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 چکیده

کارگیری دانش شود و بههای ارزشمند ميبرداری صحیح و اصولي از منابع طبیعي باعث حفظ این ثروت بهره

تکاملي الگوریتم  از این مطالعه مقایسههدف  ،تواند کمک مؤثری در این راستا باشد. بر همین اساسميسازی  بهینه

نشان مطالعه نتایج . باشدحوزه آبخیز بایگ ميسازی کاربری اراضي بهینه درریزی خطي برنامهروش کلاسیک ژنتیک و 

-افزایش ميزراعت دیم کاهش و زراعت آبي  مساحتریزی خطي  برنامه باسازی کاربری اراضي داد که در صورت بهینه

 کاهش خواهد یافت.درصد  31/12 و 16/1 ترتیببهحوضه دهي کل رواناب سطحي و رسوب ،سازیکمینهیابد. بعد از 

مساحت باغ  ،سازی کاربری اراضي با الگوریتم ژنتیک، مساحت مرتع و زراعت آبي افزایش پیدا کردهدر صورت بهینه

حوضه دهي کل رواناب سطحي و رسوب ،سازیبعد از بهینهکه  یابد. ضمن اینو زراعت دیم کاهش ميکاری آبي، بادام

در مقایسه با  خطي ریزینشان داد که برنامههمچنین درصد کاهش خواهد یافت. نتایج  33/91و  35/19ترتیب به

ریزی خطي ها در برنامهها بسیار بهتر عمل کرد و قید مساحت مجموع کاربریمحدودیتتامین الگوریتم ژنتیک، در 

ترین ضریب حساسنشان داد که  مده از تحلیل حساسیتآدست  هنتایج ب در الگوریتم ژنتیک برآورده نشد. ليوتامین 

 .است 52/61با هزینه کاهش یافته برابر با  دیم زراعت ، ضریب مربوط بهدهيو رسوب سازی روانابدر تابع کمینه

قیمت با ترتیب به سطوح مراتعکمینه ها و محدودیت محدودیت سطوح کل کاربری آنست کهگویای نتایج  ،همچنین

و  سطح کاربری باغات آبيبیشینه های منفي را بر جواب بهینه و محدودیتتأثیر بیشترین  21/299و  02/931ای  سایه

مثبت را بر تأثیر بیشترین  -00/111و  -31/190ای  قیمت سایهبا  ترتیبکاری بهسطح کاربری بادامبیشینه محدودیت 

های تکاملي )مانند الگوریتم الگوریتم ن کرد کهاتوان بیمي ،گیری کليعنوان نتیجه هبجواب بهینه خواهند داشت. 

های کلاسیک شوند، در مقایسه با تکنیکهای زیاد هستند مواجه ميژنتیک( زماني که با مسائلي که دارای محدودیت

 کنند. تر عمل ميسازی ضعیفبهینه
 

  سازیدهي، کمینهرواناب سطحي، رسوب، حوزه آبخیز بایگ حساسیت، تحلیل های کلیدی: واژه
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 ،Weng وLu )ها شده است متفاوت اکوسیستم

در شرایط رشد روز افزون جمعیت  ،اینبنابر .(2221

ریزی  برنامهکه با  انساني گریزی نخواهد بود مگر این

مدیریت منابع طبیعي با هدف منسجم و قانونمند در 

کنترل، احیاء و حفاظت در راستای استفاده بهینه از 

و  Memarian)کرد ریزی صورت پویا برنامهاین منابع به

 (.2210، همکاران

 در هاتخریب برخي نیز صحیح مدیریت وجود با

 فرسایش جمله از. گیردمي صورت طبیعي منابع

 تأثیر تحت که است شناسي زمین فرسایش یا طبیعي

 انسان کنترل از ،مدهآ پدید انساني آور زیان هایفعالیت

 وسیلهبه طبیعي تعادل وقتي ،این برخلاف. است خارج

 تسطیح، ها،جنگل وسیع قطع مانند انساني هایفعالیت

 خاک فرسایش پدیده خورد،مي هم به...  و کار و کشت

 که سطحي خاک متر سانتي یک. گیردمي سرعت

 در تنها ،باشد گرفته شکل ها سال مرور در است ممکن

 یک عنوان به سریع فرسایش این. رودمي هدر سال یک

 تشدیدی فرسایش عنوان به انسان مداخله از نتیجه

 Singh ؛Singh ،2221 و Triphati) است شده شناخته

 از خاک، فرسایش سرعت امروزه (.Singh ،1333 و

 زوال نتیجه در ،گرفته پیشي خاک تشکیل سرعت

. دارد دنبالبه را تولید پتانسیل کاهش و خاک منابع

 ،خاک تشکیل و فرسایش سرعت بین کلي تفاوت این

شود مي حادث انساني هایفعالیت نتیجه در معمولأ

(Jalili، 2220.) استفاده از اراضي بر حسب  ،اینبنابر

ریزی ها در چارچوب یک برنامهاستعداد و قابلیت آن

هدررفت  تواند از شدت تخریب وميصحیح مدیریتي 

؛ Shabab Tabari ،1330؛ Chapi ،1331منابع بکاهد )

Mousavi و Zakizadeh، 1330 .) در این راستا، توسعه

پایدار و استفاده بهینه از منابع طبیعي یکي از 

های اخیر بوده های انسان در دهه یافته

(Hassanzadeh ،2221 ؛Rabet ،2221 که )را   آن

رساندن به   آسیباستفاده مؤثر از منابع موجود بدون 

اند  کردههای آینده تعریف ها و منابع نسلدارایي

(Clark ،1336برای دست .) یابي به این توسعه در

ریزی مناسب مدیریت صحیح و برنامه ،بخش کشاورزی

(. Malhortra ،1312کاربری اراضي لازم است )

ینه کشاورزی و منابع مدیریت علمي و به ،بنابراین

های مهم توسعه پایدار است. در این طبیعي از مؤلفه

سازی که در واقع با استفاده از مفهوم بهینه ،راستا

ترین مقدار خروجي یک سامانه با یابي به مناسبدست

توان باشد، ميبر آن مي های حاکمتوجه به محدودیت

از سازی کاربری اراضي یکي بهینهکه نتیجه گرفت 

کارهای مناسب برای حفاظت خاک است که به  راه

دهد تا گیران این اختیار را ميمدیران آبخیز و تصمیم

 هاآنهای مختلف کاربری اراضي بهترین از بین گزینه

برای اولین بار  .(Riedel ،2229را اتخاذ کنند )

سازی کاربری  بهینه در1ریزی خطيبرنامهالگوریتم 

 ارائه شد. (2222همکاران ) و Nikkamiاراضي توسط 

 زمین مختلف واحدهای روی بر اراضي کاربری

 برای ریزیبرنامه مدل یک از استفاده با تواندمي

 کاهش و زمین کاربریحاصل از  درآمد افزایش

 (.Riedel ،2229)شود  بهینه محیطي زیست تأثیرات

 ليجمت سازیمدل شیوه در مدیریت علم جوهره امروزه

 بهینه تخصیص جهت در ریزی برنامه های روش و است

 از منافع بیشترین آوردن  دست به برای کمیاب منابع

 شماربه مدیریت علم کاربردی ابزارهای مهمترین

 (.2229 همکاران، و Mohseni Saravi) رود مي

های های علمي و تلاش محققان در دههبا پیشرفت

آمده که وجود  ریزی بههای نویني در برنامهاخیر، روش

ها در شرایط تضاد داشتن اهداف کارگیری آن هبا ب

توان بودن منابع تولید، مي مورد نظر مدیران و محدود

ها پیدا کرد به هدفیابي  دستها را برای بهترین جواب

(Asadpour ،1331 ؛Chizari و Ghasemi ،1333 ؛

Aouni نمودن   بهینه( در زمینه 1331، و همکاران

های فراواني تکنیک ،های آبخیزحوزه مسایل موجود در

ریزی های برنامهدر این میان روش وجود دارد که

 0وزني ریزی آرمانيبرنامه ،9ریزی آرماني، برنامه2خطي

 6تکامليهای و الگوریتم 5ریزی فازی آرمانيو برنامه

ای در سازی کاربرد گستردهبهینههای  روشعنوان به

 های آبخیز دارند. مطالعات کاربری اراضي حوزه

-مدل بهینه ،Nikkami (2222)عنوان مثال هب

محیطي و اقتصادی تأثیرات سازی را برای کاهش 

                                                           
1
 Liner programming 

2
 Liner programming 

3
 Goal programming 

4
 Weighted goal programming 

5
 Fuzzy goal programming 

6
 Evolutionary algorithm 
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های فرسایش خاک ناشي از مدیریت نامناسب فعالیت

زی خطي ریکاربری اراضي با استفاده از مدل برنامه

های آبخیز دماوند زهحوچند منظوره در یکي از زیر

سازی کاربری اراضي که بهینه ندانجام و نتیجه گرفت

درصد در تولید رسوب و افزایش پنج باعث کاهش 

درصد در سود سالانه در منطقه مورد مطالعه  190

و  Yeoوسیله  بهریزی خطي کاربرد برنامه .شودمي

سازی کاربری اراضي منظور بهینههب ،(2220)همکاران 

برای کاهش رواناب استفاده شد. نتیجه این پژوهش 

کاربری سطوح کردن  بهینهاین بود که در صورت 

 یابد.درصد کاهش مي 15-22اراضي، میزان رواناب 

Liu و Stewart (2220)، چند خطي ریزیبرنامه مدل 

 شمال در اراضي کاربری سازیبهینه برای را منظوره

 این از حاصل نتایج. دادند قرار بررسي مورد چین

 و غذایي امنیت خاک، حفاظت که داد نشان تحقیق

 از درست استفاده صورت در روستانشین مردم مدآدر

و همکاران  Owji .یابد مي بهبود پایدار طور به منابع،

سازی ای تحت عنوان کمینه در مطالعه ،(2212)

کاربری سازی  کمک بهینهدهي بهرواناب و رسوب

اراضي در حوزه آبخیز جاجرود با استفاده از مدل 

ریزی خطي به این نتیجه رسیدند که در صورت برنامه

سازی کاربری اراضي، مساحت اراضي زراعت آبي  بهینه

یابد. و مراتع کاهش و سطح اراضي باغي افزایش مي

سازی، همچنین، نتایج نشان داد که بعد از بهینه

ترتیب بهحوضه دهي کل رواناب سطحي و رسوب

و  Singhدرصد کاهش خواهد یافت.  39/96و  29/19

Singh (1333)، منظوره  ریزی خطي چندمدل برنامه

کاربری اراضي در شمال چین مورد سازی  بهینهرا برای 

دست آمده از این پژوهش نتایج به .بررسي قرار دادند

نشان داد که در صورت استفاده درست از منابع، 

خاک، امنیت غذایي و درآمد مردم  حفاظت

 و Nikkami یابد.طور پایدار بهبود ميروستانشین، به

 در هدفه چند خطي ریزی برنامه از( 2223) همکاران

 اقلید شهرستان غرب شمال در خارستان آبخیز  حوزه

 گرفتن نظر در با ایشان. کردند استفاده فارس استان

 بدون و ها کاربری کنوني وضعیت( الف ،سناریوی سه

 و ها کاربری کنوني وضعیت( ب ،اراضي مدیریت اعمال

 استاندارد وضعیت( ج و اراضي مدیریت اعمال

 سطح علمي، معیارهای و اصول با مطابق و ها کاربری

 میزان کاهش منظور به را اراضي کاربری بهینه

 معین حوضه ساکنین درآمد بردن بالا و فرسایش

 .کردند

Shaygan  ( از یک مدل 2211همکاران )و

منظور حوضه کوبین بهسازی چند هدفه در زیر بهینه

تخصیص کاربری اراضي با روش الگوریتم ژنتیک 

هدف کاهش  با 1گراسازی نامغلوب نخبهمرتب

فرسایش و افزایش بازدهي اقتصادی استفاده کردند. 

سازی سازی نشان داد که بهینهنتایج حاصل از مدل

بر کاهش   علاوه ،در منطقه مورد مطالعه کاربری اراضي

دهي کلي نیز شده فرسایش، موجب فزوني میزان سود

محاسبات نشان داد که مقدار رواناب  ،است. همچنین

خواني  کاهش یافته است و این با کاهش فرسایش هم

مطالعات بیشتر دهد که در مرور منابع نشان مي دارد.

سازی کاربری بهینه شده از الگوریتم ژنتیک برای  انجام

ها یا قیود استفاده شده محدودیتکمینه از اراضي 

توان به مطالعات مي ،عنوان مثال هاست. ب

Azamathulla  ( و 2221)و همکارانJin  و همکاران

وسیله  به( اشاره کرد. در مطالعه دیگری که 2219)

Sadegheih  وDrake (2221 انجام شده است، نتایج )

بین دو روش در داری  معنيدهد که تفاوت نشان مي

سازی نیست و فقط الگوریتم ژنتیک در این نتایج بهینه

قیود  کمینهسازی شبکه( که با مساله خاص )بهینه

  رسد.تر به جواب ميراحت ،همراه است

در این مطالعه، حوزه آبخیز بایگ در استان 

. شدعنوان منطقه مطالعاتي انتخاب خراسان رضوی به

 کشاورزی مشکل ترین عمدهدهد که شواهد نشان مي

. باشدمي جوی شرایط زیاد ریسک ،بایگ منطقه

 زیادی حد تا سرمازدگي و سیلاب تگرگ،مشکل 

 کاری،دیم در آبي کم. است دهکر محدود را کشاورزان

های محدودیتنیز  کشت زیر سطح و محصولات نوع

 حد از بیش چرای. استحوضه دیگر موجود در این 

 فرسایش مهم عوامل از چرا برای مراتع بودن آزاد و دام

 هیدرولوژیکي تعادل خوردن  همبر. رود مي شمار به

 در بردارانبهره هایدخالت اثر در بایگ آبخیز حوزه

 و هاسیلاب دبي تشدید به منجر اخیر سال 22 طي

 ساختار وجود و است شده حوضه خاک فرسایش

                                                           
1
 NSGA-II 
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 شیلي هایسازند از متشکل پذیر فرسایش شناسي زمین

 زده دامن پدیده این به آبخیز حوزه گستره در مارنيو 

 و حفاظتي عملیات گونه هیچ اراضي این در. است

 مدت در خصوصاً ساله هر ،نگرفته صورت اصلاحي

 تحت اراضي دیم، محصول کاشت زمان و هادام چرای

 دنکنمي پیدا آمادگي بیشتر فرسایش برای برداریبهره

(Abkhizgostar Shargh Consulting Engineers Co ،

 سیلاب ایجاد عوامل مهمترین از خاک تخریب (.2221

 و نفوذپذیری کاهش گیاهي، پوشش فقر ،لذا. است

 در سیلاب وقوع به منجر رگبار صورت به ریزش نحوه

طور که در بالا ذکر شد، همان. شودمي حوضه

با استفاده از  ،دهدهای مختلف نشان ميپژوهش

-ها را بهتوان سطح کاربری مي سازیهای بهینهتکنیک

شکلي تغییر داد که کمترین رواناب و فرسایش و 

با توجه به تولید  ،بنابراین .رسوب تولیدی را داشت

بالای رواناب و رسوب در ایران پیداست که کاربرد علم 

های آبخیز سازی در کاربری اراضي در حوزهبهینه

 .لازم و ضروری است ،از جمله حوزه آبخیز بایگ ،ایران

سازی مقایسه دو روش بهینه ،این پژوهش هدف از

حل مسئله خطي و الگوریتم ژنتیک در  ریزیبرنامه

منظور هب با تعداد قیود زیادسازی کاربری اراضي بهینه

حوزه آبخیز  دهيمیزان رواناب و رسوبسازی  کمینه

   باشد.بایگ مي

 

 ها روشمواد و 

حوزه آبخیز بایگ در دهستان و بخش بایگ به 

مرکزیت شهر بایگ واقع شده است و دارای مساحت 

باشد و در حد واسط طول کیلومتر مربع مي 21/93

 عرض و 53˚ 21ʹ 23̋ الي 51˚ 51ʹ 01̋ جغرافیایي

گرفته قرار  95˚ 21ʹ 55̋ الي 95˚ 23ʹ 05̋ جغرافیایي

 23/215حوضه است. متوسط بارندگي سالانه 

بر اساس روش آمبرژه از  منطقه اقلیم بوده،متر  میلي

حوضه این عمده های فعالیت .باشدنوع خشک سرد مي

داری،  داری، دام آبي(، باغ و شامل زراعت )کشت دیم

داری و پرورش تولید ابریشم، ابریشم کشي، زنبور

است آوری گیاهان دارویي  جمع و آبزیان

(Abkhizgostar Shargh Consulting Engineers Co ،

2221.) 

 

 
شهرستان و استاندر  شهری بایگهای حوضهو زیرحوضه موقعیت  -1شکل   
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در ابتههدا کلیههه  ،منظههور انجههام تحقیههق حاضههربههه

ههای صهحرایي   آوری و بازدیهد  مطالعات موجهود جمهع  

محاسبه میهزان روانهاب حاصهل از ههر     برای  .شد انجام

از روش اسهتدلالي   ،حوضهه هکتهار کهاربری اراضهي در    

(McCuen، 1313)    و بر اساس ضریب روانهاب تعهدیل

تعیین میزان رسوبدهي حاصهل از  برای شده عمل شد. 

حوضهه  ههای مختلهف زمهین در    هر هکتهار از کهاربری  

مطالعهههاتي نیهههز از روش پسهههیاک اصهههلاح شهههده    

(1
MPSIAC( )Johnson و Gebhardt، 1312؛ 

Refahi، 1336)  .استفاده شد  

سازی کاربری اراضي له بهینهامس :لهامس بندی فرمول

سازی رواناب سطحي و فرسایش خاک  کمینهبا هدف 

بندی شد. هدف اول که  فرمولصورت زیر  به

 (1)صورت رابطه  ناب سطحي بود، بهاسازی رو کمینه

 .ه استه شدئارا

        =∑        
                                    (1 )  

)متهر  حوضهه  میزان روانهاب سهالانه    Z1 ،که در آن

رواناب سالانه در هر کاربری )متر     مکعب در سال(، 

  مساحت هر کهاربری )هکتهار(،      مکعب در هکتار(، 

 ها است.تعداد کل کاربری  شماره کاربری و 

سههازی رسههوب  کمینهههوم عبههارت بههود از د هههدف

ه شهده  ئه ارا (2)در رابطهه  بنهدی آن   فرمولیدی که تول

  .است

         ∑        
                                (2)  

)متر حوضه میزان رسوب تولیدی  Z2که در آن، 

رسوب تولیدی سالانه در هر     در سال(، مکعب 

مساحت    در هکتار در سال(، ی )متر مکعب کاربر

تعداد کل   شماره کاربری و   هر کاربری )هکتار(، 

صورت  بهنیز مدل های  محدودیتباشد. ها ميکاربری

 .(3تا  9های  رابطهزیر در نظر گرفته شد )

(9)                         1 2 3 4 5 9X X X X X B     

(0)                                                            1 2X B 

(5)                                                             1 1X B 

(6)                                                            2 3X B 

(1)                                                            2 4X B 

(1)                                                            3 5X B 

(3)                                                            3 6X B 

                                                           
1
 Modified Pacific Southwest Inter-Agency 

Committee 

(12)                                                          

4 7X B 

(11)                                                         5 8X B  

ترتیب سطح  به X5 و X1 ،X2 ،X3 ،X4ها، که در آن

-بادام آبي، مرتع، زراعت آبي، زراعت دیم واراضي باغ 

سطح اراضي باغ بیشینه ترتیب  به B9تا  B1کاری و 

سطح کمینه مساحت اراضي باغ آبي، کمینه آبي، 

کمینه  سطح اراضي مرتعي،بیشینه اراضي مرتعي، 

سطح اراضي زراعت بیشینه سطح اراضي زراعت آبي، 

سطح بیشینه مساحت اراضي زراعت دیم، بیشینه آبي، 

ها مجموع مساحت تمام کاربری و کاریاراضي بادام

 هستند.

توابع هدف برای حوزه کاربرد مدل در حوزه آبخیز: 

 .شدز بایگ به شکل زیر نوشته آبخی

1 1 2

3 4 5

261.82 629.37

 396.80 462.45  

(

277.51

)Min Z X X

X X X

  

 
(12)               

2 1 2 3

4 5

.( )  0.61 1  .30 060

2.47 1. 45

Min Z X X X

X X

  

 
(19)           

متر ) حوضهتولیدی میزان رواناب  Z1ها، آن که در

میزان رسوب تولیدی  Z2، (سال بر هکتار درمکعب 

 X1 ،X2 ،X3 ،X4 و (سال بر هکتار درمتر مکعب )حوضه 

ترتیب سطح اراضي باغ آبي، مرتع، زراعت آبي، به X5 و

 هکتار( است.بر حسب کاری )بادام و زراعت دیم

 اند.هدف تعریف شدههای زیر برای توابع محدودیت

ها این است که سطح کل کاربری اول محدودیت

 باشد. هکتار 90/2610باید 

(10 )       1 2 3 4 5 2614.3377X X X X X     

سطح اراضي بیشینه محدودیت مربوط به دومین 

بیشینه  ،اساس نقشه قابلیت اراضي باغ آبي است و بر

 25/211 ،توانند به باغ تبدیل شونداراضي که مي

 هکتار است.

(15)                                                  1 211.05X  

اراضي باغ  سطحکمینه مربوط به سوم محدودیت 

 هکتار باشد. 10/131آبي است که باید بیشتر از 

(16)                                                   1 191.74X  

سطح اراضي کمینه در رابطه با چهارم محدودیت 

اساس مطالعات ارزیابي منابع و  مرتعي است که بر

 .هکتار کمتر باشد 25/1011قابلیت اراضي نباید از 

(11)                                                2 1478.25X  
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سطح اراضي بیشینه مربوط به پنجم محدودیت 

هکتار قابل  15/1101باشد که تا مقدار مرتعي مي

 .باشدتوسعه مي

(11)                                                2 1747.15X  

سطح اراضي کمینه مربوط به ششم محدودیت 

اساس نقشه قابلیت اراضي  باشد که برزراعي آبي مي

 .کمتر باشدهکتار  15/213نباید از 

(13)                                                  3 279.85X  

سطح اراضي بیشینه مربوط به  هفتممحدودیت 

هکتار قابل توسعه  50/661زراعت آبي است که تا 

 .باشدمي

(22)                                                  3 667.54X  

اراضي زراعت بیشینه مربوط به  شتمهمحدودیت 

تواند اساس نقشه قابلیت اراضي نمي باشد و بردیم مي

 96/290هکتار تجاوز کند و باید کمتر از  96/290از 

 .هکتار باشد

(21)                                                  4 234.36X  

سطح اراضي بیشینه مربوط به نهم محدودیت 

تواند نميهکتار  12/012باشد که از کاری ميبادام

 .باشدهکتار  12/012تجاوز کند و باید کمتر از 

(22)                                                  5 410.82X  

ریزی خطي عبارت است از برنامه: ریزی خطی نامهبر

تخصیص منابع محدود موجود به برای ریاضي  روشي

بهترین صورت ممکن به شرطي که روابط بین عوامل 

کلمه خطي  (.Jalili ،2220) خطي و مستقیم باشند

دال بر آن است که روابط بین  ،در عبارت پیش گفته

باید کاملاً ریزی، ها در این مدل خاص برنامهمتغیر

 (.Asgharpour ،1336متناسب و مستقیم باشند )

کردن )بیشینه یا کمینه(   بهینهریزی خطي با برنامه

ا بریزی خطي صورت برنامهای که بهمتغیر وابسته

شود و با ای از متغیرهای مستقل مرتبط ميمجموعه

در نظر گرفتن تعدادی محدودیت خطي تشکیل یافته 

های های مستقل در ارتباط است. متغیراز متغیر

یم گیرنده تعیین شده تصم وسیله به مستقل مقدارشان

عنوان ستاده ارائه  بههای وابسته را که و مقدار متغیر

؛ Mehregan ،2221کنند )تعیین مي ،شوندمي

Asgharpour ،1336 .)  

از روش  ،ریزی خطيروش برنامههدر حل مساله ب

برای تعیین ریشه تابع و  1رافسون-جستجوی نیوتن

های اولیه از متغیرهای دست آوردن تخمین هبرای ب

یابي خطي  از روش تانژانت که از تکنیک برون ،پایه

منظور تخمین مشتق هبرد، استفاده شد. ببهره مي

 2ها نیز از روش فورواردجزئي توابع هدف و محدودیت

 (. Gordon ،2216)شد استفاده 

بهار   الگهوریتم ژنتیهک بهرای اولهین    : الگوریتم ژنتیک

عنهوان ابهزار   ( اسهتفاده و بهه  1315) Hollandوسیله  به

یهک الگهوریتم    GAسازی توسعه پیدا کهرد.  قوی بهینه

انتخاب فرایند جستجو برگرفته از طبیعت بیولوژیکي و 

. اساس این روش مبتني بر نظریه داروین استطبیعي 

که در محیط متغیر همهواره موجهوداتي ادامهه حیهات     

ایهن الگهوریتم از    باشد.ترند، ميدارند که از همه پایدار

 9نام جمعیهت  های تصادفي اولیه بهای از جوابمجموعه

کهه   0ها کروموزوم. هر جمعیت از مجموعه شودميآغاز 

شهود و  هر کدام یک جواب مسأله هستند، تشکیل مهي 

و در واقهههع  5ههههاای از ژنههههر کرومهههوزوم مجموعهههه

باشد. انهدازه جمعیهت بهر    تصمیم مسأله ميهای  متغیر

گذارد. اگر تعداد جمعیت خیلهي  تأثیر مي GA عملکرد

عدم جستجوی تمهام فضهای جهواب،    دلیل  بهباشد،  کم

و نشهود  گهرا   جواب مطلوب همممکن است الگوریتم به

اگر تعداد آن زیاد باشد، گرچه فضای بیشتری جستجو 

 ،سهمت جهواب بهینهه   گرایي به شود ولي سرعت هممي

وع عملگهر  کند خواهد بهود. در الگهوریتم ژنتیهک دو نه    

و  6موجههود اسههت: عملگرهههای تکههاملي ماننههد انتخههاب

فراینههد . 1و جهههش 1تلاقههيعملگرهههای ژنتیههک ماننههد 

انتخاب بر مبنای میزان شایستگي توابع هدف متنهاظر  

باشد و معیهار انتخهاب   مي 3با هر کروموزوم در هر نسل

ایجهاد  برای هاست.  اساس شایستگي آن ها برکروموزوم

و تهوان از د شوند، ميفرزندان نامیده مينسل بعدی که 

ترکیب دو کروموزوم، با اسهتفاده از   روش استفاده کرد.

                                                           
1 
Newton-Raphson 

2 
Forward 

3 
Population 

4 
Chromosome 

5 
Genes 

6 
Selection 

7 
Crossover 

8 
Mutation 

9 
Generation 
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ها با اسهتفاده از  و اصلاح برخي کروموزوم تلاقيعملگر 

ها آنقدر ادامهه  عملگر جهش ژني، در نهایت تولید نسل

که معیار توقف ارضا شهده و مقهدار تهابع     یابد تا اینمي

؛ 2219و همکههاران،  Memarianهههدف کمینههه شههود )

Azarafza  ،2212و همکاران.) 

با استفاده از الگوریتم ژنتیک از مسأله در حل 

( در بخش مسألهبندی  فرمول)مسأله بندی  پیکرههمان 

، 522تعداد جمعیت  ریزی خطي استفاده شد.برنامه

، نرخ جهش 1/2، نرخ تلاقي 222ها تعداد نسل

و روش  Linear Normalize، روش برازش 221/2

برای  .شدانتخاب  Tournament Selectionتلاقي 

های مساله، علاوه بر روش تلاقي ارضای محدودیت

Tournament Selection های روشElitism  و

Roulette wheel نیز مورد بررسي قرار گرفتند 

(Sivanandam  وDeepa ،2221). 

 

 نتایج و بحث

های مختلف را در مساحت کاربری ،9و  2 های شکل

وسیله  هبترتیب  هبسازی شرایط قبل و بعد از بهینه

 د.ندهنشان ميریزی خطي و الگوریتم ژنتیک برنامه

 

 
 ریزی خطيبرنامهوسیله هب سازیبعد از بهینه اختصاص یافته هر کاربری سطح -2شکل 

 

 
 ژنتیکوسیله الگوریتم هسازی ببعد از بهینهسطح اختصاص یافته هر کاربری  -3شکل 

 

با ی اراضي سازی کاربربهینهمسأله نتایج حل 

دهد که زراعت آبي از نشان ميریزی خطي برنامه

کرده افزایش پیدا هکتار  21/510به هکتار  15/213

هکتار  96/290مساحت زراعت دیم از  ،همچنین .است

باغ آبي،  مساحت ،کاهش پیدا کردههکتار به صفر 

در مجموع . کاری نیز تغیری نکرده استمرتع و بادام

همان  ،دهتغییری ایجاد نش هامساحت کاربریدر 

 ،ر نتیجه این تغییراتباشد. دميهکتار  99/2610

 متر 03/1929619 به 06/1913253 میزان رواناب از

 به 59/9936از  دهيو رسوب سال در مکعب

کنند و تغییر مي سال در مکعب متر 23/2351

 متر 51/1926691به  33/1922055 دو از مجموع هر

 دهنده این نشانکه این ، یابدميتغییر  سال در مکعب

 در مکعب متر 31/15915 که میزان رواناب ستا

 هکتار در مکعب متر 00/091و رسوب  سال در هکتار

ان میزیابند و در مجموع بهکاهش مي سال در

اتفاق افتاده کاهش  سال در مکعب متر 01/15120

 ،سازیبهینهمسأله عبارت دیگر، بعد از حل به .است
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درصد  10/19 ،میزان سطح اختصاص یافته زراعت آبي

درصد کاهش  122سطح دیم نیز  ،افزایش داشته

دهي در (. رواناب سطحي و رسوب2داشته است )شکل 

و در  31/12 و 11/1ترتیب  به آبخیز بایگ هزکل حو

سازی درصد نسبت به قبل از بهینه 22/1 مجموع

 .داشته استکاهش 

سازی کاربری بهینهمسأله نتایج حل  ،همچنین

مرتع سطح دهد که ژنتیک نشان مياراضي با الگوریتم 

و زراعت آبي از هکتار  12/1522به  25/1011از 

افزایش پیدا کرده است و هکتار  05/925به  15/213

و هکتار  11/135به  25/211آبي از  اتمساحت باغ

کاری از و بادامهکتار  11/6به  96/290زراعت دیم از 

 در کاهش پیدا کرده است.هکتار  15/9به  12/012

 50/2290به  99/2610مساحت از  ،هامجموع کاربری

میزان  ،در نتیجه این تغییرات کند.یر ميیتغهکتار 

 مکعب متر 11/1195221به  06/1913253رواناب از 

 متر 25/2912به  59/9936از  دهيو رسوب سال در

از  کند و مجموع هر دور ميیتغی سال در مکعب

 سال در مکعب متر 20/1191911به  33/1922055

الگوریتم روش  بهسازی در نتیجه بهینه یابد.ميیر یتغ

 سال در مکعب متر 21/110252میزان رواناب  ،ژنتیک

کاهش  سال در مکعب متر 01/1216 دهيو رسوب

 مکعب متر 15/115191میزان یابد و در مجموع بهمي

عبارت به .توان انتظار داشترا ميکاهش  سال در

سازی میزان سطح  مسأله بهینهدیگر، بعد از حل 

میزان ترتیب بهبه ،اختصاص یافته مرتع و زراعت آبي

درصد افزایش پیدا کرده است و باغ آبي،  15/3و  21/9

، 13/1میزان ترتیب بهزراعت دیم و بادام کاری به

اند و مجموع درصد کاهش داشته 23/33و  11/31

درصد کاهش پیدا کرده  11/22میزان ها نیز بهکاربری

دهي در کل  سطحي و رسوب ب(. روانا9)شکل  است

درصد و در مجموع  33/91و  35/19ترتیب بهحوضه 

نشان را سازی درصد کاهش نسبت به قبل از بهینه 10

 . دهدمي

در الگههوریتم ژنتیههک محههدویت اول مربههوط بههه   

-کهه در صهورت بهینهه    اسهت ها مجموع سطح کاربری

در حالي کهه   .هکتار باشد 99/2610سازی باید برابر با 

 ،ها تغییر کهرده سطح کاربری ،مسألهسازی بهینهاز بعد 

هکتهار   13/513دسهت آمهده کهه     ههکتار ب 50/2290

در نتیجههه ایههن  واسههت کمتههر از مقههدار تعیههین شههده 

نشد. سطح اراضي بهاغ آبهي، مرتعهي،     تامینمحدودیت 

سازی  بهینهپس از  کاری،بادام و دیم زراعيزراعي آبي، 

، 11/135ترتیههب، الگههوریتم ژنتیههک، بههه وسههیله  بههه

دسههت  ههکتههار بهه  15/9 و 11/6، 05/925، 12/1522

ههای  آمدند و چون در دامنه تعریهف شهده محهدودیت   

 آبهي،  زراعهي  مرتعهي،  آبهي،  باغ مربوط به سطح اراضي

بنههابراین ایههن  ،کههاری قههرار دارنههد بههادام زراعههي دیههم و

    اند.شده تامینطور کامل  ها بهمحدودیت

سعي شد تا با تغییر در  اجرای الگوریتم ژنتیکدر 

ها به سه محدودیت تامینها، درجه اولویت محدودیت

( L( و پایین )M(، متوسط )Hدرجه با اولویت بالا )

زیرا  ،بخش نبود رضایت. اما نتیجه باز هم شودتقسیم 

برابر  دبای هاکاربریسطح کل  که در آناول  محدودیت

عنوان قیدی با درجه  هباشد و بهکتار  99/2610با 

 نشد.  تامیناولویت بالا تعیین شده بود، 

ریزی خطي برنامهدر مقایسه با الگوریتم ژنتیک، 

 توانست وبهتر عمل کرد ها بسیار محدودیت تامیندر 

طور  هرا ب( اول )قیدها ربریمساحت مجموع کاقید 

های تکاملي )مانند الگوریتم .کامل برآورده نماید

قیود یا  با الگوریتم ژنتیک( زماني که با مسائلي

شوند، در مقایسه با های زیاد مواجه ميمحدودیت

تر عمل سازی ضعیفهای کلاسیک بهینهتکنیک

ست که ا اینمسأله کنند. مهمترین دلیل این  مي

قادرند با کاربرد فعال سازی  بهینههای کلاسیک تکنیک

پیچیدگي و تعداد ابعاد مساله را کاهش  ،هامحدودیت

راه حل  ،سازیمسائل عملي بهینهبیشتر در دهند. 

 1وسیله نقطه اوج سطح پاسخ تابع هدف نه به ،بهینه

 .شود ميها مشخص و تعیین وسیله محدودیتهببلکه 

ریزی های کلاسیکي مانند برنامهتکنیک ،بنابراین

ها برای طور کامل از اطلاعات محدودیت هخطي که ب

گیرند، نسبت به حل مسائلي با قیود زیاد بهره مي

، Ragsdale)  تر خواهند بودهای تکاملي موفقالگوریتم

  (.Frontline Solvers ،2216؛ 2220

دهد که ضرایب تابع تا تحلیل حساسیت نشان مي

بدون  ،یابندتوانند افزایش یا کاهش چه میزان مي

های غیر که پایه بهینه مسئله )مجموعه متغیر این

                                                           
1 
Peak of hill 

2 
Reduced cost 
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صفر( عوض شود. تحلیل حساسیت شامل دو بخش 

یکي مربوط به تابع هدف و دیگری مربوط به  .است

مقدار واقعي و  ،تفکیکها، که در هر کدام بهمحدودیت

در تحلیل  مقادیر کاهش و افزایش قید شده است.

 2خطي، هزینه کاهش یافته ریزیحساسیت مدل برنامه

و  دهدضریب متغیر در سطر صفر جدول بهینه را مي

ست که به چه میزان ضرایب تابع ا دهنده این نشان

که  پیش از این ،افزایش یا کاهش یابد تواندميهدف 

، xjبرای یک متغیر غیر پایه . جواب بهینه تغییر یابد

واحد یک  ، xjهزینه کاهش یافته مقداری است که اگر

یابد اضافه شود، به آن اندازه، جواب بهینه کاهش مي

که بقیه متغیرهای غیر پایه برابر صفر بمانند(  حالي )در

(Luenberger  وYe ،1310.)  در خروجي تحلیل

 ، هزینه کاهش یافته(1)جدول  حساسیت مسئله

هکتار است. یعني اگر یک  52/61برابر  کاربری دیم

متر مکعب  52/61به اندازه ، باشدداشته وجود  دیم

 . ملاحظه خواهد شدافزایش سیلاب و رسوب 

 
 ریزی خطي بر اساس هزینه کاهش یافتهبرنامهتابع هدف تحلیل حساسیت  -1 جدول

 کاهش مجاز افزایش مجاز ضریب تابع هدف هزینه کاهش یافته (هکتارسطح نهایي کاربری ) کاربری

 1E+92 31/190 09/262 22/2 25/211 باغ آبي

 1E+92 21/299 61/692 22/2 25/1011 مرتع

 00/111 52/61 02/931 22/2 21/510 زراعت آبي

 1E+92 52/61 32/060 52/61 22/2 زراعت دیم

 1E+92 00/111 36/211 22/2 12/012 بادامکاری

 

مقداری است که اگر سمت راست  1سایهقیمت 

محدودیت، یک واحد اضافه شود، به آن اندازه جواب 

که این تغییرات  با فرض این)یابد  ميبهینه، بهبود 

شوند(. اگر باعث از دست رفتن پایه بهینه فعلي نمي

بعد از یک تغییر در طرف راست محدودیت، پایه فعلي 

ها ممکن محدودیتهای سایه دیگر بهینه نماند، قیمت

 (.Ye ،1310و  Luenberger) است تغییر کند

های محدودیت ،دهدنشان مي 2طور که جدول  همان

)محدودیت  0ها( و )محدودیت سطوح کل کاربری 1

منفي را تأثیر بیشترین ترتیب هبسطوح مراتع( کمینه 

بیشینه محدودیت ) 2های بر جواب بهینه و محدودیت

بیشینه )محدودیت  3سطح کاربری باغات آبي( و 

تأثیر ترتیب بیشترین هکاری( بسطح کاربری بادام

 مثبت را بر جواب بهینه خواهند داشت.

ریزی خطي در حل مسأله موفقیت کاربرد برنامه

(، 2212و همکاران ) Nikkamiوسیله  سازی بهبهینه

دهي برای رساندن رواناب و رسوب  برای به کمینه

حوزه آبخیز جاجرود در ایران تأیید شد که نتایج نشان 

صورت بهینه نبوده،  داد که سطح کاربری اراضي به

 Nguyenهای فعلي است. نیازمند تغییراتي در کاربری

                                                           
1 
Dual price or shadow price 

-( در تخصیص اراضي به کاربری2220) Egashiraو 

( در 2225) Khanو  Xeviهای مختلف در ژاپن، 

ورزی تحت تحلیل اهداف تولید محصولات کشا

 Stewart و Liu های گوناگون در استرالیا، محدودیت

 شمال در اراضي کاربری سازیبهینه برای (2220)

 منظوربه( 2223) همکاران و Sadeghi و چین

 بریموند آبخیز حوزه در اراضي کاربری بهینه تخصیص

 مورد را آن عملکرد و گرفته  بهره خطي ریزیبرنامه از

 .اندداده قرار تأیید

 

 گیری نتیجه

ریزی منظور مقایسه دو روش برنامهبه ،این تحقیق

سازی کاربری اراضي  خطي و الگوریتم ژنتیک در بهینه

-یابي به دو هدف کمینهحوزه آبخیز بایگ برای دست

دهي که استفاده سازی رسوبسازی رواناب و کمینه

 دنبال دارد، انجام گرفتهپایدار از منابع آب و خاک را به

است. نتایج نشان داد که در مقایسه با الگوریتم 

ها ریزی خطي در ارضای محدودیتژنتیک، برنامه

ها بسیار بهتر عمل کرد و قید مساحت مجموع کاربری

نیز رعایت شد. الگوریتم ژنتیک زماني که با مسائلي 

مواجه  ،های زیاد هستندکه دارای قیود یا محدودیت
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-های کلاسیک بهینهکشود، در مقایسه با تکنیمي

کند که مهمترین دلیل این  تر عمل ميسازی ضعیف

سازی  های کلاسیک بهینهمسأله اینست که تکنیک

ها، پیچیدگي و تعداد قادرند با کاربرد فعال محدودیت

 ابعاد مساله را کاهش دهند.

 
 ریزی خطي بر اساس قیمت سایهبرنامههای تحلیل حسایت محدودیت -2جدول 

 کاهش مجاز افزایش مجاز سمت راست محدودیت قیمت سایه ارزش نهایي شماره محدودیت

Const1 99/2610 02/931 99/2610 99/159 96/290 

Const2 25/211 31/190- 25/211 96/290 91/13 

Const3 25/211 22/2 10/131 91/13 1E+92 

Const4 25/1011 21/299 25/1011 96/290 99/159 

Const5 25/1011 22/2 15/1101 1E+92 32/261 

Const6 21/510 22/2 15/231 96/290 1E+92 

Const7 21/510 22/2 50/661 1E+92 99/159 

Const8 22/2 22/2 96/290 1E+92 96/290 

Const9 12/012 00/111- 12/012 96/290 99/159 

 

 ریزی خطيبرنامه مدل تحلیل حساسیتنتایج 

ها و دهد که محدودیت سطوح کل کاربرینشان مي

تأثیر ترتیب بیشترین سطوح مراتع بهکمینه محدودیت 

سطح بیشینه های منفي را بر جواب بهینه و محدودیت

سطح کاربری بیشینه کاربری باغات آبي و محدودیت 

مثبت را بر جواب تأثیر بیشترین ترتیب  بهکاری بادام

ریزی برنامهبا کاربرد  ،در این پژوهش .رندبهینه دا

-بهحوضه دهي در کل رواناب سطحي و رسوب ،خطي

درصد  2/1 و در مجموعدرصد  31/12 و 11/1ترتیب 

این سازی نشان داد. کاهش را نسبت به قبل از بهینه

ریزی خطي برای مدیریت تحقیق استفاده از برنامه

یابي به توسعه پایدار و های آبخیز و دستمناسب حوزه

زماني نمودن میزان خسارت به منابع موجود را   کمینه

مدلي  ،وجود داردکه مسائلي خطي با تعداد قیود زیاد 

ارزیابي های تکاملي مانند ژنتیک تر از الگوریتممناسب

را در مورد این تر تحقیقات بیشتر و گسترده کرده،

های آبخیز کشور های مشابه در حوزهروش و روش

 کند.توصیه مي
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دلیل در اختیار گذاشتن آرشیو مطالعات  رضوی به
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Abstract 

Correct and consistent uses of natural resources preserve this valuable wealth. Using 

optimization knowledge can assist us to achieve this object. Thus, this study aims to 

compare linear programming as a classical method of optimization with genetic 

evolutionary algorithm for land use optimization of the Bayg Watershed. Results 

showed that linear programming reduced dry farming acreage and increased the acreage 

of irrigated agriculture. After minimization, surface runoff and sediment yield declined 

by 1.16, 12.91 percent, respectively. Genetic algorithm led to an increase in rangeland, 

irrigated agriculture and horticulture acreages, while almond orchard and dry farming 

acreages were reduced. Furthermore, surface runoff and sediment yield declined by 

13.95 and 31.99 percent, respectively. Linear programming acted stronger in satisfying 

the constraints, as compared with genetic algorithm. The constraint “total acreage” was 

satisfied by linear programming, while genetic algorithm could not meet this constraint. 

Sensitivity analysis of linear programming showed that the most critical factor in 

minimizing runoff and sediment yield function was the coefficient of dry farming with a 

reduced cost of 67.52 .Results also established that the constraints “total acreage and 

minimum acreage of rangeland” with the shadow prices of 397.40 and 233.28, 

respectively had the highest negative impact on the optimal solution. Meanwhile, the 

constraints “maximum acreages of irrigated horticulture and almonds garden” with the 

shadow prices of -134.97 and -118.44, respectively had the highest positive impact on 

the optimal solution. As a general conclusion it can be stated that in land use 

optimization problems with a large number of constraints, genetic algorithm show 

poorer performance in satisfying constraints, as compared with linear programming.  

 

Keywords: Bayg Watershed, Minimization, Sediment yield, Sensitivity analysis, 

Surface runoff  
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