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 چکيده

در استان  گاو شیریواحدهای پرورش  در فازی راست سمت ضرایب با ریزی خطی فازیمدل برنامه در مطالعه حاضر

 اساسبر .است شده انرژی و تعیین اندازه مناسب گله ارائه مصرف در سازیبهینه دستیابی به استراتژی هدف با تهران

سازی شاخص شدت انرژی ( و حداقلNEGخالص انرژی ) سازی شاخص بهرهمدل طراحی شده با هدف بیشینه نتایج

(EI،) به  (رأس گاو ˃151 گاو و رأس 151-111رأس گاو، بین ˂111) نظر جمعیت گله از گروه سه در گله اندازه بهترین

ریزی خطی با برنامه های کشاورزی،داده در قطعیت عدم مسأله با جهت مقابله. دست آمد هب 188و  142، 33ترتیب برابر 

توان می ریزی خطی،برنامه براساس نتایج و مقایسه آن با روش. سازی در نظر گرفته شدفازی جهت بهینه رویکرد منطق

به دلیل لحاظ نمودن شرایط عدم قطعیت در مدل از انعطاف و  ریزی خطی فازیگیری نمود که روش برنامهچنین نتیجه

ریزی و برنامه مسائل بسیاری از توان از این روش در حلبه همین دلیل می و قابلیت اطمینان بیشتری برخوردار بوده

 نمود. ادهاستف انرژی سازیبهینه

 سازیبهینهریزی خطی فازی، انرژی مصرفی، گاو شیری، برنامه 

 

 *مقدمه
سازی  آرزوی انسان برای رسیدن به کمال مبین تئوری بهینه

خواهد بهترین را تجسم و توصیف کرده و به آن  است. انسان می

داند  . اما از آنجایی که می(Beightler et al., 1979)دست یابد 

تواند تمام شرایط حاکم بر بهترین را به خوبی شناسایی و  نمی

تعریف نماید در بیشتر موارد به جای جواب بهترین یا بهینه 

 ,Warner) کند بخش بسنده می مطلق، به یك جواب رضایت

به دنبال بهبود عملکرد در توان را میسازی  . بهینه(1996

 دانست.دن به نقطه یا نقاط بهینه رسی

های مهم در بررسی از ضرورت الگوی مصرف انرژیتحلیل 

-یم یل الگوی مصرف انرژیبا تحل. های کشاورزی هستندپروژه

 یشاز اتلاف ب ی،انرژ ینهمصرف به یی جهتارائه راهکارهابا  توان

د و موجو یتوضع بهبوددر جهت جلوگیری کرده و  حد آن از

حرکت نمود. تاکنون مطالعاتی در زمینه  سودآوریافزایش 

الگوی مصرف انرژی در واحدهای پرورش گاو شیری انجام شده 

                                                                                             
 shahinrafiee@ut.ac.ir:  نویسنده مسئول *

 ;Meul, et al., 2007; Kraatz, et al., 2009a & bاست )

Kraatz, 2012; Moitzi, 2010سازی (؛ اما هیچ یك به بهینه

ی سازمصرف انرژی در این واحدها با استفاده از فنون بهینه

سازی منابع تولید با استفاده از اند. در زمینه بهینهنپرداخته

های تجزیه و تحلیل ریاضی نیز تحقیقاتی صورت گرفته مدل

گردد. در پژوهشی از روش ها اشاره میاست که به برخی از آن

( استفاده شد تا بدین منظور LPریزی خطی )مهدلفی در برنا

برداری برای کشور قابل بهره های منابع انرژی تجدیدپذیرگزینه

ریزی خطی هند را تعیین کنند. در این مطالعه یك مدل برنامه

جهت اختصاص بهینه منابع تجدیدپذیر انرژی به مصارف 

های گرمایش و پز، پمپاژ، سامانهوگوناگون نظیر روشنایی، پخت

 ,Iniyana, and K, Sumathy) ونقل طراحی شدحمل سرمایش و

مطالعه موردی بر روی تعیین چرخه  2115ل (. در سا2003

( که از FLPریزی خطی فازی )گیری از روش برنامهحیات با بهره

مطالعه زیمرمن بهره گرفته شده بود، ارائه شد. در نتیجه این 

تحقیق، این روش از نظر عملکرد در یافتن یك جواب بهینه 

 ,Tanبرای حل مسایل فنی و اقتصادی مناسب پیشنهاد گردید )
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2005; Zimmermann, 1992ریزی خطی (. بکارگیری برنامه

ی فازی در اختصاص بهینه منابع انرژی )الکتریسیته( مطالعه

دیگری بود که توسط جباراج و همکاران انجام شد. در این 

ها جهت اختصاص بهینه منابع تحقیق، هدف کمینه کردن هزینه

های . محدودیتانرژی مختلف در تولید الکتریسیته در هند است

ای، آلایندگی، مدل شامل کارایی، کاهش تولید گازهای گلخانه

(. صادقی Jebaraj et al., 2008تقاضا، پتانسیل، هزینه و ... بود )

-ریزی خطی فازی جهت برنامهو میرشجاعیان حسینی از برنامه

ریزی خطی ریزی تأمین انرژی در ایران استفاده کردند. برنامه

گذاری در بخش انرژی معرفی سب جهت سیاستفازی روشی منا

-شد؛ چراکه قابلیت فازی بودن از مزایای این روش محسوب می

شود. در این مطالعه از ضرایب فازی در تابع هدف استفاده شد 

(Sadeghi and Mirshojaeian Hosseini, 2006.) 

وجود مشکلات متعدد در بخش دامپروری از منظر انرژی 

ای در است که تاکنون تحقیقات گستردهای مصرفی مسأله

که مصرف انرژی و عدم خصوص آن انجام نگرفته است؛ در حالی

استفاده از الگوی بهینه مصرف آن منشأ بسیاری از این مشکلات 

باشد که با بررسی وضعیت موجود و سپس تحلیل الگوی می

توان از سازی مصرف میمصرف انرژی و ارائه راهکارهای بهینه

ف بیش از حد آن جلوگیری کرده و در انتها در جهت بهبود اتلا

وضعیت در آینده گامی مؤثر برداشت. در این راستا در مطالعه 

سازی ریزی خطی فازی در بهینهحاضر به استفاده از مدل برنامه

اندازه گله در واحدهای دامپروری گاو شیری و مقایسه آن با 

با مبنا در نظر شود. ریزی خطی قطعی پرداخته میروش برنامه

ها، های مورد مطالعه از نظر مصرف نهادهگرفتن رفتار دامداری

جمعیت گله بهینه براساس شرایط موجود در منطقه برآورد 

گردید. این تحقیق با این سوال انجام گرفت که آیا با فرض ثابت 

ها بهینه است؟ کدام واحدها بودن منابع فعلی، جمعیت گله

معیت گله و در مقابل کدام واحدها بیش از امکان افزایش ج

 دهند؟ظرفیت موجود دام پرورش می

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه و برآورد انرژی مصرفی

بودن جامعه آماری مورد مطالعه در این تحقیق لزوم گسترده 

برداری را محقق کرد. در این مطالعه از استفاده از روش نمونه

نتایج این روش استفاده شد.  ساده یگیری تصادف روش نمونه

قابل اعتماد و قابل تعمیم   گیری گیری با رعایت اصول نمونهنمونه

به کل جامعه است. دلیل دیگر جهت انتخاب این روش 

هماهنگی و تطابق آن با روش اتخاذ شده توسط   گیری، نمونه

ریزی در آمارگیری مرکز آمار ایران و سازمان مدیریت و برنامه

، احتمال انتخاب در هر  گیری ر است. در این روش نمونهکشو

تعیین مرحله برای کلیه واحدهای جامعه یکسان است. برای 

توسط کوکران شده  آماری پیشنهاد از فرمول حجم نمونه

کوکران برای محاسبه تعداد نمونه لازم در روش . شداستفاده 

 Snedecor) ه است( را ارائه کرد1تصادفی، رابطه )  گیری نمونه

and Cochran, 1989):  

 (1)رابطه 
22
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-، اندازه جامعه آماری یا تعداد دامداران تولیدNکه در آن 

ضریب اطمینان قابل قبول که  tکننده در منطقه مورد مطالعه، 

 -tبا فرض نرمال بودن توزیع صفت مورد نظر از جدول 

Sآید.  دست میاستیودنت به
برآورد واریانس صفت مورد مطالعه  2

 nدقت احتمالی مطلوب )نصف فاصله اطمینان( و  dدر جامعه، 

حجم نمونه است. برای تخمین انحراف معیار جامعه یك نمونه 

واحد به طور تصادفی انتخاب شد. سپس شاخص  25اولیه از 

شدت انرژی به عنوان یکی از پارامترهای مهم مورد بررسی در 

دست آمد؛ انتخاب شده و انحراف معیار آن بهاین تحقیق 

بردار در بهره 121برای تعداد کل نابراین اندازه نمونه مورد نیاز ب

واحد برآورد گردید که برای اطمینان  48منطقه مورد مطالعه 

  پرسشنامه به صورت حضوری تکمیل شد. 51بیشتر تعداد 

سازی وضعیت موجود در مطالعه حاضر با هدف بهینه

رف انرژی در واحدهای پرورش گاو شیری و ارائه راهکارهای مص

مصرف بهینه آن با انتخاب بهینه اندازه گله صورت گرفت. لازم 

به توضیح است در واحدهای مذکور گاو با نژاد هلشتاین، متوسط 

رأس در گله و متوسط عملکرد شیر هر رأس  142تعداد دام 

 شود.ری میتن در سال به صورت نیمه صنعتی نگهدا 1/8

نظر های مورد استفاده در تولید شیر در مناطق موردنهاده

ها و تأسیسات )تراکتور، آسیاب، شامل نیروی انسانی، ماشین

باشد. ستانده میکسر و ...(، سوخت، الکتریسیته و خوراک دام می

در سامانه مورد مطالعه، شیر و کود تولیدی در نظر گرفته شد 

-باشد. در خصوص نهادهواحدها می که شیر محصول اصلی این

های نیروی انسانی، سوخت فسیلی، الکتریسیته و خوراک دام، 

 ژیانر زانیبودن م نیعمو  مصرف نهاده زانیبا مشخص بودن م

مقدار کردن  از ضرب هامیزان انرژی این نهادهواحد، هر  یمصرف

-بهشود. در معادل انرژی محاسبه می های مذکورمصرف نهاده

 (:2توان چنین بیان کرد )رابطه کلی میطوری 

 Einput = Iconsumption × ecinput (2)رابطه  

حسب مصرفی بر هاینهادهانرژی معادل  Einput که در آن،

)نیروی انسانی، سوخت  مصرفی نهادهمیزان  consumption Iمگاژول، 
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 input ecو  واحد آنحسب بر فسیلی، الکتریسیته و خوراک دام(
باشد. معادل می واحدحسب مگاژول بر بر نهادهمحتوای انرژی 

 های مورد استفاده از مرور منابع استخراج و درانواع نهادهانرژی 

های . به منظور محاسبه انرژی ماشینآمده است 2جدول 

 ,.Sefeedpari et al) استفاده شد (3) کشاورزی از رابطه

2014). 

 (                                                   3رابطه )
T

tMG
ME

p


 
در واحد  و تجهیزات انرژی ماشینME که در این رابطه، 

وزن ماشین و تجهیزات  G، هر رأس گاو )مگاژول/رأس گاو(

به ازای هر رأس  مجموع ساعات کار ماشینیt ، )کیلوگرم(

محتوای انرژی کار  Mpعمر مفید ماشین )ساعت( و  T)ساعت(، 

باشد. انرژی در نظر گرفته شده می)مگاژول/کیلوگرم(  ماشینی

 ضرایب انرژی در با توجه به ها و تجهیزات دامپروریبرای ماشین

 محاسبه گردید. 2جدول 

همچنین جهت اطمینان از محتوای انرژی شیر براساس 

های تحلیل و تبدیل فاکتورها شآنچه در منابع آمده است، از رو

 ,FAOبرای بدست آوردن محتوای انرژی شیر استفاده شد )

(. محتوای انرژی مربوط به کربوهیدرات، پروتئین و چربی 2003

ضرب محتوای انرژی آمده است. با حاصل 1در شیر، در جدول 

غذایی در درصد هر یك از این مواد در  مربوط به هر یك از مواد

-که با آزمایش نمونه شیر محاسبه شد، مجموع انرژی هاستانده

های شیر گاو های حاصل، نمایانگر انرژی هرکیلوگرم از ستانده

خواهد بود. لازم به توضیح است در این مطالعه برای واحدهای 

گاوداری کلیه محاسبات بر حسب مگاژول برای یك رأس گاو 

ردهی شی محاسبه شده است و محاسبات مربوط به یك دوره

 باشد.روز( می 61روز( و خشکی ) 315)
 

 (FAO, 2003محتوای انرژی و درصد ترکيبات شير ) .1جدول 

 چربی پروتئین کربوهیدرات  

 8/36 1/13 2/16 (مگاژول/کیلوگرم) محتوای انرژی

 1/3 3/3 6/4 % میزان موجود در شیر
 

 
 ها در توليد شيرها و ستاندهمحتوای انرژی نهاده .2جدول 

 واحد عنوان
محتوای انرژی 

(MJ/Unit) 
 مراجع

    هانهاده

 h 16/1 (Kitani,1999) نیروی انسانی

 kg. a* 11-1 (Kitani,1999) تراکتور و تجهیزات خودگردان

 kg. a 11-8 (Kitani,1999) تجهیزات ثابت

 kg. a 8-6 (Kitani,1999) هاسایر ادوات و ماشین

 kg 3/62 (Chauhan et al., 2006) فولاد

 kg 38 (Lawson et al., 1996) آهن سفید

 kg 3/46 (Kittle, 1993) پلی اتیلن

 kg 8/64 (Chauhan et al., 2006) موتور الکتریکی

 L 8/43 (Kitani,1999) گازوییل

 L 3/46 (Kitani,1999) بنزین

 L 3/36 (Kitani,1999) نفت

 m3 5/41 (Kitani,1999) گاز طبیعی

 kWh 13/11 (Ozkan, 2004) الکتریسیته

 kg 3/6 (Meul et al., 2007) کنسانتره

 kg 2/2 (Wells, 2001) سیلو

 kg 5/1 (Sainz, 2003) یونجه

    هاستانده

 kg 14/3 (Coley et al., 1998) شیر

 kg 31/1 (Singh, and Mittal, 1992) کود گاوی

a*)عمر مفید ماشین )سال : 
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جهت محاسبه انرژی ورودی و خروجی معادل هر یك از 

ها در ضریب ها، میزان مصرف هر یك از آنها و ستاندهنهاده

انرژی ویژه آن نهاده یا ستانده ضرب شد. با محاسبه مجموع 

توان اب عملکرد شیر در سامانه میها و احتسانرژی ورودی نهاده

( و شدت انرژی Net Energy Gainشاخص بهره خالص انرژی )

(Energy Intensity محاسبه نمود 5و  4( را به شرح زیر )رابطه )

(Moore, 2010شاخص .) های مذکور به ترتیب میزان اختلاف

انرژی خروجی و ورودی و انرژی مصرفی را به ازای تولید هر لیتر 

 (.Sefeedpari et al., 2015; دهد )به خوبی نمایش می شیر
انرژی خروجی  =بهره خالص انرژی)مگاژول/ رأس( (4)رابطه 

 انرژی ورودی )مگاژول/رأس(  -)مگاژول/رأس( 

انرژی ورودی )مگاژول/رأس(   =شدت انرژی )مگاژول/لیتر شیر( (5)رابطه 

 / عملکرد شیر )لیتر/رأس(

 ريزی خطیمدل برنامه

یابی عبارت است از یافتن یك یا چند جواب موجه که بهینه

-مربوط به مقادیر بحرانی یك یا چند تابع هدف باشند. هنگامی

یابی تنها شامل یك تابع هدف باشد، عمل یافتن له بهینهأکه مس

 & Rezaeiد )شوهدفه نامیده مییابی تكجواب بهینه، بهینه

Davoodi Monfared, 2007.) که کلیه روابط ریاضی یجایاز آن

شود. باشند، مدل خطی نامیده میاین مدل از نوع درجه یك می

این روش با بهینه کردن )حداکثر یا حداقل کردن( متغیر 

ای از متغیرهای مستقل ای که به صورت خطی با مجموعهوابسته

شود و با در نظر گرفتن تعدادی محدودیت خطی مرتبط می

ای مستقل در ارتباط است. هر مدل یافته از متغیرهتشکیل

ریزی خطی از سه قسمت تشکیل یافته شده است برنامه

(Mehregan, 2007شکل کلی یك مدل برنامه .) ریزی خطی را

 ,Koorepazan Dezfuli( )6توان به صورت زیر نوشت )رابطه می

2008 :) 

 (6)رابطه 
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bxα
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xcz  min)  (or max
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n
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jj


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




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ضرایب  aij ضرایب تابع هدف، cjتابع هدف،  zکه طوریبه

 xjها و مقادیر ثابت سمت راست محدودیت biها، محدودیت

باشند. تعداد متغیرها متغیرهای تصمیم مورد بررسی مدل می

  و  j=1,…,n یعنی باشدمی m ها برابرو تعداد محدودیت nبرابر 

i=1,…,m  .مجموعه بردارهای X=[xij]  که قیدهای مسأله را

 شوند.پذیر نامیده میهای امکانارضا کنند، مجموعه جواب

ای از گونه که قبلاً نیز اشاره شد طیف گستردههمان

ریزی خطی حل توان به کمك برنامهسازی را میمسایل بهینه

نمود؛ اما با این حال در بسیاری از مسایل عملی به خاطر 

توان ضرایب و متغیرهای ملاً نمیطبیعت سامانه مورد بررسی، ع

ها را به صورت اعداد صریح، قطعی و تابع هدف و محدودیت

ریزی دقیق در نظر گرفت. بنابراین استفاده از یك نوع برنامه

 یزیدر برنامه ر قتیدر حقرسد. نظر می خطی فازی ضروری به

 افراد توسط یریگمیمساله تصم بیمرسوم عموماً ضرا یخط

 ،یفاز یهاطیدر مح یشوند، ولیم نییتع قیدق ریادخبره با مق

 تیتوسط افراد خبره دور از واقع قیفرض وجود اطلاعات دق

 میتصم لیدر مسا یفاز یطرح مدل ساز ب،یترت نیاست. بد

 یو مناسب به نظرم یمنطق ق،ینادق یبا داده ها یواقع یریگ

 رسد.

 مفاهيم منطق فازی

زاده، توسط لطفیدر دهه هفتاد ی منطق فاز یپس از معرف

 یو کاربردهادانشمند ایرانی تبار و استاد دانشگاه برکلی امریکا 

ها نهیزم ریدر سا هینظر نیا یریکارگ به ،آن زیآم تیموفق

در  قیتحق ت،یریمد ،یهوش مصنوع ،یسازهیهمچون شب

در ادامه به معرفی برخی  است. افتهیفراوان  گسترش و... اتیعمل

 پردازیم.ترین مفاهیم منطق فازی میاز مهم

 مجموعه فازی -1تعريف 

نمایش دهیم  xمجموعه مرجعی باشد که هر عضو آن را با  Xاگر 

های مرتبی به صورت رابطه به وسیله زوج Xدر  ̃ مجموعه فازی 

 .(Zahedi, 1999) شود ( بیان می3)

 (3)رابطه 
 

 
 ̃
باشد که میزان تابع عضویت و یا درجه عضویت می ( )

دهد و برد این تابع اعداد را نشان می ̃ فازی  به مجموعه xتعلق 

باشد که یك مقدار بیشینه برای آن در نظر حقیقی غیرمنفی می

 شود [ در نظر گرفته می1،1گیریم و به صورت فاصله بسته ]می

(Zahedi, 1999). 

 تابع عضويت -2تعريف
ها ف تابع عضویت آنهای فازی و تعرینحوه ایجاد مجموعه

ها دارد. تعریف تابع عضویت بستگی به زمینه و دامنه کاربری آن

زیرا اگر تابع عضویت تعریف شده برای  مناسب بسیار مهم است؛

های پس های فازی مناسب نباشد کلیه تحلیل و بررسیمجموعه
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شود. انواع تابع عضویت شامل تابع از آن دچار انحراف می

باشد که در ای میای، گوسی و زنگولهزنقهعضویت مثلثی، ذو

شده برای این تحقیق ادامه به معرفی تابع عضویت تعریف

 پرداخته شده است.

 ريزی خطی فازیمدل برنامه

باشد و یا ها مشکل میای که درک آنهای پیچیدهدر سامانه

گیری و استنباط بشری مسائلی که وابسته به استدلال، تصمیم

رود شمار میعنوان ابزاری مؤثر بهازی بههستند، منطق ف

(Koorepazan Dezfuli, 2008 .)که  یواقع لیاز مسا یاریدر بس

 ممکن شوندیفرموله م یخط یزیربرنامه یهامدل لهیبه وس

مدل موجود باشد  یپارامترها یدر برخ تیعدم قطع یاست نوع

 یپارامترها حاًیصر ای نباشد یتواند از نوع احتمالیابهام م نیو ا

 یزیدر برنامه ر یشود. کاربرد فاز انیب یمدل با اعداد فاز

 ,.Tanaka et al)است  یطولان نسبتاً خچهیتار یدارا یاضیر

 یفاز یخط یزیمساله برنامه ر یبندفرمول نینخست(. 1974

ها و مطرح شد. بعد از آن مدل( Zimmermann, 1992) توسط

 هاروش نیتراز متداول یکیشد.  شنهادیپ یمتعدد یهاروش

فرموله کردن مسأله با فازی در نظر گرفتن  لیمسا نیحل ا یبرا

ها و تابع هدف است. سپس پارامترهای مدل، ساختار محدودیت

های فازی و خواص آن مدل فازی با استفاده از عملیات مجموعه

شود که با حل ریزی ریاضی قطعی تبدیل میبه یك مدل برنامه

ریزی خطی به جواب مدل فازی رسید. در برنامهتوان آن می

فازی، با در نظر گرفتن اعداد فازی برای پارامترهای مدل، 

(. Zahedi, 1999شود )ساختار فازی ایجاد و رویکرد حل ارایه می

ریزی خطی فازی برای یك ترین شکل یك مدل برنامهمعمول

 (:8مسأله حداکثرسازی به صورت زیر است )رابطه 

 (8 )رابطه

)N(j                                   0,X
~

)N(i                        ,B
~

X
~

A
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:..

X
~
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 max
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n

1j

jij

n

1j

jj











ts

 
ijAکه در آن 

~
 ،ijB

~
 ،ijC

~
jXاعداد فازی و 

~
ها متغیرهای 

باشند. در روابط فوق عملگرهای جمع و ضرب، فازی می

بندی اعداد فازی است رتبه "≤"عملگرهای فازی و علامت 

(Koorepazan Dezfuli, 2008مواردی که می .) توان مدل

 ریزی خطی را در حالت فازی توسعه داد عبارتند از:برنامه

حداکثر یا حداقل کردن تابع هدف به طور قطعی مطرح نشود 

 بلکه بهینه کردن تابع هدف به طور تقریبی در نظر گرفته شود.

شوند. توانند در حالت فازی مطرح های مدل میمحدودیت

با معنی قطعی مطرح نشود بلکه به صورت تقریبی  ≥علامت 

شود بیان می
~

. 

 توانند اعداد فازی شوند.ضرایب مدل نیز می

ریزی خطی یك مدل یگانه و در نتیجه یك مدل برنامه

مشخص نیست بلکه به شرایط واقعی و فرضیاتی که برای مدل 

شود بستگی دارد و مدل برنامه ریزی کردن در نظر گرفته می

  .آیدخطی فازی بدست می

ریزی خطی فازی به این روند کلی حل مسایل برنامه 

ها را به مدل خطی یا غیرخطی صورت است که ابتدا آن

های استاندارد موجود مانند کلاسیك تبدیل و سپس از روش

کنند. برای حل ها استفاده میروش سیمپلکس برای حل آن

های زیادی توسط ریزی خطی فازی الگوریتمایل برنامهمس

-محققین مختلف ارائه گردیده است که در ادامه به ذکر مرسوم

زاده استوار -ترین روش آن که براساس اصل پیشنهادی بلمن

 (. Bellman, and Zadeh, 1970است، پرداخته شده است )

 ريزی خطی با ضرايب سمت راست فازیمدل برنامه

ریزی خطی فازی در حالی که فقط مقادیر سمت امهمدل برن

ها )راست محدودیت
iB

( اعداد فازی هستند، به صورت رابطه ~

 ( است:1)

 (1)رابطه 

j                         0X
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همانطور که اشاره گردید، در حالت کلی، یك مسأله 

قطعی بایست به یك مسأله ریزی خطی فازی ابتدا میبرنامه

های استاندارد حل شده و جواب تبدیل شود و سپس با روش

دست آید. در نتیجه جواب نهایی مسأله قطعی بهینه آن به

خواهد بود که با توجه به ساختار فازی مسأله به دست آمده 

ریزی خطی فازی به مدل است. حال جهت تبدیل مدل برنامه

ت قطعی فرض کنید تابع عضویت اعداد فازی سمت راس

 ( باشد:11ها به فرم رابطه )محدودیت

 (11)رابطه 
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 است: 1که تابع عضویت آن مطابق شکل 

 
 هاتابع عضويت اعداد فازی سمت راست محدوديت .1شکل 

 

، ابتدا درجه عضویت X (X=(x1,x2,…, n))برای هر بردار 

Di(X)  که بیانگر درجه عضویت تأمین محدودیتi  توسط بردار

X ( محاسبه می11است، طبق رابطه ):شود 

Xa(μ(x)D(     (11)رابطه 
n

1j

jijibi 


 

Rتشکیل یك مجموعه فازی در  Di(x)هر
n دهد که می

ها اشتراک آن
m

1i iD


منطقه موجه یا فضای جواب مسأله  

که فضای جواب مسأله فازی است، تابع هدف است. به دلیل آن

را بایستی بدست آوریم. این کار با محاسبه حد پایین و حد بالا 

شود. حد پایین مقدار تابع هدف برای مقدار تابع هدف انجام می

(Zl) آید:( به دست می12ریزی خطی رابطه )با حل مسأله برنامه 

 (12)رابطه 
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به وسیله حل مسأله  (Zu)و حد بالای مقدار تابع هدف 

 دست خواهد آمد:به( 13رابطه )برنامه ریزی خطی 

 (13)رابطه 
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( به صورت G(x)تابع عضویت مجموعه فازی مقادیر تابع هدف )

 شود:( تعریف می14رابطه )

 (14)رابطه 
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حال جواب بهینه مسأله، با اشتراک تابع هدف و منطقه 

آید. برای اشتراک دست میموجه و حداکثر کردن آن به

های فازی تابع هدف و منطقه موجه از عملگر حداقل مجموعه

 (:15در نتیجه داریم )رابطه  شود.استفاده می

                 (15)رابطه  
m

1i i G(X)(x),Dmin max  


 

با تغییر متغیر  
m

1i i G(X)(x),Dmin max  λ


 ،

 (:16خواهیم داشت )رابطه 

 (16)رابطه 
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 ( داریم:13در نتیجه در رابطه )

 (13)رابطه 
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-ریزی خطی فازی به مسأله برنامهدر نهایت مسأله برنامه

( تبدیل و 18شرح رابطه )ریزی خطی قطعی )مدل کلاسیك( به 

 رسد:حل مسأله به پایان می

 (18)رابطه 
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-باشد و بهترین حالت زمانی حاصل میمی     λدر مدل فوق، 

 دنبال یافتن مقدار باشد. در واقع مدل فوق عملاً به    λشود که

x ای که درجه عضویت مربوط به مجموعه فازی گونهباشد، بهمی

 (.11زیر، ماکزیمم گردد )رابطه 

   (11)رابطه    G
~

 D
~m

1i i
 

ای به بیان دیگر این مسأله منجر به پیدا کردن نقطه

ها و هدف را با بیشترین درجه امکان ارضا شود که محدودیت می

کند. الگوریتم بکار رفته جهت حل این مدل به روش متقارن می

زاده تعریف شده است.  -معروف است که براساس اصل بلمن

لازم به توضیح است جهت حل مدل انتخابی در این تحقیق از 
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استفاده شد. به منظور  MATLABافزار امکان کدنویسی در نرم

یافتن بهترین مدل چندین مدل با توابع هدف گوناگون و 

های مختلف اجرا شدند و در نهایت توابع هدف و محدودیت

بدست آمد.  3اطلاعات آمده در جدول ها با استفاده از محدودیت

های بهینه بدست آمد و مدل همگرا گردید. با با حل مدل جواب

های بهینه مسأله مقدار توابع هدف محاسبه شد و داشتن جواب

مقدار شناسه خروجی مدل مشخص گردید. لازم به توضیح است 

سازی کد شده توسط ( در برنامه بهینهexitflagشناسه خروجی )

-افزار متلب مقداری عدد صحیح میسازی نرمابزار بهینه جعبه

های ذیل در خروجی جواب مسأله ارائه باشد که به یکی از حالت

های کننده میزان مطلوبیت جوابگردد. این مقدار مشخصمی

 نمایدباشد بلکه فقط نحوه اتمام مدل را مشخص میمسأله نمی

 :تواند به یکی از سه حالت ذیل باشدو می

مثبت: همگرا شدن مسأله به مقدار بهینه و اتمام موفق  -

 سازیالگوریتم بهینه

منفی: ناهمگرایی مسأله به مقدار بهینه و اتمام ناموفق  -

 سازیالگوریتم بهینه

 سازی و توقف برنامه ناموفق مسأله بهینه صفر: حل -

در مطالعه موردی این تحقیق، تابع هدف حداکثرسازی 

سازی شاخص شدت ( و حداقلNEGخالص انرژی )شاخص بهره 

باشد. ( برای واحدهای گاوداری مورد مطالعه میEIانرژی )

همچنین مدل دوم جهت تست و ارزیابی مدل اول، با تابع هدف 

-سازی شاخص شدت انرژی حل شد. به این منظور گلهحداقل

ها به سه دسته با های گاو براساس جمعیت رأس گاو مولد آن

 13رأس(،  111<واحد )18ی تعداد واحدهای گاوداری فراوان

 51رأس( )مجموعاً  151>واحد ) 11رأس( و  111-151واحد )

 به صورت انتخاب تعداد طبقاتواحد گاوداری( تقسیم شدند. 

شد اما همواره توجه  یینگر تعیلبوده و براساس نظر تحل یتجرب

ها و ستهگردید تا فراوانی طبقات طوری تعیین شود که طول د

فراوانی هر دسته رابطه منطقی وجود داشته باشد. به منظور 

هایی مختلفی دستیابی به تابع هدف در این واحدها، محدودیت

در رابطه با تعداد رأس گله و مثبت بودن متغیرهای تصمیم در 

نظر گرفته شد. میزان شاخص بهره خالص انرژی، شدت انرژی، 

ها در حداکثر نهایی جمعیت گله مقادیر میانگین، حداقل نهایی و

تعیین شده است. با استفاده از  3ها در جدول هر یك از گروه

های مسأله را توان محدودیتهای موجود در این جداول میداده

جواب مرزهای پایینی  نوشت. حل مسأله فوق منجر به یافتن

(Zl( و مرزهای بالایی )Zuمی ) شود. در نهایت با رسیدن به رابطه

 آید. های بهینه بدست می( و حل آن، جواب18)

 نتايج و بحث

 ها و ستاندهتحليل انرژی نهاده

ها برای پرورش یك رأس گاو مقدار متوسط مصرف نهاده

های شیر و کود شیری در یك سال و همچنین میزان ستانده

آمده است. طبق نتایج  4ها در جدول دامی برای هر یك از دام

انرژی مورد نیاز برای پرورش هر رأس گاو این تحلیل، کل 

های مگاژول است. همچنین، مجموع انرژی 13/52835شیری 

 34/58315باشد معادل ستانده که شامل شیر و کود دامی می

مگاژول محاسبه شده است. با در نظر گرفتن مقادیر فوق و 

عملکرد محصول شیر که در این تحقیق محصول اصلی مزارع 

، 5و  4گردد و با استفاده از روابط حسوب میمورد مطالعه م

خالص انرژی و شدت انرژی به ترتیب برابر  های بهرهشاخص

مگاژول بر لیتر شیر محاسبه  64/6مگاژول/ رأس و  21/5481

 گردید.
 

 اطلاعات مربوط به مدل تخصيص انرژی در توليد شير .1جدول 

 جمعیت گله

 أس گاو()ر

میانگین بهره خالص 

 )مگاژول/رأس( انرژی

 میانگین شدت انرژی

 )مگاژول/ لیتر شیر(

 نهاییحداکثر 

 )رأس(

 میانگین گله

 )رأس(

 نهاییحداقل 

 )رأس(

111≥ 4515188 55/4 111 45 16 

151-111 11512115 86/8 151 134 111 

151˃ 2138183 34/6 1111 214 153 

 

 FLPو  LPهای يابی با روشبهينه 

ریزی خطی فازی با ریزی خطی و برنامهمدل ساده برنامه

های قبل با در های بدست آمده از بخشاستفاده از میانگین داده

سازی شاخص بهره خالص انرژی و نظر گرفتن تابع هدف حداکثر

های مدل انجام محدودیتسازی شاخص شدت انرژی و حداقل

شود. همچنین مقدار مشاهده می 5شد که نتایج آن در جدول 

افزار بدست آمد. ( مدل کدشده در نرمExitflagشناسه خروجی )

دهنده علت خاتمه الگوریتم مقدار شناسه خروجی که نشان

بدست آمد که بیانگر این است که  1است، برای کلیه واحدها 

های بهینه همگرا شده است.  xمقدار مدل با موفقیت به حل 
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ها ها، محدودیتسازیلازم به توضیح است در این سری بهینه

های دامداران با توجه به ظرفیت هر گله و مربوط به اندازه گله

داری است و متغیر خصوصیات واحدها از نظر تعداد گله قابل نگه

1 تصمیم )
ر یك از سه (، تعیین تعداد گله مناسب در ه    ,     ، 

باشد. لازم به توضیح است که مقدار تابع گروه مورد بررسی می

هدف، مجموع هریك از شاخص های انرژی در حالت بهینه در 

 باشد.هر مدل می

 ها و معادل انرژی هر يک در توليد شير در يک دورهميانگين مقادير فيزيکی مصرف نهاده .4جدول 

 عنوان )واحد(

میانگین مقادیر فیزیکی 

)واحد/  هامصرف نهاده

 رأس(

میانگین معادل 

 انرژی مصرفی

 (مگاژول/ رأس)

 هاالف: نهاده

 14/416 26/213 کارگری )ساعت(نیروی

 41/524 28/311 تجهیزات )کیلوگرم(

 85/3133 8/151 گازوئیل )لیتر(

 36/161 33/21 بنزین )لیتر(

 11/241 26/353 نفت )لیتر(

 11/281 88/5 گاز طبیعی )مترمکعب(

 21/1611 61/143 )کیلو وات ساعت( الکتریسیته

 36/41548 34/11615 خوراک دام )کیلوگرم(

 13/52835 کل انرژی ورودی  

 هاب: ستانده

 33/53356 82/3143 شیر )لیتر(

 11/551 38/1863 کود )کیلوگرم ماده خشك(

 34/58315 کل انرژی خروجی  

 
  FLPو  LP يابی انرژی به کمکهای مسأله بهينهجواب .5جدول 

   Zl Zu λ نوع مدل
    

    
  

 مقدار تابع هدف

 NEGشاخص  -1مدل

 مقدار تابع هدف

 EIشاخص  -2مدل
 تکرار مدل

LP -- -- -- 111 151 153 13/2438138 34/16 -- 

FLP 11/1 28/1 51/1 33 142 188 11/2335116 32/15 21 

 

درجه  λهای گاو شیری، ریزی فوق برای گلهدر برنامه

دهد که مدل مورد بررسی سازی است و نشان میعضویت بهینه

سازی شود یا درجه عضویتش برای بهینه% بهینه می51حدود 

است. همچنین مشاهده شد که میانگین وضعیت بهینه در  51/1

رأس، دارای اندازه گله بیشتر از  142و  33و دو برابر  گروه یك

رأس( و کمتر از حداکثر 134و  45میانگین وضعیت فعلی )

رأس در  188رأس( و در گروه سوم برابر  151و  111نهایی )

رأس( است.  214اندازه بهینه و کمتر از میانگین وضعیت فعلی )

اری با وضعیت مقایسه این نتایج برای هر واحد دامد 6در جدول 

ریزی خطی انجام و ارائه گردیده است. بهینه حاصل از برنامه

شود با وضعیت موجود از نظر مصرف همانطور که ملاحظه می

انرژی واحدهای با گله کوچکتر، امکان  افزایش اندازه گله را 

بایست از رأس می 151داشته و بسیاری از واحدهای با بیش از 

شود که در واحدهای این نتیجه حاصل میتعداد گله بکاهند. لذا 

بزرگ مصرف انرژی به صورت کاراتری نسبت به واحدهای 

گیرد. این نتیجه با نتایج تحقیقات کوچك و متوسط صورت می

 .(Capper et al., 2009مشابه است )

دهد که فازی کردن نشان می LPو  FLPمقایسه نتایج 

ریزی ه حساسیت برنامهریزی خطی تا چه اندازها در برنامهداده

را در تعیین واحد بهینه بالا برده است. به عبارتی فرض احتساب 

میانگین جامعه مورد مطالعه در شرایط فازی از بین رفته و 

-ها بدست میآل بدست آمده از حدود مختلف دادهمقادیر ایده

شده در هر دو مقایسه بین مقادیر واقعی و بهینه 2آید. در شکل 

شود. پر واضح است ها مشاهده مییب رگرسیون آنروش و ضر

ریزی ریزی خطی فازی بیش از روش برنامهکه نتایج روش برنامه

های واقعی همبستگی دارد. همچنین شاخص بهره خطی با داده
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به مقدار بیشتری دست یافته است  FLPخالص انرژی در روش

گله را این روش  نتایجتوان با استفاده از دهد میکه نشان می

طوری مدیریت نمود که به میزان حداکثر از این شاخص دست 

نتیجه بهتری را در مقایسه با روش  FLPیافت؛ به عبارتی روش 

LP  در رسیدن به تابع هدف در برداشته است. همچنین در مورد

 سازی آن مدنظر بود، روشکه هدف کمینه EIشاخص 

FLP نتایج بهتری را در مقایسه با روشLP  نشان داد که حاکی

-باشد. لازم به توضیح است از آنهای فازی میاز برتری روش

ای در تعیین ابعاد گله که در پیشینه تحقیق، مطالعه مشابهجایی

توان با سایر با رویکرد مصرف انرژی یافت نشد، نتایج را نمی

-مطالعات مورد مقایسه قرار داد. نتایج این تحقیق به تصمیم

دهد که با منابع در در بخش دامپروری نشان می گیران منطقه

های مصرفی و عملکرد دسترس و موجود در منطقه )نهاده

توان در هر یك از محصول شیر و کود دامی( چگونه می

واحدهای موجود بسته به جمعیت گله منابع را به صورت بهینه 

های کوچك و متوسط پتانسیل افزایش بکار گرفت. در دامداری

گله با ثابت در نظر گرفتن شرایط مدیریتی وجود دارد. از  اندازه

سوی دیگر در واحدهای بزرگتر به منظور افزایش پایداری در 

تولید و بهبود سطح مدیریت گله از نظر مصرف انرژی در 

بایست اندازه گله کاسته شود تا به مقدار بهینه سیستم تولید می

ات آینده به رویکرد گردد در مطالعدست یافت. لذا پیشنهاد می

ها و انرژی مصرفی با ثابت لحاظ نمودن سازی مصرف نهادهبهینه

 جمعیت گله پرداخته شود.

 

 ريزی خطی فازی. مقايسه وضعيت موجود و نتايج بدست آمده از برنامه1جدول 

اختلاف با وضعیت بهینه 

)%((B-A)×100/A 

وضعیت بهینه 

 (B) س()رأ

وضعیت 

 فعلی

 (A) )رأس(

شماره 

 گله

اختلاف با وضعیت بهینه 

)%((B-A)×100/A 1 

وضعیت بهینه 

 (B) )رأس(

وضعیت 

فعلی )رأس( 

(A) 

شماره 

 گله

45/8 154 142 26 38/53 31 45 1 

33/5 158 151 23 14/113 58 28 2 

41/5 156 148 28 111 56 28 3 

52/5 153 145 21 114 51 25 4 

33/5 158 151 31 183 46 16 5 

18/3 134 131 31 111 51 25 6 

11- 144 161 32 35/82 62 34 3 

33/8- 143 156 33 33/83 55 31 8 

43/11- 155 135 34 56 38 51 1 

25/11- 142 161 35 68/33 66 38 11 

83/1- 156 133 36 155 51 21 11 

13/13- 133 153 33 11/51 83 55 12 

44/4- 188 181 38 61/113 54 26 13 

25/11- 142 161 31 31 131 111 14 

6- 282 311 41 18/43 13 65 15 

41/6- 234 251 41 11/35 116 38 16 

42/8- 134 111 42 18/32 115 83 13 

41/6- 234 251 43 18/41 16 68 18 

83/3- 212 231 44 13/4 125 121 11 

11/11- 161 188 45 16/6 123 115 21 

23/6- 231 255 46 11/1 121 111 21 

26/3- 231 248 43 13/1 131 121 22 

81/6- 233 251 48 33/5 158 151 23 

8- 184 211 41 21/4 146 141 24 

51/1- 181 211 51 21/6 133 121 25 
1 A وضعیت فعلی ::B   ریزی خطی فازیوضعیت بهینه مدل برنامه 

 گله است. منفی بودن بیانگر کاهش اندازه 2
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 FLPو  LPسازی شده در هر دو روش . مقايسه بين مقادير واقعی و بهينه2شکل 

 گيرینتيجه
-ریزی خطی فازی با هدف بهینهدر این مطالعه از روش برنامه

خالص انرژی و  های بهرهیابی جمعیت گله جهت نیل به شاخص

شدت انرژی بهینه استفاده شده است. مطالعه موردی صورت 

گرفته بر روی تعدادی از واحدهای پرورش گاو شیری در استان 

تهران بوده است که در نهایت تعداد بهینه جمعیت گله برای سه 

-151رأس، بین  111های با جمعیت کمتر از گروه از دامداری

مشخص گردید. به بیان دیگر، رأس  151رأس و بیش از  111

های بهره خالص انرژی و شدت انرژی، تابع با استفاده از شاخص

سازی مصرف انرژی با هدفی تشکیل شد که بوسیله آن بهینه

-گیرد. نتایج مدل برنامهاختصاص تعداد گله مناسب صورت می

های بهینه در ریزی خطی فازی حاکی از آن است که تعداد گله

د بررسی )کوچك، متوسط و بزرگ( به ترتیب برابر های مورگروه

رأس گاو در هر مزرعه است که این مقدار  188و  142، 33با 

 153و  151،111ریزی خطی به ترتیب برابر با برای روش برنامه

رأس بدست آمد. با توجه به نتایجی که از این مطالعه حاصل 

ت واقعی گردد که در مطالعات آتی اطلاعاگردید، پیشنهاد می

واحدهای موجود در منطقه استخراج گردیده و واحدهای کارا از 

بندی نظیر های رتبههای انرژی به کمك روشنظر شاخص

( مشخص شوند؛ چرا که با توجه DEAها )تحلیل پوششی داده

واحدهای کارا را در وضعیت موجود  DEAبه اینکه روش 

نتایج روش کند، از مقایسه نتایج این تحقیق با مشخص می

DEA توان به اختلاف از حالت ترکیب بهینه گله در یك می

شدن مزارع از نظر مصرف منطقه پی برده و در جهت بهینه

نمودن های متخذه را در جهت بهینه انرژی تلاش و سیاست

 اندازه گله اصلاح نمود.
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