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 الرعاية الصحية أنظمةدور بحوث العمليات في تحسين 

 م.م بان علاء عبد المجيد

 اٌغبِمخ اٌّغزٕصش٠خ / و١ٍخ اٌزشث١خ الاعبع١خ

 انبحذ:يسخخهص 

ّزمذدح الأ٘ذاف، فٟ رؾغ١ٓ اٌخؽ١خ اٌاٌجشِغخ  ِٓ خلاي٠زٕبٚي ٘زا اٌجؾش دٚس ثؾٛس اٌم١ٍّبد، 

ق. أؽٍمذ اٌذساعخ ِٓ ٚالك فمٍٟ ٌذائشح ِذ٠ٕخ الأداء اٌزشغ١ٍٟ ٌٍّؤعغبد اٌصؾ١خ اٌمبِخ فٟ اٌمشا

ِزغ١شاد رشغ١ٍ١خ أعبع١خ  عذ٠مزّذ لٍٝ ِزمذد الا٘ذاف  اٌؽت فٟ ثغذاد، ؽ١ش رُ ثٕبء ّٔٛرط س٠بظٟ

رشًّ ِزٛعػ ٚلذ الأزفبس، لذد اٌّشظٝ اٌذاخ١ٍٓ، لذد الأعشح، لذد الأؼجبء، رىٍفخ اٌزشغ١ً 

 Non-dominated Sorting Geneticاَ خٛاسص١ِخ ا١ِٛ١ٌخ، ٚلذد اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ. ثبعزخذ

Algorithm II  ظّٓ ث١ئخPython  رُ ر١ٌٛذ ِغّٛلخ ٚاٌزٟ ٟ٘ ِغأٌخ ثشِغخ ِزمذدح الأ٘ذاف ،

ث١ٓ رم١ًٍ ٚلذ الأزفبس  فمّبلًا ( رؾمك رٛاصٔبPareto-optimal solutionsًِٓ اٌؾٍٛي اٌّضٍٝ )

اٌّمبٌغ١ٓ ِٓ عٙخ أخشٜ. ث١ّٕذ إٌزبئظ أْ ثمط  ٚاٌزىٍفخ اٌزشغ١ٍ١خ ِٓ عٙخ ٚص٠بدح لذد اٌّشظٝ

دل١مخ، ٚص٠بدح لذد اٌّشظٝ إٌٝ أوضش ِٓ  25اٌؾٍٛي ٔغؾذ فٟ خفط ٚلذ الأزفبس إٌٝ ألً ِٓ 

أٌف د٠ٕبس وزىٍفخ رشغ١ٍ١خ. وّب أـٙشد اٌذساعخ  800دْٚ رغبٚص عمف  ، ٚأؽ١بٔب١ِٛ٠ًبً ِش٠عبً 150

ٚٚلذ الأزفبس، ٚأوذد أْ رؾغ١ٓ رٛص٠ك اٌّٛاسد  ٚعٛد للالخ لىغ١خ ٚاظؾخ ث١ٓ لذد الأؼجبء

فٟ رٛـ١ف  ل١ٍّبً ِٓ ص٠بدح الاعزضّبس فٟ اٌّمذاد. رّضً ٘زٖ اٌذساعخ إعٙبِبً اٌجشش٠خ أوضش رأص١شاً

إٌّبرط اٌى١ّخ ٌذلُ ارخبر اٌمشاس فٟ اٌّؤعغبد اٌصؾ١خ، وّب رفزؼ اٌّغبي أِبَ رم١ُّ اٌزغشثخ فٟ 

 .اٌّؾٍٟ ٚالإل١ٍّٟث١ئبد ِشبثٙخ لٍٝ اٌّغز١٠ٛٓ 

، وفبءح NSGA-IIثؾٛس اٌم١ٍّبد، اٌجشِغخ ِزمذدح الأ٘ذاف، اٌشلب٠خ اٌصؾ١خ،  انكهًاث انًفخاحٍت:

 .اٌزشغ١ً

 :ًقذيتان

رٛاعٗ اٌّؤعغبد اٌصؾ١خ اٌمبِخ فٟ اٌذٚي إٌب١ِخ، ِٕٚٙب اٌمشاق، رؾذ٠بد ١٘ى١ٍخ ِزشاوّخ رم١ك 

. ٠ُٚمذ ظمف الإداسح اٌزشغ١ٍ١خ ٌٍّٛاسد ِٓ أثشص ٘زٖ لذسرٙب لٍٝ رمذ٠ُ خذِبد صؾ١خ وفؤح ٚلبدٌخ

اٌزؾذ٠بد، ؽ١ش ٠ؤدٞ إٌٝ اسرفبق أٚلبد الأزفبس، ٚرشاعك عٛدح اٌشلب٠خ، ٚرضا٠ذ إٌفمبد اٌزشغ١ٍ١خ 

دْٚ رؾم١ك ٔزبئظ للاع١خ ِزٕبعجخ. ٚفٟ ـً اٌعغػ اٌّزضا٠ذ لٍٝ اٌجٕٝ اٌزؾز١خ اٌصؾ١خ ثغجت إٌّٛ 

الإصبثخ ثبلأِشاض اٌّضِٕخ، ٚالاخزلاي فٟ رٛص٠ك اٌىٛادس اٌؽج١خ، رصجؼ اٌغىبٟٔ، ٚاسرفبق ِمذلاد 

اٌؾبعخ ِبعخ إٌٝ أدٚاد رؾ١ًٍ و١ّخ رذلُ ل١ٍّخ ارخبر اٌمشاس ٚرُم١ذ رٕف١ُ اٌّٛاسد ٚفمًب لأ٠ٌٛٚبد 

ٚاظؾخ. ٕ٘ب رجشص أ١ّ٘خ رٛـ١ف ثؾٛس اٌم١ٍّبد، لا ع١ّب اٌجشِغخ ِزمذدح الأ٘ذاف، وئؼبس ِٕٙغٟ 

اٌصؾ١خ. ٚرُمَذّ اٌجشِغخ  ٔفّخفبءح اٌزشغ١ٍ١خ ٚرؾم١ك اٌزٛاصْ ث١ٓ الأ٘ذاف اٌّزمبسظخ فٟ الأٌزؾغ١ٓ اٌى

ِزمذدح الأ٘ذاف ِٓ أثشص رم١ٕبد اٌزؾغ١ٓ اٌش٠بظٟ، ؽ١ش رٛفش أدٚاد و١ّخ دل١مخ رّىّٓ ِٓ ِمبٌغخ 

غ١ٍ١خ ٚص٠بدح ِشبوً ِممذح رزعّٓ أوضش ِٓ ٘ذف رشغ١ٍٟ، ِضً رم١ًٍ ٚلذ الأزفبس ٚرم١ًٍ اٌزىٍفخ اٌزش

ٍْ ٚاؽذ. أؽٍمذ ٘زٖ اٌذساعخ ِٓ ٚالك رشغ١ٍٟ ؽم١مٟ رّضً فٟ دائشح ِذ٠ٕخ اٌؽت ثجغذاد،  الإٔزبع١خ فٟ آ

ٟٚ٘ ِٓ أوجش اٌّؤعغبد اٌصؾ١خ اٌمبِخ فٟ اٌمشاق، ؽ١ش رُ ثٕبء ّٔٛرط س٠بظٟ ٠مزّذ لٍٝ عزخ 

َ اٌصؾٟ. ٚرُ رؽج١ك خٛاسص١ِخ ِزغ١شاد ِؾٛس٠خ رّضً اٌغٛأت اٌزشغ١ٍ١خ ٚاٌّب١ٌخ ٚاٌّٛاسد٠خ ٌٍٕفب

NSGA-II  داخً ث١ئخPython  ْلاشزمبق ِغّٛلخ ِٓ اٌؾٍٛي اٌّضٍٝ اٌزٟ رمىظ أفعً رٛاص

ِّىٓ ث١ٓ الأ٘ذاف اٌضلاصخ اٌشئ١غ١خ. ٚثبلالزّبد لٍٝ ث١بٔبد رشغ١ٍ١خ ؽم١م١خ رغؽٟ فزشح ص١ِٕخ ِىضفخ، 

ٕفبَ اٌصؾٟ، ٚرم١ًٍ اٌٙذس، ٚرمض٠ض رز١ؼ اٌذساعخ رم١١ُ فمب١ٌخ ٘زا إٌّٛرط فٟ رؾغ١ٓ وفبءح اٌ

ًِب رؽج١م١ًب ٚأوبد١ًّ٠ب فٟ  الإٔزبع١خ دْٚ رؾ١ًّ اٌّؤعغخ ألجبء ِب١ٌخ إظبف١خ. رّضً ٘زٖ اٌذساعخ إعٙب
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اٌصؾ١خ، ِٓ خلاي رمذ٠ُ  ٔفّخرمض٠ض اعزخذاَ أدٚاد ثؾٛس اٌم١ٍّبد فٟ رؾ١ًٍ ٚرؾغ١ٓ أداء الأ

ؽذ٠ضخ، ِٚشرجػ ثج١بٔبد ٚالم١خ، ِب ٠ّٕؼ ٔزبئغٙب  ّٔٛرط س٠بظٟ لبثً ٌٍزٕف١ز، ِذلَٛ ثخٛاسص١ِبد

ِغزٜٛ لبيٍ ِٓ اٌّصذال١خ اٌزؽج١م١خ ٚاٌم١ّخ الاعزشار١غ١خ ٌصّٕبق اٌمشاس فٟ اٌمؽبق اٌصؾٟ اٌمشالٟ 

 .ٚاٌمشثٟ

 انًبحذ الأول: يُهضٍت انبحذ

 يشكهت انبحذ-أولًا

اٌّٛاسد، ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ اسرفبق  رمبٟٔ اٌّؤعغبد اٌصؾ١خ اٌمبِخ فٟ اٌمشاق ِٓ ظمف فٟ وفبءح إداسح

أٚلبد الأزفبس، أخفبض عٛدح اٌخذِبد، ٚرضا٠ذ اٌزىب١ٌف اٌزشغ١ٍ١خ دْٚ رؾم١ك ٔزبئظ للاع١خ 

ِزٕبعجخ. ٠مٛد رٌه إٌٝ غ١بة ّٔبرط رؾ١ٍ١ٍخ فمبٌخ رغبلذ فٟ ارخبر لشاساد ِج١ٕخ لٍٝ اٌج١بٔبد ٚرٛاصْ 

دح الإٔزبع١خ ٚرؾغ١ٓ عٛدح اٌشلب٠خ. فٟ ـً ٘زٖ ث١ٓ الأ٘ذاف اٌّزعبسثخ ِضً رم١ًٍ اٌزىب١ٌف ٚص٠ب

اٌزؾذ٠بد، رفٙش اٌؾبعخ إٌٝ اعزخذاَ أدٚاد ثؾٛس اٌم١ٍّبد، ٚثبلأخص اٌجشِغخ ِزمذدح الأ٘ذاف، 

ٚثبٌزبٌٟ  ٌزص١ُّ ّٔٛرط ٠غبُ٘ فٟ رؾغ١ٓ الأداء اٌمبَ ٌٍخذِبد اٌصؾ١خ ظّٓ الإِىبٔبد اٌّزبؽخ.

و١ف ٠ّىٓ رٛـ١ف اٌجشِغخ ِزمذدح الأ٘ذاف ٌزؾغ١ٓ وفبءح  ٌٍذساعخ ِٓ خلاي: اٌغؤاي اٌشئ١ظ٠زّضً 

الأداء فٟ ِؤعغخ صؾ١خ لبِخ لشال١خ ِٓ خلاي اٌزٛاصْ ث١ٓ ٚلذ الأزفبس، لذد اٌّشظٝ 

 ؟اٌّمبٌغ١ٓ، اٌّٛاسد اٌّزبؽخ، ٚاٌزىب١ٌف اٌزشغ١ٍ١خ

 أهًٍت انبحذ -راٍَاً 

ثً ٌٍزٕف١ز ٠ذلُ صبٔمٟ اٌمشاس فٟ رزّضً الأ١ّ٘خ اٌزؽج١م١خ ٌٙزا اٌجؾش فٟ رمذ٠ُ ّٔٛرط لٍّٟ لب

اٌّؤعغبد اٌصؾ١خ اٌمشال١خ لٍٝ رؾغ١ٓ رٛص٠ك اٌّٛاسد ٚرم١ًٍ اٌفبلذ ٚص٠بدح وفبءح رمذ٠ُ اٌخذِبد، ِٓ 

خلاي اعزخذاَ اٌجشِغخ ِزمذدح الأ٘ذاف وأداح ٌزؾ١ًٍ اٌجذائً ٚارخبر لشاساد أوضش فبل١ٍخ. وّب ٠غبلذ 

الأزفبس ٚلٍخ اٌؽبلخ الاعز١مبث١خ، ِب ٠ٕمىظ ثشىً ِجبشش  إٌّٛرط فٟ ِمبٌغخ ِشىلاد ِضً ؼٛي ٚلذ

أِب الأ١ّ٘خ اٌم١ٍّخ فززّضً فٟ إصشاء الأدث١بد اٌّزمٍمخ ثزؽج١ك  لٍٝ سظب اٌّشظٝ ٚعٛدح اٌشلب٠خ.

ثؾٛس اٌم١ٍّبد فٟ اٌمؽبق اٌصؾٟ اٌمشثٟ، ِٓ خلاي ثٕبء ّٔٛرط وّٟ ٠مزّذ لٍٝ ث١بٔبد ؽم١م١خ ِٓ 

خٛاسص١ِبد ؽذ٠ضخ فٟ اٌجشِغخ ِزمذدح الأ٘ذاف، ِّب ٠فزؼ اٌّغبي أِبَ  ِؤعغخ صؾ١خ لبِخ ٚرؽج١ك

 .دساعبد ِغزمج١ٍخ أوضش رخصصًب فٟ رؾغ١ٓ الأداء اٌصؾٟ ثبعزخذاَ أدٚاد ل١ٍّخ دل١مخ

 يخغٍراث انبحذ -رانزاً

بد رمزّذ ٘زٖ اٌذساعخ لٍٝ عزخ ِزغ١شاد سئ١غ١خ رُ اخز١بس٘ب ثٕبءً لٍٝ أ١ّ٘زٙب فٟ رم١١ُ أداء اٌّؤعغ

اٌصؾ١خ ٚلذسرٙب لٍٝ رّض١ً اٌغٛأت اٌزشغ١ٍ١خ ٚاٌّب١ٌخ ٚاٌخذ١ِخ ٌٍٕفبَ اٌصؾٟ. ٚرشًّ ٘زٖ 

( لذد 2( ِزٛعػ ٚلذ الأزفبس ٌىً ِش٠ط، ٠ٚمىظ ِغزٜٛ عشلخ رمذ٠ُ اٌخذِخ؛ )1اٌّزغ١شاد: )

( لذد الأعشح اٌّزبؽخ، ٌم١بط اٌؽبلخ 3، وّؤشش لٍٝ ؽغُ اٌؽٍت؛ )اٌّشظٝ اٌذاخ١ٍٓ ١ِٛ٠بً

( رىٍفخ اٌزشغ١ً ا١ِٛ١ٌخ، ٌم١بط 5( لذد الأؼجبء اٌّزٛفش٠ٓ، وّم١بط ٌٍّٛاسد اٌجشش٠خ؛ )4عز١مبث١خ؛ )الا

( لذد اٌّشظٝ اٌز٠ٓ رُ للاعُٙ، وّؤشش لٍٝ وفبءح إٌفبَ فٟ رمذ٠ُ اٌشلب٠خ. 6اٌمتء اٌّبٌٟ؛ ٚ)

، ٚرُغزخذَ رُّضً ٘زٖ اٌّزغ١شاد ِذخلاد ِٚخشعبد أعبع١خ ظّٓ ّٔٛرط اٌجشِغخ ِزمذدح الأ٘ذاف

 .ٌزؾ١ًٍ ٚرؾغ١ٓ اٌزٛاصْ ث١ٓ اٌىفبءح اٌزشغ١ٍ١خ ٚعٛدح اٌخذِخ ٚاٌزىٍفخ

 يُهش انبحذرابؼاً: 

الزّذد ٘زٖ اٌذساعخ لٍٝ إٌّٙظ اٌىّٟ اٌزؾ١ٍٍٟ ٌزص١ُّ ّٔٛرط س٠بظٟ ثبعزخذاَ اٌجشِغخ ِزمذدح 

بٔبد ِٓ عغلاد الأ٘ذاف، ثٙذف رؾغ١ٓ وفبءح الأداء فٟ ِؤعغخ صؾ١خ لبِخ لشال١خ. رُ عّك اٌج١

ظّٓ ث١ئخ  NSGA-IIزُ اعزخذاَ خٛاسص١ِخ ع١رشغ١ٍ١خ ؽم١م١خ ٌذائشح ِذ٠ٕخ اٌؽت فٟ ثغذاد، 

Python ٚ .زُ رؾ١ًٍ إٌزبئظ ثبعزخذاَ ع١ٌز١ٌٛذ ؽٍٛي ِضٍٝ رؾمك رٛاصْ ث١ٓ الأ٘ذاف اٌّزعبسثخ
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رٛص١بد ل١ٍّخ (، ٚرمذ٠ُ Pareto frontأدٚاد إؽصبئ١خ ٚسع١ِٛخ ٌزؾذ٠ذ ِغّٛلخ اٌؾٍٛي اٌّضٍٝ )

 . لبثٍخ ٌٍزٕف١ز

 خايساً: فرضٍاث انبحذ

 رمَٛ اٌذساعخ لٍٝ اٌفشظ١بد اٌزب١ٌخ:

 رٛعذ للالخ ث١ٓ لذد الأؼجبء اٌّزٛفش٠ٓ ِٚزٛعػ ٚلذ الأزفبس ٌٍّشظٝ. -1

 .ص٠بدح لذد الأعشح اٌّزبؽخ ٠ؤدٞ إٌٝ اسرفبق لذد اٌّشظٝ اٌز٠ٓ ٠ّىٓ للاعُٙ ١ِٛ٠بً -2

 ؾغ١ٓ وفبءح اعزخذاَ اٌّٛاسد اٌّزبؽخ.رم١ًٍ ٚلذ الأزفبس ِشرجػ ثز -3

 ٠ؤدٞ إٌٝ ص٠بدح اٌعغػ لٍٝ اٌّٛاسد اٌجشش٠خ ٚاٌّبد٠خ. اسرفبق لذد اٌّشظٝ اٌذاخ١ٍٓ ١ِٛ٠بً -4

 رٛعذ للالخ ؼشد٠خ ث١ٓ رىٍفخ اٌزشغ١ً ا١ِٛ١ٌخ ٚوفبءح رمذ٠ُ اٌخذِخ. -5

ٓ عٛدح اٌشلب٠خ ث١ اعزخذاَ اٌجشِغخ ِزمذدح الأ٘ذاف ٠غبُ٘ فٟ اٌٛصٛي إٌٝ ؽٍٛي رؾمك رٛاصٔبً -6

 .ٚاٌزىٍفخ اٌزشغ١ٍ١خ

 :يكاٌ وزيٍ انذراستاً: دسسا

ُ إعشاء ٘زٖ اٌذساعخ فٟ دائشح ِذ٠ٕخ اٌؽت فٟ ثغذاد، ٟٚ٘ ٚاؽذح ِٓ أوجش اٌّؤعغبد اٌصؾ١خ ر

اٌؾبلاد  اٌمذ٠ذ ِٓاٌمبِخ فٟ اٌمشاق، ٚرعُ ِغّٛلخ ِٓ اٌّغزشف١بد اٌزخصص١خ اٌزٟ رغزمجً 

، ٟٚ٘ فزشح شٙذد ١ٔ2025غبْ إٌٝ  وبْٔٛ اٌضبٟٔؾ١ٍٍٙب خلاي اٌفزشح ِٓ . رُ عّك اٌج١بٔبد ٚرشٙش٠بً

ظغػ رشغ١ٍٟ ٚاظؼ لٍٝ إٌفبَ اٌصؾٟ، ِّب ٚفّش ث١ئخ ٚالم١خ ٌذساعخ اٌزؾذ٠بد اٌزشغ١ٍ١خ ٚرم١١ُ 

 فمب١ٌخ إٌّبرط اٌّمزشؽخ فٟ رؾغ١ٓ الأداء ظّٓ اٌفشٚف اٌفم١ٍخ ٌٍّؤعغخ.

 دراساث سابقت سابؼاً: 

( ِشاعمخ رؾ١ٍ١ٍخ 2017. )Capan et alأِب لٍٝ اٌصم١ذ اٌذٌٟٚ، فمذ لذِذ دساعخ رٕبٌٚذ دساعخ 

شبٍِخ ٌذٚس ثؾٛس اٌم١ٍّبد فٟ رؾغ١ٓ لشاساد رمذ٠ُ اٌشلب٠خ اٌصؾ١خ. اعزمشض اٌجبؽضْٛ رؽج١مبد 

ِزمذدح شٍّذ رخص١ص الأعشح، عذٌٚخ اٌؽٛالُ اٌؽج١خ، رؾغ١ٓ رذفك اٌّشظٝ فٟ ألغبَ اٌؽٛاسا، 

خ اٌملاعبد. سوضد اٌذساعخ لٍٝ أ١ّ٘خ دِظ اٌج١بٔبد اٌفم١ٍخ ِك إٌّبرط اٌش٠بظ١خ لارخبر ٚرؾ١ًٍ فمب١ٌ

لشاساد لبئّخ لٍٝ الأدٌخ، ٚأوذد لٍٝ أْ اعزخذاَ أدٚاد ثؾٛس اٌم١ٍّبد أدٜ إٌٝ رؾم١ك رؾغ١ٕبد 

 ٍِّٛعخ فٟ رم١ًٍ اٌزىب١ٌف، ٚص٠بدح الإٔزبع١خ، ٚسفك ِغزٜٛ سظب اٌّشظٝ.

عز١ٓ أْ ّٔبرط ثؾٛس اٌم١ٍّبد، عٛاء فٟ اٌغ١بق اٌمشثٟ أٚ اٌذٌٟٚ، أصجزذ ٠زعؼ ِٓ خلاي اٌذسا

فمب١ٌزٙب فٟ رؾغ١ٓ الأداء اٌّؤعغٟ فٟ اٌمؽبق اٌصؾٟ، ِٓ خلاي رمذ٠ُ ؽٍٛي و١ّخ رغُٙ فٟ ارخبر 

( ٚالك اعزخذاَ ّٔبرط ثؾٛس 2018دس٠ذٞ ٚآخشْٚ )ٚرٕبٌٚذ دساعخ  .لشاساد أوضش وفبءح ٚلذاٌخ

عغبد اٌصؾ١خ اٌم١ِّٛخ اٌغضائش٠خ، ؽ١ش رُ رؽج١ك اٌذساعخ لٍٝ اٌّؤعغخ اٌم١ِّٛخ اٌم١ٍّبد فٟ اٌّؤ

ٌٍصؾخ اٌغٛاس٠خ "سص٠ك ٠ٛٔظ" فٟ ِذ٠ٕخ ثغىشح. عمذ اٌذساعخ إٌٝ رؾ١ًٍ دٚس إٌّبرط اٌى١ّخ، 

خصٛصًب إٌّبرط الأزفبس٠خ، فٟ رؾغ١ٓ أداء اٌٛؽذاد اٌصؾ١خ ِٓ خلاي رم١ًٍ ٚلذ الأزفبس 

اٌّٛاسد اٌجشش٠خ ٚاٌّبد٠خ. أـٙشد إٌزبئظ أْ رؽج١ك ٘زٖ إٌّبرط عبُ٘ فٟ دلُ  ٚرؾغ١ٓ اعزغلاي

ل١ٍّخ ارخبر اٌمشاس الإداسٞ ٚسفك وفبءح رٛص٠ك اٌّٛاسد، ِّب أمىظ إ٠غبثًب لٍٝ عٛدح اٌخذِبد 

 NSGA-II( فمذ سوضد لٍٝ اعزخذاَ خٛاسص١ِخ 2021. )Gao et alأِب دساعخ  اٌّمذِخ ٌٍّشظٝ.

١ػ اعزخذاَ الأساظٟ اٌّغزذاَ، ِك رمذ٠ُ ِمبسٔبد رغش٠ج١خ ث١ٓ إصذاساد ِؾغٕخ ِٓ فٟ رؾغ١ٓ رخؽ

اٌخٛاسص١ِخ. أوذد اٌذساعخ أْ دِظ أعب١ٌت اٌزؾغ١ٓ ِزمذدح الأ٘ذاف أعُٙ ثشىً ٍِؾٛؾ فٟ رؾم١ك 

رٛاصْ ث١ٓ ِزؽٍجبد اٌز١ّٕخ الالزصبد٠خ ٚاٌؾفبؾ لٍٝ اٌج١ئخ. سغُ أْ اٌغ١بق الأعبعٟ ٌٍذساعخ ث١ئٟ، 

فٟ اٌزمبًِ ِك ِشىلاد رٛص٠ك اٌّٛاسد  NSGA-IIلا أْ ِٕٙغ١زٙب رمذَ أدٌخ ل٠ٛخ لٍٝ فمب١ٌخ ّٔبرط إ

 اٌّؾذٚدح، ٚ٘ٛ ِب ٠غمٍٙب لبثٍخ ٌٍزؽج١ك فٟ لؽبلبد أخشٜ ِضً اٌشلب٠خ اٌصؾ١خ.
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، ِٛظؾخً NSGA-II( ِشاعمخ شبٍِخ ٌزؽٛس خٛاسص١ِخ 2023. )Ma et alوّب لذِذ دساعخ 

ٓ اٌؾٍٛي اٌّضٍٝ ِزمذدح الأ٘ذاف، لا ع١ّب فٟ اٌّغبلاد إٌٙذع١خ ٚاٌصؾ١خ. رٕبٌٚذ رؽج١مبرٙب فٟ رؾغ١

اٌذساعخ اٌزؽ٠ٛشاد اٌؾذ٠ضخ اٌزٟ ؽغٕذ أداء اٌخٛاسص١ِخ فٟ اٌزمبًِ ِك ِشبوً راد أثمبد لب١ٌخ 

فٟ رٛف١ش ؽٍٛي ِزمذدح رشالٟ اٌزٛاصْ ث١ٓ  NSGA-IIٚرمم١ذ ِزضا٠ذ، ٚأثشصد أ١ّ٘خ رؽج١ك 

ّزمبسظخ. ث١ٕذ إٌزبئظ أْ اعزخذاَ الإصذاساد اٌّؾغٕخ ِٓ اٌخٛاسص١ِخ ٠شفك ِٓ وفبءح الأ٘ذاف اٌ

 اٌجؾش ٠ٚض٠ذ ِٓ رٕٛق اٌؾٍٛي، ِّب ٠ذلُ ِزخزٞ اٌمشاس فٟ ث١ئبد ِممذح ِضً اٌّؤعغبد اٌصؾ١خ.

 رايُاً: يٍسة انذراست انحانٍت:

ّضً فٟ دائشح ِذ٠ٕخ اٌؽت ثجغذاد، رّزبص اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ ثزشو١ض٘ب لٍٝ ث١ئخ صؾ١خ ٚالم١خ ِٚممذح رز

إؽذٜ أوجش اٌّؤعغبد اٌصؾ١خ اٌمبِخ فٟ اٌمشاق، ٚثبلزّبد٘ب لٍٝ ث١بٔبد رشغ١ٍ١خ فم١ٍخ ٌفزشح ص١ِٕخ 

 NSGA-IIِؾذدح، ِب ٠ّٕؼ ٔزبئغٙب ِصذال١خ رؽج١م١خ لب١ٌخ. وّب ر١ّضد ثبعزخذاَ خٛاسص١ِخ 

١خ ٌُ رُغزخذَ لٍٝ ٔؽبق ٚاعك فٟ اٌّزمذِخ ظّٓ إؼبس اٌجشِغخ ِزمذدح الأ٘ذاف، ٟٚ٘ ِٕٙغ

اٌذساعبد اٌّؾ١ٍخ، ِّب ٠مضص ِٓ أصبٌزٙب ٠ٚغُٙ فٟ عذ فغٛح ِمشف١خ فٟ الأدث١بد اٌمشث١خ. رعبف 

إٌٝ رٌه ١ِضح اٌشثػ اٌمٍّٟ ث١ٓ الأثمبد اٌزشغ١ٍ١خ ٚاٌّب١ٌخ ٌٍخذِبد اٌصؾ١خ، ِٓ خلاي ّٔٛرط س٠بظٟ 

ْ فمٍٟ ث١ٓ عٛدح اٌشلب٠خ ٚوفبءح اعزخذاَ اٌّٛاسد لبثً ٌٍزٕف١ز ٠ذلُ صبٔمٟ اٌمشاس فٟ رؾم١ك رٛاص

 ٚرىب١ٌف اٌزشغ١ً.

 NSGA-IIاً: خطىاث حطبٍق خىارزيٍت حاسؼ

حخبغ سهسهت  NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II)خىارزيٍت 

 خطىاث يُظًت نحم يشاكم انخحسٍٍ يخؼذدة الأهذاف:

أ١ٌٚخ ِٓ اٌؾٍٛي اٌمشٛائ١خ، رّضً وً ؽً وىبئٓ ثئٔشبء ِغّٛلخ  NSGA-IIرجذأ خٛاسص١ِخ 

)وشِٚٛعَٛ( ٠ؾزٛٞ لٍٝ ل١ُ ٌٍّزغ١شاد اٌّشرجؽخ ثبٌّشىٍخ. ثمذ ر١ٌٛذ ٘زٖ اٌّغّٛلخ، ٠زُ رم١١ُ وً 

ؽً ِٓ خلاي ؽغبة ل١ُ دٚاي اٌٙذف ٚاٌم١ٛد اٌّشرجؽخ ثٗ. ثّغشد إرّبَ ل١ٍّخ اٌزم١١ُ، رجذأ ِشؽٍخ 

١ٕف اٌؾٍٛي إٌٝ عجٙبد ِزمبلجخ ثٕبءً لٍٝ ِجذأ ا١ٌّٕٙخ. اٌؾٍٛي اٌزشر١ت ؽغت ا١ٌّٕٙخ، ؽ١ش ٠زُ رص

اٌزٟ لا ١ٙ٠ّٓ ل١ٍٙب أٞ ؽً آخش رٛظك ظّٓ اٌغجٙخ الأٌٚٝ، ث١ّٕب ٠زُ رص١ٕف اٌؾٍٛي الأخشٜ فٟ 

ثمذ رص١ٕف اٌؾٍٛي، رؾغت اٌخٛاسص١ِخ ِغبفخ  عجٙبد لاؽمخ ٚفمبً ٌمذد اٌؾٍٛي اٌزٟ ر١ّٙٓ ل١ٍٙب.

ٗ. ٘زٖ اٌّغبفخ رّضً ِم١بعبً ٌّذٜ رجبلذ اٌؾٍٛي لٓ ثمعٙب اٌجمط فٟ اٌؾشذ ٌىً ؽً ظّٓ عجٙز

فعبء الأ٘ذاف، ٚرٙذف إٌٝ اٌؾفبؾ لٍٝ رٕٛق اٌغىبْ ٚرغٕت اٌزىذط ؽٛي ِٕبؼك ِم١ٕخ. رمزّذ 

ل١ٍّخ اخز١بس اٌؾٍٛي ٌٍزىبصش لٍٝ ِض٠ظ ِٓ رشر١ت اٌغجٙبد ِٚغبفخ اٌؾشذ، ؽ١ش رفعً اٌخٛاسص١ِخ 

ٙبد ألٍٝ )ألشة إٌٝ اٌغجٙخ الأٌٚٝ( ٚرٍه اٌزٟ رزّزك ثّغبفخ ؽشذ أوجش اٌؾٍٛي اٌزٟ رمك فٟ عج

رٕزمً اٌخٛاسص١ِخ ثمذ رٌه إٌٝ ِشؽٍخ إٔشبء اٌغ١ً اٌغذ٠ذ ِٓ خلاي رؽج١ك ل١ٍّبد  ٌعّبْ اٌزٕٛق.

اٌزٙغ١ٓ ٚاٌؽفشح. اٌزٙغ١ٓ ٠غّؼ ثذِظ خصبئص اص١ٕٓ ِٓ اٌؾٍٛي لإٔزبط ؽٍٛي عذ٠ذح رؾًّ ِض٠غبً 

ّٕب رمًّ اٌؽفشح لٍٝ إدخبي رغ١١شاد صغ١شح ٚلشٛائ١خ فٟ أؽذ اٌؾٍٛي ثٙذف رٛع١ك ِٓ صفبرّٙب، ث١

ٔؽبق اٌجؾش ٚاعزىشبف ِغبؽبد عذ٠ذح ِٓ اٌؾٍٛي اٌّّىٕخ. ٠زُ ثمذ رٌه دِظ اٌغ١ٍ١ٓ، اٌمذ٠ُ ٚاٌغذ٠ذ، 

 فٟ ِغّٛلخ ٚاؽذح، صُ إلبدح رؽج١ك اٌزشر١ت ؽغت ا١ٌّٕٙخ ِٚغبفخ اٌؾشذ لٍٝ اٌّغّٛلخ اٌّٛعمخ

(Zhang et al., 2023) (Verma et al, 2021). 

لإٔشبء اٌغ١ً اٌغذ٠ذ إٌٙبئٟ، رخزبس اٌخٛاسص١ِخ أفعً اٌؾٍٛي اعزٕبداً إٌٝ أ٠ٌٛٚبد اٌغجٙخ صُ ِغبفخ 

اٌؾشذ ؽزٝ رصً إٌٝ اٌمذد اٌّؽٍٛة ِٓ الأفشاد. رزىشس ٘زٖ اٌذٚسح ثذءاً ِٓ اٌزشر١ت ٚؽزٝ إٔشبء 

، عٛاء ؽغت لذد ِم١ٓ ِٓ اٌزىشاساد أٚ ؽزٝ رغزمش عجٙخ اٌؾٍٛي الأع١بي اٌغذ٠ذح ٌفزشح ِؾذدح ِغجمبً

اٌّضٍٝ. فٟ ٔٙب٠خ اٌم١ٍّخ، رىْٛ اٌخٛاسص١ِخ لذ أٔزغذ ِغّٛلخ ِٓ اٌؾٍٛي اٌّضٍٝ غ١ش ا١ٌّّٙٓ ل١ٍٙب، 
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، ٚاٌزٟ رّضً أفعً اٌزٛاصٔبد اٌّّىٕخ ث١ٓ الأ٘ذاف اٌّزمذدح ٌٍّشىٍخ ِؾً Paretoاٌّمشٚفخ ثغجٙخ 

 اٌذساعخ.

 انزاًَ: الإطار انُظري حذانًب

 دور بحىد انؼًهٍاث فً يضال انرػاٌت انصحٍت 

 :: انًفاهٍى الأساسٍت نبحىد انؼًهٍاثأولًا

رُمذ ثؾٛس اٌم١ٍّبد ِٓ أُ٘ الأدٚاد اٌم١ٍّخ اٌّغزخذِخ فٟ دلُ ارخبر اٌمشاس، إر رٛفش ّٔبرط و١ّخ 

فٟ اٌج١ئبد اٌّؤعغ١خ اٌّزغ١شح. ٠ٙذف رمزّذ لٍٝ اٌزؾ١ًٍ اٌش٠بظٟ ٚإٌّؽمٟ ٌؾً اٌّشىلاد اٌّممذح 

٘زا اٌؾمً إٌٝ رؾغ١ٓ الأداء اٌزٕف١ّٟ ِٓ خلاي رمذ٠ُ ؽٍٛي ِضٍٝ رغزٕذ إٌٝ ث١بٔبد ٚالم١خ ّٚٔبرط 

ِؾبو١خ ٌٍٛالك، ِب ٠ز١ؼ ٌصبٔمٟ اٌمشاس اٌزمبًِ ِك اٌّٛاسد اٌّؾذٚدح ٚاٌم١ٛد اٌّزمذدح ثؽش٠مخ ِٕٙغ١خ 

أ١ّ٘خ ثؾٛس اٌم١ٍّبد فٟ اٌّؤعغبد اٌصؾ١خ ٚالالزصبد٠خ (. ٚرضداد Pierskalla ،2010ٚفمبٌخ )

ٚاٌزم١ّ١ٍخ، ٔفشًا ٌؽج١مخ اٌزؾذ٠بد اٌزٟ رزؽٍت لشاساد ِزٛاصٔخ ث١ٓ الأ٘ذاف اٌّزمبسظخ ِضً اٌزىٍفخ 

٠ّش ثٕبء ّٔٛرط ثؾٛس اٌم١ٍّبد ثمذح ِشاؽً ِزشاثؽخ رجذأ ثزؾذ٠ذ اٌّشىٍخ ثذلخ، صُ ٚاٌغٛدح ٚاٌضِٓ.

س٠خ، ٠ٍٟ رٌه اخز١بس إٌّٛرط اٌش٠بظٟ إٌّبعت اٌزٞ ٠مجّش لٓ اٌملالبد ث١ٓ عّك اٌج١بٔبد اٌعشٚ

اٌّزغ١شاد، ِٚٓ صُ إ٠غبد اٌؾٍٛي ثبعزخذاَ رم١ٕبد اٌزؾغ١ٓ، ٚأخ١شًا اخزجبس صلاؽ١خ اٌؾً ٚرفغ١شٖ 

ل١ًٍّب. ٘زٖ اٌّشاؽً رّضً إؼبسًا ِٕٙغ١ًب ٠مزّذ لٍٝ اٌشثػ ث١ٓ إٌفش٠خ ٚاٌزؽج١ك، ٚرغبُ٘ فٟ ظّبْ 

رزٕٛق إٌّبرط ٚ (.2018رخبر لشاساد فمبٌخ ٚلبثٍخ ٌٍزٕف١ز فٟ اٌٛالك اٌمٍّٟ )دس٠ذٞ ٚآخشْٚ، ا

اٌّغزخذِخ فٟ ثؾٛس اٌم١ٍّبد ؽغت ؼج١مخ اٌّشىٍخ، ٚرشًّ إٌّبرط اٌخؽ١خ اٌزٟ رفزشض للالبد 

ٚإٌّبرط رٕبعج١خ ث١ٓ اٌّزغ١شاد، ٚإٌّبرط غ١ش اٌخؽ١خ اٌزٟ رأخز فٟ الالزجبس اٌزفبللاد اٌّممذح، 

ِزمذدح الأ٘ذاف اٌزٟ رٙذف إٌٝ رؾم١ك رٛاصْ ث١ٓ أ٘ذاف ِزعبسثخ. ٚلذ أصجزذ إٌّبرط ِزمذدح 

، فبل١ٍزٙب فٟ اٌزمبًِ ِك ِشبوً NSGA-IIالأ٘ذاف، ِضً رٍه اٌّج١ٕخ لٍٝ خٛاسص١ِبد رؽٛس٠خ وـ 

، .Verma et alاٌمؽبق اٌصؾٟ ٌّب رٛفشٖ ِٓ ؽٍٛي ِزمذدح رمىظ خ١بساد رشغ١ٍ١خ ِزٕٛلخ )

رخزٍف ثؾٛس اٌم١ٍّبد لٓ الأعب١ٌت الإداس٠خ اٌزم١ٍذ٠خ فٟ وٛٔٙب رمزّذ لٍٝ ص١بغخ وّب  (.2021

إٌّبرط اٌش٠بظ١خ اٌمبثٍخ ٌٍم١بط ٚاٌزؾ١ًٍ ثذلًا ِٓ الالزّبد لٍٝ اٌخجشح اٌشخص١خ أٚ اٌؾذط. فٟٙ رّٕؼ 

ٌزشغ١ٍٟ، ِّب ٠غمٍٙب أوضش ِزخزٞ اٌمشاس أدٚاد و١ّخ دل١مخ ٠ّىٓ اعزخذاِٙب ٌٍزخؽ١ػ الاعزشار١غٟ ٚا

(. ث١ّٕب رزغُ الأعب١ٌت اٌزم١ٍذ٠خ ثبلالزّبد Capan et al. ،2017ِٛصٛل١خ فٟ ـً اٌفشٚف اٌّممذح )

لٍٝ اٌخجشاد اٌزار١خ، فئْ ثؾٛس اٌم١ٍّبد رٛفش لبلذح ل١ٍّخ ِز١ٕخ رذلُ ارخبر اٌمشاس اٌمبئُ لٍٝ 

ج١شًا فٟ لؽبلبد ِزمذدح. ففٟ اٌمؽبق اٌصؾٟ، ٌمذ شٙذد رؽج١مبد ثؾٛس اٌم١ٍّبد رٛعمًب واٌج١بٔبد.

رُغزخذَ ٌزؾغ١ٓ عذٌٚخ اٌم١ٍّبد اٌغشاؽ١خ، ٚرخص١ص اٌّٛاسد اٌؽج١خ، ٚرم١ًٍ ٚلذ أزفبس اٌّشظٝ، 

أِب فٟ اٌمؽبق اٌصٕبلٟ، فزُغزخذَ فٟ اٌزخؽ١ػ الإٔزبعٟ ٚإداسح عٍغٍخ الإِذاد، ٚفٟ اٌمؽبق اٌزم١ٍّٟ 

(. ٠مىظ ٘زا اٌزٕٛق Shetaban et al. ،2020ذٌٚخ اٌذساع١خ )رُٛـف ٌزٛص٠ك اٌّٛاسد ٚرؾغ١ٓ اٌغ

فٟ اٌزؽج١مبد لذسح ثؾٛس اٌم١ٍّبد لٍٝ اٌزى١ف ِك ؼج١مخ وً لؽبق ٚاؽز١بعبرٗ اٌخبصخ، ِّب ٠غمٍٙب 

 أداح ل١ٍّخ ِشٔخ ٚل٠ٛخ ٌذلُ ارخبر اٌمشاس فٟ اٌج١ئبد اٌذ٠ٕب١ِى١خ.

 :ٍت: اسخخذاياث بحىد انؼًهٍاث فً انرػاٌت انصحراٍَاً

رفشض ؼج١مخ إٌفبَ اٌصؾٟ اٌؾذ٠ش، ثّب ٠زعّٕٗ ِٓ رمم١ذ فٟ ا١ٌٙبوً ٚرمذد فٟ اٌّزغ١شاد 

ٚظغٛغ ِزضا٠ذح لٍٝ اٌّٛاسد، ظشٚسح رجٕٟ أدٚاد رؾ١ٍ١ٍخ دل١مخ رذلُ اٌمشاساد ا١ِٛ١ٌخ 

ٚالاعزشار١غ١خ. ِٓ ٘زا إٌّؽٍك، رفٙش اٌؾبعخ إٌٝ رٛـ١ف ثؾٛس اٌم١ٍّبد فٟ اٌّؤعغبد اٌصؾ١خ 

ٍخ ل١ٍّخ ٌٍزمبًِ ِك ٘زٖ اٌزؾذ٠بد. فض٠بدح ألذاد اٌّشظٝ، ٚرٕبِٟ اٌزىب١ٌف اٌزشغ١ٍ١خ، ٚٔمص وٛع١

اٌىٛادس اٌؽج١خ، ع١ّمٙب لٛاًِ رزؽٍت ّٔبرط و١ّخ رغبلذ فٟ رؾم١ك اٌزٛاصْ ث١ٓ اٌىفبءح اٌزشغ١ٍ١خ 

ٌصؾ١خ، إر رزٕٛق اعزخذاِبد ثؾٛس اٌم١ٍّبد فٟ اٌشلب٠خ ا (.2014ٚعٛدح اٌشلب٠خ اٌصؾ١خ )دس٠ذٞ، 
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رشًّ لذح ِغبلاد ِضً عذٌٚخ اٌم١ٍّبد اٌغشاؽ١خ ثؽش٠مخ رمًٍ ِٓ أٚلبد الأزفبس ٚرض٠ذ ِٓ الاعزفبدح 

ِٓ غشف اٌم١ٍّبد، ٚرخص١ص اٌّٛاسد اٌؽج١خ ِضً الأعشح ٚالأؼجبء ثّب ٠زٕبعت ِك ؽغُ اٌؽٍت 

خشٚعُٙ، ثّب اٌفمٍٟ، ٚوزٌه رؾغ١ٓ ِغبساد اٌّشظٝ داخً اٌّغزشف١بد ِٓ ٌؾفخ دخٌُٛٙ ٚؽزٝ 

(. إظبفخ ٠Saghafian et al. ،2015ؾمك أغ١بث١خ فٟ الإعشاءاد ٠ٚمًٍ ِٓ الاخزٕبلبد اٌزشغ١ٍ١خ )

إٌٝ رٌه، رُغزخذَ ٘زٖ إٌّبرط فٟ رخؽ١ػ خذِبد اٌؽٛاسا، ٚرٛص٠ك اٌىٛادس اٌؽج١خ ثؾغت اٌؾبعخ 

برط، إلا أْ رؽج١ك ثؾٛس ٚسغُ أ١ّ٘خ ٘زٖ إٌّ اٌض١ِٕخ ٚاٌّىب١ٔخ، ٚإداسح علاعً الإِذاد اٌذٚائٟ.

اٌم١ٍّبد فٟ اٌمؽبق اٌصؾٟ ٠ٛاعٗ رؾذ٠بد ِزمذدح. ِٓ أثشص٘ب ظمف عٛدح اٌج١بٔبد اٌّزبؽخ، 

ٚصمٛثخ ّٔزعخ اٌغٍٛن الإٔغبٟٔ ٚاٌمٛاًِ إٌفغ١خ ظّٓ إٌّبرط اٌش٠بظ١خ، ٚغ١بة اٌىٛادس اٌّؤٍ٘خ 

 Heydariب١ٍِٓ فٟ اٌمؽبق اٌصؾٟ )ٌفُٙ ٚرؽج١ك إٌزبئظ، إظبفخ إٌٝ ِمبِٚخ اٌزغ١١ش ِٓ لجً ثمط اٌم

et al. ،2022 ِٓ وّب أْ رمم١ذ ث١ئخ اٌّغزشف١بد ٚرمذد الأؼشاف اٌّم١ٕخ فٟ ارخبر اٌمشاس ٠ض٠ذ .)

ٚفٟ ِٛاعٙخ ٘زٖ  صمٛثخ رٕف١ز اٌؾٍٛي اٌّغزخٍصخ ِٓ إٌّبرط دْٚ دلُ إداسٞ ٚع١بعٟ وبفٍ.

لاد اٌّممذح فٟ اٌشلب٠خ اٌصؾ١خ. فٟٙ اٌزؾذ٠بد، رجشص إٌّبرط ِزمذدح الأ٘ذاف وؾً ِٕبعت ٌٍّشى

رز١ؼ دساعخ اٌّفبظلاد ث١ٓ أ٘ذاف ِزمبسظخ ِضً رم١ًٍ اٌزىب١ٌف ٚص٠بدح الإٔزبع١خ ٚرؾغ١ٓ عٛدح 

ٍْ ٚاؽذ، ٚرٛفش ثذائً رشغ١ٍ١خ ِزمذدح رُمشض لٍٝ ِزخزٞ اٌمشاس ٌٍّفبظٍخ ث١ٕٙب ٚفمًب  اٌخذِخ فٟ آ

اٌّضٍٝ اٌزٟ رّضً  Paretoفمب١ٌزٙب فٟ إ٠غبد ؽٍٛي  NSGA-IIلأ٠ٌٛٚبرُٙ. ٚلذ أصجزذ خٛاسص١ِبد ِضً 

(. رغُٙ ٘زٖ إٌّبرط فٟ رؾم١ك Ma et al. ،2023رٛاصٔبً ؽم١م١بً ث١ٓ ٘زٖ الأ٘ذاف دْٚ أؾ١بص ِغجك )

 .الاعزخذاَ الأِضً ٌٍّٛاسد، ٚرم١ًٍ اٌٙذس، ٚسفك ِغزٜٛ الأداء اٌىٍٟ ٌٍّؤعغخ اٌصؾ١خ

 انضاَب انخطبٍقًانزانذ:  انًبحذ

 :: بُاء انًُىرس انخطبٍقًأولًا

رمبٟٔ اٌّؤعغبد اٌصؾ١خ اٌمبِخ فٟ اٌمشاق ِٓ ظغٛغ ِزضا٠ذح ٔز١غخ إٌّٛ اٌغىبٟٔ، ٚرضا٠ذ اٌؽٍت 

لٍٝ خذِبد اٌشلب٠خ اٌصؾ١خ، ٚٔمص اٌّٛاسد اٌجشش٠خ ٚاٌّبد٠خ. فٟ دائشح ِذ٠ٕخ اٌؽت ثجغذاد، رزشوض 

مّبي ث١ٓ عشلخ رمذ٠ُ اٌخذِخ، ٚرىٍفزٙب، ٚعٛدرٙب. اٌّشىٍخ اٌزشغ١ٍ١خ فٟ لذَ اٌمذسح لٍٝ رؾم١ك رٛاصْ ف

اسرفبق ِزٛعػ ٚلذ الأزفبس، ِؾذٚد٠خ لذد الأعشح، ٚاٌّٛاسد اٌجشش٠خ غ١ش اٌىبف١خ، رؤدٞ إٌٝ 

أخفبض فٟ وفبءح الأداء اٌىٍٟ ٌٍّؤعغخ. اٌٙذف ِٓ إٌّٛرط ٘ٛ رؾ١ًٍ ٘زٖ اٌمٛاًِ ٚالزشاػ ؽٍٛي 

ِزغ١شاد رشغ١ٍ١خ ثٕبءً  عذرُ رؾذ٠ذ  ىفبءح ٚاٌزىٍفخ ٚعٛدح اٌخذِخ.رشغ١ٍ١خ رؾمك اٌزٛاصْ الأِضً ث١ٓ اٌ

 :1وّب ٠فٙش اٌغذٚي  لٍٝ أ١ّ٘خ وً ِٕٙب فٟ ل١بط الأداء

 : حىصٍف انًخغٍراث1انضذول 

 انخىصٍف انُىع انًخغٍر انريس

X1 ٠مىظ وفبءح ٚعشلخ رمذ٠ُ اٌخذِخ ٘ذف رم١ًٍ ِزٛعػ ٚلذ الأزفبس ٌىً ِش٠ط 

X2 ِؤشش لٍٝ ؽغُ اٌؽٍت ا١ٌِٟٛ ِذخلاد ٝ اٌذاخ١ٍٓ ١ِٛ٠بًلذد اٌّشظ 

X3 ِم١بط ٌٍؽبلخ الاعز١مبث١خ ِذخلاد لذد الأعشح اٌّزبؽخ 

X4 ِٓؤشش ٌٍّٛاسد اٌجشش٠خ ِذخلاد لذد الأؼجبء اٌّزٛفش٠ 

X5 ِم١بط ٌٍمتء اٌّبٌٟ ا١ٌِٟٛ ٘ذف رم١ًٍ رىٍفخ اٌزشغ١ً ا١ِٛ١ٌخ 

X6 ُِٙم١بط ٌىفبءح اٌّؤعغخ فٟ رمذ٠ُ اٌخذِخ ٘ذف ص٠بدح لذد اٌّشظٝ اٌز٠ٓ رُ للاع 

 ثٕبءً لٍٝ اٌّزغ١شاد اٌغبثمخ، رُ ص١بغخ صلاس أ٘ذاف سئ١غ١خ:

  رم١ًٍ ِزٛعػ ٚلذ الأزفبس ٌىً ِش٠ط 

  رم١ًٍ رىٍفخ اٌزشغ١ً ا١ِٛ١ٌخ 

  ُٙص٠بدح لذد اٌّشظٝ اٌز٠ٓ رُ للاع 
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لجش ّٔزعخ  (trade-offs) لأ٘ذاف فٟ ؽبلاد وض١شح، ِّب ٠زؽٍت إ٠غبد ؽٍٛي ٚعػرزمبسض ٘زٖ ا

٠مزّذ إٌّٛرط لٍٝ دِظ صلاصخ أ٘ذاف رشغ١ٍ١خ ِزمبسظخ ظّٓ إؼبس ثشِغخ  .س٠بظ١خ ِزمذدح الأ٘ذاف

(. ٠زّضً اٌٙذف فٟ رؾم١ك رٛاصْ Multi-Objective Programmingس٠بظ١خ ِزمذدح الأ٘ذاف )

 ٔزفبس ٚاٌزىٍفخ اٌزشغ١ٍ١خ ِٓ عٙخ، ٚص٠بدح لذد اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ ِٓ عٙخ أخشٜ.ث١ٓ رم١ًٍ ٚلذ الا

رُشزك اٌم١ٛد ِٓ اٌملالبد الإؽصبئ١خ ٚاٌٛـ١ف١خ ث١ٓ اٌّٛاسد ، ٠ٚزُ رؾذ٠ذ صلاس دٚاي ٘ذف سئ١غ١خ

 :ؽ١ش ٚاٌّخشعبد اٌفم١ٍخ، ثبعزخذاَ ِمبِلاد رغزٕذ إٌٝ اٌج١بٔبد اٌزبس٠خ١خ أٚ اٌزمذ٠شاد اٌزغش٠ج١خ.

الأ٘ذاف رّضً ٚ (capabilities and demands) رُغزخذَ وم١ٛد رشغ١ٍ١خ  اٌّزغ١شاد 

 إٌّٛرط ثص١غزٗ. دٚاي ِٛظٛل١خ ِزعبسثخ

         (Minimize average waiting time)  

 
Constraints: 

 
شط ِٓ اٌج١بٔبد اٌزبس٠خ١خ اٌّغغٍخ. اٌم١ذ الأٚي ٠شثػ لذد اٌّشظٝ اٌز٠ٓ رغزخ   اٌّمبِلاد 

٠ّىٓ للاعُٙ ثمذد الأؼجبء ٚالأعشح ٚاٌم١ذ اٌضبٟٔ ٠ؾغت رىٍفخ اٌزشغ١ً ا١ِٛ١ٌخ وٕبرظ ِغّٛق رىٍفخ 

اٌّٛاسد اٌجشش٠خ ٚاٌّبد٠خ ٚاٌؽٍت ٚاٌم١ذ اٌضبٌش ٠مىظ للالخ ؼشد٠خ ث١ٓ ٚلذ الأزفبس ٚوضبفخ اٌؽٍت 

 Pythonداخً ث١ئخ  ٠NSGA-IIزُ ؽً ٘زا إٌّٛرط ثبعزخذاَ خٛاسص١ِخ  سٔخ ثمذد اٌّٛاسد. ِمب

(، ٚاٌزٟ رؾمك رٛاصًٔب ث١ٓ الأ٘ذاف Pareto-optimal solutionsٌز١ٌٛذ ِغّٛلخ ِٓ اٌؾٍٛي اٌّضٍٝ )

 خٛاسص١ِخ اٌزشر١ت غ١ش ا١ٌّّٙٓ اٌغ١ٕٟ اٌضب١ٔخاٌّزمبسظخ ثذْٚ فشض أٚصاْ ِغجمخ. رُ اخز١بس 

NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II) :لأعجبة 

 وفبءرٙب فٟ اٌزمبًِ ِك ّٔبرط ِزمذدح الأ٘ذاف 

  لذسرٙب لٍٝ إ٠غبد ؽٍٛيPareto فمبٌخ 

  لبث١ٍزٙب ٌٍزٕف١ز فٟ ث١ئخPython  ًثبعزخذاَ ِىزجبد ِفزٛؽخ ِضDEAP  ٚPlatypus 

ائشح ِذ٠ٕخ اٌؽت إٌٝ ِغأٌخ ثشِغخ خؽ١خ ِزمذدح رُ رؾ٠ًٛ ِشىٍخ رؾغ١ٓ الأداء اٌزشغ١ٍٟ فٟ د

الأ٘ذاف لجش رؾذ٠ذ صلاصخ أ٘ذاف رشغ١ٍ١خ سئ١غ١خ رّضً عٛ٘ش وفبءح إٌفبَ اٌصؾٟ. رّضٍذ ٘زٖ 

(، X5(، رم١ًٍ اٌزىٍفخ اٌزشغ١ٍ١خ ا١ِٛ١ٌخ )X1الأ٘ذاف فٟ رم١ًٍ ِزٛعػ ٚلذ الأزفبس ٌىً ِش٠ط )

 (. ٚرّذ ص١بغخ دٚاي الأ٘ذاف ثبٌشىً اٌزبٌٟ:١X6بً )ٚص٠بدح لذد اٌّشظٝ اٌز٠ٓ ٠زُ للاعُٙ ٠ِٛ

 f1(X) = X1رم١ًٍ 

 f2(X) = X5رم١ًٍ 

 f3(X) = X6رمف١ُ 

، رُ اٌزمبًِ ِك رمف١ُ لذد NSGA-IIٌٚغشض رٛؽ١ذ ارغبٖ الأ٘ذاف ثّب ٠زٕبعت ِك خٛاسص١ِخ 

 .Minimize (-X6)اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ وٙذف ٌٍزم١ًٍ ِٓ اٌم١ّخ اٌغبٌجخ ٌٗ، ٚفك اٌص١غخ 

أِب ثبٌٕغجخ ٌص١بغخ ل١ٛد اٌّغأٌخ، فمذ رُ رؾذ٠ذ٘ب ثٕبءً لٍٝ اٌملالبد اٌفم١ٍخ ث١ٓ اٌّٛاسد اٌّزبؽخ 

 ٚاٌّخشعبد اٌزشغ١ٍ١خ وّب ٠ٍٟ:
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( ٚلذد الأؼجبء X3( ٠غت أْ ٠ىْٛ ِؾذٚداً ثؽبلخ الأعشح اٌّزبؽخ )X2لذد اٌّشظٝ اٌذاخ١ٍٓ ١ِٛ٠بً )

(X4ٚفك ل١ذ٠ٓ ِٕفص١ٍٓ ٠ّضلاْ ؽذٚد ،) :ٜٛالاعز١مبة اٌمص 

X2 ≤ α × X3 

X2 ≤ β × X4 

( عمفبً ِب١ٌبً ِؾذداً ثّب ٠زٕبعت ِك ِٛاصٔخ اٌّؤعغخ، ٠X5غت ألا رزغبٚص اٌزىٍفخ اٌزشغ١ٍ١خ ا١ِٛ١ٌخ )

 ٚ٘ٛ ِب ٠ّضً ل١ذاً ِب١ٌبً صش٠ؾبً:

X5 ≤ γ 

اٌىفبءح ( ٠غت أْ لا ٠مً لٓ ؽذ أدٔٝ ٌعّبْ رؾم١ك X6لذد اٌّشظٝ اٌز٠ٓ ٠زُ للاعُٙ ١ِٛ٠بً )

 الإٔزبع١خ اٌّؽٍٛثخ:

X6 ≥ δ 

( لٓ ِمبِلاد ِٚمب١٠ش رٕف١ّ١خ ِغزخٍصخ ِٓ رؾ١ًٍ اٌج١بٔبد اٌفم١ٍخ α, β, γ, δرُمجش اٌّمبِلاد )

فمذ رُ رؾذ٠ذ٘ب ثٕبءً لٍٝ ٔغت رشغ١ٍ١خ ِغزمبح  α ٚβاٌّغغٍخ خلاي فزشح اٌذساعخ. ثبٌٕغجخ ٌٍّمبِلاد 

إٌٝ ِزٛعػ لذد اٌّشظٝ اٌز٠ٓ ٠ّىٓ اعز١مبثُٙ  αش رش١ش ِٓ الأداء اٌزشغ١ٍٟ ا١ٌِٟٛ ٌٍّؤعغخ، ؽ١

لٓ ِزٛعػ لذد اٌّشظٝ اٌزٞ ٠ّىٓ ٌٍؽج١ت اٌٛاؽذ ِمبٌغزٗ ١ِٛ٠بً.  βثبٌٕغجخ ٌىً عش٠ش، ث١ّٕب رمجش 

فمذ ل١ُٓ اعزٕبداً إٌٝ اٌّزٛعػ الألٍٝ ٌٍزىٍفخ ا١ِٛ١ٌخ اٌّغغٍخ خلاي فزشح عّك اٌج١بٔبد  γأِب اٌّمبًِ 

اٌؾذ الأدٔٝ اٌّمجٛي ٌمذد اٌّشظٝ  δد٠ٕبس لشالٟ، ث١ّٕب ٠ّضً  102000000ٚاٌزٞ ثٍغ ؽٛاٌٟ 

 150إٌٝ  100اٌّمبٌغ١ٓ ١ِٛ٠بً ثٕبءً لٍٝ ِغز٠ٛبد الأداء اٌّغزٙذفخ ٚاٌزٟ رشاٚؽذ خلاي اٌذساعخ ث١ٓ 

رُ لشض دٚاي اٌٙذف ٚاٌم١ٛد فٟ إٌّٛرط اٌش٠بظٟ ثشىً ِشرت ِٕٚفُ، ثّب ٠زفك ِك ِش٠عبً.

لذ لبٌغذ ٘زٖ  NSGA-IIِغخ ِزمذدح الأ٘ذاف، ِك الإشبسح إٌٝ أْ خٛاسص١ِخ ِٕٙغ١بد اٌجش

الأ٘ذاف ِغزّمخ دْٚ اٌؾبعخ إٌٝ رؾذ٠ذ أٚصاْ ِغجمخ ث١ٕٙب، ؽ١ش أْ اٌخٛاسص١ِخ رمَٛ رٍمبئ١بً ثز١ٌٛذ 

اٌّضٍٝ اٌزٟ رُّىّٓ ِزخز اٌمشاس ِٓ اخز١بس اٌجذ٠ً الأٔغت ؽغت الأ٠ٌٛٚبد اٌزشغ١ٍ١خ  Paretoعجٙخ 

 ، ٚرعّٕذ:فٟ ثغذاد ِٓ عغلاد دائشح ِذ٠ٕخ اٌؽت ٠ِٛبً 60رُ عّك ث١بٔبد ٌّذح ّب١ٌخ.ٚاٌ

 (1)صذول 

 .29/2/2025إنى  1/1/2025بٍاَاث انخشغٍم انٍىيٍت نذائرة يذٌُت انطب ببغذاد خلال انفخرة يٍ  

 انخارٌخ
وقج الاَخظار 

 )دقٍقت(

انًرضى 

 انذاخهٍٍ

ػذد 

 الأسرة
ار(انخكهفت )دٌُ ػذد الأطباء  

انًرضى 

 انًؼانضٍٍ

01/01/2025 46.22 159 150 34 961988.8 83 

02/01/2025 86.55 188 154 28 1072056 152 

03/01/2025 71.24 161 239 39 888640.6 172 

04/01/2025 61.91 190 163 36 870755.4 105 

05/01/2025 30.92 132 176 36 669296.6 112 

06/01/2025 30.92 103 158 39 565171.9 154 

07/01/2025 24.07 105 228 31 1128051 158 

08/01/2025 80.63 168 164 26 1130293 119 

09/01/2025 62.08 139 239 21 943171 156 

10/01/2025 69.57 188 191 22 737320.9 175 

11/01/2025 21.44 120 226 36 744446.7 122 

12/01/2025 87.89 108 200 24 1008169 144 

13/01/2025 78.27 94 212 36 1127977 91 

14/01/2025 34.86 124 245 36 1120961 146 
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15/01/2025 32.73 144 201 36 1045913 92 

16/01/2025 32.84 168 245 21 949422.2 126 

17/01/2025 41.3 150 153 21 558898 77 

18/01/2025 56.73 88 243 24 613140.1 84 

19/01/2025 50.24 167 172 20 1128988 165 

20/01/2025 40.39 80 164 20 924500.3 154 

21/01/2025 62.83 187 192 38 506437.9 113 

22/01/2025 29.76 87 178 21 571030.1 117 

23/01/2025 40.45 167 185 31 964451.2 126 

24/01/2025 45.65 142 162 25 503543.1 163 

25/01/2025 51.92 90 181 23 612565.6 105 

26/01/2025 74.96 194 220 30 884113.7 83 

27/01/2025 33.98 160 208 36 984326.6 173 

28/01/2025 56 87 235 25 956372.9 91 

29/01/2025 61.47 114 177 24 656988.5 106 

30/01/2025 23.25 114 215 39 998525.5 145 

31/01/2025 62.53 112 191 21 666074.4 82 

01/02/2025 31.94 84 194 25 727779.8 125 

02/02/2025 24.55 185 211 30 1022544 86 

03/02/2025 86.42 182 206 35 954743 165 

04/02/2025 87.59 120 155 35 1094456 61 

05/02/2025 76.59 107 177 20 960329 149 

06/02/2025 41.32 86 177 28 897816 76 

07/02/2025 26.84 152 193 25 565572.3 163 

08/02/2025 67.9 151 233 35 757401.1 92 

09/02/2025 50.81 91 179 22 685641.7 68 

10/02/2025 28.54 113 211 39 670792.8 102 

11/02/2025 54.66 112 224 23 1181107 177 

12/02/2025 22.41 127 241 38 775168.4 107 

13/02/2025 83.65 198 238 22 1124433 98 

14/02/2025 38.11 102 211 38 941797 152 

15/02/2025 66.38 141 246 39 1056368 101 

16/02/2025 41.82 167 150 26 851846 178 

17/02/2025 56.4 116 176 39 903832.7 85 

18/02/2025 58.27 178 211 28 844762.4 158 

19/02/2025 32.94 123 226 20 636670.1 109 

20/02/2025 87.87 183 152 27 1005716 84 

21/02/2025 74.26 165 219 26 696540.7 83 

22/02/2025 85.76 170 221 37 517021.2 72 

23/02/2025 82.64 114 176 27 951830.6 119 

24/02/2025 61.85 144 158 20 623977.5 66 

25/02/2025 84.53 178 211 30 1158321 116 

26/02/2025 26.19 180 186 37 1167750 95 
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27/02/2025 33.72 126 246 29 1140405 104 

28/02/2025 23.17 157 200 22 759111.1 79 

29/02/2025 42.77 82 193 26 510819.6 124 

 (2025انًصذر: سضلاث حشغٍهٍت يٍ دائرة يذٌُت انطب ببغذاد )

 .بٍاَاث انخشغٍهٍت نهفخرة انًذروستالإحصاءاث انىصفٍت نه: 2انضذول 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 انًؤشر

Count 60 60 60 60 60 60 

Mean 52.72 137.73 198.13 29.12 861302.4 118.08 

Std 21.38 35.36 29.73 6.68 206168.1 33.91 

Min 21.44 80 150 20 503543.1 61 

25% 32.92 111 176 23 670418.7 89.75 

50% 51.36 140 197 28 900824.4 112.5 

75% 69.99 167.25 221.75 36 1011763 152 

Max 87.89 198 246 39 1181107 178 

 (pandas)يكخبت  Pythonانًصذر: يٍ إػذاد انباحذ باسخخذاو 

( الإؽصبءاد اٌٛصف١خ ٌٍج١بٔبد اٌزشغ١ٍ١خ اٌزٟ رُ عّمٙب ِٓ دائشح ِذ٠ٕخ اٌؽت ٠2مىظ اٌغذٚي )

زشح اٌذساعخ، ٠ُٚفٙش اٌغّبد الأعبع١خ ٌٍّزغ١شاد اٌغزخ اٌّمزّذح فٟ ّٔٛرط اٌجشِغخ ثجغذاد خلاي ف

ِزمذدح الأ٘ذاف، ِب ٠غُٙ فٟ فُٙ ٚالك الأداء اٌزشغ١ٍٟ ٌٍّؤعغخ اٌصؾ١خ ٚرؾ١ًٍ ِذٜ اٌزفبٚد فٟ 

ا دل١مخ أْ ٕ٘بن رأخشً 52.72اعزخذاَ اٌّٛاسد ٚعٛدح اٌخذِخ. ٠زعؼ ِٓ ِزٛعػ ٚلذ الأزفبس اٌجبٌغ 

ًـب فٟ رمذ٠ُ اٌخذِبد، ٚ٘ٛ ِب ٠ؤوذ ٚعٛد اخزٕبلبد رشغ١ٍ١خ رغزذلٟ إلبدح رٛص٠ك اٌّٛاسد. وّب  ٍِؾٛ

دل١مخ، ِّب  87.89دل١مخ، فٟ ؽ١ٓ ٚصً اٌؾذ الألصٝ إٌٝ  21.44أْ اٌؾذ الأدٔٝ ٌٛلذ الأزفبس ثٍغ 

ك ثمذد اٌّشظٝ اٌذاخ١ٍٓ، ف١ّب ٠زمٍ ٠ش١ش إٌٝ رفبٚد ٚاظؼ ث١ٓ الأ٠بَ اٌّخزٍفخ فٟ وفبءح رمذ٠ُ اٌخذِخ.

، ِّب ٠ذي لٍٝ رزثزة 35.36ِش٠عًب، ِك أؾشاف ِم١بسٞ لذسٖ  137.73فمذ ثٍغ اٌّزٛعػ ا١ٌِٟٛ 

فٟ ؽغُ اٌؽٍت ا١ٌِٟٛ لٍٝ اٌخذِبد اٌصؾ١خ، ٚ٘ٛ ِب ٠زؽٍت ٔفبَ عذٌٚخ ِشْ ٌزٛص٠ك اٌّٛاسد 

اعز١مبث١خ ِزٛعؽخ، إلا أْ عش٠شًا، ِّب ٠مىظ لذسح  198.13اٌؽج١خ. أِب لذد الأعشح فجٍغ ِزٛعؽٗ 

عش٠شًا، ِب ٠ش١ش إٌٝ ؽبلاد لذ رشٙذ ف١ٙب اٌّؤعغخ ظغؽًب ِشرفمًب لٍٝ اٌؽبلخ  150اٌؾذ الأدٔٝ وبْ 

ؼج١جًب، ٚ٘ٛ سلُ  29.12ٚثبٌٕغجخ إٌٝ لذد الأؼجبء اٌّزٛفش٠ٓ ١ًِٛ٠ب، فمذ ثٍغ ِزٛعؽٗ  الاعز١مبث١خ.

ؼج١جًب فمػ فٟ ثمط الأ٠بَ،  20دٔٝ ٚصً إٌٝ ِٕخفط ِمبسٔخ ثؾغُ اٌؽٍت ا١ٌِٟٛ، وّب أْ اٌؾذ الأ

ِب ٠ٛظؼ ٚعٛد ٔمص فٟ اٌىبدس اٌجششٞ ٠ؤصش عٍجًب لٍٝ ٚلذ الأزفبس ٚوفبءح اٌّمبٌغخ. ٚرُفٙش 

د٠ٕبسًا، ث١ّٕب رشاٚؽذ اٌم١ُ  861302.4ث١بٔبد رىٍفخ اٌزشغ١ً ا١ِٛ١ٌخ رفبٚرًب وج١شًا، ؽ١ش ثٍغ اٌّزٛعػ 

ِّب ٠مىظ رغ١شًا فٟ اعزٙلان اٌّٛاسد رجمًب ٌؾغُ اٌؽٍت ٚوفبءح  د٠ٕبسًا، 1181107ٚ 503543.1ث١ٓ 

ِش٠عًب، ِك رفبٚد ٍِؾٛؾ  118.08إْ لذد اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ ١ًِٛ٠ب ثٍغ فٟ اٌّزٛعػ  اٌزٛص٠ك.

ِش٠عًب، ٚ٘ٛ ِؤشش ِجبشش لٍٝ وفبءح اٌّؤعغخ فٟ رؾ٠ًٛ اٌّٛاسد إٌٝ ٔزبئظ  178ٚ ٠61زشاٚػ ث١ٓ 

ِغزّمخ إٌٝ اٌؾبعخ اٌٍّؾخ إٌٝ اعزخذاَ أدٚاد رؾغ١ٓ رشغ١ٍ١خ رمزّذ لٍٝ  للاع١خ. رش١ش ٘زٖ إٌزبئظ

ثؾٛس اٌم١ٍّبد، ثٙذف رم١ًٍ اٌزفبٚد ٚرؾم١ك اٌزٛاصْ ث١ٓ اٌّٛاسد ٚاٌؽٍت، ٚ٘ٛ ِب رغمٝ إ١ٌٗ 

 اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ ِٓ خلاي ّٔٛرط اٌجشِغخ ِزمذدح الأ٘ذاف.
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 راٍَاً: ححهٍم انُخائش ويُاقشخها:

 matplotlib ٚseabornاعزخذِذ ِىزجخ  - ٌزٕف١ف اٌج١بٔبد ٚرؾ١ٍٍٙب pandasاعزخذِذ ِىزجخ 

رُ رٕف١ز ؽ١ش  NSGA-IIٌزؽج١ك خٛاسص١ِخ  Platypusرُ اعزخذاَ ِىزجخ ، ٌزّض١ً إٌزبئظ سع١ِٛبً

، ٌز١ٌٛذ Pythonداخً ث١ئخ  NSGA-IIإٌّٛرط اٌش٠بظٟ ِزمذد الأ٘ذاف ثبعزخذاَ خٛاسص١ِخ 

 رم١ًٍ ِزٛعػ ٚلذ الأزفبس ٌىً ِش٠ط ٍٝ اٌزٟ رّضً رٛاصٔبد ِّىٕخ ث١ٓ:ِغّٛلخ ِٓ اٌؾٍٛي اٌّض

ؽٍٛي لٍٝ  10رُ اعزخشاط أفعً . ص٠بدح لذد اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓٚ رم١ًٍ اٌزىٍفخ اٌزشغ١ٍ١خ ا١ِٛ١ٌخٚ

. رّضً ٘زٖ اٌؾٍٛي ع١ٕبس٠ٛ٘بد رشغ١ٍ١خ ِضب١ٌخ رؾمك أؽذ أشىبي اٌزٛاصْ ث١ٓ الأ٘ذاف Paretoعجٙخ 

ٌغذٚي اٌّشفك ٠ٛظؼ اٌم١ُ اٌّشرجؽخ ثىً ؽً ِٓ ؽ١ش لذد الأؼجبء، الأعشح، اٌّشظٝ اٌضلاصخ. ا

عذٚي ٔزبئظ ٠ّضً ِغّٛلخ ِٓ اٌؾٍٛي اٌّضٍٝ ثبعزخذاَ  ؽغبةرُ ، اٌذاخ١ٍٓ، ٚاٌزىٍفخ ٚٚلذ الأزفبس

 :، ٠ٚؾزٛٞ لٍٝ اٌم١ُ الأِض١ٍخ ٌٍزٛاصْ ث١ٓ الأ٘ذاف اٌضلاصخNSGA-IIخٛاسص١ِخ 

 NSGA-IIباسخخذاو خىارزيٍت  Paretoػهى صبهت  كفؤةحهىل  10أفضم : 3انضذول 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 

10 21.44 744446.7 122 120 226 36 

42 22.41 775168.4 107 127 241 38 

58 23.17 759111.1 79 157 200 22 

29 23.25 998525.5 145 114 215 39 

6 24.07 1128051 158 105 228 31 

32 24.55 1022544 86 185 211 30 

56 26.19 1167750 95 180 186 37 

37 26.84 565572.3 163 152 193 25 

40 28.54 670792.8 102 113 211 39 

21 29.76 571030.1 117 87 178 21 

فً  Platypusضًٍ يكخبت  NSGA-IIانًصذر: يٍ إػذاد انباحذ باسخخذاو خىارزيٍت 

Python 

، NSGA-IIٛي ِضٍٝ رُ اٌزٛصً إ١ٌٙب ثبعزخذاَ خٛاسص١ِخ ( أفعً لششح ؽ٠3ٍٛظؼ اٌغذٚي )

ٌؾبلاد رشغ١ٍ١خ رؾمك رٛاصٔبً ث١ٓ رم١ًٍ ِزٛعػ ٚلذ الأزفبس، ٚرم١ًٍ رىٍفخ  Paretoٚاٌزٟ رّضً عجٙخ 

اٌزشغ١ً ا١ِٛ١ٌخ، ٚص٠بدح لذد اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ. رُمذ ٘زٖ إٌزبئظ صّشح ٌزؽج١ك اٌجشِغخ ِزمذدح 

١ٌخ اٌزؾ١ٍ١ٍخ ٌٍّٕٛرط فٟ رٛف١ش ع١ٕبس٠ٛ٘بد رشغ١ٍ١خ ثذ٠ٍخ رلائُ أ٠ٌٛٚبد الإداسح الأ٘ذاف، ٚرُفٙش اٌفمب

دل١مخ( ثزىٍفخ رشغ١ً  21.44( ؽمك ألً ِزٛعػ ٌٛلذ الأزفبس )10ٔلاؽؿ أْ اٌؾً سلُ ). اٌصؾ١خ

، ٚ٘ٛ ِب ٠ذي لٍٝ وفبءح 122د٠ٕبس(، ٚلذد ِشظٝ ِمبٌغ١ٓ ثٍغ  744446.7ِٕخفعخ ٔغج١ًب )

( ألٍٝ لذد 6خ دْٚ رؾ١ًّ ١ِضا١ٔخ اٌّؤعغخ ألجبء إظبف١خ. فٟ اٌّمبثً، عغً اٌؾً سلُ )رشغ١ٍ١خ لب١ٌ

د٠ٕبس( ٚلذد أؼجبء  1128051(، ٌىٕٗ الزشْ ثزىٍفخ رشغ١ً ِشرفمخ )158ٌٍّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ )

ِٓ ٔبؽ١خ أخشٜ، ٠ُفٙش  (، ِّب ٠مىظ ِفبظٍخ ٚاظؾخ ث١ٓ اٌىفبءح ٚالإٔزبع١خ.31ِٕخفط ٔغج١ًب )

فمػ(، سغُ رؾم١مٗ ِزٛعػ  79( أؽذ أظمف إٌزبئظ ِٓ ؽ١ش لذد اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ )58) اٌؾً سلُ

( 22دل١مخ( ٚرىٍفخ ِمزذٌخ، ٚ٘ٛ ِب ٠مىظ اٌزأص١ش اٌّجبشش ٌّؾذٚد٠خ لذد الأؼجبء ) 23.17أزفبس ع١ذ )

ٔزفبس ( ِضًّ ؽبٌخ ِزٛاصٔخ ٔغج١ًب، ؽ١ش ثٍغ ِزٛعػ الا29اٌؾً سلُ ) فٟ رم١ٍص اٌمذسح اٌزشغ١ٍ١خ.

 998525.5، ثزىٍفخ رشغ١ً لش٠جخ ِٓ اٌّزٛعػ )145دل١مخ، ٚلذد اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ  23.25

، ِب ٠جشص أصش اٌّٛاسد اٌجشش٠خ فٟ رؾغ١ٓ اٌّؤششاد دْٚ رصم١ذ وج١ش فٟ 39د٠ٕبس(، ٚلذد أؼجبء ثٍغ 
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ٔبد فم١ٍخ، رمىظ ٘زٖ اٌغ١ٕبس٠ٛ٘بد أ١ّ٘خ إٌّٛرط فٟ لشض ثذائً رشغ١ٍ١خ ِج١ٕخ لٍٝ ث١ب اٌزىٍفخ.

رُّىّٓ ِزخزٞ اٌمشاس ِٓ اخز١بس اٌؾً الأٔغت ٚفمبً ٌلأ٠ٌٛٚبد )ِضً خفط اٌىٍفخ أٚ رم١ًٍ ٚلذ الأزفبس 

أٚ ص٠بدح لذد اٌّغزف١ذ٠ٓ ِٓ اٌخذِخ(. وّب ٠فٙش رأص١ش رٛص٠ك اٌّٛاسد، خبصخ لذد الأؼجبء ٚالأعشح، 

اٌزوٟ ٌٍّٛاسد ثٕبءً لٍٝ رؾ١ٍلاد  فٟ سعُ ؽذٚد اٌىفبءح ٚالإٔزبع١خ، ٚ٘ٛ ِب ٠ؤوذ أ١ّ٘خ اٌزخص١ص

وً ٔمؽخ رّضً ؽبٌخ رشغ١ٍ١خ ِم١ٕخ رؾمك  أـٙش: Paretoٌشعُ اٌضلاصٟ الأثمبد ٌغجٙخ ا و١ّخ دل١مخ.

اٌملالخ ث١ٓ ٚلذ الأزفبس ٚلذد اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ وبٔذ ، دسعخ ِٓ اٌزٛاصْ ث١ٓ الأ٘ذاف اٌضلاصخ

الألٍٝ وبٔذ ِشرجؽخ  Paretoٔمبغ ، الأزفبسلىغ١خ ثٛظٛػ، ؽ١ش رٕخفط اٌىفبءح ِك ص٠بدح ٚلذ 

 ٚفك اٌشىً: ثزىٍفخ رشغ١ً ِشرفمخ ٌٚىٕٙب ؽممذ ألٍٝ لذد ٌٍّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ

 
 NSGA-IIنحهىل  Pareto: انرسى انزلارً الأبؼاد نضبهت 1انشكم 

 NSGA-IIو Pythonانًصذر: يٍ إػذاد انباحذ باسخخذاو 

ِزٛعػ ٚلذ الأزفبس ٔغذ أْ  لجً رؽج١ك إٌّٛرط ِمبسٔخ الأداء لجً ٚثمذ رؽج١ك إٌّٛرط١ش ِٓ ؽ

لذد اٌّشظٝ ، د٠ٕبس 102000000 – 9000000اٌزىٍفخ اٌزشغ١ٍ١خ رشاٚؽذ ث١ٓ ، دل١مخ 60رغبٚص 

ثمط اٌؾٍٛي أـٙشد ٚلذ أزفبس ألً  ثمذ رؽج١ك إٌّٛرطٚ فٟ اٌّزٛعػ 110اٌّمبٌغ١ٓ ٌُ ٠زغبٚص 

 رٌه رؾمك أؽ١بٔبً، ِش٠عًب ١ًِٛ٠ب فٟ ثمط اٌغ١ٕبس٠ٛ٘بد اٌّضٍٝ 140رُ للاط أوضش ِٓ ، دل١مخ 25ِٓ 

ث١ٓ لذد  لىغ١خرُ ِلاؽفخ ٚعٛد للالخ ، د٠ٕبس 8000000ؽزٝ ظّٓ ؽذٚد رىٍفخ رشغ١ً ألً ِٓ 

، أخفط ِزٛعػ 38إٌٝ  22لٕذ ص٠بدح لذد الأؼجبء ِٓ ؽ١ش أٔٗ  الأؼجبء ِٚزٛعػ ٚلذ الأزفبس

اٌزٛص٠ك إٌّبعت ٌلأؼجبء لٍٝ اٌؾبلاد وبْ ٌٗ رأص١ش ِجبشش فٟ ، %40لذ الأزفبس ثٕغجخ رمبسة ٚ

ِمبسٔخ ثمذد الأؼجبء، ِّب ٠ش١ش إٌٝ أْ اٌمبًِ اٌجششٞ  رأص١ش الأعشح وبْ ألً ٔغج١بً، رؾغ١ٓ اٌىفبءح

 .أوضش رأص١ش فٟ رغش٠ك ٚر١شح رمذ٠ُ اٌخذِخ
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 َخظار وػذد انًرضى انًؼانضٍٍ )رسى رُائً الأبؼاد(انؼلاقت بٍٍ يخىسط وقج الا 2انشكم 

 NSGA-IIو Pythonانًصذر: يٍ إػذاد انباحذ باسخخذاو                   

( اٌملالخ اٌضٕبئ١خ الأثمبد ث١ٓ ِزٛعػ ٚلذ الأزفبس ٚلذد اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ، ٠3مشض اٌشىً )

لالخ رذلُ اٌفشظ١خ الأعبع١خ ٌٍذساعخ ٠ُٚفٙش ثٛظٛػ ؼج١مخ اٌملالخ اٌمىغ١خ ث١ٓ اٌّزغ١ش٠ٓ، ٟٚ٘ ل

اٌزٟ رٕص لٍٝ أْ رم١ًٍ ٚلذ الأزفبس ٠ؤدٞ إٌٝ رؾغ١ٓ وفبءح رمذ٠ُ اٌشلب٠خ اٌصؾ١خ، ٠ُٚزشعُ رٌه 

ل١ًٍّب فٟ ص٠بدح لذد اٌّشظٝ اٌز٠ٓ ٠زُ للاعُٙ ١ًِٛ٠ب. ٠زعؼ ِٓ اٌشىً أْ ألصش أٚلبد الأزفبس 

ًِب ثمذد أوجش  24ٚ 21)ث١ٓ  ِٓ اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ، ؽ١ش رغبٚصد ثمط اٌؾٍٛي دل١مخ( رمزشْ لّٛ

دل١مخ الزشْ  29–28ِش٠عًب ١ًِٛ٠ب. فٟ اٌّمبثً، فئْ اسرفبق ٚلذ الأزفبس إٌٝ ؽذٚد  150ؽبعض 

، ِّب ٠ش١ش إٌٝ أصش عٍجٟ ِجبشش ٌؽٛي فزشح 105ثبٔخفبض لذد اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ إٌٝ ِب دْٚ 

 الأزفبس لٍٝ وفبءح إٌفبَ.

 
 وػذد انًرضى انًؼانضٍٍ )رسى رُائً الأبؼاد( انخكانٍف انخشغٍهٍتت بٍٍ انؼلاق 3انشكم 

 NSGA-IIو Pythonانًصذر: يٍ إػذاد انباحذ باسخخذاو 

اٌملالخ اٌضٕبئ١خ ث١ٓ اٌزىب١ٌف اٌزشغ١ٍ١خ ٚلذد اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ وّب رُ اشزمبلٙب ِٓ  ٠3مشض اٌشىً 

٠ٚىشف لٓ لذَ ٚعٛد للالخ ؼشد٠خ  ،NSGA-IIإٌبرغخ لٓ رؽج١ك خٛاسص١ِخ  Paretoعجٙخ 
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ِغزمشح ث١ٓ اٌّزغ١ش٠ٓ، ٚ٘ٛ ِب ٠مىظ رمم١ذ إٌفبَ اٌصؾٟ ٚرمذد اٌمٛاًِ اٌّؤصشح فٟ وفبءرٗ. ففٟ 

ؽ١ٓ رش١ش ثمط إٌمبغ إٌٝ أْ ص٠بدح اٌزىب١ٌف لذ رمزشْ ثبسرفبق لذد اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ، وّب فٟ 

١ٍِْٛ د٠ٕبس، إلا أْ  1.1لٕذ رىٍفخ رشغ١ً رمبسة  ِش٠عبً 150اٌؾبٌخ اٌزٟ رغبٚص ف١ٙب لذد اٌّمبٌغ١ٓ 

ثزىٍفخ  ِش٠عبً 160ؽبلاد أخشٜ أـٙشد وفبءح ألٍٝ ثزىٍفخ ألً، ِضً إٌمؽخ اٌزٟ عغٍذ أوضش ِٓ 

٘زا اٌزفبٚد ٠ذلُ فشظ١خ اٌذساعخ اٌمبئٍخ ثأْ رؾغ١ٓ الأداء لا ٠زؽٍت  أٌف د٠ٕبس. 600رشغ١ً دْٚ 

رٛص٠مًب أوضش فبل١ٍخ ٌٍّٛاسد. وّب ٠ُفٙش اٌشعُ أْ ثمط اٌؾبلاد ثبٌعشٚسح سفك اٌزىب١ٌف، ثً ٠زؽٍت 

أٌف د٠ٕبس( أفشصد أداءً ِٕخفعًب ِٓ ؽ١ش لذد اٌّشظٝ،  850ٚ 750راد اٌزىٍفخ اٌّزٛعؽخ )ث١ٓ 

ِّب ٠مىظ ظمفًب فٟ رخص١ص اٌّٛاسد أٚ اخزٕبلبد فٟ لٕبصش غ١ش ِب١ٌخ ِضً اٌىبدس اٌؽجٟ أٚ 

إٌزبئظ إٌٝ أْ الالزّبد لٍٝ اٌزىٍفخ ٚؽذ٘ب وّم١بس لارخبر اٌمشاس  رش١ش ٘زٖ اٌؽبلخ الاعز١مبث١خ.

اٌزشغ١ٍٟ لذ ٠ؤدٞ إٌٝ ٔزبئظ ِعٍٍخ. ثً ٠زٛعت إٌفش إٌٝ اٌزىب١ٌف ظّٓ ع١بلٙب اٌّزىبًِ ِك لٕبصش 

الإٔزبع١خ ٚاٌىفبءح. ٕٚ٘ب رجشص أ١ّ٘خ إٌّبرط ِزمذدح الأ٘ذاف، اٌزٟ رٛفش ِض٠غًب ِٓ اٌؾٍٛي ٠مىظ 

 ٓ اٌؾبلاد ٠ّٕٚؼ صٕبق اٌمشاس خ١بساد دل١مخ ٚفمبً لأ٠ٌٛٚبرُٙ اٌزشغ١ٍ١خ ٚاٌّب١ٌخ.اٌفشٚق ث١

رمذ٠ُ ثذائً ، رؾغ١ٓ اٌزخؽ١ػ ا١ٌِٟٛ ٌٍّٛاسد اٌؽج١خ ٚاٌّب١ٌخ رؽج١ك إٌّٛرط ٠ؤدٞ إٌٝٚفك اٌغبثك 

ُ ارخبر دل، رشغ١ٍ١خ ِزمذدح ؽغت الأ٠ٌٛٚبد )خفط اٌىٍفخ أٚ رم١ًٍ ٚلذ الأزفبس أٚ ص٠بدح الإٔزبع١خ(

إداسح  أٔفّخإِىب١ٔخ دِظ إٌّٛرط ظّٓ ، لٍٝ ث١بٔبد رشغ١ٍ١خ فم١ٍخ اٌمشاس ثشىً لٍّٟ الزّبداً

 .ثشىً دٚسٞ ( ٌزشغ١ٍٗ رٍمبئ١بHISُاٌّغزشف١بد )

 انًبحذ انزانذ: الاسخُخاصاث وانخىصٍاث

 انُخائش:أولًا: 

اٌم١ٍّبد ِٓ خلاي  جؾٛساٌزؽج١ك اٌفمٍٟ ٌؽ١ش أْ  خفط ِزٛعػ ٚلذ الأزفبس ثٕغجخ وج١شح -1

دل١مخ إٌٝ ألً  60ّٔٛرط اٌجشِغخ ِزمذدح الأ٘ذاف أدٜ إٌٝ رم١ٍص ِزٛعػ ٚلذ الأزفبس ِٓ أوضش ِٓ 

دل١مخ فمػ، ٚ٘ٛ  21.44( عغً ٚلذ أزفبس 10دل١مخ فٟ ثمط اٌؾٍٛي اٌّضٍٝ. اٌؾً سلُ ) 25ِٓ 

 سٔخ ثبٌّزٛعػ اٌمبَ% ِمب60أدٔٝ ٚلذ رؾمك خلاي اٌذساعخ، ِّب ٠ّضً أخفبظًب ثٕغجخ رفٛق 

 دل١مخ(. 52.72)

أـٙشد ثمط اٌؾٍٛي لذسح إٌفبَ لٍٝ للاط أوضش ؽ١ش  رؾغ١ٓ لذد اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ ١ِٛ٠بً -2

ِشظٝ. ِضبي لٍٝ  110، فٟ ؽ١ٓ أْ اٌّزٛعػ لجً رؽج١ك إٌّٛرط وبْ ٔؾٛ ِش٠ط ١ِٛ٠بً 150ِٓ 

ش٠عًب. ٘زا ٠مىظ ص٠بدح فٟ ِ 177( عغً 11ِش٠عًب، ٚاٌؾً سلُ ) 158( عغً 6رٌه، اٌؾً سلُ )

 % فٟ ثمط اٌغ١ٕبس٠ٛ٘بد.40اٌىفبءح اٌزشغ١ٍ١خ رغبٚصد 

 ِش٠عبً 163( ؽمك للاط 37اٌؾً سلُ )ؽ١ش أْ  رم١ًٍ اٌزىٍفخ اٌزشغ١ٍ١خ ِك اٌؾفبؾ لٍٝ الإٔزبع١خ -3

 861302.4د٠ٕبس، ِمبسٔخ ثّزٛعػ رىٍفخ اٌزشغ١ً اٌجبٌغ  565572.3ثزىٍفخ رشغ١ٍ١خ ٌُ رزغبٚص  ١ِٛ٠بً

د٠ٕبس. ٘زا ٠ذي لٍٝ إِىب١ٔخ رؾم١ك أداء ِشرفك دْٚ ص٠بدح فٟ اٌزىب١ٌف، ِّب ٠ذلُ فبل١ٍخ رٛص٠ك 

 اٌّٛاسد.

لٕذ ص٠بدح لذد ؽ١ش أٔٗ  ٚعٛد للالخ لىغ١خ ٚاظؾخ ث١ٓ لذد الأؼجبء ِٚزٛعػ ٚلذ الأزفبس -4

( ثـ 42لُ )%. ِضبي: اٌؾً س40، أخفط ٚلذ الأزفبس ثٕغجخ رمبسة ؼج١جبً 38إٌٝ  22الأؼجبء ِٓ 

عغً ٚلذ أزفبس  ؼج١جبً 22( ثـ 58دل١مخ، ث١ّٕب اٌؾً سلُ ) 22.41، عغً ٚلذ أزفبس ؼج١جبً 38

 فمػ(. 79دل١مخ، ٚلذد ِشظٝ ألً ) 23.17

أـٙش اٌزؾ١ًٍ أْ ثمط اٌؾٍٛي ؽ١ش  غ١بة للالخ ِغزمشح ث١ٓ اٌزىب١ٌف ٚلذد اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ -5

 158د٠ٕبس ٌملاط  101280051( ثزىٍفخ 6بع١خ، ِضً اٌؾً سلُ )راد اٌزىٍفخ اٌّشرفمخ ٌُ رؾمك ألٍٝ إٔز

( ؽمك ٔزبئظ لش٠جخ ثزىٍفخ ألً. ٘زا ٠ذي لٍٝ أْ سفك ا١ٌّضا١ٔخ ١ٌظ 40، فٟ ؽ١ٓ أْ اٌؾً سلُ )ِش٠عبً

 اٌؾً الأِضً دائّبً، ثً رؾغ١ٓ اٌىفبءح اٌزشغ١ٍ١خ.
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ؽ١ش أْ  NSGA-IIَ اٌجشِغخ ِزمذدح الأ٘ذاف ثبعزخذاثؾٛس اٌم١ٍّبد ِٓ خلاي فبل١ٍخ  -6

ث١ٓ  ل١ٍّبً ( رّضً رٛاصٔبPareto optimalًؽٍٛي ِضٍٝ ) 10ٔغؾذ فٟ ر١ٌٛذ  NSGA-IIخٛاسص١ِخ 

الأ٘ذاف اٌضلاصخ: خفط ٚلذ الأزفبس، رم١ًٍ اٌزىب١ٌف، ٚص٠بدح لذد اٌّمبٌغ١ٓ. وً ؽً ٠مىظ ع١ٕبس٠ٛ 

 ٚالمٟ ٠ّىٓ رٕف١زٖ ثٕبءً لٍٝ أ٠ٌٛٚبد الإداسح اٌصؾ١خ.

إٌّبرط اٌزٟ رُ رؽ٠ٛش٘ب لبثٍخ ٌٍزؽج١ك ؽ١ش أْ  اٌّغزشف١بد أٔفّخظ إٌّٛرط فٟ إِىب١ٔخ دِ -7

(، ِٓ خلاي رغز٠خ إٌّٛرط ثبٌج١بٔبد ا١ِٛ١ٌخ ٌز١ٌٛذ HISاٌّمٍِٛبد اٌصؾ١خ ) أٔفّخاٌفٛسٞ ظّٓ 

 لشاساد رشغ١ٍ١خ رٍمبئ١خ رذلُ رخؽ١ػ اٌّٛاسد ثشىً د٠ٕب١ِىٟ.

 :راٍَاً: انخىصٍاث

 ِ١ىٟ ٌلأؼجبء ؽغت وضبفخ اٌّشظٝ ا١ٌِٟٛ ٌزم١ًٍ ٚلذ الأزفبسالزّبد رٛص٠ك د٠ٕب 

 اعزضّبس إظبفٟ ِؾذٚد فٟ اٌىٛادس اٌجشش٠خ ٠ؤصش ثشىً أوجش ِٓ الاعزضّبس فٟ اٌّمذاد فمػ 

 ِِٟٛشالجخ الأداء لجش ِؤششاد ٚلذ الأزفبس ٚلذد اٌّشظٝ اٌّمبٌغ١ٓ ثشىً ٠ 

 لٍٝ اٌؾذ الأدٔٝ اٌّمجٛي ِٓ اٌىفبءح إلبدح رص١ُّ خؽخ اٌّٛاسد ٌزم١ًٍ اٌزىٍفخ ِك اٌؾفبؾ 

 دِظ إٌّبرط اٌش٠بظ١خ فٟ دلُ اٌمشاس داخً ألغبَ اٌزخؽ١ػ ٚاٌّزبثمخ فٟ اٌّؤعغخ اٌصؾ١خ 

 انًراصغ

 انًراصغ انؼربٍت
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