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  ABSTRACT    
 

Evolutionary neural networks are a form of machine learning that uses genetic algorithms 

to train a neural network by estimating neural network weights, optimization of learning 

rules, as well as optimization of neural network architecture, thus obtaining more accurate 

and less human-dependent neural networks. 

 This research uses a genetic algorithm as an optimal way to choose the weights of the 

neural network in order to obtain the optimal steering angle for a self-driving car. Each car 

represents a different chromosome in the generation, in other words a unique set of neural 

network weights, which are evaluated and transmitted to the next generation by the fitness 

function (fitness score). The fitness function is the distance traveled by the vehicle along 

the path without colliding with the boundary of the path, so that the vehicle that stayed the 

longest period on the path is the best vehicle. The trained car was tested on several 

methods that differ from the training path, and according to different speeds, and the 

practical results proved the efficiency of the algorithm used to reach an appropriate 

steering angle. 
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  الذكي بنظم القيادة الآلية في العرباتالتحكم 
 باستخدام الشبكات العصبية والخوارزمية الجينية

  شيحا بلال د.        
  زينب بوشية

 (2202 / 2 /13ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  1/  4تاريخ الإيداع ) 
 

 ممخّص  
 

ة الجينية لتدريب الشبكة يستخدم الخوارزميتعتبر الشبكات العصبية التطورية شكل من أشكال التعمم الآلي الذي 
وأمثمة قواعد التعمم، بالإضافة إلى أمثمة بنية الشبكة العصبية، وبذلك  ،عن طريق تقدير أوزان الشبكة العصبية العصبية

 .الإنسان عمى اعتمادا وأقل دقة أكثر عصبية شبكات عمى يتم الحصول
وجيو بيدف الحصول عمى زاوية الت العصبية ةالشبك أوزان لاختيار ىمثم كطريقة الجينية الخوارزميةيستخدم ىذا البحث  

تمثل كل عربة كروموسوم مختمف في الجيل، وبمعنى آخر مجموعة فريدة من أوزان المثمى لعربة ذاتية القيادة، حيث 
اختيار تابع  تم .fitness scoreوالتي يتم تقييميا ونقميا الى الجيل التالي عن طريق تابع المياقة  الشبكة العصبية،

اصطداميا بحدود المسار، وبذلك تكون العربة التي  دونالمياقة ليكون المسافة التي تقطعيا العربة عمى طول المسار 
الأفضل. تم اختبار العربة المدربة عمى عدة طرق تختمف عن مسار بقيت أطول مدة زمنية عمى المسار ىي العربة 

 قد أثبتت النتائج العممية كفاءة الخوارزمية المستخدمة في الوصول الى زاوية توجيو مناسبة. التدريب، ووفق سرعات مختمفة و 
 
  عربة ذاتية القيادة. الشبكات العصبية، الخوارزمية الجينية، مفتاحية:الكممات ال
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 :مقدمة
مميونًا إصابات خطيرة مع  52إلى  22، ويواجو السير حوادث بسبب سنوي بشكل حياتيم الناس من الملايين يفقد     

٪ من الحوادث بسبب خطأ 82أكثر من تحدث . بعض الإعاقات التي لا يمكن علاجيا بسبب إصاباتيم عمى الطرق
 تحسين خلال من الطرق أمن زيادة فان بالتالي متوقع، غير بشكل يحدث حيث لمقياس قابل غير خطأ وىو [1]السائق

 ىو الانسان أخطاء خطر لتخفيف حل أفضل أن إلى الباحثون توصل وقد المشكمة، ىذه حل في يساعد لن الطرقات

 .[2]ةالمساعد القيادة نظم أو الذاتية القيادة نظم استخدام
تبدأ من المستوى  autonomy ( ستة مستويات مختمفة من الاستقلاليةSAEجمعية ميندسي السيارات ) وضعت     

، والاستقلالية الكاممة التي لا تتطمب أي تدخل بشري الخامس، إلى المستوى يقوم السائق بجميع ميام القيادةحيث  2
 active laneالتحكم النشط في الممرمثل  الثالثعمى الإطلاق. حاليًا، تمتمك العديد من المركبات الفاخرة المستوى 

control [3]من الاستقلالية الرابعمستوى الالمركبات ب بعض، وتتمتع. 
ذلك يكمن العائق أمام الوصول إلى ، و حكم الذاتي في السيارات قيد البحث والتطويرتللا يزال المستوى الخامس من ا

ذاتية  رباتع. تكمن مشكمة التطبيقات الحالية لممنةالقيادة الآ قواعدصعوبة جمع البيانات التي تتضمن  في المستوى
نقترح نظامًا لا  في ىذا البحث، .وفقاً لياالقيادة  بيانات كبيرة الحجم والحاجة إلى تقييم قواعدالقيادة في الحاجة إلى 

، وىو شكل من أشكال الخوارزمية Neuroevolution التطور العصبي تطبيقتم  حيث يتطمب أي بيانات لتدريبو.
 .من مستويات التحكم من المستوى الثاني ويعتبر ،ذاتية القيادة العرباتتطوير و لتدريب  الجينية،

 
 :أىمية البحث وأىدافو

حالة السرعة  طريق التدريب المستمر والممارسة، وتكمن صعوبة القيادة فييتعمم سائقي السيارات عممية التوجيو عن 
في تمك  العربةالعالية عمى الطرق الوعرة أو الطرق شديدة الانعطاف. عمى الرغم من أن السائق الماىر قد يسيطر عمى 

 .العربةالتحكم في  الحالات، إلا أنو من الصعب عمى السائق العادي
 (.GA( وخوارزمية جينية )NNفي ىذا البحث، يتم تعمم عممية التوجيو عند الانعطاف باستخدام شبكة عصبية )

 
 :طرائق البحث ومواده

محاكاة باستخدام الماتلاب لعربة ذاتية القيادة عمى مسار شديد الانعطاف يمثل بمجموعة من الحواف الأفقية ال تمت
 .(1)موضح في الشكل، العموديةو 
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 .[4]لحركة المركبة التدريب ر(: مسا1الشكل)
 

 الخوارزمية الجينية .1.1
ىي إحدى أساليب الذكاء الاصطناعي، وبالتحديد فرع من فروع الحوسبة التطويرية، برزت أىمية ىذا الأسموب في  

التي لم يكن بالإمكان إيجاد حمول ليا في أزمنة معقولة مقارنة بالطرق التقميدية،  الأمثمةإيجاد حمول لمعديد من مسائل 
، ثم طورت 1975 في العام Hollandمن قبل العالم  ميشيغاناستخدمت الخوارزمية الجينية لأول مرة في جامعة 

 .[5]خوارزميات الجينيةخلال كتابو مقدمة في المن  1989في العام  Goldberg وساىم في انتشارىا العالم
داروين لمتطور، وذلك من خلال محاكاة وتقميد التطور ( عمى أفكار مستنبطة من نظرية GA)الخوارزمية الجينية تعتمد 

يجاد تمثيل مناسب لحل  الطبيعي للأجيال في الكائنات الحية، حيث تعتمد الفكرة الأساسية عمى تحديد المتغيرات وا 
. تبدأ فكرة عمل الخوارزمية بعممية التوليد العشوائي لممجتمع الابتدائي  [6]المشكمة قيد الدراسة من خلال عممية الترميز

Initial Population) ،فرد )كروموسوم( يتكون من عدد من الجينات، ويمثل  وكل( الذي يتكون من عدد من الأفراد
( و (Fitness evaluationمياقة لممشكمة. بعد ذلك يتم تقييم الحمول باستخدام تقييم الالمجتمع بعض الحمول الممكنة 

( التي ترتبط  Fitness valueمبدأ البقاء للأصمح من خلال قيمة المياقة)  إلىانتقاء الحمول الأفضل من بينيا، استنادا 
 ( لممسائل المختمفةMinimizationتقميل ) ( أوMaximizationبدالة اليدف، وعادة ما تكون ىذه الدالة إما تعظيم )

( أي خمط  Crossover( يتم استخداميا في عممية التصالب )  Selectionمية الانتقاء ) الحمول الناتجة من عم [7]
حمول جديدة )جيل جديد( في محاكاة لمتطور في الكائنات الحية، الحمول الناتجة من عممية  الحمول المنتقاة لإنتاج

لأمثل. تستمر عممية التصالب والتقييم التصالب تدخل أيضا مرحمة التقييم و الانتقاء لمعرفة مدى اقترابيا من الحل ا
والانتقاء وتوليد الأجيال من خلال العمميات السابقة حتى يتحقق شرط الإيقاف الذي يحدده مصمم الخوارزمية، وعادة ما 

 .[7] الأمثلالوصول إلى الحل  أو يكون عدد التكرارات أو العدد المطموب من الأجيال
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تبحث عن أفضل الأوزان لتحقيق بعض الميام،  أمثمة مسألةيمكن النظر الى الشبكات العصبية الاصطناعية عمى أنيا 
 . [8]تخدام الخوارزمية الجينية لتدريب شبكة عصبيةىذا ىو السبب في أنو يمكن اس

 : المتحكم العصبوني .1.2
، الدخل عبارة عن الانحراف الجانبي دي، يتحسس اتجاه وانحناء المساربشكل مشابو لمسائق العا العربةيقود المتحكم 

.  المتحكم عبارة عن شبكة عصبونية بثلاث النسبية وانحناء المسار، أما الخرج عبارة عن زاوية التوجيو لانحرافوزاوية ا
شبكة عصبية خاصة بيا، يتم تحديثيا بواسطة خوارزمية التغذية الأمامية، الدخل عبارة عن  العربة تمثل إذاطبقات، 

 بدلا من استخدامعممية التوجيو، و كون طبقة الخرج عبارة عن لت الجانبية والأمامية، وحدود الطريق العربةالمسافات بين 
في تعميم الشبكة العصبية، سنستخدم التعميم المعزز  back propagation الخمفي الانتشار خوارزمية

reinforcement learningالتطور:. وحسب نظرية داروين في عربةتطبيق الخوارزمية الجينية عمى كل  ، وسيتم 
 بالبقاء ونشر الجينات الى الجيل التالي. أكبرذات الجينات الأفضل ليا فرصة  العربة

، ليتم تغذية ىذه القيم كمداخل الى الشبكة وحدود الطريق العربةالمسافات بين  عدة حساسات لمعرفة تستخدم العربة
 العصبية، ثم يتم تمريرىا بعد المعالجة إلى طبقة الخرج المكونة من عصبونين: قوة توجيو يمنى وقوة توجيو يسرى. 

 بنية الشبكة العصبية: .1.3
بعدد عصبونات  تينمخفيتين طبق حساس، 19سات البالغ عددىا دخل عبارة عن قيم الحسابتم اختيار شبكة عصبية 

 . تابع التفعيل ىو سيغمويد. ، وطبقة خرج مكونة من عصبونينفي كل طبقة (18)
ة الجينية لتدريب الشبكة تعتبر الشبكات العصبية التطورية شكل من أشكال التعمم الآلي الذي يستخدم الخوارزمي

ة ، وبمعنى آخر مجموعمختمف في الجيلكل عربة كروموسوم تمثل ، ريق تقدير أوزان الشبكة العصبية، عن طالعصبية
 .fitness scoreنقميا الى الجيل التالي عن طريق تابع المياقة و والتي يتم تقييميا  ،فريدة من أوزان الشبكة العصبية

اصطداميا بحدود المسار، وبذلك  دونيتم اختيار تابع المياقة ليكون المسافة التي تقطعيا العربة عمى طول المسار 
 القيادة عممية الشبكة العصبونية ميتعمسيتم  الأفضل.ربة التي بقيت أطول مدة زمنية عمى المسار ىي العربة تكون الع

  .المنحني الطريق عمى
  :GA learning strategyالتعمم استراتيجية  .1.4

 :[9]بثلاث طرقالعصبية الشبكة  مثمةلأ GA الخوارزمية الجينية يمكن استخدام
  .Architecture optimization بنية الشبكة العصبية أمثمة.1
 .Optimization of the weights الأوزان أمثمة .2

 Optimization of the learning rules. قواعد التعمم امثمة.3
 أوزان الاتصالات. لأمثمة الخوارزمية الجينيةنستخدم  البحث،ىذا ي ف

 الجينية:وزان المثمى لمشبكة العصبية باستخدام الخوارزمية وات التالية كيفية الحصول عمى الأتبين الخط
  الحمول:ترميز  .1.4.1

 ،والحل قد يكون الحل الصحيح أو الخاطئ نيائي،شحة لتكون حل صحيح أو جواب يقصد بالحمول أي قيمة مر 
 لعممية طرق عدة ، وىناكالجينية لنجاح الخوارزمية أساسيا عاملا الترميز يعد لمحل، مناسب تمثيل إيجاد ومن أجل
 كل إذاً  الحل، حول معمومات عمى يحتوي ان يجب الكروموسوم لان حميا المراد المسألة عمى وىذا يعتمد الترميز

 .[12]المطروحة لممشكمة ممكن حل ىو كروموسوم
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اختيار صيغة الكروموسوم عمى شكل شعاع من الأعداد الحقيقية يمثل تسمسل جميع أوزان الشبكة في ىذا البحث تم 
 قيمعربة، بدخل عبارة عن  عصبية تمثلباعتبار لدينا شبكة  متتالية،يتم ترتيب أوزان كل طبقة بحيث تكون و  العصبية،

يكون الكروموسوم  ،خرج تحوي عصبونين، وطبقة عصبون 18قة مخفية تحوي كل طب حساسات، وطبقتين مخفيتين،ال
 .(2)كما ىو موضح في الشكل  الخاص بيا

 

 
  الكروموسوم المقابل لأوزان الشبكة العصبية:

W55.57 .......... W38.56 W37.55 ............ W20.38 W19.37 ............ W1.21 W1.20 

 
 طبقة الأوزان الثالثة                        طبقة الأوزان الثانية                           طبقة الأوزان الأولى  

 
 الكروموسوم الخاص بياعصبية و الشبكة ال( يمثل 2الشكل)

 

 التقييم:تابع   .1.4.2

ية فعالة ومدروسة توجينا نحو الحل الأفضل من بين مجموعة لنحن بحاجة لآ الحمول،عندما يكون لدينا عدد من 
ىو  اي من ىذه الحمول يرشدنا نحو الحل الأمثل ويعطينا تقييم أولي تقييمأي نحن بحاجة لتابع ، المطروحةالحمول 

 ،وثيقة بالمسألة المطروحة فإن اختيار ىذا التابع ذو علاقةوبالطبع ، لأن ينتقل لمجيل التاليوأصمح أقدر عمى النجاة 
 .[10] المياقة ولا يوجد تابع عام بشكل مطمق لحساب

 :Genetic Operatorsالجينية  بالعمميات يتجمى الثالث المكون .1.4.3

 [7]ومن أىم العمميات الجينية الحمول،تنبع أىمية العمميات الجينية من إيجاد حمول لم تكن موجودة سابقاً في فضاء 
كما أن  المؤثرين ىذين عمى كبير بشكل الجينية رزمياتاالخو  أداء ويعتمد، mutationوالطفرة  crossoverالتصالب 

 أيضا. دوره لو المستخدم التمثيل أسموب
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  :(parent selection) الوالدين اختيار .1.5

رغم أن عممية الانتقاء، كغيرىا من المياقة، و الوحيد في ىذا الاختيار ىو والمقياس تبدأ عممية التوالد باختيار الوالدين 
فأكثر الكروموسومات لياقةً  .وثيقاً بمياقتوالعمميات، تتم عشوائيا إلا أن فرص انتقاء كروموسوم معين مرتبطة ارتباطا 
إن اليدف من عممية انتقاء الوالدين  .إطلاقامرشح للانتقاء مرات عديدة في حين أن الكروموسوم الضعيف قد لا ينتقى 

ىو إعطاء الكروموسومات الجيدة فرصة أكبر لمتوالد وبالمقابل، تقميل فرص التوالد أمام الكروموسومات ضعيفة المياقة 
  وىي:. لمقيام بيذه العممية توجد طرق عديدة [2]
 .Boltzmann selection  [11]اختيار بولتزمان  -
 .Tournament selectin   [12] بين مجموعة أفراداختيار الأفضل من  -
 .Rank selection  [13]اختيار المرتبة  -
 .Local selection [14]الاختيار المحمي  -
  .Truncation selection [15] النسبة الأفضل من بين جميع الأفراداختيار  -

 .roulette wheel)) [3]العجمة الدوارة 
 اختيار الأفضل من بين مجموعة أفراد ىما:نوعين من الإجرائيات لممقارنة بينيما  الخوارزمية تم تضمينوقد 

Tournament selection الأفضل من بين جميع الأفراد واختيار النسبة Truncation selection . 
 :Tournament selection اختيار الأفضل من بين مجموعة أفرادإجرائية  .1.5.1

جينية. يتضمن إجراء عدة "دورات" بين عدد قميل من الخوارزمية الىو طريقة لاختيار فرد من مجموعة من الأفراد في 
ر الفائز في كل دورة )أفضل . يتم اختياالتعداد السكانيالأفراد )أو "الكروموسومات"( الذين يتم اختيارىم عشوائيًا من 

، وىو مقياس احتمالي Selection pressureضغط الاختيار يتم تعريف . (3كما ىو موضح في الشكل) لمعبور( لياقة
سيولة عن طريق بناءً عمى حجم مجموعة اختيار المشاركين، يمكن تعديمو ب في الدورةلاحتمال مشاركة الكروموسوم 

 .[9]الدورةتغيير حجم 

 
   Tournament [11] .اختيار الأفضل من بين مجموعة أفرادإجرائية  (3الشكل)

 :كما يمي مجموعة أفرادالأفضل من بين  يمكن وصف طريقة اختيار
 . ( أفرادًا من السكان بشكل عشوائيدورة)حجم  kاختر  .1

 . pمع احتمال  الدورةمن  فرداختر أفضل  .2

 . p * (1-p)اختر ثاني أفضل فرد باحتمالية  .3
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  .p * ((1-p) ^ 2)اختر ثالث أفضل فرد مع احتمال  .4

 : Truncation selectionالنسبة الأفضل من بين جميع الأفراد خوارزميةالاختيار وفق  .1.5.2
وفق  ، يتم فرز الأفراد حسب لياقتيم(الاختيار الجماعي)السكان يستخدميا الآباء لمجموعة كبيرة من  فعالةطريقة تعتبر 

 عددإلى يشير كمعامل  Trunc حيث يتم استخدام عتبة معينة يتم اختيار أفضل الأفراد فقط كآباء ترتيب تنازلي،
تمك العتبة راد الذين ىم دون الأفيتم استبعاد ، و ٪52٪ إلى 12الذين سيتم اختيارىم كآباء ويأخذ قيمًا تتراوح من  الأفراد
 ، يمكن وصف تمك الإجرائية كما يمي:[12]

 .فرز السكان حسب المياقة .1

 .الأفراد الضعفاءتجاىل  .2

 تجمع السكان ليتم بعدىا اختيار الآباء من أجل التصالب. النسبة المئوية الأعمى إلى إضافة  .3
 الجينية: بالخوارزمية الخاصة المتغيرات .1.6

 المتغيرات ىذه بين توازن درجة عمى والحفاظ الجينية، الخوارزمية عمل كفاءة عمى مباشر تأثير ليا متغيرات عدة ىنالك

  :[16]لمحل الوصول في كفاءة أكثر الخوارزمية يجعل
   .اللاحق الجيل أفراد توليد عن المسؤولة الأفراد بين التداخل حدوث نسبة ىي :crossover rateالعبور  نسبة .1

 مستنسخة ىي الجديد الجيل في الأفراد جميع أن تعني %0 و التداخل عن ناتجة الجديدة الأفراد جميع أن % 100 تعني

 .[13] والواحد الصفر بين المتغير ىذا قيمة تتراوح السابق. الجيل من
 الأفراد جميع أن تعني % 100 الجيل، أفراد  جينات في عشوائي تغير:  mutation rateالطفرة حدوث نسبة .2

 المتغير ىذا تتراوح قيمة . الأفراد جينات في عشوائي تغير أي حدوث عدم تعني % 0 و تغيير عمييا حدث جيناتيا بكامل

لا فإنيجب ان تبقى نسبة حدوث الطفرة صغيرة في الخوارزمية الجينية  .[13]الواحد و  الصفر بين زيادة نسبة الطفرة  وا 
 . [3]تؤدي إلى تحول طبيعة الخوارزمية الجينية إلى خوارزمية بحث عشوائية فقط 

 الأفراد يعتبر عدد اختيار الواحد، الجيل الأفراد في عدد عن يعبر :population sizeالأفراد  مجموعة حجم .3

 المسألة، حل زمن أيضاً في يؤثر كبير أفراد عدد واختيار التنوع ضعف إلى يؤدي قميل العدد كان حالة ففي حساسة مسألة

 . [13]متوازنا  الأفراد عدد يكون أن يجب لذلك
 

 :النتائج والمناقشة
ت المناسبة لمخوارزمية الجينية من أجل تدريب العربة عمى طريق ، تبدأ من اختيار البارامترامرحمتينيتم العمل عمى 

عمى  وفق النتائج التي تم الحصول عمييا في المرحمة الأولى المرحمة الأولى، ثم يتم اختبار العربة المدربة محدد في
  .الثانيةفي المرحمة  ووفق سرعات مختمفة طريق جديد

جرائية  وحجم الجيلكل من الطفرة تمثل دراسة تأثير  :الأولى المرحمة .1.7  .الجينيةالخوارزمية  الانتخاب عمى أداءوا 
 الطفرة: تأثيرأولًا: 

في الواقع فإن  .تسمى نسبة حدوث الطفرة وبنسبة معينةتغير إحدى متحولات الحمول بشكل عشوائي عبارة عن الطفرة 
الوقوع في النيايات تفادي نسبة  وتزيد منأىمية ىذه العممية تكمن في منع حصول تشابو مطمق بين مجموعة الأفراد 

 وذلك البحث في الجينية الخوارزمية عمى المتغير ىذا قيمة تأثير مدى بدراسة قمنا .Local Minima [2]المحمية 
  .Truncationخوارزمية النسبة الأفضل من بين جميع الأفراد  وفق الانتخاب ،(50) الجي حجم ،[0,1] ضمن المجال
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العصبية عبارة عن  الشبكة ىي كروموسوم ضمن الخوارزمية الجينية. عصبية وكل شبكة عصبية شبكةبكل عربة تمثل 
يطمب من  .م/ثا 32 العربة، سرعة وعقدتي خرج عصبون 18وطبقتين مخفيتين، تحوي كل طبقة مخفية عقدة دخل  19

ياباً العربة القيادة  يمثل المحور  .ثانية 5222، وذلك لمدة دون أي اصطدامعدة مرات  ضمن المسار المحدد ذىاباً وا 
 القيادة(.  زمن)المياقة ( عدد الأجيال، أما المحور الشاقولي فيمثل 4الأفقي في الشكل)

 
 الخوارزمية الجينية تأثير الطفرة عمى أداء( 4الشكل )

 52عند غياب الطفرة عدم تمكن العربة من اجتياز الانعطاف الأول والاخفاق في عبور المسار رغم تكرار  نلاحظ
ياباً لمدة 0.06-0.01قميمة )عندما استخدمنا الطفرة بنسب جيل، أما   5222( تمكنت العربة من اجتياز المسار ذىاباً وا 

 ثانية دون الاصطدام بحدود المسار.
 التي لمنتائج يسيء الطفرة عن ءالاستغناو  صفرًا الطفرة احتمال يكون عندما ىو خطأ أكبرمن خلال ىذه التجربة أن  يتبين

 سيتمتمكنت العربة من تعمم سموك القيادة، وبناء عمى ذلك  استخدام الطفرة بنسب قميمة في حين أنو عند، عمييا نحصل
 في الأفضل الابوين كلا لكون يعود الأفضل، والسبب العربات عمى لمحصول جديدة عربة خفيفة لكل طفرات احداث
 .في جميع الأجيال وليس الجيل
 : دراسة تأثير الانتخاب: ثانيا ً 
ياقة ، الم0.1، طفرة 222نختار تعداد سكاني حجم الجيل.  تغير إلى بالإضافة الانتخاب خوارزميتي تأثير مقارنةتمت 

عدد  (6)الشكل في  يمثل المحور الأفقي بدون اصطدام بحدود المسار.  ثانية 1200المطموبة ىي القيادة لمدة 
الأفضل اختيار عند استخدام أنو  تبينلييا في كل جيل. يمثل المياقة التي تم الوصول إفالأجيال، أما المحور الشاقولي 

مقبولة، بينما تكرار من أجل الوصول إلى لياقة  25استغرقت الخوارزمية حوالي  Tournament أفرادمن بين مجموعة 
العربة من عبور المسار عدة  تمكنت Truncation فرادجميع الأالأفضل من بين النسبة اختيار  مبدأ استخدام عند

 .استقراراً  وأكثر وأفضل أدق التي حصمنا عمييا نتائجوال ،دون أي اصطدام في التكرار السابعمرات 
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 200 عند تعداد سكاني الانتخاب خوارزميتي مقارنة(: 6)الشكل 

عن مسار  وفق مسار مختمفة الخوارزمية المقترحة : تمثل مرحمة اختبار العربة المدربة بواسطالثانية المرحمة .1.8
(، وتمكنت العربة من اجتياز 7الموضح في الشكل) سطة المسار، تم الاختبار بواوفق سرعات مختمفةالتدريب، وأيضاً 

ياباً دون أي اصطدام بحدود المسار.  المسار ذىاباً وا 

 
 (: مسار الاختبار لمعربة المدربة وفق المرحمة الأولى7)الشكل 

 
ياباً  قدرة العربة عمى عبور المساركما تم اختبار  عند زيادة السرعة، وأثبتت النتائج قدرة العربة عمى اجتياز  ذىاباً وا 

 ( زمن اجتياز المسار وفق سرعات مختمفة.1ويوضح الجدول) ،م/ثا 42المسار حتى عند زيادة السرعة إلى 
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 (: زمن اجتياز العربة وفق سرعات مختمفة1)الجدول 
 42 32 22 (م/ثا) سرعة العربة

ياباً   79.4 115.6 162.5 ثانية() زمن اجتياز المسار ذىاباً وا 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
  تمكنت العربة من  فقد ،تدريب الشبكة العصبيةفي فعالية الخوارزمية الجينية تشير نتائج الدراسة التطبيقية إلى

انحراف العربة الجانبي  يتجاوز حيث لم ،القيادة عمى طريق شديد الانعطاف عدة ساعات دون الاصطدام بحدود المسار
 .متر 2.2 عن وسط الممر

  اختيار الأفضل من بين مجموعة أفراد إجرائية فييا استخدمت التي النتائج مقارنةتم Tournament مع 

اختيار النسبة  إجرائية استخدام يفضل أنو وتبين ،Truncation الأفضل من بين جميع الأفراد اختيار النسبة إجرائية
اختيار الأفضل  إجرائية من اعميي حصمنا التي النتائج في أعمى استقرارو  ثبات من أبدتو لما الأفضل من بين جميع الأفراد

 .من بين مجموعة أفراد
  استخدام الخوارزمية الجينية يمكنGA لأمثمة بنية الشبكة العصبية وقواعد التعمم إضافة إلى أمثمة الأوزان. 

  أداء العربات  لتحسينالجينية مثل البرمجة  استخدام أنواع أخرى من خوارزميات التطور العصبيكما يمكن
 القيادة. ذاتية
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