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 قصر   ٤٠٢: المادة 
تطبيقات الحاسب الآلي في الاقتصاد الزراعي                  

الأسبوع الثالث         

د سفر حسين القحطاني         .أ
بدر الدين سفيان     . د
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الترآيب المحصولي     ): ع(المحاضرة الثالثة        

 الصياغة الرياضية لمشكلة البرمجة الخطية:العنوان
تخدام   التعرف على مكونات مشكلة إيجاد الترآيب المحصولي وفقاً لحلها باسѧ            :الهدف

رياضѧية  البرمجة الخطية، ومن ثم آيفية إنѧشاء جѧدول منبѧسط يتوافѧق والѧصياغة ال               
.لها

             ѧن هنѧوف   قد تكون درست هذا المثال في أحد المقررات الدراسية الأخرى، ولكѧا س
   ѧѧѧة الترآيѧѧѧة، حالѧѧѧة الخطيѧѧѧشكلة البرمجѧѧѧات مѧѧѧين مكونѧѧѧرابط بѧѧѧضاح التѧѧѧتم بإيѧѧѧب نه

خلات المحصولي، وما هو مطلوب عمله في الجدول المنبسط لتسهيل وتفسير المѧد           
. ونواتج الحل

 مѧѧѧن الأرض، ويرغѧѧѧب زراعتهѧѧѧا بتوليفѧѧѧة مѧѧѧن دونѧѧѧم ١٢٠ لѧѧѧدى مѧѧѧزارع نحѧѧѧو :مثѧѧѧال
علѧѧى محاصѧѧيل القمѧѧح والѧѧشعير والفاصѧѧوليا فѧѧي الموسѧѧم الѧѧشتوي القѧѧادم والحѧѧصول 

وبعѧد إعѧداد ومراجعѧة سѧجلات الميزانيѧة الزراعيѧة لهѧذه              . أعلى عائد صافي ممكن   
 ٤٠، ٣٠، ٢٠المحاصѧѧيل الѧѧثلاث تبѧѧين أن صѧѧافي العائѧѧد لهѧѧا علѧѧى الترتيѧѧب هѧѧو        

.دونم/ريال
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 أفѧѧضل  هѧѧذا وقѧѧد تحѧѧدد هѧѧذا العائѧѧد علѧѧى ضѧѧوء المѧѧوارد المتاحѧѧة والمحѧѧددة لاختيѧѧار  
، وعنѧѧصر رأس المѧѧال )يѧѧوم/ رجѧѧل٤٨٠( الأرض، وعنѧѧصر العمѧѧل -:توليفѧѧة وهѧѧي

 ٢ الواحѧѧѧد لزراعѧѧѧة محѧѧѧصول القمѧѧѧح    الѧѧѧدونمويحتѧѧѧاج ).  ريѧѧѧال٣٦٠٠(الجѧѧѧاري 
 ريѧال لمحѧصول     ٢٤يѧوم و    / رجѧل  ٤ ريѧال رأسѧمال مقارنѧة بنحѧو          ١٨، و يوم/رجل

 ٦ الواحѧѧѧد لزراعѧѧѧة محѧѧѧصول الفاصѧѧѧوليا نحѧѧѧو  الѧѧѧدونمالѧѧѧشعير، فѧѧѧي حѧѧѧين يحتѧѧѧاج  
. ريال من عنصر رأس المال٣٦يوم من عنصر العمل و/رجل

:وتعتمد الصياغة الرياضية لمشكلة البرمجة الخطية على عدة مكونات وهي
 
).وهي هنا تمثل ناتج حل المشكلة، مساحات توليفة المحاصيل الثلاث(الأنشطة •
صѧѧافي  [وهѧѧي عبѧѧارة دالѧѧة خطيѧѧة فѧѧي الأنѧѧشطة ومعѧѧاملات الدالѧѧة         (دالѧѧة الهѧѧدف  •

]).العائد
.الموارد المتاحة أو المحددات لعملية الإنتاج•
.المعاملات الفنية بين المحددات والأنشطة) جدول(مصفوفة•

الترآيب المحصولي     : المحاضرة الثالثة  
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الترآيب المحصولي     : المحاضرة الثالثة  

الأنشطة 
قيمة المحدد     

قمح  شعيرفاصوليا

صافي العائد ٤٠٣٠٢٠

الأرض١٢٠١١١

العمل  ٤٨٠٦٤٢

رأس المال   ٣٦٠٠٣٦٢٤١٨

المورد   

: الجدول التالي يلخص مكونات مشكلة الترآيب المحصولي           



٥

المѧѧشكلة الѧѧسابقة فѧѧي شѧѧكل رياضѧѧي بأسѧѧلوب ) صѧѧياغة(وبѧѧصفة عامѧѧة يمكѧѧن آتابѧѧة 
: المصفوفات آالتالي

Max Z = C'X
Subject to
AX <= B
X >=0

:حيث
Z :      دѧѧافي عائѧѧى صѧѧى أعلѧѧصول علѧѧا، أي الحѧѧب تعظيمهѧѧي يرغѧѧدف التѧѧة الهѧѧة دالѧѧقيم

.ممكن
C : صافي العائد(معاملات دالة الهدف.(
X : المساحات الواجب زراعتها من المحاصيل الثلاث( الأنشطة.(
A :مصفوفة المعاملات الفنية بين الأنشطة و الموارد أو المحددات.
B :قيمة الموارد المتاحة أو المحددات.

الأخير هو القيѧد الѧذي يѧضمن إمكانيѧة ومنطقيѧة الحѧل أي               ) الشرط(يلاحظ أن القيد    
. أن جميع المساحات غير سالبة الإشارة

الترآيب المحصولي     : المحاضرة الثالثة  
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 ,x1: هي) القمح، الشعير، والفاصوليا(وبافتراض أن مساحات المحاصيل الثلاث 
x2, x3 صوليѧѧѧب المحѧѧѧشكلة الترآيѧѧѧي لمѧѧѧشكل الرياضѧѧѧأن الѧѧѧب، فѧѧѧى الترتيѧѧѧعل 

:بالمصفوفات آالتالي
تعظيم إجمالي صافي العائد من المحاصيل الثلاث: قيمة دالة الهدف

الترآيب المحصولي     : المحاضرة الثالثة  
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              ѧسط، دعنѧدول المنبѧكل الجѧات شѧد   ولربط الصياغة الرياضية السابقة مع مكونѧا نعي
:آالتالي) العرض الجبري(خطية ) متأرجحة(آتابتها على شكل معادلة 

:دالة الهدف

الترآيب المحصولي     : المحاضرة الثالثة  

321 403020: xxxZMax ++=

ضѧѧرب +  مѧѧن القمѧѧح الѧѧدونمأي تعظѧѧيم نѧѧاتج ضѧѧرب مѧѧساحة القمѧѧح فѧѧي صѧѧافي عائѧѧد    
ضѧѧرب مѧѧساحة الفاصѧѧوليا فѧѧي +  مѧѧن الѧѧشعير الѧѧدونممѧѧساحة الѧѧشعير فѧѧي صѧѧافي عائѧѧد 

 ضرب المѧساحات    حواصلوهو ما يعرف بمجموع     .  من الفاصوليا  الدونمصافي عائد   
وعلى ذلك فيمكن تخزين صافي العائد للمحاصيل الѧثلاث       . في صافي العوائد المناظرة   

 نѧاتج   في مدى معين من خلايا الجدول المنبѧسط وعنѧد الوصѧول إلѧى حѧل ممكѧن نوجѧد                   
.مجموع حاصل الضرب ممثلا لقيمة دالة الهدف ويخزن في خلية دالة الهدف

120321:قيد الأرض ≤++ xxx
ل وهو أيضا مجموع حاصل ضرب المساحات الممثلة للحل في عناصر الصف الأو  

ويمكن تفسير معنى ومدلول هذا ). الواحد الصحيح   (من مصفوفة المعاملات الفنية 
 ١٢٠(احة  القيد أن مجموع مساحات الحل يجب أن تكون أقل أو تساوي المساحة المت   

).دونم
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:قيد العمل
 الواحѧد   للѧدونم  ضѧرب احتيѧاج آѧل محѧصول          حواصلويفسر هذا القيد بأن مجموع      

في مساحات المحاصيل   ) معاملات المصفوفة في الصف الثاني    (من عنصر العمل    
).يوم/ رجل٤٨٠(المناظرة لها لا يمكن أن يزيد عن حجم العمل المتاح 

الترآيب المحصولي     : المحاضرة الثالثة  

480642 321 ≤++ xxx

3600362418:  قيد رأس المال    321 ≤++ xxx

، أي حجѧم    ومعاملات قيد رأس المال هو الصف الثالѧث مѧن مѧصفوفة المعѧاملات الفنيѧة               
 من المحصول المقابل، ولا يختلف المعالجة الرياضѧية         دونمرأس المال المصاحب لكل     

يفѧسر الطالѧب معنѧى ومѧدلول        ( الضرب   حواصللهذا عن للقيدين السابقين، أي مجموع       
).هذا القيد

عѧѧن مѧѧشكلة  وبالتѧѧالي تتѧѧضح فكѧѧرة إنѧѧشاء الجѧѧدول المنبѧѧسط بإدخѧѧال البيانѧѧات المتاحѧѧة     
ويفѧضل أن  . الترآيب المحصولي، من صافي عوائد، معاملات فنية، قيود أو محѧددات   

اضѧѧي يتѧѧسق ترتيѧѧب البيانѧѧات وفقѧѧاً لكѧѧل مѧѧن جѧѧدول مكونѧѧات المѧѧشكلة والعѧѧرض الري       
.للمشكلة آما سبق الإشارة
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:يليويمكن تلخيص مكونات الجدول المنبسط لحل مشكلة البرمجة الخطية فيما 
).على شكل صف(مدى من الخلايا لمعاملات دالة الهدف •
للتѧѧسهيل يجѧѧب أن (مѧѧدى لنѧѧواتج الحѧѧل المѧѧساحات الممكنѧѧة التѧѧي تعظѧѧم دالѧѧة الهѧѧدف •

).يكون على شكل صف أيضا
.ائدخلية يخزن فيها ناتج حاصل مجموع نواتج الضرب للمساحات في صافي العو•
، والѧѧصفوف تمثѧѧل  )المحاصѧѧيل(مѧѧدى مكѧѧون مѧѧن مѧѧستطيل أعمѧѧدة تمثѧѧل الأنѧѧشطة    •

، ويلاحظ أنه سيتم استخدام آل صف على        )مصفوفة المعاملات (القيود أو الموارد    
 Left)  المتأرجحѧѧات(حѧѧدة فѧѧي تكѧѧوين مѧѧا يعѧѧرف بالجانѧѧب الأيѧѧسر للمعѧѧادلات     

Hand Side (LHS). 
، وهو على شѧكل عمѧود،       (LHS)مدى يخزن فيه نواتج الجانب الأيسر للمعادلات        •

 ضѧرب مѧساحات الحѧل فѧي معѧاملات           حواصѧل وعناصر هذا العمود ناتج مجمѧوع       
.صف القيد أو المورد المناظر

عمѧود  مدى للقيم المتاحة من المѧوارد أو المحѧددات، ويفѧضل أن يكѧون علѧى شѧكل                   •
.Right Hand Side (RHS)ليمثل الجانب الأيمن للمعادلات 

يفضل أن يقوم الطالѧب تجهيѧز مѧسودة ورقيѧة لترتيѧب الجѧدول المنبѧسط علѧى                   : معاونة
.ضوء ما سبق مناقشته

الترآيب المحصولي     : المحاضرة الثالثة  
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مشكلة البرمجة الخطية      ): ت(التدريب العملي الثالث         

.ة تكوين صفحة منبسطة تتوافق والصياغة الرياضية لمشكلة البرمجة الخطي:العنوان
قة استخدام مشكلة الترآيب المحصولي الѧسابق مناقѧشتها فѧي المحاضѧرة الѧساب             : الهدف

عѧѧѧد فѧѧѧي إنѧѧѧشاء الѧѧѧصفحة المنبѧѧѧسطة مѧѧѧع تحديѧѧѧد النتѧѧѧائج المتوقѧѧѧع الحѧѧѧصول عليهѧѧѧا ب
.الوصول للحل الأمثل إن وجد

 لكيفيѧѧة يمكѧѧن تنظѧѧيم بيانѧѧات مѧѧشكلة البرمجѧѧة الخطيѧѧة بѧѧأآثر مѧѧن طريقѧѧة وذلѧѧك وفقѧѧاً
فمثلا عنѧد   . استخدام الدول الخاصة في أنشاء الخلايا الحسابية من الجدول المنبسط         

فإن تنظيم البيانات سيكون مطابق   MMULTاستخدام أوامر ضرب المصفوفات 
أما عند استخدام أمѧر     . تماماً للصياغة الرياضية وفقاً لعرضها بضرب المصفوفات      

، أي اسѧتخدام العѧرض الجبѧري     SUMPRODUCTمجموع حاصѧل الѧضرب   
لمشكلة البرمجة الخطية فѧسيختلف تنظѧيم بيانѧات مѧشكلة     ) معادلات أو متأرجحات  (

والتѧѧالي هѧѧو توضѧѧيح لخطѧѧوات إنѧѧشاء صѧѧفحة منبѧѧسطة لمѧѧشكلة    . البرمجѧѧة الخطيѧѧة
.كلةالترآيب المحصولي والسابق تناولها وذلك وفقاً للصياغة الجبرية للمش
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 علѧى شѧكل صѧف فѧي مѧدى مѧن       40 ,30 ,20إدخال معاملات دالѧة الهѧدف   - ١
. على الترتيبC5, D5, E5الخلايا 

  فѧѧي إيجѧѧاد قيمѧѧة دالѧѧة الهѧѧدف SUMPRODUCTونظѧѧراَ لاسѧѧتخدام دالѧѧة - ٢
يخѧصص لهѧا مѧدى      ) المѧساحات الممكنѧة التѧي تعظѧم دالѧة الهѧدف           (فأن نواتج الحѧل     

أي علѧى شѧكل صѧف للمحاصѧيل الѧثلاث القمѧح، الѧشعير،         C6, D6, E6الخلايѧا  
.والفاصوليا

 حيѧѧث يخѧѧزن فيهѧѧا نѧѧاتج حاصѧѧل    B7ويخѧѧصص لقيمѧѧة دالѧѧة الهѧѧدف الخليѧѧة     - ٣
             ѧو   مجموع  نواتج الضرب للمساحات في صافي العوائد أي أن مكون هذه الخليѧة ه

.SUMPRODUCT(C$6:E$6,C5:E5)الدالة الخاصة
 لبيانѧات مѧصفوفة     C10:E12يخصص المѧدى مѧن خلايѧا الجѧدول المنبѧسط            - ٤

المعѧѧѧѧѧاملات الفنيѧѧѧѧѧة، حيѧѧѧѧѧث يѧѧѧѧѧتم إدخѧѧѧѧѧال وتنظѧѧѧѧѧيم هѧѧѧѧѧذه المعѧѧѧѧѧاملات فالأعمѧѧѧѧѧدة     
{C10:C12}, {D10:D12}, {E10:E12}   شطةѧيل (تمثل الأنѧي  )المحاصѧف ،

 القيѧѧود أو {C12:E12} ,{C11:E11} ,{C10:E10}حѧѧين تمثѧѧل الѧѧصفوف 
).الأرض، العمل، رأس المال(الموارد 

 يخѧزن فيѧه نѧواتج الجانѧب الأيѧسر للمعѧادلات             B10:B12المدى من الخلايا    - ٥
(LHS)   ةѧѧتخدام دالѧѧو اسѧѧود هѧѧذا العمѧѧا هѧѧات خلايѧѧومكون ،SUMPRODUCT 

 ضرب مساحات الحѧل فѧي معѧاملات صѧف القيѧد أو المѧورد                حواصلناتج مجموع   
 حجѧم العمѧل المѧستغل فعѧلا للحѧل المنѧاظر هѧو               B11المناظر، فمثلا مكѧون الخليѧة       

SUMPRODUCT(C$6:E$6,C11:E11). 

مشكلة البرمجة الخطية   : التدريب العملي الثالث     
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 يѧتم إدخالهѧا   {3600 ,480 ,120}بيانات المتاح من الموارد أو المحددات - ٦
، أي علѧѧى شѧѧكل عمѧѧود ليمثѧѧل الجانѧѧب الأيمѧѧن للمعѧѧادلات   G10:G12فѧѧي المѧѧدى 

Right Hand Side (RHS).

 ويمكѧѧن إعطѧѧاء مѧѧدى مѧѧن خلايѧѧا الجѧѧدول المنبѧѧسط اسѧѧماً فمѧѧثلاً مѧѧدى الخلايѧѧا    
B10:B12 مѧѧالاس LHS دىѧѧوالم G10:G12 مѧѧالاس RHS  كلѧѧسين شѧѧولتح ،

قمѧѧح، شѧѧعير،  (الѧѧصفحة المنبѧѧسطة تخѧѧزن البيانѧѧات الѧѧشكلية عѧѧن أسѧѧماء الأنѧѧشطة      
فѧѧي ) الأرض، العمѧѧل، رأس المѧѧال( وأسѧѧماء القيѧѧود C4:E4فѧѧي المѧѧدى ) فاصѧѧوليا
 و A6, A7بينمѧا آلمتѧي مѧساحة و دالѧة الهѧدف فѧي الخلتѧين        . A10:A12المѧدى  

 وهѧѧذه البيانѧѧات الѧѧشكلية المدخلѧѧة سѧѧوف تѧѧساعد B5آلمѧѧة صѧѧافي العائѧѧد فѧѧي الخليѧѧة 
.للوصول للحل النهائي SOLVERعلى فهم نواتج الحل عند استخدام الأمر 

مشكلة البرمجة الخطية   : التدريب العملي الثالث     
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مشكلة البرمجة الخطية   : التدريب العملي الثالث     
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مشكلة البرمجة الخطية   : التدريب العملي الثالث     
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٢٠

حل مشكلة البرمجة الخطية     ): هـ(الواجب الثالث        

فѧѧѧي حѧѧѧل مѧѧѧشكلة البرمجѧѧѧة الخطيѧѧѧة للترآيѧѧѧب  SOLVER اسѧѧѧتخدام الأمѧѧѧر :العنѧѧѧوان
.المحصولي

التعѧѧرف علѧѧى خطѧѧوات اسѧѧتخدام الأمѧѧر والخѧѧصائص أو الخيѧѧارات المختلفѧѧة     : الهѧѧدف
. للأمر والمحددة لشكل الحل النهائي لمشكلة البرمجة الخطية

قبѧل البѧدء فѧي تنفيѧذ الخطѧوات التاليѧة،        SOLVERيجب التأآد مѧن وجѧود الأمѧر    
واعتمѧاد  .  آمѧا سѧبق توضѧيحه      Add-Insويمكن إضافة هѧذا الأمѧر باسѧتخدام أمѧر           

وباسѧѧѧѧتخدام الѧѧѧѧصفحة المنبѧѧѧѧسطة الѧѧѧѧسابقة تѧѧѧѧتلخص الخطѧѧѧѧوات اسѧѧѧѧتخدام الأمѧѧѧѧر      
SOLVER في التالي:

 أو الوصول لقيمة معينѧة لدالѧة الهѧدف،          Min أو تدنيه    Maxنوعية المشكلة تعظيم    •
وفѧѧي هѧѧذا المثѧѧال يرغѧѧب المѧѧزارع الحѧѧصول علѧѧى أعلѧѧى صѧѧافي عائѧѧد ممكѧѧن أي       

Max.
لاحѧѧظ أن مكونهѧѧا هѧѧو الدالѧѧة الخاصѧѧة  ( Target Cellمكѧѧان خليѧѧة دالѧѧة الهѧѧدف •

.B7وهي الخلية ) لكيفية حساب إجمالي صافي العائد من المحاصيل الثلاث
.C6:E6وهو المدى  Changing Cellsمكان نواتج حل المشكلة •



٢١

:إضافة القيود أو المحددات  •
 B10 <= G10: قيد الأرض–
 B11<= G11: قيد العمل–
 B12<= G12: قيد رأس المال–
ع ويمكن دمج هذه القيود معاً باستخدام أسماء مدى الخلايا، حيث أن جمي   –

 أقل من أو يساوي وذلك من خلال قيد واحد  =>علامات المتأرجحات علامة  
.LHS <= RHS: هو

 Assumeتحديد بعض أهم خيارات الحل النهائي وهما أنها برمجة خطية   •
Linear Model

.Assume Non-Negative المساحات الواجب زراعتها   سالبية وعدم •
 يوجد الحل النهائي حسب الخيارات ومعطيات المشكلة بالضغط على الخيار    •

Solve.

حل مشكلة البرمجة الخطية   : الواجب الثالث    
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حل مشكلة البرمجة الخطية   : الواجب الثالث    



٢٥

 مѧع النتѧائج الاقتѧصادية       Solverتتسق النتائج المتحصل عليها عند استخدام الأمر        
ولѧѧيس (فمѧѧثلا يتوقѧѧع عنѧѧد الحѧѧصول علѧѧى حѧѧل أمثѧѧل    . المتوقعѧѧة مѧѧن الحѧѧل النهѧѧائي 

:أي تشمل النتائج التالي) بالضرورة الحل
.المساحات الواجب زراعتها–
.قيمة دالة الهدف المناظرة–
حجѧѧѧم المѧѧѧستغل مѧѧѧن المѧѧѧوارد أو المѧѧѧستوفى مѧѧѧن القيѧѧѧود، وبالتѧѧѧالي حجѧѧѧم غيѧѧѧر –

.المستغل

 Solverوجميع ما سبق يتم إنѧشاءه فѧي صѧفحة منبѧسطة بواسѧطة خيѧارات الأمѧر                   
.Answer Reportتحت أسم 

حل مشكلة البرمجة الخطية   : الواجب الثالث    



٢٦

معѧاملات  : مѧدخلات يلاحظ أن مشكلة البرمجѧة الخطيѧة تعتمѧد فѧي حلهѧا علѧى عѧدة                 
وقد يتѧساءل المحلѧل   . ، قيم الموارد المتاحة والمحددات )صافي العوائد (دالة الهدف   

وهѧذه التѧساؤلات تѧتلخص      ). البعѧد عѧن الحѧل المقتѧرح        (الحيѧود الاقتصادي عن أثر    
، أسѧعار  Reduced Costفѧي إيجѧاد مѧا يعѧرف تكلفѧة الفرصѧة البديلѧة للنѧشاط          

 ، وأخيرا المѧدى الѧذي تتغيѧر فيѧه معѧالم      Shadow Priceالظل للموارد المتاحة 
وهѧو مѧا يعѧرف      ) جميع مѧا سѧبق عѧدا مѧصفوفة المعѧاملات الفنيѧة            (البرمجة الخطية   

يتم إنشاءه في صفحة    ) تحليل حساسية الحل النهائي   (وجمع ما سبق    . بتحليل المدى 
.Sensitivity Report تحت أسم Solverمنبسطة بواسطة خيارات الأمر 

حل مشكلة البرمجة الخطية   : الواجب الثالث    



٢٧

المѧѧساحات الممكѧѧن  (عѧѧن حѧѧدود الحѧѧل   ) المحلѧѧل الاقتѧѧصادي (قѧѧد يتѧѧساءل الباحѧѧث   
وأثر ذلك على قيمة دالة الهدف، وفي هذه الحالة يرغѧب المحلѧل معرفѧة               ) زراعتها

 أقل قيمة يمكن زراعتها من آل محصول و أعلى مساحة، وذلѧك علѧى ضѧوء عѧدم                 
منبѧسطة  تغير معالم مشكلة البرمجة الخطية والإجابѧة علѧى ذلѧك يѧتم إنѧشاء صѧفحة                  

.Limits Report تحت أسم Solverبواسطة خيارات الأمر 

يمكѧѧن للطالѧѧب اسѧѧتخدام جѧѧزء مѧѧن البيانѧѧات الميدانيѧѧة للمѧѧزارع  المتخصѧѧصة     : معاونѧѧة
.آجزء من مشروع مقرر المادة النهائي
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