*(1-ga[i][d1]); 
forall(i in area,d1 in day:d1!=nD) 
   (sum(p in tractor,d in day:d>d1,t in time)y[i][p][d][t])<=(nTr )*nD*8*(1-gb[i][d1]); 
//************************************************************** 
forall(i in area,d1 in day:d1!=1) 
   (sum(j in workforce,d in day:d<d1, t in time)x[i][j][d][t]+sum(s in nesha,d in day:d<d1,t 
in time)w[i][s][d][t])<=(nNe+nWf)*nD*8*(1-ha[i][d1]); 
forall(i in area,d1 in day:d1!=nD) 
   (sum(j in workforce,d in day:d>d1, t in time)x[i][j][d][t]+sum(s in nesha,d in day:d>d1,t 
in time)w[i][s][d][t])<=(nNe+nWf)*nD*8*(1-hb[i][d1]); 
//************************************************************** 
forall(i in area,d in day){ 
   (sum(p in tractor,t in time)y[i][p][d][t])>=ga[i][d]; 
   (sum(p in tractor,t in time)y[i][p][d][t])>=gb[i][d]; 
   (sum(s in nesha,t in time)w[i][s][d][t]+ sum(j in workforce,t in 
time)x[i][j][d][t])>=ha[i][d]; 
   (sum(s in nesha,t in time)w[i][s][d][t]+ sum(j in workforce,t in 
time)x[i][j][d][t])>=hb[i][d];} 
//**************************************************************    
forall(i in area,d in day:d!=1){ 
    ka[i][d-1]>=ka[i][d]; 
    kb[i][d-1]>=kb[i][d]; 
    la[i][d-1]>=la[i][d]; 
    lb[i][d-1]>=lb[i][d];} 
//************************************************************** 
forall(i in area,d1 in day){ 
   forall(d in day:d<=d1)ka[i][d]>=ga[i][d1] ; 
   sum(d in day:d>d1)ka[i][d]<=nD*(1-ga[i][d1]); 
   forall(d in day:d<=d1)kb[i][d]>=gb[i][d1] ; 
   sum(d in day:d>d1)kb[i][d]<=nD*(1-gb[i][d1]); 
   forall(d in day:d<=d1)la[i][d]>=ha[i][d1]; 
   sum(d in day:d>d1)la[i][d]<=nD*(1-ha[i][d1]); 
   forall(d in day:d<=d1)lb[i][d]>=hb[i][d1]; 
   sum(d in day:d>d1)lb[i][d]<=nD*(1-hb[i][d1]);} 
//************************************************************** 
forall(i in area){ 
    STa[i]==sum(d in day)ka[i][d]; 
    FNa[i]==sum(d in day)kb[i][d]; 
    STb[i]==sum(d in day)la[i][d]; 
    FNb[i]==sum(d in day)lb[i][d];}} 
 



 

 

    3کد مدل 5-3
//***//********** In put 
nA        = 2;         
nWf       = 8;        
Vwf1      = 0.15;       
Vwf2      = 0.25;       
nD        = 30;       
a         = [44 62]; 
ata       = [10 10]; 
atb       = [15 15]; 
//********** Indices and Parameters  
 int    nA        = ... ; 
int    nWf        = ... ; 
float  Vwf1      = ... ;  
float  Vwf2      = ... ;  
int       nD        = ... ; 
range  area       = 1..nA; 
range  workforce  = 1..nWf; 
range  day           = 1..nD; 
range  time          = 1..8; 
int    a[area]         = ... ; 
int    ata[area]       = ... ; 
int    atb[area]       = ... ; 
//********** Decision Variables  
dvar boolean   xa[area][workforce][day][time];        
dvar boolean   xb[area][workforce][day][time];        
dvar boolean   ga[area][day];  
dvar boolean   gb[area][day];        
dvar boolean   ha[area][day];    
dvar boolean   hb[area][day];   
dvar boolean   ka[area][day];      
dvar boolean   kb[area][day];   
dvar boolean   la[area][day];  
dvar boolean   lb[area][day]; 
dvar int+      STa[area]; 
dvar int+      STb[area];        
dvar int+      FNa[area];      
dvar int+      FNb[area];   
dvar int+      cmax;                
//********** Time Restrictions  
execute{ 
   cplex.tilim=80; 
   cplex.epagap=0.001; 
   cplex.submipnodelim=600; 
} 



 

 

//********** Objective Function  
minimize cmax; 
//********** Constraints  
subject to { 
forall(i in area)STa[i]<=FNa[i]; 
forall(i in area)STa[i]<=FNb[i]; 
forall(i in area)STb[i]>=FNa[i]+1; 
forall(i in area)STb[i]<=FNa[i]+atb[i]; 
forall(i in area)STb[i]>=FNa[i]+ata[i]; 
forall(i in area)STb[i]<=FNb[i]; 
forall(i in area)FNb[i]<=cmax; 
//************************************************************** 
forall(i in area)Vwf1*( sum(j in workforce,d in day,t in time)xa[i][j][d][t])>=a[i]; 
forall(i in area)Vwf2*( sum(j in workforce,d in day,t in time)xb[i][j][d][t])>=a[i]; 
//**************************************************************   
forall(j in workforce,d in day, t in time)sum(i in area)xa[i][j][d][t]<=1; 
forall(j in workforce,d in day, t in time)sum(i in area)xb[i][j][d][t]<=1; 
//*************************************************************** 
forall(i1 in area,j in workforce, d in day,t in 2..4) 
   sum(i in area:i!= i1)xa[i][j][d][t] <= nA * (1-xa[i1][j][d][1]) ;  
forall(i1 in area,j in workforce,d in day,t in 6..8) 
   sum(i in area:i != i1)xa[i][j][d][t] <= nA * (1- xa[i1][j][d][5]) ;  
 
forall(i1 in area,j in workforce, d in day,t in 2..4) 
   sum(i in area:i!= i1)xb[i][j][d][t] <= nA * (1-xb[i1][j][d][1]) ;  
forall(i1 in area,j in workforce,d in day,t in 6..8) 
   sum(i in area:i != i1)xb[i][j][d][t] <= nA * (1- xb[i1][j][d][5]) ;  
 
//***************************************************************** 
forall(i in area,j in workforce,d in day,t in time:(t!=4 && t!=8)) 
   xa[i][j][d][t]>= xa[i][j][d][t+1];  
forall(i in area,j in workforce,d in day,t in time:(t!=4 && t!=8)) 
   xb[i][j][d][t]>= xb[i][j][d][t+1];  
//***************************************************************** 
forall(i in area)sum(d in day)ga[i][d]==1; 
forall(i in area)sum(d in day)gb[i][d]==1; 
forall(i in area)sum(d in day)ha[i][d]==1; 
forall(i in area)sum(d in day)hb[i][d]==1; 
//************************************************************** 
forall(i in area,d1 in day:d1!=1) 
   (sum(j in workforce,d in day:d<d1,t in time)xa[i][j][d][t])<=(nWf)*nD*8*(1-ga[i][d1]); 
forall(i in area,d1 in day:d1!=nD) 
   (sum(j  in workforce,d in day:d>d1,t in time)xa[i][j][d][t])<=(nWf )*nD*8*(1-gb[i][d1]); 
//************************************************************** 
forall(i in area,d1 in day:d1!=1) 
   (sum(j in workforce,d in day:d<d1, t in time)xb[i][j][d][t])<=(nWf)*nD*8*(1-ha[i][d1]); 



 

 

forall(i in area,d1 in day:d1!=nD) 
   (sum(j in workforce,d in day:d>d1, t in time)xb[i][j][d][t])<=(nWf)*nD*8*(1-hb[i][d1]); 
//************************************************************** 
forall(i in area,d in day){ 
   (sum(j  in workforce,t in time)xa[i][j][d][t])>=ga[i][d]; 
   (sum(j  in workforce,t in time)xa[i][j][d][t])>=gb[i][d]; 
   (sum(j in workforce,t in time)xb[i][j][d][t])>=ha[i][d]; 
   (sum(j in workforce,t in time)xb[i][j][d][t])>=hb[i][d];} 
//**************************************************************    
forall(i in area,d in day:d!=1){ 
    ka[i][d-1]>=ka[i][d]; 
    kb[i][d-1]>=kb[i][d]; 
    la[i][d-1]>=la[i][d]; 
    lb[i][d-1]>=lb[i][d];} 
//************************************************************** 
forall(i in area,d1 in day){ 
   forall(d in day:d<=d1)ka[i][d]>=ga[i][d1] ; 
   sum(d in day:d>d1)ka[i][d]<=nD*(1-ga[i][d1]); 
   forall(d in day:d<=d1)kb[i][d]>=gb[i][d1] ; 
   sum(d in day:d>d1)kb[i][d]<=nD*(1-gb[i][d1]); 
   forall(d in day:d<=d1)la[i][d]>=ha[i][d1]; 
   sum(d in day:d>d1)la[i][d]<=nD*(1-ha[i][d1]); 
   forall(d in day:d<=d1)lb[i][d]>=hb[i][d1]; 
   sum(d in day:d>d1)lb[i][d]<=nD*(1-hb[i][d1]);} 
//************************************************************** 
forall(i in area){ 
    STa[i]==sum(d in day)ka[i][d]; 
    FNa[i]==sum(d in day)kb[i][d]; 
    STb[i]==sum(d in day)la[i][d]; 
    FNb[i]==sum(d in day)lb[i][d];}} 
 

4کد مدل  5-4  
MODEL: 
DATA: 
A=2; 
T=18; 
ENDDATA 
SETS: 
area/1..A/; 
time/1.. T/; 
sdlink(area):v,bo,d,h,vol; 
hhlink(area,time):z,e,f,ff,tt,dd,ab,ll,g1,g2,g3; 
ENDSETS 
min=0.99*@sum(area(i):(@sum(time(t):z(i,t))))+0.01*@sum(area(i):(@sum(time(t):ll(i,t))
)); 



 

 

!....................................................................................................................................; 
@for(area(i):@for(time(t):f(i,1)=(bo(i)+ab(i,1)-tt(i,1)))); 
@for(area(i):@for(time(t)|t#GE#2#AND# t#LE#d(i):f(i,t)=(ff(i,(t-1))+ab(i,t)-tt(i,t)))); 
@for(area(i):@for(time(t)|t#GE#d(i)+1:f(i,t)=ab(i,t)-tt(i,t)+(ff(i,(t-1)))*(1-z(i,(t-
(h(i)+1))))+v(i)*z(i,(t-(h(i)+1))))); 
!....................................................................................................................................; 
@for(area(i):@for(time(t):f(i,t)>v(i)-1000*(1-g3(i,t)))); 
@for(area(i):@for(time(t):f(i,t)<=v(i)+1000*(1-g2(i,t))));  
@for(area(i):@for(time(t):f(i,t)>=-1000*(1-g2(i,t))));   
@for(area(i):@for(time(t):f(i,t)<+1000*(1-g1(i,t))));  
@for(area(i):@for(time(t): g1(i,t)+g2(i,t)+g3(i,t)=1)); 
@for(area(i):@for(time(t):ff(i,t)=g2(i,t)*f(i,t)+g3(i,t)*v(i))); 
!....................................................................................................................................; 
@for(area(i):@for(time(t)|t#GE#d(i):z(i,t-h(i))+e(i,t)<=1)); 
!.....................................................................................................................................; 
@for(area(i):@for(time(t)|t #GE#(d(i)):ff(i,t) >=vol(i)-1000*z(i,t-h(i))-(1000*e(i,t)))); 
@for(area(i):@for(time(t)|t #GE#(d(i)):ff(i,t)-1000*e(i,t) <vol(i)+1000*(1-z(i,t-h(i))))); 
@for(area(i):@for(time(t)|t #GE#(d(i)):z(i,t-h(i))=@if(ff(i,t)#EQ#vol(i),0,z(i,t-h(i))))); 
!....................................................................................................................................; 
@for(area(i):@for(time(t): z(i,t)*(@sum(time(p) | p #GE# t # AND # p #LE# 
t+(h(i)):(dd(i,p)-1))) = 0));  
@for(area(i):@for(time(t):ll(i,t)>=dd(i,t))); 
!.....................................................................................................................................; 
@for(area(i):@for(time(t):@bin(g1(i,t)))); 
@for(area(i):@for(time(t):@bin(g2(i,t)))); 
@for(area(i):@for(time(t):@bin(g3(i,t)))); 
@for(area(i):@for(time(t):@bin(z(i,t)))); 
@for(area(i):@for(time(t):@bin(dd(i,t)))); 
@for(area(i):@for(time(t):@free(ff(i,t)))); 
@for(area(i):@for(time(t):@free(f(i,t)))); 
DATA: 
h   =1 2; 
d   =2 4; 
v   = 50 50; 
bo =0 0; 
vol=20 20;  
tt   =7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7   
        7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7; 
ab =  2 1 3 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   
         2 1 3 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0; 
  e = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
        0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0; 
ENDDATA 
END  
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 گیري نتیجه 6-1
خواهیم  1پلکسبا استفاده از نرم افزار سی ارائه شده در فصل قبل سه مدل اول  فصل در ابتدا به حلدر این 

ها و مراحل) مدل پرداخت و سپس با توجه به نتایج مدل اول(به دلیل عدم وجود اطلاعات کافی براي سایر مدل
                                                             
1 CPLEX 



 

 

نتایج حاصل از جراي این مدل  يبعد از مقایسها ارزیابی خواهیم کرد. در انته 1چهارم رابا استفاده از نرم افزار لینگو
قابل  .فوق ارائه خواهیم دادي عملکرد مدل سترهگي افزایش کارایی و در زمینه را با شرایط کنونی پیشنهاداتی

  ها از سند ملی آب و مطالعات میدانی بدست آمده است.ذکر است که اطلاعات مورد استفاده در مدل
 

  جدول نتایج .1-5جدول 
 

 ماکزیمم زمان
 

 زمان اتمام شخم دوم
2منطقه  

 

 
زمان اتمام شخم دوم 

1منطقه   

 
زمان شروع شخم دوم 

2منطقه  
 

 
زمان شروع شخم دوم 

1منطقه   

 
 مدل

13 8 13 1 2 1 
 

 ماکزیمم زمان
 

 زمان اتمام شخم سوم
2منطقه  

 

 
زمان اتمام شخم سوم 

1منطقه   

 
زمان شروع شخم سوم 

2منطقه  
 

 
شخم سوم زمان شروع 

1منطقه   

 
 مدل

19 8 19 1 2 2 
 

 ماکزیمم زمان
 

 زمان اتمام نشاء
2منطقه  

 

 
 زمان اتمام نشاء

1منطقه   

 
 زمان شروع نشاء

2منطقه  
 

 
زمان شروع نشاء منطقه 

1 

 
 مدل

30 26 28 10 20 2 

  
هکتار  62و  44با مساحت هاي مدل ارائه شده اطلاعات مربوط به دو منطقه  مورد مطالعه به منظور ارزیابی توانایی

مورد استفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است که در شرایط کنونی کشاورزان در استان گیلان براي انجام  شخم از 
بر بودن و کنند، که این عمل علاوه بر هزینهمحدود تراکتورهاي موجود در مناطق به صورت نوبتی استفاده می

ناشی صاحبان تراکتورها براي کشاورز، سبب هدر رفت حجم بسیار زیادي از هایی مانند سردرگمی ایجاد دغدغه
تا  20ي زمانیشود، بطوریکه با وجود تخصیص یک بازهآب ذخیره شده به دلیل طولانی شدن فرآیند کشت می

 اي از اوقات شخمروزه آب بطور همزمان براي آبیاري هریک از مناطق در شرایط کنونی، ممکن است در پاره25
  هاي مورد نظر به پایان نرسیده باشد.زمین

به دلیل   LINGO و نرم افزار CPLEXکه به ترتیب با استفاده از نرم افزار  اما با توجه به نتایج دو مدل فوق
بدست   CPU=2.30GHzاي باهاي خطی و غیر خطی در یک کامپیوتر پنج هستههایشان در حل مدلتوانایی

روز به ترتیب براي منطقه اول و  14 - 7کاري براي شخم هر یک از مناطق برابر با  آمد، حداکثر تعداد روزهاي
ي آبگیرها ي زمانی باز بودن دریجهدوم حاصل شد که پس از قرار دادن مقادیر بدست آمده در مدل دوم طول بازه

% و 70جویی حداقل رفهروز شد که در مقایسه با شرایط واقعی این عمل به مفهوم ص 6 - 6براي دو منطقه برابر 
  ).2و  1ي یک و دو است(جدول روز آب به ترتیب براي منطقه% 76حداکثر 

  
                                                             
1 LINGO 



 

 

  جدول نتایج .2-5جدول 
 

 ماکزیمم زمان
 

 زمان پایان وجین اول
2منطقه  

 
 زمان پایان وجین اول

1منطقه   

 
زمان شروع وجین اول 

2منطقه  

 
زمان شروع وجین اول 

1منطقه  

 
 

 مدل

14 7 14 1 1 3 
 
 

 
 زمان پایان وجین دوم

2منطقه  

 
 زمان پایان وجین دوم

1منطقه   

 
زمان شروع وجین دوم 

2منطقه  

 
زمان شروع وجین دوم 

1منطقه  

 
 

 مدل
 

30 30 23 28 20 3 
  
  روز

  
ي هاتعداد باز شدن آبگیر

  2 منطقه

 
  روز

  
-هاآبگیر  از شدنبتعداد 

  1 ي منطقه

  
  طول دوره

  

  
  مدل

3-1    
2  

4-3   
3  

  
16  

  
4  9-7  10 -9 

15 -14  
  

  

ي آبیاري فومنات از لحاظ تعداد تراکتورها، رقم برنج تحت کشت و با توجه به اینکه غالب مزارع موجود در شبکه
 1355هاي یکسانی هستند و نیز در نظر گرفتن این مطلب که از حدود ي آبیاري داراي ویژگیخصوصیات شبکه

روز آن براي شخم  20روز براي آبیاري مزارع حداقل  120داده شده در طول میلیون متر مکعب آب اختصاص 
جویی گیرد، لذا با یک حساب سرانگشتی و در نظر گرفتن حداقل صرفههاي کشاورزي مورد استفاده قرار میزمین

م آب اختصاص داده شده براي شخ میلیون متر مکعب 255.83توان اذعان داشت که از حدود صورت گرفته می
با این  آید کهجویی در آب آبیاري بدست میمیلیون متر مکعب صرفه 179.08مزارع در استان گیلان حداقل 

رونق اقتصادي در هاي توان زمینهگسترش سطح زیر کشت محصولات آبی میجویی شده علاوه بر مقدار آب صرفه
  فراهم کرد.  سایر صنایع موجود را نیز 

 



 

 

  
  . جدول تحلیل جز به جز تراکتورها براي شخم دوم3-5جدول

  

  

 تراکتور ساعت روز منطقھ
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  . جدول تحلیل جز به جز تراکتورها براي شخم دوم4-5جدول 

  تراکتور  ساعت  روز  منطقھ
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  پیشنهادات6-2
هاي شود از سایر روشتفاده شده است. پیشنهاد میریزي اعداد صحیح اسدر این پژوهش از روش  برنامه .1

 نتایج مدل حاصله مقایسه شود.  ریزي موجود نیز استفاده و نتایج آن  بابرنامه
ي زمانی ریزي فوق هدف اصلی در سه مدل اول، کاهش زمان کشت و درنتیجه کاهش بازهدر برنامه .2

ریزي فوق با رویکرد چند هدفه ( افزایش درآمد کشاورزان ، کاهش شود برنامهباشد. پیشنهاد میآبیاري می
 هاي کشت و ...) انجام شود.هزینه

هاي هواشناسی مدلی ها بخصوص دادهشود براي سایر وروديقت در نتایج پیشنهاد میجهت افزایش د .3
 ارائه شود.

 شود مدل مورد بررسی با رویکرد فازي ارائه شود.براي افزایش دقت پیشنهاد می .4
هاي هاي فرا ابتکاري موجود براي کاهش زمان حل مدلحلی با استفاده از الگوریتمشود روشپیشنهاد می .5

 مورد بررسی ارائه شود .



 

 

هاي کشت و زمانبندي آبیاري به صورت جداگانه هاي فوق در مورد فرآیندهمانگونه که مشهود است مدل .6
- باشد ارائه هاي فوق میشود که مدلی جامع که ترکیبی ازمدلاند پیشنهاد میو مستقل از هم ارائه شده

 مقایسه شود. هاي فوقشود و نتایج حاصل از آن با نتایج مدل
شود یک براي داشتن اطلاعات به صورت جامع، مدیریت بهتر و سرعت بخشیدن به کار پیشنهاد می .7

 طراحی شود. (IIS)سیستم اطلاعاتی جامع 

  
  
  
  
  



 

 

  
  

  مراجع
  
  

 

 

 



 

 

دومین سمینار ). استفاده از روش هاي ایزوتوپیک و اتمی در ارزیابی بازده مصرف آب. 1387آبابایی، ب. (
 .11-16ص. ص، کرج: کمیته ملی آبیاري و زهکشی ایران ،راهکارهاي بهبود و اصلاح سامانه هاي آبیاري سطحی

شالیکاري در چهارچوب رهیافت تابع سنجش شکست اراضی  .)1390( .م ،کاوسی کلاشمیو   .م ،اتقایی کردکلایی
  .85-89 .صص ،25، شماره1 جلد ،اقتصاد و توسعه کشاورزي .هزینه

 .فاریابی :تهران .)کاشت، داشت، برداشت(برنج  ).1376( .د ،وکیلی و ،.م ،اخوت

 . تهران: نیل.3چاپ ،تحقیق در عملیات). 1383آذر، ع. (

  .دانشگاه علم و صنعت :تهران .در عملیاتتحقیق  .)1385( .م ،مدیري و  ،.م ،آریانژاد

 .دانشگاه تهران :تهران .2چاپ، 4جلد تحقیق در عملیات پیشرفته، ).1381( .ج .م ،اصغرپور

 .دانشگاه گیلان :رشت. مقدمه اي بر فیزیولوژي و اکولوژي برنج ).1377( .م ،اصفهانی

 .اولین همایش ملی مدیریت شبکه هاي آبیاري و زهکشی). مدیریت آبیاري در شالیزار. 1385کاوه، ف.(و  امیري، ا.
 .11-16ص. ص ،اهواز: دانشگاه شهید چمران اهواز

پنجمین کارگاه ). مدیریت آبیاري و زهکشی در شالیزارها با توجه به ویژگی هاي بیولوژیکی برنج. 1378پذیرا، ا. (
  .51-71ص. ص، تهران: کمیته ملی آبیاري و زهکشی ،فنی زهکشی محیط زیست

). بررسی اقتصادي شوري زدایی آب کشاورزي با استفاده از 1388رشیدزاده، ف. (و  تقدیسی حیدریان، س. ر.
دوازدهمین همایش کمیته ملی آبیاري و زهکشی دستگاه هاي آب شیرین کن با تأکید برحوضه آبریز کشف رود. 

  .351-362ص. ص، تهران: کمیته ملی آبیاري و زهکشی ایران ،ایران

). یک مدل بهینه سازي زمان پرداخت هاي کارفرما به پیمانکار به 1384. (و بهرامی، ف حاج شیر محمدي، ع.
تهران:  ،دومین کنفرانس بین المللی مدیریت پروژهمنظور بیشینه سازي ارزش فعلی مجموع منافع خالص طرفین. 

.23-34ص. ص، گروه پژوهشی آریانا  

  تهران: سمت. ،17 ، چاپ مقدمه ي بر روش تحقیق در علوم انسانی). 1389حافط نیا، م. ر. ( 

بررسی نقش تولید و تجارت برنج در امنیت غذایی خانوارهاي ایرانی در  ).1381( .د ،چراغی و   .خ ،حیدري
  .137-161.صص ،24، شماره1، جلدفصلنامه پژوهشنامه بازرگانی .1387و  1375سالهاي 



 

 

 برنج بررسی تاثیر دوره هاي مختلفآبیاري بر عملکرد و اجزاء عملکرد .)1381( .م ،جیلدانیربیعی  و  .ف ،ربیع زاده
 .صفار :تهران .)رقم هاشمی(

). تعیین الگوي کشت بهینه و ارزشگذاري آب با استفاده از تلفیق روش هاي برنامه 1390زارع مهرجردي، م. ر. ( 
، 25، شماره2جلد پژوهش آب در کشاورزي،ریزي ریاضی تحت ریسک و ارزش مانده، پژوهش آب در کشاورزي. 

 .121-132. صص

  .پلک :تهران. و فرآوري ارقام مختلف برنج ایرانمجموعه خصوصیات  .)1386(.ر. م ،علیزاده و . ق ،زمانی

). کاربرد الگوریتم ژنتیک در تعیین ساختار بهینه سرمایه شرکت هاي 1388. (وکاظم نژاد، م ستایش، م. ح.
-58 ص.، ص16، شماره56 جلد بررسی هاي حسابداري و حسابرسی,پذیرفته شده در بورس اوراق بهادار تهران. 

39. 

کمیته ملی  :تهران ،بهبود مدیریت توزیع آب در اراضی شالیزاري .)1388( .ح .ا ،ناظمی  و .ف ،سلحشور دلیوند
  .319-334ص.، ص11، شماره4جلد، آبیاري و زهکشی ایران

  .انتشارات آرویج :تهران .اصول بهزراعی برنج .)1384( .ب ،امیري لاریجانی و  .ع،سلیمانی

مدیریت بهینه در مصرف آب و الگوي کشت در شرایط استفاده تلفیقی از  .)1387(.م ،زیبایی  و .ك .م ،شعبانی
  .53-66.صص،1، شماره44 جلد،علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی .زیرزمینی  منابع سطحی و

اثر دور آبیاري بر عملکرد، کارآیی مصرف آب و برخی از خصوصیات کیفی ارقام  .)1389( .ف ،دهقانی و .ع ،صنوبر
 .31-40.صص ،25، شماره1جلد ،پژوهش آب در کشاورزي .گندم نان

  تهران: اشراقی. الگوریتم هاي فرا ابتکاري در بهینه سازي.). 1387زندیه، م. (و  عالم تبریز، ا.

کاربرد الگوریتم ژنتیک در انتخاب یک مجموعه دارایی از سهام  .)1382( .ك ،عشقی و س ،عبدالعلی زاده شهیر
  .175-192.صص ،17، شماره1، جلد فصلنامه پژوهش هاي اقتصادي ایران .بورس اوراق بهادار

بررسی تأثیر توامان مواد آلی و زئولیت روي خصوصیات هیدرولیکی خاك و جلوگیري از بروز  .)1389(. م ،علیزاده
  .دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي :تهران .درز و ترك در آبیاري غرقابی تناوبی

علوم و فنون ). اثر کاربرد نهادهها بر ریسک تولید برنج استان گیلان. 1388(  سادات باریکانی، س. ح. و کوپاهی، م.
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