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���د���-1

� ��یمتمعم�� �راه ��ذاری �منظ�ر �د� �میبه �ت��عه���رت �برای �درآمد ���ب �هدف �با ��اهی �یرد.
�ذاری��دید����اهی�به�منظ�ر��اهش�ترا�م.�در�حالت�د�م،�طرح��یمتهای�زیر�ا�ت�معابر����ا�ت��اده

ش�د.�در���مطرح�می2های�مشم�ل�ع�ارض���تعیین��طح�ع�ارض�دریافتی�تر�یب�م��له�یافتن�م�ان�1ترا�م
�نند�ان�ها�به�دلیل�ترا�می��ه�به��ایر�ا�تفاده�نند�ان�معابر����اده�ا�ع�در�این�طرح��زم�ا�ت�ا�تفاده

ها،��ر��دا���ح�ادثی��ه�هر�نمایند���یا�حتی�به�دلیل��ایر�اثرات�منفی�از��مله�انتشار�آ�یندهمی�تحمیل
��ند،�ع�ارض�ب�ردازند.�ننده�از�راه�ای�اد�میا�تفاده

�به�عن�ریزان�ترافی�،��یمتمدت�زمان�زیادی�ا�ت��ه�مح��ان���برنامه ب�ش��ان�ی��ذاری�ترا�م�را
دهد�ن�می�ذاری�ترا�م�نشاهای��یمتاند.�ا�رای�ناچیز��ی�تملی�مطرح��رده�ن�های�حملمهم�از��یا�ت

�این� ��ه ��یا�ت�هاطرحن�ع �به �در�تی �به �طرح �ا�لین �ا�ت. �نشده �اب�غ �مردم �عم�م �� ملیاتی�عمداران
��ال��یمت �در ��ن�اپ�ر �در �ترا�م ��ال�1975�ذاری �در �ا�ت�� �این��ی�تمب�ده �تعداد�های�ا�یر �در ها

�.[1]اندا�را�شده�2006،���ا�ت�هلم�در��ال�2003شهرهای�دنیا�مانند�لندن�در��ال�دی�ری�از�
�ازی،�از�ه�ذاری�ترا�م��ارآمد�در�ی��چارچ�ب�بهینهای��یمتبرای�فرم�له��ردن�م��له�تعیین�طرح

��� �ا��ر�طرح.��ازی�ا�تفاده�شده�ا�تهایی�در�زمینه�بهینهت��ریابزارها ترا�م،��ذاری�های��یمتتا�ن�ن،
�با�شرط�مش���ب�دن�م�انر�ی��یمت �راه �در�های�مشم�ل�ع�ارض�متمر�ز�شده�ذاری�بهینه�شب�ه اند.

�نیز�ب�یار�مهم�حالی حل�بهینه�هیافتن�ی��را�ا�ت.�ه�تعیین�م�ان�بهینه�مشم�ل�ع�ارض�ر�ی�شب�ه�راه
ین�ادر��طرح�ض�ع�مبرای�م��له�یافتن�م�ان�مشم�ل�ع�ارض���تعیین��طح�ع�ارض�دریافتی،�به�عن�ان�م

�دنبال�شده�ا�ت.�پ��هش
�حمل ��یمتا�ت�اددانان ��ارآیی�ی��طرح �میزان ��مله��ن�ل، �معیارهای�متفا�تی�از �ت��ط �را �ذاری

ت�ان�به�عن�ان�تابع�هدف�در�ی��م��له��نند.�از�این�معیارها�میارزیابی�می�3زمان��فر���مازاد�رفاه�ا�تماعی
�ازی�م��له���نادیده��رفتن��ذاری�ارائه�شده،�به�دلیل��ادههای��یمتش�ازی�ا�تفاده��رد.�ا��ر�ر�بهینه

���اثرات�تر�یبی�آن �ارائه�ی��راه�ار�بر�ی�پارامترها ها�بر�ر�ی�ی�دی�ر�به�لحاظ�ت�نی�ی�د�یق�نب�ده���لذا
�م�الهاین��در�منا�ب�برای�تعیین�میزان�ع�ارض���محل�ا�ذ�آن�برای�مناطق�شهری�به�عن�ان�ر�ی�رد�ا�لی

 .ه�ا�تدنبال�شد
�

                                                 
1Congestion pricing 
2The combined toll location and level setting problem 
3Social Surplus 
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�����ق�پ������-2

�� �به �نیاز �� �رسید �خ�د �با�ی �حد �به �خ�در� �ترا�یک �برای �ت�اضا �بیستم، ��رن �ا�اس� ناخت�در
ی�اخه��ن�ل�پی�یده�احساس��د.�با�درک�این�م�ض�ع�ت�س��مهندسین���ا�ت�اددانان،�های�حملسیستم
های�یرساخترسید�ی�به�این�م�ض�ع�که�چ��ر�زها�در�ابتدا�برای��ن�ل�ای�اد��د.�این�مدلسازی�حملمدل

�می ��ر�ته �کار �به �خ�در�ها �ر�زا�ز�ن �ت�اضاهای �برای ��ر�م���د ��رار �است�اده �م�رد ���ند، مر�زه�اتند.
 [.1]آیند�ن�ل�به��مار�میترین�ابزارهای�مهندسی�حمل�ن�لی�یکی�از�مهمهای�حملمدل

��یمت �بین�اخه �یک�ح�زه �تراکم �استر�ته�ذاری �مح��ان�ر�ته�ای �ت��ه �م�رد �مهندسی�که های
ت�ان�ی�ت��ری�این�ر�ته�را�میزمینهسازی��رار��ر�ته�است.�پی��ن�ل���ت��ری�بهینهترا�یک،�ا�ت�اد�حمل

�پی�� �کار �1در �سال �نایت�1920در �2� �سال ���1924در �بکمن �چ�ن �ا�رادی �آن، �از �پس �که �کرد دنبال
�3همکاران �سال �مار�ال1956در ،4� �سال ��یکری�1968در �5� �سال �امر�زه��1969در �دادند. �ادامه �را آن
�[.1]�ذاری�تراکم�در�چندین��هر�از��مله�استکهلم،�سن�اپ�ر���لندن�به�کار��ر�ته��ده�است��یمت

های�ن�ذاری�بهینه��بکه�راه�با��رض�م�خ��ب�دن�مکاهای�ان�ام��ده�بر�ر�ی��یمتا�لب�پ��ه�
��ند،�می�های�م�م�ل�ع�ارض�ثابت�در�ن�ر��ر�تهحالت�که�مکاناند.�در�این�م�م�ل�ع�ارض�متمرکز��ده

،�برای�تعیین�در�این�حالت[.8،�7،�6،�5،�4،�3،�2]مانده،�تعیین�س�ح�مناسب�ع�ارض�می�با�د�مس�له�با�ی
ی�اندازی���عملیاتهای�راه��د،�اما�در�عمل،�هزینهس�ح�ع�ارض،�هزینه��مع�آ�ری�ع�ارض�نادیده��ر�ته�می

سازی�به�ما�این�ا�ازه�ها�در�یک�چارچ�ب�بهینهآ�ری�ع�ارض����د�دارد.�اعمال�این�هزینه�مع�هایسیستم
�می �میرا �بلکه �برسانیم، �حداک�ر �به �ا�تماعی�را �ر�اه �مازاد �تنها �نه �که �مازاد�دهد �ر�اه �ت�اضل�میزان ت�ان

�نیز�به�حداک�ر�رساند.�برای�این�من��های��معا�تماعی���هزینه �این�مس�آ�ری�ع�ارض�را ه�بله�بایستی�ر،
�ترکیب�مکان �بررعن�ان�مس�له �تعیین�س�ح�ع�ارض�دریا�تی�م�رد �ع�ارض�� سی��رار�یابی�تسهی�ت�اخذ

کاربران��آ�ری�ع�ارض���نیز�یا�تن�س��ح�ع�ارضی�است�کهیابی�کردن�تسهی�ت��مع�یرد�که��امل�مکان
�این�ام �باید�در�هر�یک�از�این�تسهی�ت�هزینه�ب�ردازند. ک�یچارچ�ب��له�درر�نیازمند�پرداختن�به�مس�راه

�.[1]�مس�له�د��س�حی�است
�راهکارهای�مناسب� �ارائه �زمینه �تح�ی�ات�معد�دی�در �تنها �تاکن�ن �س�حی، �د� برای�حل�این�مس�له

�در�م�ابل،�سازی�همزمان�ترکیب�محلبرای�بهینه �است. ��ر�ته �نرخ�ع�ارض�ان�ام های�م�م�ل�ع�ارض��
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�����ق�پ������-2

�� �به �نیاز �� �رسید �خ�د �با�ی �حد �به �خ�در� �ترا�یک �برای �ت�اضا �بیستم، ��رن �ا�اس� ناخت�در
ی�اخه��ن�ل�پی�یده�احساس��د.�با�درک�این�م�ض�ع�ت�س��مهندسین���ا�ت�اددانان،�های�حملسیستم
های�یرساخترسید�ی�به�این�م�ض�ع�که�چ��ر�زها�در�ابتدا�برای��ن�ل�ای�اد��د.�این�مدلسازی�حملمدل

�می ��ر�ته �کار �به �خ�در�ها �ر�زا�ز�ن �ت�اضاهای �برای ��ر�م���د ��رار �است�اده �م�رد ���ند، مر�زه�اتند.
 [.1]آیند�ن�ل�به��مار�میترین�ابزارهای�مهندسی�حمل�ن�لی�یکی�از�مهمهای�حملمدل

��یمت �بین�اخه �یک�ح�زه �تراکم �استر�ته�ذاری �مح��ان�ر�ته�ای �ت��ه �م�رد �مهندسی�که های
ت�ان�ی�ت��ری�این�ر�ته�را�میزمینهسازی��رار��ر�ته�است.�پی��ن�ل���ت��ری�بهینهترا�یک،�ا�ت�اد�حمل

�پی�� �کار �1در �سال �نایت�1920در �2� �سال ���1924در �بکمن �چ�ن �ا�رادی �آن، �از �پس �که �کرد دنبال
�3همکاران �سال �مار�ال1956در ،4� �سال ��یکری�1968در �5� �سال �امر�زه��1969در �دادند. �ادامه �را آن
�[.1]�ذاری�تراکم�در�چندین��هر�از��مله�استکهلم،�سن�اپ�ر���لندن�به�کار��ر�ته��ده�است��یمت

های�ن�ذاری�بهینه��بکه�راه�با��رض�م�خ��ب�دن�مکاهای�ان�ام��ده�بر�ر�ی��یمتا�لب�پ��ه�
��ند،�می�های�م�م�ل�ع�ارض�ثابت�در�ن�ر��ر�تهحالت�که�مکاناند.�در�این�م�م�ل�ع�ارض�متمرکز��ده

،�برای�تعیین�در�این�حالت[.8،�7،�6،�5،�4،�3،�2]مانده،�تعیین�س�ح�مناسب�ع�ارض�می�با�د�مس�له�با�ی
ی�اندازی���عملیاتهای�راه��د،�اما�در�عمل،�هزینهس�ح�ع�ارض،�هزینه��مع�آ�ری�ع�ارض�نادیده��ر�ته�می

سازی�به�ما�این�ا�ازه�ها�در�یک�چارچ�ب�بهینهآ�ری�ع�ارض����د�دارد.�اعمال�این�هزینه�مع�هایسیستم
�می �میرا �بلکه �برسانیم، �حداک�ر �به �ا�تماعی�را �ر�اه �مازاد �تنها �نه �که �مازاد�دهد �ر�اه �ت�اضل�میزان ت�ان

�نیز�به�حداک�ر�رساند.�برای�این�من��های��معا�تماعی���هزینه �این�مس�آ�ری�ع�ارض�را ه�بله�بایستی�ر،
�ترکیب�مکان �بررعن�ان�مس�له �تعیین�س�ح�ع�ارض�دریا�تی�م�رد �ع�ارض�� سی��رار�یابی�تسهی�ت�اخذ

کاربران��آ�ری�ع�ارض���نیز�یا�تن�س��ح�ع�ارضی�است�کهیابی�کردن�تسهی�ت��مع�یرد�که��امل�مکان
�این�ام �باید�در�هر�یک�از�این�تسهی�ت�هزینه�ب�ردازند. ک�یچارچ�ب��له�درر�نیازمند�پرداختن�به�مس�راه

�.[1]�مس�له�د��س�حی�است
�راهکارهای�مناسب� �ارائه �زمینه �تح�ی�ات�معد�دی�در �تنها �تاکن�ن �س�حی، �د� برای�حل�این�مس�له

�در�م�ابل،�سازی�همزمان�ترکیب�محلبرای�بهینه �است. ��ر�ته �نرخ�ع�ارض�ان�ام های�م�م�ل�ع�ارض��
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2Knight 
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4Marchal 
5Vickrey 
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�این�راب�ه��الباًر�ی�رد�م�رد�استفاده� �از�ر�ش�در �استفاده �با سازی�های�معم�ل�بهینهاز�ن�ع��راحی�شب�ه
�ت��ه�به�این�ه�در�این[10،�9،�1]�های�ت�راری�یا�سعی���خ�ائی�ب�ده�استشب�ه�مبتنی�بر�ر�ش �با ��نه�.

هستند،�های���چ���ابل�انتخاب�شدن�های�ع�ارضی�حتی�برای�شب�های�از�لین�ها،�تر�یبات��ستردهر�ش
های�ع�ارضی���دستیابی�به�ی��م�دار�بهینه�ب�ار�یری�ی��ر�ش�م�ثر�برای�بررسی�تر�یبات�مم�ن�از�لین�

های�فراابت�اری�چ�ن�ال��ریتم�ژنتی��باشد.�در�این�زمینه�ر�شمحلی���یا��لی�برای�تابع�هدف�ضر�ری�می
� �این�ه �لحاظ �آنبه �در �م�ل�ب �انتخاب ��بیعی �است�چنی�فرآیند �شده ��ابنهفته �مین �دارا �را د.�باشلیتی

های�فرا�ابت�اری�به�م�دار�بهینه�ناشی�از�حل�ال��ریتم�به�دستآمدهت�ان�انتظار�داشت��ه���اب�هم�نین�می
�ر�ش�ال��ریتم�ژنتی��تا�ن�ن�ت�س��تعداد�معد�دی�از�مح��ین��لی�بسیار�نزدی� �در�این�راب�ه، تر�باشد.

.�ل�ن�در�[12،�11،�9]�نهمرتبهد�ماستفادهشدهاستیبهن�ع�ار��یع�ارضهای�ی�شب�هبرای�حل�مسائل��راح
های�ع�ارضی���یا�س�ح�ع�ارض�استفاده�شده�این�م�العات�ال��ریتم�ژنتی��تنها�برای�تعیین�م��عیت�لین�

��رفته�است.�نها�همزمان�با�ی�دی�ر���رت�است���هرد�ی�این
�بهینه �آنها �م�العات�معد�دی��ه�در ��مله نرخ���های�مشم�ل�ع�ارض�محلسازی�همزمان�تر�یب�از

�ت�س��یانگ���ژانگ� �م�العه�ان�ام�شده باشد��ه�در�آن�در�می�[12]ع�ارض�م�رد�ت��ه��رار��رفته�است،
ض���از�ی��های�بهینه�اخذ�ع�ارچارچ�ب�ی��مس�له�د��س�حی،�از�ر�ش�ال��ریتم�ژنتی��برای�تعیین�محل

 .تفاده�شد�ارض�اسی�تعیین�م�ادیر�بهینه�س�ح�عهبراشدیسازنام�ال��ریتم�تبرید�شبیه�ه�ر�ش�فرا�ابت�اری�ب
ی��ر�ش�حل�مبتنی�بر�ال��ریتم�ژنتی��د��س�حی،�برای�حل�هم�زمان�،�2016هم�نین�فن�در�سال�

�س�ح�م�ان �در �ارائه�داد. �تعیین�س��ح�ع�ارض�دریافتی�در�ی��شب�ه�چند���سه، �ع�ارض�� یابی�بهینه
ان�سفر��ل�سیستم���س�ح�پایین�این�ر�ش،�ی��مس�له�تعادل�با�ی�این�ر�ش،�هدف،�به�حدا�ل�رساندن�زم

�د��ر�ش�متفا�ت� �در�ابتدا �ب�د. �ثابت�فرض�شده �ماتریس�ت�اضا �در�این�پژ�هش، ��ننده�سنتی�ب�د. استفاده
برای�حل�این�مس�له�با�استفاده�از�ال��ریتم�ژنتی�،�ی�ی�با�تعریف�ساختار��ر�ز�م��دا�انه�برای�بهینه�سازی�

�یری���تعیین�س�ح�بهینه�ع�ارض���دی�ری�با�ساختار��ر�ز�م��احد�برای�هر�د�،�ت�سعه�های�ع�ارضمحل
ها�داده�شد���ر�ی�شب�ه�س�فالز�با�فرض�هم�ن�ب�دن�استفاده��نند�ان�به��ار��رفته�شد.�س�س،�عمل�رد�آن

�حل�بهینه ��احد، �نتای��نشان�داد��ه�ر�ش�مبتنی�بر�ساختار��ر�ز�م �هم�م�ایسه�شد. �با مس�له�را�تری�از
دهد.�این�راه�حل�س�س�برای�ی��شب�ه�متش�ل�از�استفاده��نند�ان�چند���سه�با�م�ادیر�ارزش�بدست�می

�م�ان �� �شد ��ار��رفته �ی��زمانی�متفا�ت�به �س��ح�ع�ارض�دریافتی�محاسبه�شدند. �ع�ارض�� های�اخذ
�اساس�مت �ع�ارض�دریافتی�بر �عمل�نیز�برای�محاسبه�س��ح �در�ترین�لین�را�مر�ش�ابت�اری�رای��در ها

های�ابت�اری�مبتنی�بر�سعی���خ�ا�به�شب�ه،�در�نظر��رفته�شد.�این�س��ح�ع�ارضی��ه�با�استفاده�از�ر�ش
با�س��ح�ع�ارضی�به�دست�آمده�از�ر�ش�بهینه�مبتنی�بر�ال��ریتم�ژنتی�،�م�ایسه�شد.��،دست�آمده�ب�دند

 

های�بهینه�برای�م�ان�ها�در�ی��شب�ه،�لز�ماًین�ترین�لنتایج��ددی�در�این�پژ�هش�نشان�داد��ه�مترا�م
��ر�ته�ش�ندبهینه�در�ن�ر�هایاخذ���ارض�نب�ده���لذا�نبایستی�در�پیش��رض�حل�مس�له�به��ن�ان�لین�

[13]. 
د��س�حی��های�حل�مس�لهبندی�را�نم�د��ه�ر�شت�ان�این�جم�بنابراین�از�مر�ر�تح�ی�ات��ذشته�می

ارض���ح���های�بهینه�اخذ���ارض���س�متر�مبتنی�بر�ت�یین�همزمان�م�ان��ذاری�ترا�م�در��ذشته�یمت
�ر�ش �این �است. �ب�ده �م�ابر �ی��شب�ه ��مدتاًدریا�تی�در �ر�ش�ها �بر �ابت�امبتنی �م�م�ل �برای�های ری

ل��ریتم�ژنتی��به�این�شی�ه�های�مبتنی�بر�اهای��را�ابت�اری�مانند�ر�شها�ب�ده���از�ر�شسازی�شب�هبهینه
�ابت�ار�به ��را �ال��ریتم �این ��مل�رد �نتایج �م�اله، �این �در �لذا �است. �شده �است�اده �ندرت �در �بامی ��ایسه

�نیز��رضهای�مشم�ل���ات�داد�لین�سازی�مس�له،�های�ابت�اری�مرس�م�از�جنبه�های�میزان�بهینهر�ش �
ر�م�ایسه�با�دن�تح�یق�های�ایاز��یژ�یس�ح���ارض��ض��شده�برای��اربران�م�رد�بررسی��رار��ر�ته�است.�

�هش��ی�ا�مال�شده�در�پژ�د�دیت�ه�محدر�این�است��2016�ن�در�سال�تح�یق�مشابه�انجام�شده�ت�س��
�بر �لین��مبنی �ت�داد �نم�دن �محد�د �حدا��ر �به ���ارضی �شرا،لین��10های �استتا �نر�ته ��ب�ار ا���ی�

�تری�برای�دستیابی�به�ج�اب�بهینه��لی��راهم�ش�د.بینانه
 
�آنس�زی��دلف��ول����هن���ئل��هوسط�ی�و��-3

ز�ج��528�ره،��24شب�ه�ترا�ی�ی�م�رداست�اده�در�این�پژ�هش،�شب�ه�س��الز�است.�این�شب�ه�دارای�
ای�از�����مجم��هAها��ای�از�لین�ی��شب�ه�ترا�ی�ی�با�است�اده�از�مجم��ه.لین��است�76م�صد���-مبدأ
aش�د.�برای�هر�لین����ت�ری��میIم�صد��–های�مبدأز�ج ∈ A��ی��تاب��هزینه�س�رca�va���ابسته�به�نرخ�

�ز�ج��.ش�دت�ری��می�aر�ی�لین����va�تردد� O��،،�iبرای�هر ∈ I�ای�از�مسیرهای�مم�ن�مجم��هΠi�،
��ه�هر�مسیر� p�ج�د�دارد، ∈ Πi�ی��جریان� ،fp��نرخ�تردد� �می�vaدارد. ��رم�ل��را �از �است�اده ��1ت�ان�با

�[.1]�رد��محاسبه
va = ∑ ∑ fpδpap∈Πii∈I �1�  

�aاز�ر�ی�لین���p�ه�مسیر�دهد.�در�ص�رتید��م�دار�ص�ر���ی��را�به�خ�د�اختصاص�می�δpa�ه�در�آن
��ب�ر��ند،�م�دار�آن�ی����در��یر�این�ص�رت�م�دار�آن�ص�ر�خ�اهد�ب�د.

�مدل�1دا�سمیگ �بیان�در�م�اله�خ�د، های�د�س�حی�به��ار�ر�ته�در�زمینه��راحی�ی��شب�ه��لی�را
�ذاری�ترا�م�را��ند�س�د�ناشی�از��یمتت�ش�می��ن�لی�مس��لدر�س�ح�با��سازمان�حمل.[14]�رده�است�

�می ���ته �خالص�اجتما�ی �ر�اه �مازاد �س�د، �این �به �پژ�هش، �این �در �درا�زایش�دهد. �پایین،��ش�د. س�ح

                                                 
1Migdalas 
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[13]. 
د��س�حی��های�حل�مس�لهبندی�را�نم�د��ه�ر�شت�ان�این�جم�بنابراین�از�مر�ر�تح�ی�ات��ذشته�می

ارض���ح���های�بهینه�اخذ���ارض���س�متر�مبتنی�بر�ت�یین�همزمان�م�ان��ذاری�ترا�م�در��ذشته�یمت
�ر�ش �این �است. �ب�ده �م�ابر �ی��شب�ه ��مدتاًدریا�تی�در �ر�ش�ها �بر �ابت�امبتنی �م�م�ل �برای�های ری
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�ابت�ار�به ��را �ال��ریتم �این ��مل�رد �نتایج �م�اله، �این �در �لذا �است. �شده �است�اده �ندرت �در �بامی ��ایسه
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ز�ج��528�ره،��24شب�ه�ترا�ی�ی�م�رداست�اده�در�این�پژ�هش،�شب�ه�س��الز�است.�این�شب�ه�دارای�
ای�از�����مجم��هAها��ای�از�لین�ی��شب�ه�ترا�ی�ی�با�است�اده�از�مجم��ه.لین��است�76م�صد���-مبدأ
aش�د.�برای�هر�لین����ت�ری��میIم�صد��–های�مبدأز�ج ∈ A��ی��تاب��هزینه�س�رca�va���ابسته�به�نرخ�

�ز�ج��.ش�دت�ری��می�aر�ی�لین����va�تردد� O��،،�iبرای�هر ∈ I�ای�از�مسیرهای�مم�ن�مجم��هΠi�،
��ه�هر�مسیر� p�ج�د�دارد، ∈ Πi�ی��جریان� ،fp��نرخ�تردد� �می�vaدارد. ��رم�ل��را �از �است�اده ��1ت�ان�با

�[.1]�رد��محاسبه
va = ∑ ∑ fpδpap∈Πii∈I �1�  

�aاز�ر�ی�لین���p�ه�مسیر�دهد.�در�ص�رتید��م�دار�ص�ر���ی��را�به�خ�د�اختصاص�می�δpa�ه�در�آن
��ب�ر��ند،�م�دار�آن�ی����در��یر�این�ص�رت�م�دار�آن�ص�ر�خ�اهد�ب�د.

�مدل�1دا�سمیگ �بیان�در�م�اله�خ�د، های�د�س�حی�به��ار�ر�ته�در�زمینه��راحی�ی��شب�ه��لی�را
�ذاری�ترا�م�را��ند�س�د�ناشی�از��یمتت�ش�می��ن�لی�مس��لدر�س�ح�با��سازمان�حمل.[14]�رده�است�

�می ���ته �خالص�اجتما�ی �ر�اه �مازاد �س�د، �این �به �پژ�هش، �این �در �درا�زایش�دهد. �پایین،��ش�د. س�ح
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های�بهینه�برای�م�ان�ها�در�ی��شب�ه،�لز�ماًین�ترین�لنتایج��ددی�در�این�پژ�هش�نشان�داد��ه�مترا�م
��ر�ته�ش�ندبهینه�در�ن�ر�هایاخذ���ارض�نب�ده���لذا�نبایستی�در�پیش��رض�حل�مس�له�به��ن�ان�لین�

[13]. 
د��س�حی��های�حل�مس�لهبندی�را�نم�د��ه�ر�شت�ان�این�جم�بنابراین�از�مر�ر�تح�ی�ات��ذشته�می

ارض���ح���های�بهینه�اخذ���ارض���س�متر�مبتنی�بر�ت�یین�همزمان�م�ان��ذاری�ترا�م�در��ذشته�یمت
�ر�ش �این �است. �ب�ده �م�ابر �ی��شب�ه ��مدتاًدریا�تی�در �ر�ش�ها �بر �ابت�امبتنی �م�م�ل �برای�های ری

ل��ریتم�ژنتی��به�این�شی�ه�های�مبتنی�بر�اهای��را�ابت�اری�مانند�ر�شها�ب�ده���از�ر�شسازی�شب�هبهینه
�ابت�ار�به ��را �ال��ریتم �این ��مل�رد �نتایج �م�اله، �این �در �لذا �است. �شده �است�اده �ندرت �در �بامی ��ایسه

�نیز��رضهای�مشم�ل���ات�داد�لین�سازی�مس�له،�های�ابت�اری�مرس�م�از�جنبه�های�میزان�بهینهر�ش �
ر�م�ایسه�با�دن�تح�یق�های�ایاز��یژ�یس�ح���ارض��ض��شده�برای��اربران�م�رد�بررسی��رار��ر�ته�است.�

�هش��ی�ا�مال�شده�در�پژ�د�دیت�ه�محدر�این�است��2016�ن�در�سال�تح�یق�مشابه�انجام�شده�ت�س��
�بر �لین��مبنی �ت�داد �نم�دن �محد�د �حدا��ر �به ���ارضی �شرا،لین��10های �استتا �نر�ته ��ب�ار ا���ی�

�تری�برای�دستیابی�به�ج�اب�بهینه��لی��راهم�ش�د.بینانه
 
�آنس�زی��دلف��ول����هن���ئل��هوسط�ی�و��-3

ز�ج��528�ره،��24شب�ه�ترا�ی�ی�م�رداست�اده�در�این�پژ�هش،�شب�ه�س��الز�است.�این�شب�ه�دارای�
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aش�د.�برای�هر�لین����ت�ری��میIم�صد��–های�مبدأز�ج ∈ A��ی��تاب��هزینه�س�رca�va���ابسته�به�نرخ�

�ز�ج��.ش�دت�ری��می�aر�ی�لین����va�تردد� O��،،�iبرای�هر ∈ I�ای�از�مسیرهای�مم�ن�مجم��هΠi�،
��ه�هر�مسیر� p�ج�د�دارد، ∈ Πi�ی��جریان� ،fp��نرخ�تردد� �می�vaدارد. ��رم�ل��را �از �است�اده ��1ت�ان�با

�[.1]�رد��محاسبه
va = ∑ ∑ fpδpap∈Πii∈I �1�  

�aاز�ر�ی�لین���p�ه�مسیر�دهد.�در�ص�رتید��م�دار�ص�ر���ی��را�به�خ�د�اختصاص�می�δpa�ه�در�آن
��ب�ر��ند،�م�دار�آن�ی����در��یر�این�ص�رت�م�دار�آن�ص�ر�خ�اهد�ب�د.

�مدل�1دا�سمیگ �بیان�در�م�اله�خ�د، های�د�س�حی�به��ار�ر�ته�در�زمینه��راحی�ی��شب�ه��لی�را
�ذاری�ترا�م�را��ند�س�د�ناشی�از��یمتت�ش�می��ن�لی�مس��لدر�س�ح�با��سازمان�حمل.[14]�رده�است�

�می ���ته �خالص�اجتما�ی �ر�اه �مازاد �س�د، �این �به �پژ�هش، �این �در �درا�زایش�دهد. �پایین،��ش�د. س�ح
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�بااز�راه،���میم�به�انجام�س�ری�می��نند�اناس��اده ���س�����ارض����یرند��ه�در�آن�م�ل�بی��خ�د�را
��د،�به��دا��ر�برسانند�می�ODدر�هر�ز�ج��c��هزینه�س�ر��،vنرخ��ردد��،q�ه�منجر�به���اضاهای��دهداده

[1.]�
�[.15]د���بیان��ر2��ان�م�ابق�راب�ه��را�می�ا�س�ی��ننده�با���اضای�مس�له���ادل�اس��اده

�2��min ��q, v� = ∑ ∫ ca�x�dx
va
0 �a∈A ∑ ∫ �i

−1�w�qi
0 dwi∈I�

�با�در�ن�ر��ر��ن��رای��زیر،

� fp = qi,
p∈Πi

������∀i ∈ I 

fp ≥ 0,������∀i ∈ I,����∀p ∈ Πi 

qi� ≥ 0,������∀i ∈ I 

va =� � fpδpa
p∈Πii∈I

,������∀a ∈ A 

��برای����ی��مد�MNLل�جی��چند�انه��با�اس��اده�از�مدل��اب��م���س���اضا�اس�.��i−1��ه�در�آن�
�ادل�اس��اده��ننده���ان�خاب�مد�را�م�ابق�با�راب�ه����ان�مس�له��ر�یب��ن�ل��م�می����خ�ی،�می�مل

���بیان��رد.3�

�3�min
q,v

��q, v� = ∑ ∫ ca�w + τa�dw
va
0 �a∈A ∑ [πi0qi +

qi
α
ln Ai��i−qi�

Kiqi
+i∈I

�i
α
ln� �i

�i−qi
�]�

�با�در�ن�ر��ر��ن��رای��زیر،

� fp = qi,
p∈Πi

������∀i ∈ I 

fp ≥ 0,������∀i ∈ I,����∀p ∈ Πi 

qi� ≥ 0,������∀i ∈ I 

va =� � fpδpa
p∈Πii∈I

,������∀a ∈ A 
�.[1]�پارام�ر�م�یاس���زی���امبل�اس��α�،�3در�م�ادله��
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�2��min ��q, v� = ∑ ∫ ca�x�dx
va
0 �a∈A ∑ ∫ �i

−1�w�qi
0 dwi∈I�

�با�در�ن�ر��ر��ن��رای��زیر،

� fp = qi,
p∈Πi

������∀i ∈ I 

fp ≥ 0,������∀i ∈ I,����∀p ∈ Πi 

qi� ≥ 0,������∀i ∈ I 

va =� � fpδpa
p∈Πii∈I

,������∀a ∈ A 

��برای����ی��مد�MNLل�جی��چند�انه��با�اس��اده�از�مدل��اب��م���س���اضا�اس�.��i−1��ه�در�آن�
�ادل�اس��اده��ننده���ان�خاب�مد�را�م�ابق�با�راب�ه����ان�مس�له��ر�یب��ن�ل��م�می����خ�ی،�می�مل

���بیان��رد.3�

�3�min
q,v

��q, v� = ∑ ∫ ca�w + τa�dw
va
0 �a∈A ∑ [πi0qi +

qi
α
ln Ai��i−qi�

Kiqi
+i∈I

�i
α
ln� �i

�i−qi
�]�

�با�در�ن�ر��ر��ن��رای��زیر،

� fp = qi,
p∈Πi

������∀i ∈ I 

fp ≥ 0,������∀i ∈ I,����∀p ∈ Πi 

qi� ≥ 0,������∀i ∈ I 

va =� � fpδpa
p∈Πii∈I

,������∀a ∈ A 
�.[1]�پارام�ر�م�یاس���زی���امبل�اس��α�،�3در�م�ادله��

 

��ه�طرحدر�م�ائل�مر��ط��ه��نترل�حمل ��یار�ت�جه��ده�ا�ت.�زیرا��1های��هینه�مرت�ه�د�م�ن�ل،�ا�یراً
�از�آنهای��هینه�مرت�ه�ا�ل��ی�طرح های��ا��ی�ا�تفاده�ت�ان�در����هها�نمیتر�جن�ه�ت��ری�دارند����م�ً

��ذاری�ترا�م���رت��یرد.های��یمتهایی��رای�طرح�رد،�زیرا�در��مل��زم�ا�ت�محد�دیت
�[.1]ه��رد��تفاد،�اا�تمل�درآمد�نا�ی�از���ارض�ای��ه��ااجتما�ی�از�م�ادله�رفاه�ت�ان��رای�مازادمی
�4���������������SS = �S + R�

�[.1]آید���ه�د�ت�می5��نیز��ا�فرم�ل��Rدرآمد��ل�نا�ی�از���ارض��
�5������������������������������R = ∑ τ�v��∈��

��ال��ا�تفاده �مازاد��د ��ه ��ه ��ا�تفاده�رفاه��ننده �تفاCS�ننده �حا�ل �دارد، �ا�اره ���د�� ضل
�[.1]�ننده���اهد���د�های�ا�تفاده�ننده�از�هزینها�تفاده
�6������������������������������S = U� � U��

�[.7]��د��یری�می��اندازه7��مطا�ق�فرم�ل��UB�ننده����د�ا�تفاده
�7�������������������U� = ∑ ∫ ��

−1�w�q�
0 dw�∈� 

های�زینههای�لین����ه��هزینه��فر��ل�در����ه�ا�ت��ه��امل�هزینهUC���نندههای�ا�تفادههزینه
�[.1]��د���محا��ه�می8ا�ت،���مطا�ق��ا�فرم�ل��ODز�ج�
�8������������������������������U� = ∑ ĉ��v��v��∈� = ∑ π���∈� q��

�جا �اجتما��ی�ه �رفاه �از�مازاد ��راتییاز�ت�ت�انیم،یا�تفاده �ا�تفاده �ت�نم�دآن فاه�رمازاد��راتیی.
�.��محا��ه�نم�د9ت�ان��ا�ا�تفاده�از�را�طه���یرا�م�یاجتما�
�9������������������������������∆SS=∆CS+∆R 

�جم� �هزینه ���ارض�دریافتی، ��طح �ت�یین �م��له �در �هزینه ���ارض�یا �ن�ر�اپرات�رآ�ری ه��رفت�در
ن�م�ان�یافت��ه�در�تر�ی��م��لهاجتما�ی�ا�ت،�در�حالی�رفاه���د���هدف،��ه�حدا��ر�ر�اندن�مازادنمی

�نیز�د ��زم�ا�ت�هزینه�اپرات�ر �رفته��ر�ن�رم�م�ل���ارض���ت�یین��طح���ارض�دریافتی�مر��ط��ه�آن،
این�در�این�م��له،��نا�ر�[.1]های�م�م�ل���ارض�ت�ثیر��ذارد�ت�اند�ر�ی�ت�داد�م�اناین�هزینه�می�،�زیرا��د

��ا�ت�فر�اندن�هدف��ه�حدا��ر� �مازاد�رفاه��ال��اجتما�ی���اهد���د. �را�مطاا�ت�ف�این�در طه��ق��ا
�[.1]��ا�ت�10�

�10�������������������������������∆NSS = ∆SS � O��
���د.هم��فته�می�اپرات�رآ�ری���ارض�ا�ت��ه��ه�آن�هزینه�هزینه�جم��O�ه�در�آن�
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��ذاری�ترا�م���رت��یرد.های��یمتهایی��رای�طرح�رد،�زیرا�در��مل��زم�ا�ت�محد�دیت
�[.1]ه��رد��تفاد،�اا�تمل�درآمد�نا�ی�از���ارض�ای��ه��ااجتما�ی�از�م�ادله�رفاه�ت�ان��رای�مازادمی
�4���������������SS = �S + R�

�[.1]آید���ه�د�ت�می5��نیز��ا�فرم�ل��Rدرآمد��ل�نا�ی�از���ارض��
�5������������������������������R = ∑ τ�v��∈��

��ال��ا�تفاده �مازاد��د ��ه ��ه ��ا�تفاده�رفاه��ننده �تفاCS�ننده �حا�ل �دارد، �ا�اره ���د�� ضل
�[.1]�ننده���اهد���د�های�ا�تفاده�ننده�از�هزینها�تفاده
�6������������������������������S = U� � U��

�[.7]��د��یری�می��اندازه7��مطا�ق�فرم�ل��UB�ننده����د�ا�تفاده
�7�������������������U� = ∑ ∫ ��

−1�w�q�
0 dw�∈� 

های�زینههای�لین����ه��هزینه��فر��ل�در����ه�ا�ت��ه��امل�هزینهUC���نندههای�ا�تفادههزینه
�[.1]��د���محا��ه�می8ا�ت،���مطا�ق��ا�فرم�ل��ODز�ج�
�8������������������������������U� = ∑ ĉ��v��v��∈� = ∑ π���∈� q��

�جا �اجتما��ی�ه �رفاه �از�مازاد ��راتییاز�ت�ت�انیم،یا�تفاده �ا�تفاده �ت�نم�دآن فاه�رمازاد��راتیی.
�.��محا��ه�نم�د9ت�ان��ا�ا�تفاده�از�را�طه���یرا�م�یاجتما�
�9������������������������������∆SS=∆CS+∆R 

�جم� �هزینه ���ارض�دریافتی، ��طح �ت�یین �م��له �در �هزینه ���ارض�یا �ن�ر�اپرات�رآ�ری ه��رفت�در
ن�م�ان�یافت��ه�در�تر�ی��م��لهاجتما�ی�ا�ت،�در�حالی�رفاه���د���هدف،��ه�حدا��ر�ر�اندن�مازادنمی

�نیز�د ��زم�ا�ت�هزینه�اپرات�ر �رفته��ر�ن�رم�م�ل���ارض���ت�یین��طح���ارض�دریافتی�مر��ط��ه�آن،
این�در�این�م��له،��نا�ر�[.1]های�م�م�ل���ارض�ت�ثیر��ذارد�ت�اند�ر�ی�ت�داد�م�اناین�هزینه�می�،�زیرا��د

��ا�ت�فر�اندن�هدف��ه�حدا��ر� �مازاد�رفاه��ال��اجتما�ی���اهد���د. �را�مطاا�ت�ف�این�در طه��ق��ا
�[.1]��ا�ت�10�

�10�������������������������������∆NSS = ∆SS � O��
���د.هم��فته�می�اپرات�رآ�ری���ارض�ا�ت��ه��ه�آن�هزینه�هزینه�جم��O�ه�در�آن�
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م�ر�ی��رده�ا�ت،����رای��a�را��ا��ن�ان��aآ�ری���ارض�ر�ی�لین����مالی�در�م�اله�خ�د�هزینه��م�
�[.16]��را�ارائه�داده�ا�ت�11هزینه��ل�اپرات�ر��رم�ل��

�11���������O� = ∑ λa�aa∈��

���ارضی��اشد���در��یر�این���رت،��را�ر���ر�ا�ت.�a�ه�لین���را�ر�ی��ا�ت�در���رتی�λa�ه�در�آن�
�می �خال��ا�تما�ی�را �مازاد�ر�اه �مدل�ل��یت�چند�انه�م�دار �از �ا�ت�اده �نهایت��ا ا�ت�ان�مطا�ق��در

����ه�د�ت�آ�رد.12را�طه��

�12�max
τ∈χ

��v�τ�, π��τ�, τ� = 1
�
∑ Ti ln [

�i
Ti
e��πi0−π�i� + Ki

Ti
]i∈� + ∑ va�τ�τa �a∈�

∑ �asign�τa�a∈��

�دا�ل�هزینه���ر��ا��πi0�ن�ل�شخ�ی�در��ناری����ارضی����دا�ل�هزینه���ر��ا��مل�π�i�ه�در�آن�
�م�ادله���مل ��خش���م ���ارضی�ا�ت. ��یر ��ناری� �در�12�ن�ل�شخ�ی�در �ا�ت. �همان�هزینه�اپرات�ر �

���رت�م�دار�آن���ر�خ�اهد���د.��در��یر�این�1�را�ر��ا��sign�τa��ارضی��اشد�م�دار��a��رتی��ه�لین��
�.[1]���در�ن�ر��ر�ته�شده�ا�ت13تا���هزینه���ر�ط�ق�م�ادله��

�13���������������������������ca�va� = Ta (1 + 0.15 �va
Ka
�
4
)�

�تخ�ی�� ��زم�ا�ت�م��له��ط��پایین�آن��ه �ا�تدای�امر �در �د��ط�ی�م�ردن�ر، �رای��ل�م��له
� �این�م�اله�تخ�ی��ترا�ی���ا �در ��ل�ش�د. �ا�ت، ���ارتی��ار�ذاری�ش��ه ��ه مدل���ار�یری�ترا�ی��یا

����رت��ر�ته�ا�ت.��رای��ل�این�م�ادله�از�ر�ش�م�تنی��ر�لین��3���ا��رم�لمطا�ق��ننده�ت�ادل�ا�ت�اده
��ا��ل�این�م�ادله،�نرخ�تردد��هینه�ر�ی�لین���ران� �رای��qa��ت�اضای��هینه��va�ل��ا�ت�اده�شده�ا�ت.

� �م�دار �� �آمده �د�ت ��ه ����الز �از��NSS0ش��ه ���� �ا�ت. �شده �م�ا��ه ���ارضی ��یر ��ناری� �رای
�در�مر�له���د��زم�ا�ت�م�ان�های�این�مدلخر��ی های��ه��ن�ان��ر�دی�ال��ریتم�ژنتی��ا�ت�اده�شد.

ها�مشخ��ش�د.��دین�من��ر�از��رم�ل��هینه�مشم�ل���ارض����ط���هینه���ارض�دریا�تی�مر��ط��ه�آن
 .ش�دژنتی��ا�ت�اده�می�در�ال��ریتم��12�

���ارض��ه ��ردار �ژنتی�، �م�دد�ا��ل�ال��ریتم �ت�ادل�ا�ت�ادههن�ام�شده�� �م��له ��اً ل�شده،��ننده
�ر�ی�لین� ��ه����نرخ�تردد ���ت�اضاها �میها �این�خر��ی�ش�د.هن�ام �از �ا�ت�اده �م��له��ط���ا���ا ها

هایی��ه�ین�ایت�لط�ت�����ر�رار��اشد،�ت�رار�خ�اهد�شد.�درنهشده���این�ر�ند�تا�زمانی��ه�شر�م�دداً��ل
��ه� �نرخ���ارض�ر�ی�آن�ن�ان�لین��ط����ارض�م��تی�دارند، ��ن�ان�نهای���ارضی�� ��ه نه�رخ��هیها،

�ش�د.می��ه��د�در�میزان�مازاد�ر�اه�خال��ا�تما�ی��رر�ی�.�نهایتاًش�ند��ارض�من��ر�می

 

م�ر�ی��رده�ا�ت،����رای��a�را��ا��ن�ان��aآ�ری���ارض�ر�ی�لین����مالی�در�م�اله�خ�د�هزینه��م�
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�11���������O� = ∑ λa�aa∈��

���ارضی��اشد���در��یر�این���رت،��را�ر���ر�ا�ت.�a�ه�لین���را�ر�ی��ا�ت�در���رتی�λa�ه�در�آن�
�می �خال��ا�تما�ی�را �مازاد�ر�اه �مدل�ل��یت�چند�انه�م�دار �از �ا�ت�اده �نهایت��ا ا�ت�ان�مطا�ق��در

����ه�د�ت�آ�رد.12را�طه��

�12�max
τ∈χ

��v�τ�, π��τ�, τ� = 1
�
∑ Ti ln [

�i
Ti
e��πi0−π�i� + Ki

Ti
]i∈� + ∑ va�τ�τa �a∈�

∑ �asign�τa�a∈��

�دا�ل�هزینه���ر��ا��πi0�ن�ل�شخ�ی�در��ناری����ارضی����دا�ل�هزینه���ر��ا��مل�π�i�ه�در�آن�
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�13���������������������������ca�va� = Ta (1 + 0.15 �va
Ka
�
4
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�تخ�ی�� ��زم�ا�ت�م��له��ط��پایین�آن��ه �ا�تدای�امر �در �د��ط�ی�م�ردن�ر، �رای��ل�م��له
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�ر�ی�لین� ��ه����نرخ�تردد ���ت�اضاها �میها �این�خر��ی�ش�د.هن�ام �از �ا�ت�اده �م��له��ط���ا���ا ها

هایی��ه�ین�ایت�لط�ت�����ر�رار��اشد،�ت�رار�خ�اهد�شد.�درنهشده���این�ر�ند�تا�زمانی��ه�شر�م�دداً��ل
��ه� �نرخ���ارض�ر�ی�آن�ن�ان�لین��ط����ارض�م��تی�دارند، ��ن�ان�نهای���ارضی�� ��ه نه�رخ��هیها،
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�تخ�ی�� ��زم�ا�ت�م��له��ط��پایین�آن��ه �ا�تدای�امر �در �د��ط�ی�م�ردن�ر، �رای��ل�م��له
� �این�م�اله�تخ�ی��ترا�ی���ا �در ��ل�ش�د. �ا�ت، ���ارتی��ار�ذاری�ش��ه ��ه مدل���ار�یری�ترا�ی��یا
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��ا��ل�این�م�ادله،�نرخ�تردد��هینه�ر�ی�لین���ران� �رای��qa��ت�اضای��هینه��va�ل��ا�ت�اده�شده�ا�ت.

� �م�دار �� �آمده �د�ت ��ه ����الز �از��NSS0ش��ه ���� �ا�ت. �شده �م�ا��ه ���ارضی ��یر ��ناری� �رای
�در�مر�له���د��زم�ا�ت�م�ان�های�این�مدلخر��ی های��ه��ن�ان��ر�دی�ال��ریتم�ژنتی��ا�ت�اده�شد.

ها�مشخ��ش�د.��دین�من��ر�از��رم�ل��هینه�مشم�ل���ارض����ط���هینه���ارض�دریا�تی�مر��ط��ه�آن
 .ش�دژنتی��ا�ت�اده�می�در�ال��ریتم��12�

���ارض��ه ��ردار �ژنتی�، �م�دد�ا��ل�ال��ریتم �ت�ادل�ا�ت�ادههن�ام�شده�� �م��له ��اً ل�شده،��ننده
�ر�ی�لین� ��ه����نرخ�تردد ���ت�اضاها �میها �این�خر��ی�ش�د.هن�ام �از �ا�ت�اده �م��له��ط���ا���ا ها

هایی��ه�ین�ایت�لط�ت�����ر�رار��اشد،�ت�رار�خ�اهد�شد.�درنهشده���این�ر�ند�تا�زمانی��ه�شر�م�دداً��ل
��ه� �نرخ���ارض�ر�ی�آن�ن�ان�لین��ط����ارض�م��تی�دارند، ��ن�ان�نهای���ارضی�� ��ه نه�رخ��هیها،

�ش�د.می��ه��د�در�میزان�مازاد�ر�اه�خال��ا�تما�ی��رر�ی�.�نهایتاًش�ند��ارض�من��ر�می

 

�
���ایج��دهی�-4

پایین�����دنظ�ر�مپارام�رهای�مر��ط��ه�ر�ش�ال��ری�م�ژن�ی���نظیم�ش�ند.��ه�این��زم�اس��در�ا��دا�
ه��ر�ی����ر�،��[1]�2008���ه��ه�ن�ای���ه�دس��آمده�از�پژ�هش�ا�س�ر�م�در�سال��ا�ی�سط����ارض��ا�

ر�سال�دژ�هش��ن�پدر�نظر��ر��ه�شده�اس�.�م�دار��م�ی��در�این�ال��ری�م،��ا�اس�ناد��ه��ر�ن�س�ئد��20��
��نرخ��05/0،�ا��مال��هش�15/0��در�نظر��ر��ه�شده�اس�.�ا��مال���اط��م�ی��64�را�ر،�[13]�2016
 �.شده�اس��م�اس�ه�14های��الد�از�را�طه��در�نظر��ر��ه�شده�اس�.���داد��ر�م�ز�م�1/0�هش�

�14����������������������������nc = 2 × round �pc × nPop
2
��

�ها�اس�.��م�ی���ر�م�ز�م�nPopا��مال���اط����pc�ه�در�آن�
�در�این�ش��ال��ری�م�ژن�ی��ر�ی�ش��هدر�این�پژ�هش،� نه��ه�هزیم��سط�س��الز�ام��ان�شده�اس�.

�آ�ری���ارض�ر�ی��مام�لین��م� ��ا ��را�ر �ثا���� �دارند، �را �ر�ن��1500هایی��ه��ا�لی����ارضی�شدن
� ��ا �ارزش�زمان��را�ر �اس�. �شده ��ر��ه �نظر �سا���در ��ر �ل�اظ�1س�ئد ��ر�د�ی�ه �اس���ر�ن�س�ئد .�شده

�س�ئ ��ر�ن �پ�ل ��ا�د �از �اس��اده ����یق �این �ن�ای� �را����ر �م�ایسه ��رای ����یق �این �در �پژ��د هش�ا
نسل��50دن��ه���شرط�������رای�ال��ری�م�رسی�5/0چنین�پارام�ر�م�یاس���زی���ام�ل،�هما�س�ر�م���د.�

�ه�شد.��رار�در�نظر��ر���35�ل��نیز�ارهای�ال��ری�م��ران�در�نظر��ر��ه�شده�اس�.���داد���ر
�ها�مشخ��شده�اس�.های���ارضی���نرخ�آن��لین���م���ی1در��د�ل��

 
�هاهای���ارضی���سط����ارض�ر�ی�آن�لین�م���ی��لین��:1�د�ل�

سط���وا�ض��وی�
�ا�ی�ک  

�ای��وا�ضی��ی�ک
 �د�

7 1-2  
2/5  1-3  

9/11  11-14  

1/8  12-13  

9/17  13-12  

1/8  16-17  

20 16-18  

3/17  19-17  

12 23-14  

 

سط���وا�ض��وی�
�ا�ی�ک  

�ای��وا�ضی��ی�ک
 شد�

2/17  24-21  

6/13  24-23  

�
�ا���ا���������ارض1در�ش�ل�� �،�نشان�ری�ژن�ینهایی��رای�ش��ه����الز��ا�ا���اده�از�ال��ری�م��را
�داده�شده�ا��.

 

�
�������ارض�نهایی���ر�ن���ئد�:�2ش�ل�

�

���ایجا���ا��س��ی�-1�-4

��ا�ن�ای���ه��ایناز���ان�ن�ای���ه�د���آمده���می2�ا����ه��ه��د�ل�� ش����آمده�از�ر�دال��ری�م�را
���ری�ی�م�رد�ا���اده�در�پژ�هش�ا���ر�م�م�ای�ه��رد.

 
�ژن�ی����ر�ش���ری�ی�م�رد�ا���اده�در�پژ�هش�ا���ر�م�ن�ای���ا�ل�از�ال��ری�م:2�د�ل�

ب��وه����ت�ب���وش�
�ا����وم

∆��� 
�ای���داه��ی�ک
��وا�ضی

 �ای�مو�ه�اس��اه�ا��و�ی�م
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�ای��وا�ضی��ی�ک
 شد�

2/17  24-21  

6/13  24-23  

�
�ا���ا���������ارض1در�ش�ل�� �،�نشان�ری�ژن�ینهایی��رای�ش��ه����الز��ا�ا���اده�از�ال��ری�م��را
�داده�شده�ا��.

 

�
�������ارض�نهایی���ر�ن���ئد�:�2ش�ل�

�

���ایجا���ا��س��ی�-1�-4

��ا�ن�ای���ه��ایناز���ان�ن�ای���ه�د���آمده���می2�ا����ه��ه��د�ل�� ش����آمده�از�ر�دال��ری�م�را
���ری�ی�م�رد�ا���اده�در�پژ�هش�ا���ر�م�م�ای�ه��رد.

 
�ژن�ی����ر�ش���ری�ی�م�رد�ا���اده�در�پژ�هش�ا���ر�م�ن�ای���ا�ل�از�ال��ری�م:2�د�ل�

ب��وه����ت�ب���وش�
�ا����وم

∆��� 
�ای���داه��ی�ک
��وا�ضی

 �ای�مو�ه�اس��اه�ا��و�ی�م

 

11��81801�11�GA�
�ت�ریبی�ر�ش�27�72919�-

�
تری�ن�بت�به�های���ارضی��مت�ان�نتی�ه��رفت�ال��ریتم�ژنتی��ت�داد�لین�می��2م�ابق�با��د�ل��

�نند�ان�از�راه�را�ه��بنابراین�رفاه�ا�تفادال��ریتم���ی�����ایی�ت�ریبی�در�پژ�هش�ا��تر�م�به�د�ت�آ�رده
ازاد�مان�تر،�میزهای���ارضی��مچنین�به�ازای�ت�داد�لین�.�هما�ت�دادهتر�از�ر�ش�ت�ریبی�افزایش�بیش

�بیش ،�برتری�.�این�د�یلا�ت�در�پژ�هش�ا��تر�م�افزایش�داده�تر�از�ر�ش�ت�ریبیرفاه��ال��ا�تما�ی�را
�دهد.ژنتی��را�ن�بت�به�ال��ریتم���ی�����ایی�ت�ریبی�نشان�میر�ش�

�
�گی�ی��ی���-5

�ن �تح�یق �این �نتای� ��ه �داد �ال��ریتمشان �ابت�اری �فرا �های �ژنتی� �ال��ریتم �حمانند �م�ائلدر �ل
�می �� �منا�بی�دارند �ب�یار �مدتد���حی��مل�رد �در �م�لت�انند ���اب�بهینه ت��ب�د�زمان�م���لی�به

�هم �ال��ریتمیابند. �با �م�ای�ه ���اب�بهینهچنین�در ���ایی، �میهای���ی�� �ارائه �تری�را �� نابراین�بدهند
ز�ا�ت�آمده�دنتای��به�ت��ه�به�با�هم�نین��نند.�های���ی�����ایی��مل�میتر�از�ال��ریتمیار�منا�بب�

 :های�زیر�را�نم�دنتی�ه��یریت�ان�ا�تبار�ن�ی�این�ال��ریتم،�می
ب�حا�ل�های���ی�����ایی�داشته�����افراابت�اری�د�ت�با�تری�ن�بت�به�ال��ریتمهای�ال��ریتم -1

 تر�ا�ت.میزان�بهینه��لی�نزدی�ها�به�از�آن
�11دهنده��مل�رد�بهتر�ال��ریتم�ا�ت.�ال�و�ریتم�ژنتیو��بوا�ا�وت�ف�نشان�NSS∆میزان�بهب�د�در� -2

ای�واد��NSS∆توری�در�،�بهبو�د�بویشدر�دی�ن�بت�به�ر�ش���ی�����ایی�در�پژ�هش�ا��وتر�م
 �رده�ا�ت.

�11بوا���وه�در�م�ای�وهلین����ارضی�به�د�ت�آمده�ا�ت��11ت�داد�ژنتی��ال��ریتم��با�ا�تفاده�از -3
�یوری�داشوته���رفواه�ایون�میوزان��واهش�چشوم�،ر�ش�ا��وتر�ملین����ارضی�بد�ت�آموده�در�

 دهد.�نند�ان�را�به��ض�ح�افزایش�میا�تفاده
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