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  چكيده

تخصيص بهينه منابع آب در كشاورزي امري ضروري است و كشاورزان در عمليات زراعي مزرعه بايـد بـدان توجـه كننـد يكـي از عوامـل مهـم در        
تخصـيص بهينـه منـابع آب در    در مطالعه حاضر براي تعيين الگوي بهينـه كشـت و   . تخصيص بهينه منابع آب تعيين الگوي بهينه كشت در مزرعه است

ريزي خطي فازي چند هدفه دو مرحله اي استفاده شده است آمار و اطلاعات مورد نياز از طريـق   از برنامه) دهستان توس(بخش مركزي شهرستان مشهد 
آوري  جمـع  1392-1391در سـال   پرسشنامه با استفاده ازنمونه گيري تصادفي ساده، 116ي مورد مطالعه و تكميل  مصاحبه حضوري با كشاورزان منطقه

هـزار ريـال،    ده 01/23942ريزي فازي چند هدفه دو مرحله اي در هـدف حـداكثر سـازي بـازده ناخـالص       مدل برنامهنتايج نشان داد كه مقادير بهينه .شد
و  در مرحله دوم بهبود پيـدا كـرده  اين اهداف  متر مكعب كه 62/53645سازي مصرف آب  هدف حداقلو كيلوگرم  19/3876 براري از كود هاي آلي بهره

كشـت   شود كه بيشترين سطح زير كيلوگرم كه نسبت به حالت قبل تغييري نكرده و الگوي كشت در صورتي بهينه مي 80/817ميزان هدف كود شيميايي 
ريـزي   دهـد مـدل برنامـه    تايج نشان مـي ن. را به سيب زميني و بعد از آن چغندر، جو، پياز و گندم اختصاص داد و كشت گوجه فرنگي و ذرت را حذف كرد

اي در مقايسه با مدل خطي فازي چند هدفه نتايج بهتري در تعيين الگوي بهينه كشت و تخصيص آب آبياري در منطقـه   خطي فازي چند هدفه دو مرحله
  .مورد مطالعه دارد

  
  اي ريزي خطي فازي چند هدفه دو مرحله الگوي كشت، منابع آب، برنامه :هاي كليدي واژه

 

  1مقدمه 
و توســعه جوامــع بشــري آب يكــي از مهــم تــرين عوامــل رشــد 

مقايسـه منــابع آبـي كشــورهاي مختلـف نشــان    . شــود محسـوب مـي  
دهدكه كمبود آب به ويژه آب با كيفيـت مناسـب، يكـي از عوامـل      مي

ي كشاورزي، اقتصادي و اجتماعي در اكثر كشـورهاي   بازدارنده توسعه
به دلايـل مختلـف ماننـد برداشـت      در ايران .11 استدر حال توسعه 

هـاي آب   رويه از برخي منابع آب موجود، عدم تغذيه مناسـب سـفره   بي
سطحي و زيرزميني، بي توجهي به اصول مرتبط با حفاظت منـابع آب  
و خاك، رشد بخش صنعت و توسعه شهرنشيني، عدم توجه به الگـوي  

، عرضـه  هر منطقه مبتني بر منابع آب موجود و بروز پديده خشكسـالي 

                                                 
دانشـكده كشـاورزي، واحـد    دانشجوي كارشناسي ارشد گروه اقتصاد كشاورزي،  -1

 دانشگاه فردوسي مشهد ،الملل بين

استاد و دانشـيار گـروه اقتصـاد كشـاورزي، دانشـكده كشـاورزي، دانشـگاه         -3و  2
  فردوسي مشهد

  )Email: Kohansal@um.ac.ir     :                     نده مسئولنويس-(*

 رو ايـن  از ).10( آب نتوانسته پاسـخگوي تقاضـاي فزاينـده آن باشـد    
 از بـرداري  بهـره  تـأثير  تحـت  چيز هر از بيش كشور منابع آب پايداري
محدوديت منـابع آبـي،    .)1(گيرد  قرارمي كشاورزي  آب در بخش منابع

رشد سريع جمعيت و نيـاز بـه توليـد بيشـتر، سـبب شـده كـه بخـش         
كننـده آب، تقاضـاي    هـاي مصـرف   كشاورزي، نسبت به سـاير بخـش  

بنابراين، مهمتـرين چـالش بخـش    . باشدبيشتري براي مصرف داشته 
 كشاورزي در شرايط كنوني چگونگي توليد بيشتر غذا از آب كمتر است

يكي از عوامل موثر در پايداري منابع آب انجـام عمليـات زراعـي     ).7(
استفاده از از ارقام گياهي مقاوم بـه كـم آبـي،    . مناسب در مزرعه است

كاشت محصولاتي كه آب كمي نياز دارند از جمله متغير هاي اساسـي  
هر يك از ايـن متغيرهـا خـود بـه     . ين عامل هستندگيري ا براي شكل
توانند در كنتـرل مصـرف و مـديريت بهينـه آب در مزرعـه       تنهايي مي

رسد كه كمبود منـابع آب، عـلاوه بـر     لذا به نظر مي ).5( كمك نمايند
هايي نيز در آينده خواهـد   كردن روند توسعه كشاورزي، باعث زيان كند
 وري آب كشاورزي با تأكيد بر پايداري منابع سازي نظام بهره پياده. شد

 ).9(باشد  آب كشور، يكي از راهكارهاي توصيه شده مي
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ــراي   )3(پاكــدامن و نجفــي  ــازي را ب از مــدل هــاي قطعــي و ف
. تعييناگوهاي كشت در دشت نيلابدر استان اصـفهان اسـتفاده كردنـد   

درصـدي بـازده    50و 4ها نشان دادند كه به ترتيب امكان افـزايش   آن
بـه   )13(دانشور و همكاران . اي نسبت به برنامه فعلي وجود دارد برنامه

تعيين الگوي كشت بهينه در تايباد در استان خراسان رضوي با هـدف  
بــازده خــالص كشــاورزان بــه ازاي هــر كيلــوگرم كــود  حــداكثركردن

ريـزي چنـد    ريزي خطي و برنامـه  در اين مطالعه مدل برنامه. پرداختند
نتايج نشان داد كـه مـدل   . هدفه فازي استفاده مورد مقايسه قرارگرفت

ريزي چند هدفه فازي ابزاري مناسب براي تعيين الگـوي بهينـه    برنامه
بوستاني و محمـدي  . ت محيطي استكشت با اهداف اقتصادي و زيس

بـراري در شهرسـتان فسـا از     به منظور تدوين الگوي بهينـه بهـره   )2(
نتايج بدست . ريزي چند هدفه و فازي استفاده كردند تلفيق مدل برنامه

ريـزي فـازي بـه انتخـاب الگـوي       آمده نشان داد كه استفاده از برنامه
. بخشـد  مناسب و تركيب مطلوب از اهداف متعدد انعطاف زيـادي مـي  

زي كسـري  ري ـ اي از مـدل برنامـه   در مطالعه )4( رستگارپور و صبوحي
براي طراحي الگوي كشت پايدار در شهرسـتان   1خاكستري چند هدفه

ريزي  قوچان استفاده كردند و پايداري محيط زيست رابه صورت برنامه
بـا كـاربرد ايـن روش    . ريزي خاكستري ارائـه كردنـد   كسري در برنامه

علاوه بر هدف حداكثر نمودن سود اقتصادي، اهداف ديگري ماننـد در  
پايداري محيط زيست با كاهش مصرف كـود ازت نيـز در   نظر گرفتن 

ــود   ــده ب ــه ش ــر گرفت ــروري  . نظ ــال و س ــه )8(كهنس  7اي  در مطالع
ريزي خطي ساده با توابع هدف حـداكثر سـود، حـداقل هزينـه،      برنامه

كار حداقل آب، حداكثر كالري، حداقل كـود شـيميايي و    حداكثر نيروي
هـاي چنـد هدفـه و     ها را با مدل حداكثر رتبه بندي استفاده و اين مدل

نتـايج  . فازي به كمـك روش رتبـه بنـدي مقايسـه كردنـد      چند هدفه
ريزي خطي چند هدفه فازي بهترين  پژوهش نشان داد كه مدل برنامه

هانـگ و همكـاران   . باشـد  روش براي تخمين الگوي بهينه كشت مي
را بـراي   2اي اي چنـد مرحلـه   ريزي فازي بـازه  اي برنامه در مطالعه)16(

نتايج نشان . مديريت منابع آب تحت شرايط عدم اطمينان به كار بردند
توانـد بـراي سـاير منـابع و مسـائل       داد كه تكنيك كاريردي آنها مـي 

ريـزي   مديريتي محيطي كه شامل تجزيه و تحليل سياسـتي و برنامـه  
تينـگ و   زي. ها تحت شرايط عـدم اطمينـان بـود، بـه كـاربرد      سيستم

انگ ژو، استان به منظور مديريت منابع آب كشاورزي لي )22(همكاران 
ريزي خطي فازي چند  با استفاده از برنامه) در شمال غرب چين(گانسو 

نتايج نشان داد كه . هدفه به تعيين الگوي بهينه كشت منطقه پرداختند
ريزي خطي فـازي چنـد هدفـه در     هاي ارائه شده توسط برنامه راه حل

را در توانـد نتـايج بهتـري     ريزي خطي چند هدفه مـي  مقايسه با برنامه
گيـري ارائـه    ريزي و راه حل ها بهينه به مديران جهـت تصـميم   برنامه

                                                 
1 - Multi Objective Grey Fractional Programming 
2 - Interval-Fuzzy Multi Stage Programming 

ريـزي خطـي فـازي چنـد      كاربرد برنامـه  )17(كانگ و همكاران . دهد
هدفه را براي تعيين الگوي بهينه كشت در منطقه ليانگ زو در شـمال  

هـاي تحقيـق نشـان داد در     يافتـه . غرب چين مورد بررسي قرار دادند 
اورزي و ريزي خطي فازي چند هدفه سـود خـالص كش ـ   تكنيك برنامه

اي  در مطالعه )23(زنگ و همكاران . وري از منابع آب بيشتر است بهره
ريزي خطي فازي چند هدفه را براي تعيين الگوي بهينـه   كاربرد برنامه

الگوي بهينه كشت با فـرض  . كشت در شمال غرب چين به كارگرفتند
مندي براي در دسترس بودن  سطوح ذخيره آب متفاوت و رتبه رضايت

ر ايـن مطالعـه مـدل    د. گيرندگان به دست آمد منابع آب توسط تصميم
ريـزي خطـي    ريزي خطي فازي چند هدفه نسبت به مدل برنامه برنامه

اي با  در مطالعه)20(رگولوار و گوراو . چند هدفه نتايج بهتري نشان داد
منطقـه مختلـف    5ريزي خطي فازي چنـد هدفـه در    امهاستفاده از برن

هـاي مختلفـي از    دهلي كه در شرايط آب وهوايي متفاوت و در فصـل 
سال واقع بودند، اهداف مختلفي چون سود خـالص، توليـد محصـول،    

ي كشت  براري از كودهاي آلي را حداكثر و الگوي بهينه اشتغال و بهره
ريزي پايـدار بـراي آبيـاري بـا      هرا براي اين اهداف همراه با يك برنام

 .توجه به مسايل اقتصادي، اجتمـاعي و زيسـت محيطـي ارائـه دادنـد     
اي جهت استفاده پايدار از منـابع   در مطالعه )14(فسخودي و همكاران 

ي روستايي بـراآن در شـرق    آب و تعيين الگوي بهينه كشت در منطقه
ريزي چند هدفه كسري آرمـاني نشـان    اصفهان به كمك روش برنامه

ريـزي كسـري بـراي تعيـين الگـوي بهينـه        امهدادند كه استفاده از برن
ريزي خطـي نتـايج بهتـري را نشـان      كشت در مقايسه با روش برنامه

ريـزي چنـد هدفـه كسـري      چنين استفاده از روش برنامـه  هم. دهد مي
ريـزي كسـري نيـز نتـايج بهتـري را       آرماني در مقايسه با روش برنامه

اي با اسـتفاده ازكـاربرد    در مطالعه )19( موتنورو و همكاران. نشان داد
ريـزي منـابع آب در    سازي در كشاورزي پايدار و برنامه ههاي بهين مدل

سـازي   ي بهينه از منابع آب و زمين و حداكثر هندوستان، براي استفاده
معيار بود  4سناريو كه هر سناريو شامل  4ريزي خطي در  سود از برنامه
ها توانسـتند بـا اسـتفاده از ايـن      نتايج نشان داد كه آن .استفاده كردند

بـا توجـه بـه اينكـه     .آب مصرفي را در مزرعه كاهش دهندمدل ميزان 
استان خراسان رضوي مقام اول بحران كمبود منـابع آب در كشـور را   

بنـابراين  . دارد و اين بحران ناشي از ميزان بارش كم در منطقه اسـت 
هاي خراسان رضوي امري ضروري  مديريت آب هاي زير زميني دشت

رسـتان مشـهد نسـبت بـه     دهستان توس، در بخش مركزي شه. است
باشد، كـه   بردار از منابع آب مي وسعت كم خود داراي تعداد زيادي بهره

بيشترين مشكلات كمبود منابع آب دشـت مشـهد مربـوط بـه همـين      
دراين تحقيـق بـه منظـور كـاهش مشـكلات آب در      ). 6(منطقه است

شود، الگويي بهينه از كشـت محصـولات زراعـي در     منطقه تلاش مي
ارئه شود كـه حـداقل   )دهستان توس(شهرستان مشهد بخش مركزي 

ريزي  بنابراين نيازمند به مدل برنامه.استفاده از منابع آب را داشته باشد
باشد كه الگوي كشت بهينه از محصولات زراعي در بخش مركزي  مي
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تعيين شود كه حداكثر بهـره وري از   )دهستان توس( شهرستان مشهد
تواند كشاورزان، مديران و  اين مطالعه مي نتايج.منابع آب را داشته باشد

ريزان اقتصادي را در انتخاب نوع محصولات براي كشت بهينـه   برنامه
ياري دهد و بدين وسيله ضمن اسـتفاده از آب و سـاير منـابع موجـود     

توان تـا حـدود زيـادي بـه كـاهش خسـارت احتمـالي بـه بخـش           مي
  .كشاورزي كمك كرد

  
 مواد و روش ها 

توانـد   خطي چند هدفه فـازي، روشـي اسـت كـه مـي     ريزي  برنامه
.  موجب بهبود مدل سازي در الگوهاي حاوي پارامترهاي نادقيق شـود 

سـازي چنـد هـدف مشـروط بـه       در اين ايـن رهيافـت امكـان بهينـه    
محــدوديت منــابع وجــوددارد و اغلــب بــه جــاي يــك پاســخ بهينــه،  

  . دهد ها بدست مي اي از پاسخ مجموعه
) زارع(گيري فازي، اهداف تصـميم گيرنـده    در يك محيط تصميم

در . گيـرد  مورد بررسـي قـرار مـي   ) نامشخص(هميشه به صورت فازي 
) قطعـي (فـازي   توانند به صورت فازي يا غير ها مي حالي كه محدوديت

باشند كه بستگي به وجـود ابهـام در موجـودي منـابع در دسـترس در      
  .محيط تصميم گيري دارد

ي، اهـداف بوسـيله توابـع عضـويت     گيـري فـاز   در محيط تصميم 
مربوطه كه از تعريف تغييرات قابل تحمـل حـد بـالا و پـايين بدسـت      

، مشخص مي شوند و نوع تابع عضويت بستگي بـه هـدف دارد    آيد مي
)22 .(  

اولـين بـار توسـط     1ريزي چند هدفـه فـازي   مفهوم عمومي برنامه
. معرفـي شــد  )12(در ادامـه منطـق فــازي بلمـن و زاده     )21(سـاكاوا  
ي به صورت تابع هدف خط kبا  )24( زي زيمرمنريزي خطي فا برنامه

  : زير است
Max ݖ ൌ ሾܿଵݔ, … , ܿݔሿ் ൌ ሾݖଵሺݔሻ, … , )ሻሿ்            )1ݔሺݖ  
.ݏ ݔݐ א ܺ, ܺ ൌ ሼݔ א ܴ   ݔܣ  ܾ, ݔ  0ሽ 

ݔܣامين تابع هدف و  ሻ ،kݔሺݖ  محدوديت هـاي خطـي مـدل     ܾ
ܺ اســت كــه در آن ൌ ሺݔଵ, ,ଶݔ … , بــردار متغيرهــاي تصــميم،  ሻݔ

 ܾ ൌ ሺܾଵ, ܾଶ, … , ܾሻ   ــا و ــدوديت ه ــت مح ــمت راس ــدار س   ܣمق
ريزي خطـي چنـد    برنامهروش فازي براي حل  .ماتريس ضرايب است
پيشنهاد شـد كـه يـك روش مـوثر بـراي       )25(هدفه بوسيله زيمرمن 

. ريزي خطي چند هدفه اسـت  برنامهሻߣሺسطح رضايتمندي گيري  اندازه
هـا بـه صـورت     در تحقيق حاضر اهداف به صورت فازي و محـدوديت 

اهـداف بـه    1در معادلـه  . در نظر گرفته خواهـد شـد  ) قطعي( غيرفازي
در نظـر  ) قطعـي (هـا بـه صـورت غيرفـازي      صورت فازي و محدوديت

گيري فازي، اهداف به وسيله  در يك موقعيت تصميم.گرفته شده است

                                                 
1 - Fuzzy Multi Objective  Linear Programming 

توابع عضويت و با كمك تعيين حد نوسان بالا و پايين براي هـر يـك   
سـازي بـه    هـدف كمينـه   تابع عضويت خطي براي.گردند مشخص مي

 ) :15(صورت زير در نظر گرفته شود

ݑ  )2(
ିሺݔሻ ൌ ൞

ሻݔሺݖ                                             ,1      ݖ


ሺ௭ೖ
ೠି௭ೖሺ௫ሻሻ

ሺ௭ೖ
ೠି௭ೖ

 ሻ
ݖ                    , 

 ൏ ሻݔሺݖ ൏ ݖ
௨

ሻݔሺݖ                                                ,0    ݖ
௨

  

رت زيـر  و تابع عضويت خطي براي هدف فازيببيشينه سـازي بـه صـو   
  : )15(باشد مي

ሻݔሺݑ     )3( ൌ

ە
۔

ۓ
ሻݔሺݖ                         ,1             ݖ

௨

ሺ௭ೖሺ௫ሻି௭ೖ
 ሻ

൫௭ೖ
ೠି௭ೖ

 ൯
ݖ                    , 

 ൏ ሻݔሺݖ ൏ ݖ
௨

ሻݔሺݖ                                               ,0  ݖ


  

ݖ
 ،ݖمقدار كران پايين براي هدف مورد نظر

௨    مقدار كران بـالا بـراي
 .باشد هدف مورد نظر مي

ارائـه  ) 24(توسـط زيمـرمن    (maxmin)روش حداكثر حـداقل  
مجموعـه هـاي فـازي داراي خـواص     شده و با توجه به اين امـر كـه   

روش حـداكثر حـداقل   اشتراك و اجتمـاع مشـترك هسـتند بنـابراين     
(maxmin)24( شود به صورت زير تعريف مي(:  

  ሻሻݔሺݑ݊݅ܯሺݔܽܯ                                                     )4(
ܵ. ݔܣ        :ݐ  ܾ, ݔ  0  

جهت حـل مسـئله   .ام است ݇تابع عضويت هدف    ሻݔሺݑكه در آن 
تعيين الگوي بهينه كشت با تخصيص بهينه منابع آب، براساس مفهوم 

توسط زيمـرمن بـه    (maxmin)توابع عضويت روش حداكثر حداقل 
 ):24( صورت زير ارائه شده است

 ߣݔܽܯ                                                                      )5(
.ݏ ߣݐ  ,ሻݔሺݑ ݇ ൌ 1,2, … , ܰ,                      
א ߣ ሾ1,0ሿ, ݔ א ܺ 

ريـزي   اي براي حل برنامه ، به معرفي روشي دو مرحله)18(ليانگ 
توان توانـايي   مزيت اين روش را مي. رياضي فازي چند هدفه پرداختند
جـواب  بنابراين . گيرنده در مدل دانست آن در اعمال ترجيحات تصميم
زيرا . ممكن است راه حل موثر نباشد 5ي  بدست آمده بوسيله ي رابطه

راه حل توافق شده ممكن است بـراي تمـامي    ሻߣሺسطح رضايتمندي 
بنـابراين لازم  . اهداف تحت نظر و مورد بررسي يكسان و مشابه نباشد

شـكل   6ي  رابطـه . بهبود يابـد  5ي  رابطهاست كه جواب بدست آمده 
  :دهد را نشان مياصلاح شده ي آن 

ߣ݁ݖ݅݉݅ݔܽܯ                                        )6( ൌ ∑ ߱ߣ
ே
ୀଵ   

  s.t    ݑሺݔሻ  ߣ       ሻ݇ݔሺݑ ൌ 1,2, … , ܰ,   
ݔ  א ܺ, ∑ ߱ ൌ 1, ߱  0          ே

ୀଵ   
مقدار جواب بهينـه بـراي هـدف مـورد       ݔام و k وزن هدف߱ كه 

در مطالعـه حاضـر چهـار    . بدست آمده است 5بررسي، كه از حل مدل 
نشان داده شده  7هدف مورد توجه قرار گرفته شده است كه در رابطه 

ســطح  ܣكــه ሻݔଵሺݖحــداكثركردن بــازده ناخــالص 1رديــف . اســت
 ـ   ܥ، )هكتـار  (ام  ݅زيركشت محصـول   راي ضـرايب بـازده ناخـالص ب
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كـردن   حـداقل 2رديـف   .اسـت ) هزار ريال در هكتـار  ده(ام  ݅محصول 
كه ضرايب آن براي هر نوع محصول بوسيله ሻݔଶሺݖ ميزان مصرف آب

ميـزان آب مصـرفي بـراي     ܥܹوها است ميزان مصرف آب ساليانه آن
كـردن   حـداقل  3رديـف  . اسـت ) متر مكعـب در هكتـار  (ام   ݅محصول

مقدار كود شيميايي براي  ܥܯكه ሻݔଷሺݖ شيميايياستفاده از كودهاي 
ــار(ام  ݅محصــول ــوگرم در هكت ــف  .اســت) كيل ــداكثركردن  4ردي ح

ܯܴكه  ሻݔସሺݖبرداري از كودهاي آلي بهره ܷ  ميزان مصرف كود آلي
و اســـــت) كيلـــــوگرم در هكتـــــار (ام   ݅بـــــراي محصـــــول 

 ሺݔଵ, ,ଶݔ … ,  ଷݔجـو،   ଶݔ، گنـدم  ଵݔمتغيرهاي تصميم، كه درآن ଽሻݔ
ذرت و  ଼ݔچغندر،  ݔزعفران،  ݔپياز،  ହݔگوجه فرنگي،   ସݔيونجه، 

  .باشد سيب زميني مي ଽݔ
)7(                              1ሻܯܩ݁ݖ݅݉݅ݔܽܯ ൌ  ∑ ݅ܥ݅ܣ

9
݅ൌ1   

2 ሻ݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ WC ൌ  ∑ ݅ܣ
9
݅ൌ1   ݅ܥܹ

3 ሻ݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ MC ൌ  ∑ ݅ܣ
9
݅ൌ1   ݅ܥܯ

4ሻܷܯ݁ݖ݅݉݅ݔܽܯ ൌ  ∑ ܷ݅ܯܴ݅ܣ
9
݅ൌ1   

 
  محدوديت هاي مدل

)8(  
1)∑ ܣ

ଽ
ୀଵ                 ܣܥ

2)∑ ܦܯܴܣ
௦ଽ

ୀଵ  ݏ௦ܣܮ ൌ …و1 .4 
3)∑ ܣ

ଽ
ୀଵ ܴܹܫ  ܹ݆ܶܵ ൌ 1, … . ,12 

4)∑ ܧܲܣ
ଽ
ୀଵ   ܧܲ

5) ∑ ܣ
ଽ
ୀଵ ܥܸܶ   ܣܥܶ

6)∑ ܣ
ଽ
ୀଵ ܯ

  ܯ ൌ …و1 ,3 
ݔ (7 ൌ  ݏܥ

ଷݔ (8 ൌ  ݈ܥ
,ଵݔ(9 ,ଶݔ … … … , ଽݔ  0 

كه دهد را نشان مي محدوديت سطح زيركشت 8در رابطه  1رديف 
كشـت در دسـترس    مجموع كل سطح زيركشت نبايد از كل سطح زير

 .اسـت ) هكتـار (مجموع سطح زيركشت در دسترس  ܣܥو بيشتر باشد
نظـر   محدوديت نيروي كار در دسترسكه به صورت فصلي در 2رديف 

ܦܯܴها،  تعداد فصل ݏگرفته شده است كه
௦      نيـروي كـار مـورد نيـاز

 ௦ܣܮو ) نفـردر هكتـار   –روز (ام  ݆ام در فصـل  ݅براي محصول براي 
محـدوديت آب   3رديف  .ام است ݆نيروي كار در دسترس در در فصل

 ܴܹܫكهبه صورت ماهيانه در نظـر گرفتـه شـد   هاي در دسترس كه 
و ) متـر مكعـب در هكتـار   (ام  ݅ياز بـراي آبيـاري محصـول   آب مورد ن

محـدوديت مقـدار    4رديف .مجموع آب هاي در دسترس است ܹܵܶ
سموم شيميايي مورد استفاده در هكتار براي محصولات در طول يـك  

سموم شيميايي مورد نياز بـراي   ܧܲكه سال زراعي در نظر گرفته شد
ســموم شــيميايي در دســترس  ܧܲو ) ر هكتــارليتــر د(ام  ݅محصــول 

مجمـوع كـل    كه محدوديت سرمايه در دسترس كه 5رديف  .باشد مي
 ܥܸܶباشـد و  مـي  هزينه انجام شـده بـراي هـر كـدام از محصـولات     

 ܣܥܶو) ريـال در هكتـار  (ام  ݅هاي متغير توليد بـراي محصـول   هزينه
آلات در هر  محدوديت ماشين 6رديف  .هاي متغير است مجموع هزينه
نوشته شد كه ضرايب با توجـه  ) داشت، كاشت و برداشت(مرحله توليد 

آلات و ساعت مورد اسـتفاده از   به نوع و تعداد دفعات استفاده از ماشين
آلات در مرحله كاشت، داشت و برداشت در هـر هكتـار مزرعـه     ماشين

ܯ، )شـت داشـت، كاشـت و بردا  (هر مرحلـه توليـد   كه بدست آمد 
 

ام درهـر   ݅آلات مورد نياز در هكتار براي توليد محصـول  ساعت ماشين
آلات در  مجموع سـاعات ماشـين   ܯو) ساعت در هكتار(توليد  مرحله

كشـت   محدوديت سـطح زيـر  به ترتيب  8و  7رديف  .باشد دسترس مي
زعفران و يونجه كه با توجـه بـه اينكـه ايـن محصـولات چنـد سـاله        

بـه   ݈ܥو   ݏܥها ثابت در نظر گرفته شـد و  كشت آن زيرهستند، سطح 
 9رديـف  . كشت محصول زعفران و يونجه اسـت  ترتيب كل سطح زير

 .دهد محدوديت هاي غير منفي را نيز نشان مي
 

ريــزي خطــي فــازي چنــد هدفــه دو  الگــوريتم برنامــه
  اي  مرحله

  : به طور خلاصه اين الگوريتم در مراحل زير ارائه شده است 
ريـزي خطـي،    ريزي به صورت يك مدل برنامـه  ابتدا مسئله برنامه

مقـادير  . شود تنها با يك هدف در يك زمان الويت بندي شده حل مي
مقـدار  .هر هدف از راه حـل بدسـت آمـده در مرحلـه اول بدسـت آيـد      

و مقـدار   ௨ሻݖሺآل  حداكثر هر تابع هدف به عنوان يـك راه حـل ايـده   
بـراي   ሻݖሺآل منفـي   ن يك راه حل ايدهحداقل هر تابع هدف به عنوا

تـابع عضـويت خطـي بـا     . هر هدف تحت مورد بررسي مشخص شود
متغيـر سـاختگي بـه     .براي هر هدف ايجاد شـود  ሻݖሺو  ௨ሻݖሺمقادير 

معرفي و در نتيجه سطح رضايتمندي بـا  ሻߣሺعنوان سطح رضايتمندي 
ار توابـع  هاي اضافي به دليل نا معلـوم بـودن مقـد    توجه به محدوديت
ريـزي خطـي    هاي اصلي به عنوان يك مدل برنامه هدف و محدوديت

راه حـل بهينــه بـا ســطح   . فـازي چنـد هدفــه بـه حـداكثر مــي رسـد     
و متغيرهـاي تصـميم    ሻݖሺبه همراه مقدار اهـداف   ሻ/ߣሺرضايتمندي

ሺݔሻمقدار تابع عضويت مطابق با سـطح رضـايتمندي   . آيد بدست مي
براي هر هدف مـورد بررسـي را    ሻݔሺݑن به عنوا ሻݔሺمقدار هدف 
براي هر هدف مقايسه و اگر اين ሻ/ߣሺبا ሻݔሺݑمقدار . آيد بدست مي

بنابراين راه حل امكـان پـذير بـراي مسـئله وجـود       مقدار يكسان باشد
ــي    ــيش م ــد پ ــه بع ــن صــورت مرحل ــر اي ــد داشــت در غي .  رود خواه

ߣ
/ ൌ ريـزي خطـي    برنامـه  6 ي و رابطـه  شـود  را تنطيم مي ሻݔሺݑ

بـا   כݔاي را حل كرده تا يك راه حل بهينه  فازي چند هدفه دو مرحله
 . بدست آيد ௧ߣسطح رضايتمندي 

  



  1393زمستان ،  4، شماره 28، جلد نشريه اقتصاد و توسعه كشاورزي     372

  
  برداران  ميزان اهداف در بهره -1جدول 

 
 اهداف

سازي بازدهحداكثر
 ) ࢠ(ناخالص

سازي مصرفحداقل
 ) ࢠ(آب

برداري  سازي بهره حداكثر
 ) ࢠ(هاي آلي كود

 هاي سازي مصرف كود حداقل
 ) ࢠ(شيميايي

سازي بازده حداكثر
  )ଵݖ(ناخالص
  ) ଶݖ(سازي مصرف آب حداقل
برداري  سازي بهره حداكثر

  ) ଷݖ(هاي آلي كود
 هاي سازي مصرف كود حداقل

 ) ସݖ(شيميايي

54/24386  
18/54940  
36/4229  
78/961 

04/18084  
19/52593  
88/1156  
22/765 

47/23351  
22/57931  
24/3937  
89/1033 

81/1778  
26/54526  

16/766  
47/565 

  يافته هاي تحقيق: مأخذ
  

-1391هـاي مقطعـي    اطلاعات مورد نياز اين مطالعه شـامل داده 
. اسـتفاده شـد  براي تعيين حجم نمونه از فرمول كوكران . است 1392

تعداد بهره برداران در منطقه مورد مطالعـه براسـاس اطلاعـات جهـاد     
بـدين  . باشـد  نفـر مـي   3000كشاورزي استان خراسان رضوي حـدود  

  . بهره بردار طبق فرمول كوكران بدست آمد116ترتيب تعداد 
  

  نتايج و بحث
به ترتيب توابع عضويت در هر يك از چهار هـدف   12تا  9روابط 
تـابع عضـويت هـدف حداكثرسـازي بـازده        ሻݔଵሺݑ. دهد را نشان مي
ଶݑناخــالص،

ିሺݔሻ  ،تــابع عضــويت هــدف حــداقل ســازي مصــرف آب
ସݑبراري از كود هاي آلي و  هدف حداكثرسازي بهره ሻݔଷሺݑ

ିሺݔሻ  تابع
توابـع  . اسـت  يمياييش ـ هـاي  سازي مصرف كود عضويت هدف حداقل

عضويت در اهداف مورد نظر با استفاده از كران بالا و پايين هر هـدف  
  .نشان داده شده بدست آمده است 1كه در جدول 

)9 ( 
 ሻݔଵሺݑ

ൌ

ە
۔

ۓ
ሻݔଵሺݖ                                                        ,1  24386.5      

ሺݖଵሺݔሻ െ 1778.8ሻ
ሺ24386.5 െ 1778.8ሻ

 ,              1778.8 ൏ ሻݔଵሺݖ ൏ 24386.5

ሻݔଵሺݖ                                                         ,0  1778.8      

 

  
)10(  

ଶݑ
ିሺݔሻ ൌ

ە
۔

ۓ
ሻݔଶሺݖ                                                ,1      52593.1

ሺ57931.2 െ ሻሻݔଶሺݖ
57931.2 െ 52593.1ሻ

 ,       52593.1 ൏ ሻݔଶሺݖ ൏ 57931.2

ሻݔଶሺݖ                                                   ,0    57931.2

 

 

)11 (  

ሻݔଷሺݑ ൌ

ە
۔

ۓ
ሻݔଷሺݖ                                                        ,1  ሺ4229.3   
ሺݖସሺݔሻ െ 766.1ሻ

ሺ4229.3 െ 766.1ሻሻ
 ,            766.1ሻ ൏ ሻݔଷሺݖ ൏ ሺ4229.3

ሻݔଷሺݖ                                                        ,0  766.1ሻ    

 

 
 

)12( 

ସݑ
ିሺݔሻ ൌ

ە
۔

ۓ
ሻݔସሺݖ                                                ,1      565.4  

ሺ1033.8 െ ሻሻݔସሺݖ
ሺ1033.8 െ 565.4ሻ

 ,              565.4 ൏ ሻݔସሺݖ ൏ 1033.8

ሻݔସሺݖ                                                    ,0     1033.8

 

به صورت خطي بين صفر و يـك در   ሻݔଷሺݑو  ሻݔଵሺݑتوابع عضويت 
ଵݖ 54/24386بــــالاترين مقــــدار دســــتيابي بــــه ترتيــــب  ൌ و 

ଷݖ 36/4229  ൌ   در صـورتي كـه بـازده ناخـالص     . افزايش مـي يابـد
يـا كمتـر از ايـن مقـدار باشـد ميـزان سـطح         هزار ريـال  ده 81/1778

رضايتمندي به سمت صفر كاهش مـي يابـد و در صـورتي كـه بـازده      
هزار ريـال يـا بيشـتر باشـد ميـزان سـطح        ده 54/24386ناخالص كل 

چنين ميـزان كودهـاي    هم. يابد رضايتمندي به سمت يك افزايش مي
تـر از ايـن مقـدار باشـد ميـزان سـطح        كيلـوگرم يـا كـم    16/766آلي 

تي ميـزان كـل كـود آلـي      رضايتمندي به سمت صفركاهش و در صور
كيلوگرم يا بيشتر باشد ميزان سطح رضايتمندي بـه سـمت    36/4229

  . ايش مي يابدزيك اف
ଶݑتوابع عضويت 

ିሺݔሻ  ݑوସ
ିሺݔሻ  نيز به صورت خطي بين صـفر و

ଶݖ 19/52593تـرين مقـدار دسـتيابي بـه ترتيـب       يك در پـايين  ൌ  و
ସݖ47/565 ൌ     ــد ــي ياب ــاهش م ــرف آب   . ك ــه مص ــورتي ك در ص
متر مكعب يـا بيشـتر از ايـن مقـدار باشـد ميـزان سـطح         22/57931

رضايتمندي به سمت صفر كـاهش مـي يابـد و در صـورتي كـه كـل       
ــا كمتــر باشــد ميــزان ســطح   1952593مصــرف آب  متــر مكعــب ي

و همچنين ميزان كود هاي . يابد رضايتمندي به سمت يك افزايش مي
ر باشد ميزان سـطح  كيلوگرم يا بيشتر  از اين مقدا 89/1033شيميايي 

يابد و در صورتي كه ميزان كـل   رضايتمندي به سمت صفر كاهش مي
كيلوگرم يا كمتر از اين مقدار باشد ميزان سطح  47/565كود شيميايي 

حداكثر سطح رضايتمندي . رضايتمندي به سمت يك افزايش مي يابد
توافـق  از توابع عضويت چهار هدف فوق به صـورت بهتـرين راه حـل    

بـا اسـتفاده از   ريزي خطي فازي چند هدفه  يين شد مدل برنامهشده تع
 .نشان داده شده است 13تعيين شد كه در رابطه /ߣمتغير ساختگي 
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/ߣ       )13( ൌ minሾݑଵሺݔሻ, ሻሿݔସሺݑ , max ሾݑଶሺݔሻ,   ሻሿݔଷሺݑ

                                                                         ,ݐݐ݆ܾܿ݁ݑݏ
ሺݖଵሺݔሻ െ 1778.8ሻ ሺ24386.5 െ 1778.8ሻ⁄   λଵ

/  
ሺ57931.2 െ ሻሻݔଶሺݖ ሺ57931.2 െ 52593.1ሻ⁄   λଶ

/  
ሺݖସሺݔሻ െ 766.1ሻ ሺ4229.3 െ  766.1ሻ⁄   λଷ               

/  
ሺ1033.8 െ ሻሻݔସሺݖ ሺ1033.8 െ 565.4ሻ⁄   λସ

/  
ݔ א ܺ  , ݔ  0 

ريزي خطي فـازي چنـد هدفـه بـا      راه حل توافقي در مدل برنامه 
و متغيرهاي تصميم  zدر راستاي مقدار اهداف  /ߣسطح رضايتمندي 

با توجه به محدوديت ها اضافي و  ߣدر مرحله به حداكثر رساندن   ݔ
پـس از  . ارائه شده است 1توابع عضويت بدست آمد كه نتايج در جدول

بدست آوردن مقدار توابع عضويت با سطح رضـايتمندي مقـدار هـدف    
براي هر هدف تحت بررسـي مقـدار    ሻݔሺݑبه صورت  ݔمرتبط با 

/ߣ ൌ هار هدف در چ ሻݔሺݑبه عنوان مثال مقدار . باشد ميሻݔሺݑ
مورد بررسي متفاوت است و به ترتيب براي هدف حداكثرسازي بـازده  

ــالص  ــداقل 51/0ناخ ــدف ح ــرفي   ، ه ــازي آب مص ــدف 46/0س ، ه
سـازي   و هدف حـداقل  46/0براري از كودهاي آلي  حداكثرسازي بهره

شـود   است كه همانطور كـه مشـاهده مـي    46/0مصرف كود شيميايي 
/ߣ46/0مقدار  ൌݑدار باشد كـه بـا مق ـ   ميሺݔሻ    در اهـداف حـداكثر

سازي مصرف كود شـيميايي   براري از كودهاي آلي، حداقل سازي بهره
در  ሻݔሺݑباشد و فقط بـا مقـدار    سازي مصرف آب برابر مي و حداقل

باشـد ايـن امـر نشـان      هدف حداكثرسازي بازده ناخالص يكسان نمـي 
براين مرحله دوم تواند بيشتر بهبود يابد بنا دهد كه راه حل بهينه مي مي

شكل . ريزي فازي چند هدفه را مي توان ادامه داد از روش مدل برنامه
ارائـه شـده اسـت حـل      6اصلاح شده اين مدل كه به صـورت مـدل   

بدسـت آيـدو     ௧ߣبا سطح رضايتمندي  כݔشود تا راه حل بهينه  مي
 راه حل مرحلـه دوم . شود را در تابع هدف مدل جايگزين مي כݔمقدار 

به همراه مقدار  ௧ߣمدل فازي خطي چند هدفه با سطح رضايتمندي 
. اند ارائه شده 2در جدول  כݔو متغيرهاي تصميم به صورت  zଵاهداف 
است كه نسبت به حالـت قبـل  افـزايش     91/0در مرحله دوم  ߣمقدار 

شود در مرحله دوم مـدل مقـادير    همانطور كه مشاهده مي. يافته است
 -maxكشت محصولات نسبت بـه حالـت    ف و سطح زيربهينه اهدا

min روش (در مرحلـه اول . تغيير كرده اسـتmax- min (  الگـوي
كشـت گوجـه فرنگـي    شود كـه سـطح زير   كشت در صورتي بهينه مي

حذف و زمين را به كشت محصولات گندم، جو، ذرت، سـيب زمينـي،   
ميزان هـدف در حـداكثر   . پياز،  يونجه، زعفران و چغندر اختصاص داد

دهـد   كه ايـن نشـان مـي   هزار ريال ده 57/21176سازي بازده ناخالص 
مقداري نزديك به مقدار كران بالا در هدف مـورد بررسـي اسـت كـه     

امـا ميـزان هـدف    . يابـد  ندي به سمت يك افزايش مـي سطح رضايتم
كيلوگرم مقـداري   79/2363براري از كود هاي آلي  سازي بهره حداكثر

باشـد كـه ايـن نشـان      نزديك به كران بالا در هدف مورد بررسي مـي 

ميزان هدف . دهد سطح رضايتمندي به سمت يك افزايش مي يابد مي
نزديك به كران بـالا   مقداري 70/55468سازي مصرف آب  در حداقل

دهــد ســطح  باشــد كــه ايــن نشــان مــي در هــدف مــورد بررســي مــي
يابـد و مصـرف كـود شـيميايي      رضايتمندي به سمت صفر كاهش مي

كيلوگرم مقداري نزديـك بـه كـران پـايين در هـدف مـورد        80/817
  . باشد كه سطح رضايتمندي به سمت يك افزايش مي يابد بررسي مي

م از اهداف وزن مي دهيم بيشـترين وزن  در مرحله دوم به هر كدا
را به هدفي مي دهيم كه در مرحله قبل بيشـترين فاصـله را از مقـدار    

در اين مرحلـه  . كنيم بهينه خود در مدل دارد و سپس مسئله را حل مي
مقادير بهينه  سطح زيركشت گندم و ذرت نسبت بـه حالـت قبـل بـه     

كشـت   ان سطح زيـر كاهش يافته است و ميز) 88/2(و ) 49/0(ترتيب 
نسبت به حالت قبل ) 41/1(و ) 28/1(چغندر و سيب زميني به ترتيب  

شود  افزايش يافته است و هم چنين الگوي كشت در صورتي بهينه مي
زميني و بعد از آن چغندر، جـو،   كشت را به سيب كه بيشترين سطح زير

فرنگـي و ذرت را حـذف    پياز و گندم اختصاص دهـيم و كشـت گوجـه   
بـرداري از   بهـره ميزان اهداف در حداكثرسازي بازده ناخـالص و   .كنيم

) 4/1512(و ) 43/2765(نسبت به حالت قبل بـه ترتيـب    كودهاي آلي
دهد سطح رضايتمندي به سـمت   افزايش يافته است كه اين نشان مي

يك افزايش يافته است و اين ميزان افزايش در اهداف حداكثر سـازي  
 .در مرحله دوم بهبـود پيـدا كـرده اسـت     دهد كه اين اهداف نشان مي

نسبت به حالـت  ) 08/1823(ميزان هدف در حداقل سازي مصرف آب 
دهد سـطح رضـايتمندي بـه     كاهش يافته است كه اين نشان ميقبل 

سمت يك افزايش يافته است و اين كاهش در هـدف حـداقل سـازي    
دهد كه ميزان اين هـدف در مرحلـه دوم بهبـود پيـدا كـرده       نشان مي

ميزان هدف در حداقل سازي كود شيميايي نسبت به حالت قبل  .است
  .تغييري نكرده است

 

 هانتيجه گيري و پيشنهاد

در اين پژوهش به منظور بررسي تعيين الگـوي بهينـه كشـت بـا     
ريـزي فـازي چنـد     تاكيد بر استفاده بهينه از منابع آب،  از مدل برنامـه 

ده شده و سپس نتايج مدل اي آن استفا هدفه و كاربرد روش دو مرحله
و max- min) (فازي چند هدفه دو مرحله اي با مدل فازي چند هدفه 

نتايج نشـان داد كـه بـا كـاربرد مـدل      . الگوي كشت فعلي مقايسه شد
بـراي هـر     ߣفازي چند هدفه دومرحله اي  ميزان سطح رضايتمندي 

ߣ 46/0سه هدف مورد بررسي از  ൌ  ߣ 91/0به ൌ    بهبود پيـدا كـرده
ميزان بازده ناخالص نسـبت بـه كشـت فعلـي افـزايش، مصـرف آب       و

زميني  كشت سيب سطح زير .آبياري و كود شيميايي كاهش يافته است
قند نسبت به حالت فعلـي افـزايش يافتـه و گنـدم، جـو، پيـاز        و چغندر

كشت درالگوي بهينه بـه   بيشترين ميزان سطح زير .كاهش يافته است
كشـت ايـن    ي اختصاص يافتـه اسـت و ميـزان سـطح زيـر     سيب زمين

 .محصول نسبت به الگوي فعلي افرايش يافته است
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 و دومرحله اي  max- minمقادير بهينه الگوي كشت با مدل فازي خطي چند هدفه با روش  -2جدول 

 جواب روش دو 

 مرحله اي

࢚ࣅ ൌ 91/0  

روش (جواب توافقي 
max- min ( 

/ࣅ ൌ 46/0  

 مقادير بهينه در اهداف

 محصول

 مقدار بهينه مقدار بهينه

حداقل سازي 
مصرف كود 
 شيميايي

 )كيلوگرم( 

حداكثر سازي
براري از كود  بهره

  آلي
 )كيلوگرم(  

حداقل سازي 
 آب مصرفي

 )متر مكعب(

حداكثر سازي 
 بازده ناخالص 

 )ريالهزار  ده(

 گندم 25/0 29/1 06/1 42/0 71/0 ) - 49/0( 21/0

 جو 1 1 92/0 1 1 1

 يونجه 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0

 گوجه فرنگي 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0

 پياز 67/0 00/0 65/0 00/0 26/0 26/0

 زعفران 17/0 17/0 17/0 17/0 17/0 17/0

 چغندر 84/1 00/0 28/2 51/0 86/0 + )28/1( 15/2

 ذرت 00/0 33/4 00/0 22/5 88/2 ) - 88/2( 00/0

 سيب زميني 91/2 53/0 23/2 00/0 44/1 + )41/1( 86/2

 كشتسطح زير 89/6 37/7 37/7 37/7 37/7 ) - 67/0(  57/6

01/23942 
)43/2765( + 

57/21176 
 سازي بازدهحداكثر 54/24386 04/18084 47/23351 81/17783

 ناخالص

62/53645 
)08/1823 - ( 

70/55468 26/54526 22/57931 19/52593 18/54940 

 
 حداقل سازي آب

 مصرفي

19/3876 
)19/1512( + 

79/2363 
16/766 24/3937 

 
88/1156 36/4229 

حداكثر سازي
اري از كود دبر بهره
 آلي

80/817 80/817 
47/565 89/1033 22/765 78/961 

مصرف حداقل سازي
 كود شيميايي

در ستون آخر ميزان افزايش و  –و + علامت 
 .دهد كاهش را نشان مي

46/0 46/0 46/0 51/0 

46/0 89/0 80/0 93/0 

 يافته هاي تحقيق: مأخذ

  
نتايج حاصله از بررسي نشان داد ميزان مصرف آب نسـبت بـه روش   

max-min    كاهش يافته است و ميزان بازده ناخالص و مصـرف كـود
افـزايش يافتـه، ميـزان مصـرف كـود      max-minآلي نسبت بـه روش  

نتـايج هـم    .تغييري نكرده است  max-minشيميايي نسبت به روش 
ريـزي خطـي فـازي چنـد هدفـه دو       دهد مدل برنامـه  چنين نشان مي

اي در مقايسه با مدل خطي فازي چند هدفـه نتـايج بهتـري در     مرحله
تعيين الگوي بهينه كشت و استفاده بهينه از منابع آب در منطقه مـورد  

در مـدل يـاد شـده توابـع هـدفي چـون حـداكثر كـردن         . مطالعه دارد
قل كردن براري از كود هاي آلي، حداقل كردن آب مصرفي و حدا بهره

كود شيميايي ممكن از ديدگاه كشاورز، هـدف در توليـد نباشـد امـا از     

بـه همـين   . باشـد  ديدگاه سياست گذاران كشاورزي اهداف مهمي مـي 
ــي  ــنهاد م ــور پيش ــق   منظ ــاورزي از طري ــذاران كش ــود سياســت گ ش

هاي تشويقي، اين گونه اهداف را در برنامه كـاري كشـاورزان    سياست
دهـد كـه ميـزان     لگوي بهينه كشـت نشـان مـي   از آنجايي ا. قراردهند

مصرف آب آبياري كشاورزان در منطقه مورد مطالعـه بـا روش فـازي    
. اي به حداقل ميزان مصـرف خـود رسـيده اسـت     چند هدفه دو مرحله
هـاي حمـايتي و ارتبـاط     شود دولت با ارائه سياست بنابراين توصيه مي

مراكـز تحقيقـاتي،   بين مراكز اجرايي دولتي مانند جهاد كشـاورزي بـا   
  .الگوي بهينه در منطقه مورد نظر به اجرا گذاشته شود
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