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 ...شروع با یک رؤیا

  روبرو مسأله یک با کنید فرض•
 هستید

 کنید حل آنرا چطور نمی دانید•

 دهید؟ انجام می توانید کاری چه•

  کامپیوتر از طریقی یک به می توان•
 استفاده مسأله پاسخ یافتن برای
 کرد؟
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 یک راه حل اولیه

 :«تولید و تست کورکورانه» الگوریتم •
 

 

Repeat 

Generate a random possible solution 

Test the solution and see how good it is 

Until solution is good enough 
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 می توانیم از این ایده خام استفاده کنیم؟

 :بله -برخی اوقات•
 اگر تعداد پاسخ های ممکن کم باشند–
 و شما زمان کافی داشته باشید–
 استفاده شود می تواندچنین روشی –

 :خیر -برای اغلب مسائل•
 تعدد پاسخ های ممکن –
نداشتن زمان کافی برای تست همه –

 آن ها
 استفاده شود نمی تواندپس این روش –
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 یک راه حل دیگر
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Generate a set of random solutions 

Repeat 

Test each solution in the set (rank them) 

Remove some bad solutions from set 

Duplicate some good solutions  

 make small changes to some of them 

Until best solution is good enough 
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 نظریه تکامل داروین
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Reproduction 

Selection Survive 

Competition 
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 الگوریتم ژنتیک

 اصول از که است یروش (GA) ژنتیک الگوریتم•
 پاسخ های میان جستجوی در ژنتیک و تکامل
 .است گرفته الهام ممکن

 فرایند عملگرهای شبیه سازی GA اصلی ایده•
   :همچون است طبیعی سیستم های در تکامل

 (Inheritance) وراثت–

 (Selection) انتخاب–

 (Mutation) جهش–

 (Crossover) تولیدمثل یا تقاطع–
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 (Survival of Fittest)بقاء اصلح 
اصل بقاء » استفاده شده است  GAاصل اساسی تکامل که در •

 .است« اصلح
 پاسخ خوب نجات می یابد، در حالیکه پاسخ بد می میرد•
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 بازگشت به الگوریتم
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Generate a set of random solutions 

Repeat 

Test each solution in the set (rank them) 

Remove some bad solutions from set 

Duplicate some good solutions  

 make small changes to some of them 

Until best solution is good enough 
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 تکمیل الگوریتم

با وجود اینکه این الگوریتم ممکن است برای برخی از مسائل و  •
 :فضاهای جستجوی ساده کار کند، اما همچنان بسیار خام است

 
 ساختار پاسخ های تولیدی چگونه است؟–
 جستجو در چه فضایی باید انجام شود؟–
 بهتر یا بدتر بودن پاسخ ها بر مبنای چه معیاری است؟–
 پاسخ های بهتر چیست؟ تقویتمنظور از انتخاب، تغییر و –
 چه تعداد پاسخ  باید تست شوند؟–
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 چگونه ساختار پاسخ را تعیین می کنید؟

 چیست؟( Coding)نحوه تعیین ساختار پاسخ •

 واضح است که این موضوع بستگی به نوع مسأله دارد–
 معمولاً پاسخ به صورت آرایه های عددی با طول ثابت کد می شود GAدر –

 

 

 هر بیت یکی از جنبه های پاسخ را نمایش می دهد–
را تست کنیم و به ( String)در فرایند الگوریتم ژنتیک، باید بتوانیم هر رشته –

 آن امتیازی بدهیم که نشاندهنده میزان خوب بودن پاسخ می باشد
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1 1 1 0 0 1 0 1 

15 4 9 0 12 4 3 0 
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 (بیان مسأله)مسأله کوله پشتی 

یک کوله پشتی با وزن محدود و  •
 مشخص

تعدادی از اقلام دارای وزن معین •
 و سود مشخص

یا انتخاب )اقلام بخش پذیر نیستند •
 (می شوند یا خیر

کدام اقلام را برای قرار دادن در  •
کوله پشتی انتخاب کنیم تا سود  

 بیشینه شود
 

هدفه چند ژنتیک الگوریتم  E-mail: amir_abtahi@yahoo.com        دکتر ابطحی 



15 /66 

 (یک مثال)مسأله کوله پشتی 

هدفه چند ژنتیک الگوریتم  E-mail: amir_abtahi@yahoo.com        دکتر ابطحی 

 اقلام 1 2 3 4 5 6 7

 سود 5 8 3 2 7 9 4

 وزن 7 8 4 10 4 6 4

 22ظرفیت کوله پشتی برابر است با •
 کیلوگرم

کوله پشتی را چگونه پر کنیم که بیشترین •
 !!سود حاصل شود؟
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 مدل ریاضی مسأله کوله پشتی

 𝑏𝑖 ام𝑖آیتم  سود

 𝑤𝑖 ام𝑖وزن آیتم 

 𝑊 کل قابل حمل وزن

 𝑥𝑖 باینری متغیر
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𝑀𝑎𝑥 𝑏𝑖𝑥𝑖
𝑖

 

s.t. 

 
 𝑤𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝑊

𝑖

 

𝑥𝑖 ∈ {0,1} 
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 (ساختار پاسخ)مسأله کوله پشتی 

 یک آرایه باینری به طول هفت خانه•
 
 
 
 
 

 نشاندهنده عدم انتخاب 0نشاندهنده انتخاب قلم مربوطه و  1•
و مجموعه ( یک پاسخ کاندیدا)در اینجا نیز هر سطر یک کروموزوم •

 .کروموزوم ها یک جمعیت از پاسخ ها هستند
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1 2 3 4 5 6 7 

0 1 0 0 1 1 1 

1 0 0 0 1 0 1 

0 1 1 1 0 1 0 

1 1 1 1 0 0 0 

 شماره اقلام

 ساختار پاسخ

C:/Users/LEYLA/Desktop/Knapsack.xlsm
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 (Fitness Function)تابع برازندگی 

میزان تابع برازندگی برای تمامی •
محاسبه ( پاسخ ها) کروموزوم ها 

 می شود

تعیین تابع برازندگی دقیقاً بستگی •
 به مسأله مورد نظر دارد

هدفه چند ژنتیک الگوریتم  E-mail: amir_abtahi@yahoo.com        دکتر ابطحی 

 به پاسخ های آن طریق از که است تابعی برازندگی تابع•
  از پاسخ کدام می شود، مشخص و شده ارزیابی آمده دست
 است بهتر پاسخ ها سایر
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 فضای جستجو

 بعدی یک پاسخ فضای f(x) تابع برای•
 .است

 پاسخ فضای مسائل از برخی برای اما•
  بعدی دو ً مثلا .باشد بعدی چند باید

f(x,y) 
 نقطه ای حقیقت در کروموزوم هر•

 .می باشد جستجو فضای در

•GA به نقطه یک از حرکت دنبال به 
 برازندگی) بهتری مکان سمت
 .می باشد جستجو فضای در (بیشتر
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 مقدار تابع برازندگی در فضای جستجو
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 تابع برازندگی در مسأله کوله پشتی
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𝑀𝑎𝑥 𝑏𝑖𝑥𝑖
𝑖

 

 1 2 3 4 5 6 7 

0 1 0 0 1 1 1 

1 0 0 0 1 0 1 

0 1 1 1 0 1 0 

1 1 1 1 0 0 0 

 شماره اقلام

 ساختار پاسخ

C:/Users/LEYLA/Desktop/Knapsack.xlsm


22 /66 

 حرکت از یک نقطه به نقطه بهتر

 نقطه بعدی که در فضای پاسخ باید تست شود، کدام است؟•
•GA   پیشنهادات مشخصی در این زمینه دارد که از الگوی

 .تکامل در سیستم های طبیعی تقلید شده است
 (:GA’s Operators)  عملگرهای الگوریتم ژنتیک•

 (Crossover)ترکیب دو والد –
 (Mutation)جهش در فرزند –
 (Selection)انتخاب –
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 (Crossover)ترکیب 
، ترکیب  (Reproduction)فرایند ترکیب یا تولید مثل •

 .می باشد( Offspring)ژن های دو والد و تولید فرزند 

انتخاب  « خوب»در این فرایند کروموزوم های دو والد •
با ( Crossover rate)شده و با یک احتمال مشخصی 

 .یکدیگر ترکیب می شوند

دو فرزند جدید در حقیقت دو نقطه جدید در فضای •
 .هستند که باید تست شوندجستجو 

عملگر ترکیب باعث می شود تا پاسخ هایی از مناطق  •
. مورد آزمون قرار بگیرندجستجو مختلف فضای 

وظیفه این عملگر ایجاد شرایطی برای پوشش هرچه 
 .بهتر فضای جستجو می باشد
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 (One-point Crossover)ترکیب تک نقطه ای 
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 (Mutation)جهش 

 از ژن چند یا یک تغییر جهش،•
 صورت به فرزند کزوموزوم

 احتمال یک با که است تصادفی
  اعمال (Mutation Rate) مشخصی
 .می شود

 حقیقت، در جهش عملگر اعمال•
 پاسخ یک اطراف در جستجو انجام
 آن در بهبود ایجاد جهت

 .می باشد
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 (Mutation)جهش 

هدفه چند ژنتیک الگوریتم  E-mail: amir_abtahi@yahoo.com        دکتر ابطحی 

Parent 

Child 

0 1 3 5 4 7 6 2 

9 1 3 8 4 7 6 2 

0 5 

9 8 
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 نرخ ترکیب و نرخ جهش

  عملگر اعمال برای متوسط احتمال•
 حدود در ) بالا موارد اکثر در ترکیب

 .می شود گرفته نظر در (درصد 80

  عملگر اعمال برای متوسط احتمال•
    پایین بسیار موارد اکثر در نیز جهش

  نظر در (درصد 1-2 حدود در )
 .می شود گرفته
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 از یک هر پذیرفتن انجام احتمال یا و نرخ تعیین برای•
 الهام می افتد طبیعی سیستم های در که اتفاقی از عملگرها

 است شده گرفته
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 (Selection)انتخاب 
 باید حال جهش، و مثل تولید از پس•

 بعدی نسل به انتقال برای کروموزوم  هایی
 .شوند انتخاب

 :دو دیدگاه•
 فقط قوی ترین زنده می ماند–

کروموزومی انتخاب می شود که بالاترین مقدار •
 برازندگی را داشته باشد

 امکانی برای زنده ماندن ضعیف ترها–
یک پاسخ ضعیف ممکن است مقدمه ای برای •

 رسیدن به یک پاسخ قوی باشد
برای ( هر چند اندک)پس احتمال انتخاب •

 .پاسخ های ضعیف نیز در نظر بگیرید
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 چرا ضعیف تر باید شانس انتخاب داشته باشد؟
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 ...زیرا! چرا ؟
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I am not at the top. 

My height is better! 

I am at the top 

Height is ... 

I will continue 
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 ...زیرا 
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Population Fitness Probability C. P. 

Chromosome #1 15 0.14 0.14 

Chromosome #2 27 0.24 0.38 

Chromosome #3 6 0.05 0.43 

Chromosome #4 52 0.47 0.90 

Chromosome #5 11 0.10 1 

 (Roulette Wheel) چرخ رولت: انتخاب
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0.47 

0.1 

0.14 

0.24 

0.05 

 انتخاب می شود #2کروموزوم  0.21= [1..0]یک عدد تصادفی بین 

Population Fitness Probability 

Chromosome #1 15 0.14 

Chromosome #2 27 0.24 

Chromosome #3 6 0.05 

Chromosome #4 52 0.47 

Chromosome #5 11 0.10 

Population Fitness 

Chromosome #1 15 

Chromosome #2 27 

Chromosome #3 6 

Chromosome #4 52 

Chromosome #5 11 
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 (tournament) تورنومنت: انتخاب

Population Fitness 

Chromosome #1 15 

Chromosome #2 27 

Chromosome #3 6 

Chromosome #4 52 

Chromosome #5 11 
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1 5 

3 4 

2 

 4و  2= [5..1]دو عدد تصادفی بین 

 انتخاب می شود #4کروموزوم 
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 (Stopping Criteria)جستجو تا چه زمانی ادامه یابد؟ 

 چه زمانی باید به جستجو پایان داد؟•

 :دو دیدگاه•
توقف پس از تولید تعداد مشخصی از  –

 نسل ها
توقف در زمانیکه با جستجوی بیشتر، دیگر –

بهبودی در مقدار تابع هدف حاصل  
 نمی شود
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 چرخه الگوریتم ژنتیک

هدفه چند ژنتیک الگوریتم  E-mail: amir_abtahi@yahoo.com        دکتر ابطحی 

crossover 

population evaluation 

mutation 

discard 

deleted  

members 

parents 

children 

modified 

children 

evaluated children 
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 الگوریتم ژنتیک
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Initialize population 

Repeat 

 Select parents 

 Perform crossover 

 Perform mutation 

 Perform evaluation 

 Perform selection 

 Insert selected offspring into population 

Until stopping criteria 
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 اعمال محدودیت های مسأله

 .  محدودیت ها در واقع محدوده فضای موجه مسأله را مشخص می کنند•

  وجود هستند موجه فضای خارج از که پاسخ هایی با مواجهه برای راه دو•
 :دارد

 حذف استراتژی–
 جریمه استراتژی–

 با .می شوند حذف سادگی به موجه غیر پاسخ های حذف، استراتژی در•
  .نیست کارا چندان استراتژی این اما پیاده سازی در سادگی وجود

 !(چرا؟)

  و موجه فضای از الگوریتم شدن خارج صورت در جریمه استراتژی در•
 .می شود جریمه نحوی به الگوریتم موجه، غیر پاسخ های تولید
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 (Penalty Strategy)استراتژی جریمه 
الگوریتم از فضای ( Violation)برای جلوگیری از تخطی •

که غیر موجه  ( کروموزوم هایی)موجه باید پاسخ هایی 
هستند تضعیف شوند تا احتمال انتقال آن ها به نسل بعدی 

 کمتر شود

این تضعیف با دستکاری حساب شده در مقدار تابع برازش •
انجام ( Violated Chromosomes)پاسخ های دارای تخطی 

 می شود

 :یک پاسخ را می توان به این صورت جریمه کرد•
افزودن مقدار مشخصی به مقدار تابع برازش در مسائل –

 مینیمم سازی  
در مسائل مقدار تابع برازش کاستن مقدار مشخصی از –

 ماکزیمم سازی

به این ترتیب با بدتر شدن مقدار برازش، شانس انتخاب •
 پاسخ دارای تخطی و انتقال به نسل بعدی کاهش می یابد
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 محاسبه میزان تخطی

 :فرض کنید محدودیتی به شکل زیر داشته باشیم•
y ≤ 𝑦0 

حال در صورت بر قرار نبودن . می خواهیم این محدودیت برقرار باشد•
 .چه اتفاقی باید بیافتد

 :تخطی الگوریتم را می توان به صورت زیر تعریف کرد•

𝑣(y ≤ 𝑦0) =  
0;        𝑖𝑓 𝑦 ≤ 𝑦0
+;       𝑖𝑓 𝑦 > 𝑦0

 

مقدار مثبتی داشته باشد، به این معنا خواهد بود که  𝑣زمانی که بنابراین •
 پاسخ موجه نبوده، تخطی صورت گرفته و الگوریتم باید جریمه شود
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 محاسبه میزان تخطی

 ترین حالت میزان میزان مطلق تخطی را می توان به صورت زیر در نظر گرفته می شود  در ساده•

𝑣 = 𝑦 − 𝑦0 
 

 
 
 

 

 

 باعث می شود بتوان تخطی را فارق از مقیاس تعیین کرد  نرمال سازیبنابراین •
 پس می توان مقدار تخطی را اینچنین تعیین کرد•

𝑣 =
𝑦 − 𝑦0

𝑦0
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𝑦 
 

𝑦0 𝑦 − 𝑦0 

15 10 5 

26 20 6 

37 30 7 

48 40 8 

𝑦 − 𝑦0
𝑦0

 

0.5 

0.3 

0.23 

0.2 
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 اعمال محدودیت

 اگر یک مسأله بهینه سازی به صورت زیر داشته باشیم•
𝑚𝑖𝑛       𝑧 
𝑠. 𝑡 

     𝑦 ≤ 𝑦0 

برای مسائل بهینه سازی دارای محدودیت، در کل، •
  𝑃(𝑣)محدودیت ها حذف شده و به جای آن از تابع جریمه 

 .استفاده می شود
𝑚𝑖𝑛  𝑧 = 𝑧 + 𝑃(𝑣) 
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 تعیین مقدار جریمه

حال بر مبنای قانون تناسب مجازات و جرم، مقدار جریمه باید تابعی از میزان •
   𝑃(𝑣): باشد( 𝑣)تخطی 

 :مقدار تابع جریمه می تواند به سه شکل تعیین و اعمال شود•

 تابع جریمه جمع شونده–
𝑧 = 𝑧 + 𝛼𝑣 

 تابع جریمه ضرب شونده–
𝑧 = 𝑧 1 + 𝛽𝑣  

 تابع جریمه ترکیبی–
𝑧 = 𝑧 1 + 𝛽𝑣 + 𝛼𝑣 

•𝛼  و𝛽  دو مقدار همیشه مثبت هستند که برای عملکرد صحیح الگوریتم باید
 تنظیم شوند
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 پایان بخش اول



 بخش دوم
 

الگوریتم ژنتیک در بهینه سازی  
 چندهدفه
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 مقدمه ای بر بهینه سازی چند هدفه

در مسائل بهینه سازی تک هدفه، ما به دنبال یاافتن  •
 .مقدار بهینه یک تابع هدف در فضای موجه بودیم

اما در بسیاری از مسائل دنیای واقعی ما با مسائلی •
روبرو هستیم که در آن ها به دنباال بهیناه ساازی    
چندین تابع هدف کاه بعضااً باا یکادیگر در تضااد      

 :هستند می باشیم

کمینااه سااازی زمااان )مسااائل زمااان بناادی پااروژه –
پروژه، کمینه ساازی هزیناه پاروژه، بیشاینه ساازی      

 ...(کیفیت پروژه و 

بیشااینه سااازی قابلیاات )مسااائل قابلیاات اطمینااان –
اطمینااان سیسااتم، کمینااه سااازی وزن سیسااتم،     

 ...(کمینه سازی هزینه سیستم، 

بیشاینه ساازی ساود،    ) مسائل تعیین سبد پروژه ها –
 ... (کمینه سازی بودجه مورد نیاز، 
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در زندگی روزانه نیز معمولاً با این نوع مسائل مواجه 
 هستیم
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 مدل بهینه سازی چند هدفه

یک مسأله بهینه سازی چند هدفه را می توان به صورت زیر  •
 فرموله کرد

𝑀𝑖𝑛 𝑓 𝑥 = {𝑓1 𝑥 , 𝑓2 𝑥 , …, 𝑓3 𝑥 } 

s.t.  

    𝑔(𝑥 ) ≤ 𝑏 

•𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, …, 𝑥𝑛)  بردار متغیرهای تصمیم در فضای
 .بعدی است𝑛پاسخ 
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 روش های مواجهه با مسائل چند هدفه

در فرایند حل،  ( akerMecision D)از منظر درگیر کردن تصمیم گیر •
 :سه دسته تقسیم بندی نموداین روش ها را می توان به 

 :پیش از فرایند جستجو–
در مورد اهمیت اهداف پیش از فرایند جستجو  DMدریافت ترجیحات •

(Defining single objective) 

 :حین فرایند جستجو–
 Guiding search)در حین فرایند جستجو  DMدریافت ترجیحات •

interactively) 

 :پس از فرایند جستجو–
با ارائه پاسخ هایی که از لحاظ فنی بر یکدیگر   DMدادن امکان انتخاب به •

 (Finding/Approximating Pareto Set)ترجیحی ندارند 
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 کدام پاسخ بهینه است؟
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 فضای اهداف فضای متغیرهای تصمیم
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 پاسخ های غیر مسلط و غیر مسلط ضعیف

(Non-dominated solutions) 
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 (Pareto Front)مرز پارتو 
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 مرز پارتو

 نقطه پارتو

 پاسخ شدنی

 پاسخ نشدنی

 پاسخ ایده آل

 هدف اول

وم
 د

ف
د

 ه
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 آیا پاسخ ایده آل معنا دارد؟
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 چند تعریف ریاضی مهم

 :1تعریف •
–𝑥∗   مانناد پاسخ بهینه کامل گویند اگر و تنها اگر نقطاه ای  را𝑥∗ ∈ 𝑋    وجاود

𝑓𝑖(𝑥داشته باشد بطوریکه 
∗) ≥ 𝑓𝑖(𝑥)  برای تمامی𝑖 ها و𝑥 ∈ 𝑋 صادق باشد. 

 :2تعریف •
–𝑥∗   و تنهاا اگار هایق نقطاه دیگاری همچاون       گویند اگر پارتو بهینه را پاسخ

𝑥 ∈ 𝑋   نداشته باشد بطوریکه رابطه وجود𝑓𝑖(𝑥) ≥ 𝑓𝑖(𝑥
هاا  𝑖تمامی برای   (∗

𝑓𝑗، رابطه 𝑗صادق بوده و حداقل برای یک  𝑥 ≠ 𝑓𝑗(𝑥
 .برقرار باشد (∗

 :3تعریف •
–𝑥∗   و تنها اگار هایق نقطاه دیگاری همچاون      گویند اگر ضعیف بهینه را پاسخ

𝑥 ∈ 𝑋   رابطهنداشته باشد بطوریکه وجود𝑓𝑖(𝑥) > 𝑓𝑖(𝑥
هاا  𝑖تماامی  بارای    (∗

 .برقرار باشد
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 نکات مورد توجه
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باید از مرز پارتو یک تخمین دارای تنوع چگونه 
 کنیم؟کافی ایجاد 

Diversity Estimation 
 
 
 

 
 

چگونه الگوریتم را به سمت تولید مرز پارتو 
 هدایت کنیم؟

Mating Selection 
 
 
 

 
 

چگونه از گم شدن پاسخ های غیر مسلط در 
 طول فرایند الگوریتم جلوگیری کنیم؟

Environmental Selection 
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 الگوریتم ژنتیک چند هدفه

مهم چند موضوع بنابراین، در طراحی الگوریتم ژنتیک چند هدفه باید به •
 :توجه شود

–Fitness Assignment 
–Diversity Estimation 

–Environmental Selection 
–Mating Selection 

بر مبنای روش های مختلف پیاده سازی این سه، انواع متفاوتی از الگوریتم •
 :ژنتیک چند هدفه ابداع شده اند

–MOGA 
–SPEA 
–SPEA2 
–NSGA 

–NSGA-II 
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Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

(NSGA-II) 

 ارائه شده  2001این الگوریتم توسط دب در سال •
 است      

 پرآوازه  و پرکاربرد ترین الگوریتم ژنتیک چند•
بار          6481)هدفه در پژوهش های صورت گرفته در دنیا       

 (Google Scholarاستناد بر اساس آمار 
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 NSGA-IIاساس 
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 تـنـو ع
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 NSGA-IIاجزاء 

•NSGA-II را می توان به این سه بخش تقسیم  کرد: 

تشکیل  )روشی سریع برای مرتب سازی پاسخ های غیر مسلط –
 (مرزهای پارتو

 روشی برای توزیع یکنواخت پاسخ ها در مرزهای پارتو–

 حلقه اصلی الگوریتم–
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Fast Non-dominated Sorting Approach 
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Diversity Preservation Approach 
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i -1 

i +1 

i  

 مکعب

منظور از تنوع در حقیقت ساخت مرز پارتو به صورتی است که •
 .شده باشندپاسخ ها به صورت همگن در طول مرز توزیع 

 •NSGA-II  نام شاخصی به از
 Crowding)ازدحامفاصله 

Distance )استفاده می شود 
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Crowding Distance Assignment 

Algorithm 
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 نحوه انتخاب

 :تا کنون دو اتفاق افتاده است•
 .پاسخ ها در قالب چند مرز پارتو تقسیم بندی شده اند1.
به هر یک از پاسخ ها عددی به نام شاخص تراکم نسبت داده 2.

 .شده است

 :حال برای انتخاب پاسخ ها به این صورت عمل می شود•
میان دو پاسخ که روی دو مرز متفاوت هستند، پاسخی که بر –

 .هست انتخاب می شود( بهتر)روی مرز با رتبه پایین تر 
میان دو پاسخ بر روی یک مرز، پاسخی که دارای شاخص تراکم –

 !(چرا؟. )کمتری است، انتخاب می شود
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NSGA-II Procedure 

هدفه چند ژنتیک الگوریتم  E-mail: amir_abtahi@yahoo.com        دکتر ابطحی 

F1 

F2 

F3 

Pt 

Qt 

Rt 

Rejected 

Pt+1 
Non-dominated  

sorting 

Crowding Distance 

Sorting 
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Main Loop 
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 مسأله کوله پشتی چند هدفه

 اقلام 1 2 3 4 5 6 7

 سود 5 8 3 2 7 9 4

 وزن 7 8 4 10 4 6 4

 قیمت 10 20 18 25 14 22 20
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 کیلوگرم 22ظرفیت کوله پشتی برابر است با •

 واحد  80حداکثر بودجه برای خرید •
و کمترین  را چگونه پر کنیم که بیشترین سود کوله پشتی •

 وزن  به دست آید؟
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 پایان کارگاه اول
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