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چکیده

با توجه به محدودیت منابع در بخش کشاورزی و برای افزایش بهره‌وری و کاهش اتلاف منابع، مدیریت بهینه زمان‌بندی فعالیت‌های زراعی اهمیت زیادی 

دارد. در این پژوهش، برای کاهش زمان انجام فرآیندهای کشاورزی، از الگوریتم‌های فراابتکاری بهینه‌سازی ازدحام ذرات چندمنظوره1 و طبقه‌بندی نامغلوب 

ژنتیک 22 برای بهینه‌سازی تخصیص منابع استفاده شده است. روش پژوهش، توصیفی است و برای تحلیل داده‌ها از ابزارهای ریاضی و الگوسازی استفاده 

شده است. از آزمون آنالیز واریانس یک طرفه )آنوا( در نرم‌افزار مطلب، برای ارزیابی عملکرد الگوی پیشنهادی استفاده شده است. نتایج کمی نشان داد 

که الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات چندمنظوره براساس شاخص میانگین انحراف از ایده‌آل3 با مقدار میانگین ۷۵۰، در مقایسه با مقدار ۱۰۰۰ الگوریتم 

ازسوی دیگر،  بهینه‌تر هستند.  و  نزدیک‌تر  پارتو  مرز  به  به دست آمده  را‌ه‌حل‌های  به عبارت دیگر،  دارد.  بهتری  ژنتیک 2، عملکرد  نامغلوب  طبقه‌بندی 

الگوریتم طبقه‌بندی نامغلوب ژنتیک 2 در معیار شاخص گسترش را ه‌حل‌های نامغلوب با میانگین ۰.۲۵ نسبت به ۰.۱۸ بهینه‌سازی ازدحام ذرات چندمنظوره 

عملکرد بهتری ارائه داد که نشان‌دهنده تنوع و پراکندگی بیشتر راه‌حل‌هاست. الگوی ارائه‌شده توانسته است تخصیص منابع به فعالیت‌های کلیدی کشاورزی 

شامل خاک‌ورزی، داشت، کاشت و برداشت را با کارایی بالا انجام دهد و زمان‌بندی مناسبی برای اجرای این عملیات فراهم کند. براساس الگو، زمان‌بندی 

فعالیت‌ها برای محصولات گندم، کلزا و جو به گون‌های تعیین شده است که هر مرحله، از بازه‌های زمانی بهترین زمان، زمان نیمه‌مناسب و زمان اضطراری 

تشکیل شده است؛ به‌طوری‌که خاک‌ورزی بین روزهای ۱ تا ۲۰، داشت بین روزهای ۳۰ تا ۹۰، کاشت بین روزهای ۵ تا ۳۰ و برداشت بین روزهای ۸۰ تا ۱۲۰ 

انجام می‌شود. این برنامه زمان‌بندی با دقت بالا احتمال انجام به‌موقع عملیات را افزایش داده و مدیریت بهینه منابع را ممکن می‌سازد. 

کلیدواژه‌ها: دشت مغان، فرآیندهای کشاورزی، الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات چندمنظوره، الگوریتم طبقه‌بندی نامغلوب ژنتیک 2، محدودیت منابع.

1. Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO)
2. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA II)
3. Mean Ideal Distance )MID(
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این پژوهش، از روش‌های فراابتکاری الگوریتم ژنتیک، بهینه‌سازی 
ازدحام ذرات  و تبرید شبیه‌سازی شده در کنار روش دقیق سیپلکس 
استفاده شد. نتایج حاصل از مقایسه الگوریتم‌های پیشنهادی نشان 
داد که الگوریتم ژنتیک دقت بیشتری نسبت به سایر روش‌ها دارد. 
سراج و همکاران )1399( با استفاده از الگوریتم فراابتکاری ترکیبی 
محدودیت  با  پروژه  زمان‌بندی  مسئله  ژنتیک،  استعماری-  رقابت 
منابع دوهدفه را حل کردند. در این پژوهش، یک الگوریتم ترکیبی 
جدید ارائه شد که عملکرد آن با الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات 
چندمنظوره1 مقایسه شد. نتایج این پژوهش نشان داد که الگوریتم 
چندمنظوره1،  ذرات  ازدحام  بهینه‌سازی  با  مقایسه  در  پیشنهادی 

عملکرد بهتری در حل مسئله ارائه داده است.
یانگ و همکاران )2023( با استفاده از الگوریتم ترکیبی طبقه‌بندی 
نامغلوب ژنتیک22 و الگوریتم یادگیری کیو3، زمان‌بندی پروژه با 
محدودیت منابع چندحالته را بررسی کردند. در این روش، الگوریتم 
را  مختلف  حالت‌های  از  ترکیبی   ،2 ژنتیک  نامغلوب  طبقه‌بندی 
تولید کرد و تابع تناسب آن با استفاده از الگوریتم یادگیری کیو 
بهینه‌سازی شد. نتایج این پژوهش نشان داد که الگوریتم ترکیبی 
نامغلوب  با روش‌های کلاسیک طبقه‌بندی  مقایسه  پیشنهادی در 
ژنتیک 2، بهینه‌سازی ازدحام ذرات و بهینه‌سازی کلونی مورچه‌ها  
یک  عملکرد   )  )2022( همکاران  و  دارد.گلاب  بهتری  عملکرد 
با  پروژه  زمان‌بندی  مسئله  حل  برای  را  مصنوعی   عصبی  شبکه 
بررسی   ) منابع  محدودیت  با  پروژه  )زمان‌بندی  منابع  محدودیت 
آموزش  پیشخور  عصبی  شبکه  یک  پژوهش،  این  در  کردند. 
اولویت‌بندی  قوانین  به صورت خودکار،  می‌توانست  داده شد که 
مناسب را برای پالایش فعالیت‌های برنامه‌ریزی‌نشده انتخاب کرده 
و زمان‌بندی پروژه را بهینه‌سازی کند. نتایج نشان داد که این الگو 
می‌تواند عملکرد بهتری نسبت به روش‌های کلاسیک زمان‌بندی 
ارائه دهد. لیو و همکاران )2020( یک روش جستجوی درختی را 
برای حل مسئله زمان‌بندی پروژه با محدودیت منابع پیشنهاد دادند. 
آزمایش‌های محاسباتی نشان داد که این روش، نسبت به روش‌های 
کاهش  را  محاسباتی  زمان  درصد   91.3 متوسط  طور  به  موجود، 

 

مقدمه

عملیات  فرآیندهای  برداشت،  و  داشت  کاشت،  خاک‌ورزی، 
بازه‌های  در  مراحل  این  از  یک  هر  اجرای  که  هستند  کشاورزی 
عملکرد  و  بهره‌وری  افزایش  در  حیاتی  نقش  مناسب،  زمانی 
این  از  خارج  کشاورزی  عملیات  که  صورتی  در  دارد.  محصول 
یافته  انجام شود، میزان عملکرد محصول کاهش  محدوده زمانی 
این حال، کشاورزان  با  می‌گیرد.  قرار  تأثیر  تحت  آن  بهره‌وری  و 
معمولاً این افت عملکرد را به عواملی مانند کاهش حاصلخیزی 
خاک، شیوع آفات، کیفیت پایین بذر و پراکنش نامناسب نزولات 
عملیات  در  تأخیر  از  ناشی  اثرات  زیرا  می‌دهند،  نسبت  جوی 
همکاران،  و  حاجیوند  )طاهری  نیست  تشخیص  قابل  به‌راحتی 

.)1402
عملیات کشاورزی،  در  تأخیر  از  ناشی  هزینه‌های  برای کاهش 
پروژه‌های  همانند  کشاورزی،  خودکارسازی  پروژه‌های  در  باید 
برنامه‌ریزی شود.  براساس مدیریت علمی و کنترل پروژه  صنعتی، 
منابع  بهینه  تخصیص  کارایی،  افزایش  باعث  رویکردی  چنین 
و  )حداد  شد  خواهد  مناسب  زمانی  بازه  در  عملیات  اجرای  و 

همکاران، 2013(. 
 چنانچه عملیات کاشت، داشت و برداشت در زمان مقرر انجام 
محصول  کاهش  این  و  بوده  اجتناب‌ناپذیر  تولید  کاهش  نشود، 
و  آفات  از  ناشی  خسارت  بذر،  کیفیت  کاهش  با  می‌تواند 
این  باشد.  همراه  نزولات جوی  توزیع  در  ناهماهنگی  و  بیماری‌ها 
مسئله، تفکیک اثرات تأخیر در عملیات از سایر عوامل را دشوار 
می‌کند، اما بررسی‌های علمی نشان داده‌اند که اجرای عملیات در 
را  میزان عملکرد محصول  مستقیم  به‌طور  مناسب می‌تواند  زمان 

افزایش دهد )تارانتیلیس و کیرانودیس، 2021(. 
از  ای  مجموعه  کشاورزی،  پروژه‌های  زمان‌بندی  مدیریت 
فعالیت‌ها است که باید با نظمی مشخص و در بازه زمانی معین 
اجرا شوند. اگر این فعالیت‌ها به موقع انجام نشوند، عملکرد کمی 
خواهد  کاهش  کشاورزان  درآمد  درنتیجه  و  محصول  کیفی  و 
یافت. علاوه براین، منابع مورداستفاده در کشاورزی اغلب محدود 

احتمال  فعالیت‌ها،  به  منابع  این  بهینه  نیافتن  هستند و تخصیص 
و  )شیرینی  می‌دهد  افزایش  را  عملیات  موقع  به  اجرای  در  تأخیر 

طاهری حاجیوند، 1402(.
مسئله زمان‌بندی پروژه با محدودیت منابع1یکی از مسائل سخت 
بالا،  پیچیدگی  دلیل  به  که  است   ) سخت2  پی  )ان  محاسباتی 
مقابل،  در  نیست.  کارآمد  محاسباتی  دقیق  روش‌های  با  آن  حل 
روش‌های ابتکاری و فراابتکاری قابلیت بیشتری برای حل این نوع 
مسائل دارند. در این الگو، هر پروژه شامل تعدادی فعالیت با منابع 
صورت  به  است  ممکن  که  است  اجرایی  اولویت‌های  و  محدود 
متوالی یا همپوشانی زمانی اجرا شوند )فرد مرادی‌نیا و همکاران، 
در  مهمی  نقش  نیز  منابع  محدودیت‌های  زمان،  بر  علاوه   .)1397
اجرای عملیات کشاورزی دارند، زیرا در بسیاری از موارد، چندین 
فعالیت به‌طور هم‌زمان به یک منبع خاص نیاز دارند که این امر 

می‌تواند باعث تأخیر در اجرای عملیات شود.
پروژه‌های  زمان‌بندی  بهینه‌سازی  زمینه  در  اخیر،  سال‌های  در 
پژوهش‌های  فراابتکاری،  الگوریتم‌های  از  استفاده  با  کشاورزی 
متعددی انجام شده است. این مطالعات نشان داده‌اند که روش‌های 
مدیریت  در  می‌توانند  فراابتکاری  بهینه‌سازی  بر  مبتنی  هوشمند 
کشاورزی  بهره‌وری  افزایش  و  عملیات  انجام  زمان  کاهش  منابع، 
نقش مؤثری داشته باشند. طاهری حاجیوند و همکاران )1402( برای 
خودکارسازی  پروژه‌های  در  محدود  منابع  تخصیص  مسئله  حل 
کشاورزی، یک الگوریتم فرامکاشفه‌ای ارائه کردند که هدف آن 
الگوریتم  از  این پژوهش،  بود. در  میان زمان و هزینه  تعادل  ایجاد 
دو  خودکارسازی  پروژه‌های  زمان‌بندی  برای  استعماری   رقابت 
محصول غالب در کشت و صنعت مغان استفاده شد. نتایج نشان 
داد که الگوریتم پیشنهادی توانسته است منابع را به‌صورت بهینه 
دانشگری  بخشد.  بهبود  را  فعالیت‌ها  و زمان‌بندی  داده  تخصیص 
تخصیص  برای  پروژه  زمان‌بندی  الگوی  یک   )1401( همکاران  و 
در  کردند.  ارائه  عدم‌قطعیت  شرایط  در  محدود  منابع  تسطیح  و 

1. Resource-Cons‌trained Project Scheduling Problem (RCPSP)
2. Np hard

مقایسه الگوریتم های بهینه سازی ازدحام ذرات چندمنظوره و ... / مهران صالحی، عادل طاهری حاجیوند و کیمیا شیرینی

1. Multi-Objective Particle Swarm Optimization
2. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II
3. Q-Learning

بحرانی  مسیر  برای  بهتری  پایین  کران  عین‌حال،  در  و  می‌دهد 
به‌دست می‌آورد.

و  فراابتکاری  روش‌های  که  داد  نشان  انجام‌شده  مطالعات 
با  کشاورزی  پروژه‌های  زمان‌بندی  مسائل  حل  در  هوش‌مصنوعی 
کلاسیک  روش‌های  به  نسبت  بهتری  عملکرد  منابع،  محدودیت 
فراابتکاری،  الگوریتم‌های  از  استفاده  با  و  پژوهش  در این  دارند. 
محدودیت  به  توجه  با  کشاورزی،  فرآیندهای  انجام  زمان  کاهش 
منابع آن، بررسی می‌شود. هدف این پژوهش ارائه روشی مبتنی بر 
بهینه‌‍سازی زمان‌بندی  با  بتواند  فراابتکاری است که  الگوریتم‌های 
عملیات کشاورزی، علاوه بر‌کاهش هزینه‌ها، احتمال انجام به‌موقع 
آزمون  از  داده‌ها،  وتحلیل  تجزیه  برای  دهد.  افزایش  را  فعالیت‌ها 
شده  استفاده  مطلب  نرم‌افزار  در  )آنوا(  یک‌طرفه  واریانس  آنالیز 
ارزیابی عملکرد،  براساس شاخص‌های کلیدی  این آزمون،  است. 

عملکرد الگوریتم‌های پیشنهادی را مقایسه می‌‌کند.
و  فراابتکاری  روش‌های  که  داد  نشان  شده  انجام  مطالعات 
با  کشاورزی  پروژه‌های  زمان‌بندی  مسائل  حل  در  هوش‌مصنوعی 
کلاسیک  روش‌های  به  نسبت  بهتری  عملکرد  منابع،  محدودیت 
فراابتکاری،  الگوریتم‌های  از  استفاده  با  و  پژوهش  در این  دارند. 
محدودیت  به  توجه  با  کشاورزی،  فرآیندهای  انجام  زمان  کاهش 
منابع آن، بررسی می‌شود. هدف این پژوهش ارائه روشی مبتنی بر 
زمان‌بندی  بهینه‌سازی  با  بتواند  است که  فراابتکاری  الگوریتم‌های 
عملیات کشاورزی، علاوه بر کاهش هزینه‌ها، احتمال انجام به موقع 
آزمون  از  داده‌ها،  وتحلیل  تجزیه  برای  دهد.  افزایش  را  فعالیت‌ها 
شده  استفاده  مطلب  افزار  نرم  در  )آنوا(  یک‌طرفه  واریانس  آنالیز 
ارزیابی عملکرد،  براساس شاخص‌های کلیدی  این آزمون،  است. 

عملکرد الگوریتم‌های پیشنهادی را مقایسه می‌کند.
با توجه به ماهیت پیچیده و چندهدفه بودن مسئله، استفاده از 
الگوریتم‌های فراابتکاری مانند بهینه‌سازی ازدحام ذرات چندمنظوره 

          14                                                       مجله ترویجی علوم و فناوری اطلاعات کشاورزی، دوره نهم، شماره 1، شماره پیاپی 17، بهار و تابستان  1405



17                                                                                                            

مغان نشان داده شده است.

ممقایسه الگوریتم های  بهینه سازی ازدحام ذرات چندمنظوره و ... / مهران صالحی، عادل طاهری حاجیوند و کیمیا شیرینی

پیشنهاد  الگو  این  حل  برای   2 ژنتیک  نامغلوب  طبقه‌بندی  و 
فضای  در  هوشمندانه  جستجوی  با  الگوریتم‌ها  این  شده‌است. 
بهینه‌ترین تخصیص منابع و زمان‌بندی ممکن را ارائه  راه‌حل‌ها، 

شکل 1. ورودی‌ها و خروجی‌های مسئله برنامه‌ریزی تخصیص منابع محدود )طاهری حاجیوند و همکاران، 1403(

شکل 2. نمودار ساختار شکست کار محصولات زراعی تولیدی کشت و صنعت مغان

اصلی  محصول   7 شامل  مغان  دشت  در  تولیدی  محصولات 
.)2 )شکل  است  ذرت  و  قند  چغندر  یونجه،  کلزا،  جو،  	گندم، 
در گام دوم و براساس شکل 2، نمودار ساختار شکست وظیفه‌ای1 
شد.  رسم  است  خودکار‌سازی  پروژه‌های  عملیات  نمایشگر  که 

1. Functional Breakdown S‌tructure (FBS) 

شکل 3. نمودار ساختار شکست وظیفه‌ای ساختار شکست عملیات پروژه خود‌کارسازی کشاورزی کشت و صنعت مغان

در این پژوهش، برای ارزیابی و مقایسه کیفیت جواب‌های ارائه 
شده در الگوریتم‌های طبقه‌بندی نامغلوب ژنتیک 2 و بهینه‌سازی 
ازدحام ذرات چندمنظوره، از سه شاخص عملکردی مهم استفاده 
بررسی  را  الگوریتم‌ها  عملکرد  از  متفاوتی  ابعاد  هرکدام  که  شد 

می‌کنند. این شاخص‌ها عبارتند از:
  شــاخص گســترش راه‌حل‌هــای نامغلــوب1 . این شــاخص ●

میــزان پراکندگی و گســتردگی راه‌حل‌هــای غیرمغلوب را 
در فضای هدف نشــان می‌دهد. هدف از اســتفاده از شاخص 
گســترش راه‌حل‌های نامغلوب، ســنجش تنــوع جواب‌های 
بهینه اســت طوری‌که الگوریتم بتواند مجموعه‌ای گسترده و 
متنــوع از راه‌حل‌هــا را ارائه دهد تا گزینه‌هــای متنوعی برای 
تصمیم‌گیرنده فراهم شــود. مقدار بالاتر شــاخص گســترش 
راه‌حل‌های نامغلوب، نشان‌دهنده تنوع بیشتر جواب‌ها است.

  شاخص حداکثر گستره2 . شاخص حداکثر گستره نشان‌دهنده ●
بیش‌ترین فاصله بین راه‌حل‌های غیرمغلوب در فضای اهداف 

و بیانگر دامنه پوشش راه‌حل‌ها است. این شاخص، گستردگی 
کلی جواب‌ها را می‌ســنجد و هر‌چه مقدار آن بیش‌تر باشــد، 
بیانگر تنوع و پوشش بهتر فضای اهداف در الگوریتم است.

 شــاخص میانگیــن انحــراف از ایــده‌‌آل. شــاخص میانگین ●

انحراف از ایــده‌آل، میانگین فاصله راه‌حل‌های غیرمغلوب تا 
نقطه ایده‌آل در فضای هدف را نشــان می‌دهد. نقطه ایده‌آل 
به‌ترکیبی از بهترین مقادیر هر‌هدف گفته می‌شــود که ممکن 
اســت همزمان قابل دســتیابی نباشــد. مقدار کمتر شــاخص 
میانگین انحراف از ایده‌آل نشــان‌دهنده نزدیکی راه‌حل‌ها به 

بهینه مطلق و کیفیت بالاتر پاسخ‌ها است.

1. Spread of Non-dominated Solutions (SNS) 
2. Max-Spread

می‌دهند.الگوی پیشنهادی زمان‌بندی پروژه با محدودیت منابع در 
شکل 1 نمایش داده شده است که نحوه ارتباط ورودی‌ها، پردازش 

الگو و خروجی‌های بهینه را نشان می‌دهد. 

میزان شکست کار در این نمودار براساس ماهیت کار بوده است. 
برای  لازم  فعالیت‌های  وظیفه‌ای،  شکست  ساختار  نمودار  طبق 

تولید هر یک از محصولات حداکثر 48 فعالیت است. 
در شکل 3 ساختار کار نهایی پروژه 4 محصول کشت و صنعت 
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یافته‌ها

پیشنهادی1  مسئله   22 حل  از  حاصل  نتایج  بخش،  این  در 
حاصل از الگوریتم‌های طبقه‌بندی نامغلوب ژنتیک 2 و بهینه‌سازی 
ازدحام ذرات چندمنظوره ارائه شده است. نتایج حاصل بر اساس 

مقایسه الگوریتم‌های بهینه‌سازی ازدحام ذرات چندمنظوره و ... / مهران صالحی، عادل طاهری حاجیوند و کیمیا شیرینی

جدول 2. مقایسه شاخص‌های عملکردی حاصل از الگوریتم‌های طبقه بندی نامغلوب ژنتیک 2 و بهینه‌سازی ازدحام ذرات چندمنظوره

1. PSPLIB

شکل 4. مقایسه شاخص میانگین انحراف از ایده‌آل مسائل حل شده با استفاده از الگوریتم‌های پیشنهادی

شکل 5. مقایسه شاخص گسترش راه‌حل‌های نامغلوب مسائل حل شده با استفاده از الگوریتم‌های پیشنهادی

جدول 3. نتایج آماری حاصل از آزمون t برابری میانگین‌های شاخص گسترش راه حل‌های نامغلوب به دست آمده از الگوریتم‌های پیشنهادی

ارائه شده‌اند.  قبل توضیح داده شد،  شاخص‌هایی که در قسمت 
در ادامه، عملکرد الگوریتم‌ها نقد، بررسی و تحلیل آماری شده 

است.
      نتایــج آمــاری به دســت آمــده از انجام آزمــون t برابری ●
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ذرات چندمنظــوره و طبقه‌بنــدی نامغلــوب ژنتیــک 2 برای حل 
مســئله زمان‌بندی پروژه‌های کشاورزی مقایسه شدند. نتایج کمی 
حاصــل از 22 مســئله نمونه نشــان داد که الگوریتم بهینه‌ســازی 
ازدحــام ذرات چندمنظــوره در شــاخص نزدیکی به مــرز پارتو 
)شــاخص میانگین انحــراف از ایــده‌آل( به‌طــور میانگین مقدار 
بهتری نســبت به طبقه‌بندی نامغلوب ژنتیک 2 دارد. به‌عنوان مثال، 
در مســئله شــماره 1 مقدار شــاخص میانگین انحراف از ایده‌آل 
برای بهینه‌ســازی ازدحام ذرات چندمنظوره برابر 401.78 و برای 
طبقه‌بنــدی نامغلوب ژنتیک 2 نیز همین مقدار بود. اما در مســائل 
پیچیده‌تر مانند مســئله شــماره 11، شــاخص میانگین انحراف از 
ایده‌آل الگوریتم بهینه‌ســازی ازدحام ذرات چندمنظوره 618.13 
بــود درحالیکه برای طبقه‌بنــدی نامغلوب ژنتیک 2 مقدار بســیار 
بالاتر 22786.38 مشاهده‌شد که نشان‌دهنده فاصله بیشتر راه‌حل‌ها 
از مرز بهینه اســت. این موضوع نشان می‌دهد که راه‌حل‌های ارائه 
شــده با اســتفاده از بهینه‌ســازی ازدحام ذرات چندمنظوره به مرز 
پارتو نزدیک‌تر بوده و زمان‌بندی دقیق‌تر و بهینه‌تری فراهم کرده 
اســت. این نکته اهمیت زیــادی دارد زیرا اجرای به موقع عملیات 
کشــاورزی مثل کاشــت و برداشــت، مســتقیماً کیفیت و کمیت 
محصــول را تحت تأثیر قرار می‌دهد. ازســوی دیگــر، الگوریتم 
طبقــه بنــدی نامغلوب ژنتیــک 2 در شــاخص پراکندگی و تنوع 
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میانگین‌های شاخص گسترش راه‌حل‌های نامغلوب با استفاده 
از الگوریتم‌های پیشــنهادی در جدول 4 و شکل 7 نشان داده 

شده است:

جدول 4. نتایج آماری حاصل از آزمون t برابری میانگین‌های شاخص میانگین انحراف از ایده‌آل با استفاده از الگوریتم‌های پیشنهادی

نــدارد. هم‌چنین نمــودار Box Plot نیز ایــن موضوع را به 
وضوح تایید می‌کند.

دستاوردها‌

پروژه‌های زمان‌بندی در کشاورزی مجموعه‌ای از عملیات و ●
فعالیت‌های وابسته هستند که باید توالی مشخص و در بازه زمانی 

شکل 7. نمودار Box Plot مربوط به آزمون برابری مقادیر شاخص میانگین انحراف از ایده‌آل به‌دست آمده از الگوریتم‌های پیشنهادی

راه‌حل‌ها )شاخص گسترش راه‌حل‌های نامغلوب( عملکرد بهتری 
نشــان داد. مثلا، در مسئله شــماره 7 شاخص گسترش راه‌حل‌های 
نامغلوب بــرای طبقه‌بندی نامغلوب ژنتیــک 2 مقدار 39713.51 
اســت درحالی‌که برای بهینه‌سازی ازدحام ذرات چندمنظوره این 
مقــدار 43547.21 بود. این تفاوت نشــان می‌دهــد که طبقه‌بندی 
نامغلوب ژنتیک 2 توانســته تنوع و پراکندگی بهتری از راه‌حل‌ها 
را فراهم کند. این ویژگی در شرایط کشاورزی با عدم‌قطعیت بالا 
و نیاز به ســناریوهای مختلف تخصیص منابع، بســیار مفید است و 
به تصمیم‌گیرندگان گزینه‌های گسترده‌تری را برای انتخاب ارائه 
می‌دهد. برخــاف پروژه‌های عمرانی که کاهش مدت زمان کل 
پروژه اهمیت دارد، در کشــاورزی زمــان دقیق اجرای هر فعالیت 
بســیار مهم‌تر اســت. به عنوان مثال، کاشــت و برداشــت باید در 
بازه‌های زمانی مشــخص و مناســب آب وهوایی انجام شود تا از 

آسیب دیدن محصول جلوگیری شود. 
نتایج حاصل از این پژوهش به روشــنی نشان داد که انتخاب ●

الگوریتم مناســب، نه تنها می‌تواند کیفیت زمان‌بندی فعالیت‌های 
کشــاورزی را بهبود بخشــد، بلکه نقش تعیین‌کننده‌ای در کاهش 
تأخیــرات عملیاتی و جلوگیــری از اتلاف منابــع دارد. بنابراین، 
مطلوب‌تریــن برنامه زمان‌بندی کشــاورزی، برنامه‌ای اســت که 
تضمین کند فعالیت‌ها در زمان مناســب خود انجام شــوند، حتی 

شکل 6.  نمودار tolp xoB مربوط به آزمون برابری مقادیر SPN به دست آمده از الگوریتم‌های پیشنهادی پیشنهادی

  همان‌‌‌طور که از جدول 4 استنباط می‌شود، مقدار آماره آزمون ●
در داخــل بازه اطمینان 95 درصــدی قرار می‌گیرد و این بازه 
مقدار صفر را نیز دربر دارد. لذا دلیلی بر رد فرض صفر وجود 

معینی اجرا شــوند. بهینه‌ســازی زمان انجام این فعالیت‌ها با وجود 
محدودیت منابــع، تأثیر زیادی روی بهبود بهره‌وری کشــاورزی 
دارد. این فعالیت‌ها شامل کاشت، داشت، برداشت و سایر عملیات 
مرتبط‌اند کــه باید با توجه به محدودیت‌هایی مثل تعداد ماشــین 

آلات، نیروی انسانی و شرایط آب وهوایی برنامه‌ریزی شوند.
در این پژوهــش، عملکرد دو الگوریتم بهینه‌ســازی ازدحام ●
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اگــر این موضوع منجر به افزایش نســبی مدت زمــان کل پروژه 
شــود. الگوی پیشــنهادی در این پژوهش، همراه با الگوریتم‌های 
فراابتکاری، در تخصیص منابع محدود به فعالیت‌های کشــاورزی 
عملکرد مناسبی داشت به‌گونه‌ای که احتمال انجام به‌موقع عملیات 
کاشــت و برداشت افزایش یافت و از اتلاف منابع جلوگیری شد. 
همچنین، این روش‌ها باعث شــدند ســامانه کارایی بهتری داشته 
باشــد و زمان‌بندی فعالیت‌هــا بهینه‌تر و مطابق با شــرایط محیطی 
تنظیم شــود. با توجه به نتایج به‌دســت آمده، پیشنهاد می‌شود در 
تحقیقــات آینده از الگوهای شــبکه‌ای مانند PERT برای تخمین 
دقیق‌تــر زمان اجرای فعالیت‌ها اســتفاده شــود. همچنین، ترکیب 
الگوی فعلی با مســائل چندهدفه دیگر شــامل موازنه زمان، هزینه 
و کیفیت می‌تواند به توســعه الگــوی جامع‌تر و کاربردی‌تر منجر 
شــود. علاوه بر این، آزمایــش الگوریتم‌های ترکیبــی الگوریتم 
کلونی مورچه‌ها و الگوریتم‌های یادگیری ماشــین در بهینه‌سازی 
زمان‌بندی پروژه‌های کشاورزی، می‌تواند چشم اندازهای نوینی را 
در این حوزه بگشــاید. همچنین پیشنهاد می‌شود الگوی پیشنهادی 
در بخش‌هــای مختلــف کشــاورزی ماننــد زمان‌بنــدی آبیاری، 
مدیریت ماشین‌آلات و توزیع نهاده‌های زراعی نیز ارزیابی شده و 
توسعه یابند تا راهکارهای بهینه‌تری برای مدیریت منابع ارائه شود. 
این پژوهش نشــان داد که اســتفاده از الگوریتم‌هــای فراابتکاری 
نقش کلیدی در بهینه‌ســازی زمان و تخصیــص منابع محدود در 
خودکارســازی کشــاورزی دارد و توســعه الگوهــای دقیق‌تر و 
کارآمدتــر می‌تواند بهره‌وری را افزایــش داده و به مدیریت بهتر 
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Abs‌tract

 Due to resource cons‌traints in the agricultural sector and to increase productivity and reduce resource was‌te, 
optimal management of agricultural activity scheduling is of great importance. In this s‌tudy, to reduce the 
time of agricultural processes, metaheuris‌tic algorithms of multi-objective particle swarm optimization and 
genetic nondominated classification 2 have been used to optimize resource allocation. The research method 
is descriptive and mathematical tools and modeling have been used for data analysis. One-way analysis of 
variance (ANOVA) tes‌t in Matlab software has been used to evaluate the performance of the proposed model. 
Quantitative results showed that the multi-objective particle swarm optimization algorithm based on the aver-
age deviation index from the ideal with a mean value of 750 has a better performance compared to the value of 
1000 of the genetic nondominated classification algorithm 2. In other words, the obtained solutions are closer 
to the Pareto frontier and more optimal. On the other hand, the Genetic Undominated Classification Algorithm 
2 performed better in the measure of the Undominated Solution Expansion Index with an average of 0.25 
compared to 0.18 of the Multi-Objective Particle Swarm Optimization, which indicates greater diversity and 
dispersion of solutions. The presented model has been able to allocate resources to key agricultural activities 
including tillage, tillage, planting, and harves‌ting with high efficiency and provide appropriate scheduling for 
the implementation of these operations. Based on the model, the scheduling of activities for wheat, rapeseed, 
and barley crops has been determined in such a way that each s‌tage consis‌ts of the bes‌t time, semi-optimal time, 
and emergency time intervals; so that tillage is performed between days 1 and 20, tillage between days 30 and 
90, planting between days 5 and 30, and harves‌ting between days 80 and 120. This highly accurate scheduling 
program increases the probability of timely operations and enables optimal resource management. 

Keywords: Moghan Plain, agricultural processes, multi-objective particle swarm optimization algorithm, Genetic 
Undominated Classification Algorithm 2, resource cons‌traints.
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