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  ABSTRACT    

 

Genetic algorithm is considered as one of artificial intelligence fields which use evolution 

and the theory of natural selection, it is an effective tool for solving optimization problems. 

The integration of (GA) parameters is vital to the success of the (GA). These parameters 

include mutation and crossover rates as well as populations that are important issues in 

GA, in addition to the correct choose of genetic processes. 

This paper discusses the construction of a genetic algorithm that is restricted by conditions 

on generating chromosomes and applying genetic processes, to improve the delay time of 

vehicles that pass the "four-armed" signalized Intersections in the Syrian governorates, 

where the genetic algorithm is used to control and optimize the time distribution of the 

total traffic light cycle duration of the traffic intersection. In order to achieve the least 

possible time delay for vehicles crossing it. the chromosome is represented by five genes, 

the first of which is the total traffic light cycle duration of the traffic intersection, and the 

remaining four genes represent the percentage of the green time period of the cycle for 

each arm of the intersection, which Linearly related to each other, chromosomes are 

evaluated by a fitness function, which determines their fitness for transmission it to the 

next generation compared to other chromosomes. The fitness function was chosen to be a 

mathematical model that expresses the total delay time on the intersection [1], Since the 

chromosome associated with the shortest time in a generation is the optimal solution within 

this generation, the effect of the generation size and the effect of genetic processes 

(crossover, mutation) on applying of the genetic algorithm in solving this issue has been 

studied to reach the least possible delay time. 
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اختيار العمميات الجينية المناسبة لعمل الخوارزمية الجينية في أمثمة المسائل ذات 
 الارتباط الخطي لجينات الكروموسوم 

 )مسألة تحسين أداء التقاطعات المرورية المنظمة بإشارات مرور ضوئية(
 *د. بمسم عيد                       

 بديع غزال**                                  
 (2202 / 9 /88ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  8/  2تاريخ الإيداع )

 
   ممخّص 

 
التي  Artificial Intelligence إحدى مجالات الذكاء اصطناعي genetic algorithmتعتبر الخوارزميات الجينية 

 optimizationأداة فعالة لحل مشاكل التحسين ك ويتم استخداميا تستخدم عممية التطور ونظرية الانتقاء الطبيعي،

problems . بارامتراتيعد التكامل بين (GAأمرًا حيويًا لنجاح البحث )،  معدلات الطفرات البارامتراتتتضمن ىذه 
mutation  والتقاطعcrossover السكان وعدد population  و( التي تعتبر قضايا ميمة فيGA) كذلك فإن ،

 .الاختيار الصحيح لمعمميات الجينية ىو أمر أساسي في فعالية الخوارزمية الجينية
يناقش ىذا البحث بناء خوارزمية جينية تخضع لشروط مقيدة في توليد الحمول والعمميات الجينية اللاحقة، يتم من 
خلاليا البحث في تحسين زمن التأخير لمعربات التي تعبر التقاطعات المرورية "رباعية الأذرع" المنظمة بإشارات مرور 

مية في التحكم وأمثمة توزيع الزمن الأخضر لدورة زمنية كاممة ضمن المحافظات السورية، حيث تم استخدام الخوارز 
تمثيل  تم .لتحقيق أقل تأخير زمني ممكن لمعربات التي تعبرهوذك بيدف لمتقاطع المروري عمى أذرع ىذا التقاطع 

 أماأوليا زمن دورة الإشارة الضوئية الكمي عمى التقاطع المروري  genes بخمس جينات chromosomeالكروموسوم 
. ترتبط جينات نسبة الزمن الأخضر من زمن الدورة لكل ذراع من أذرع التقاطع فتمثل الجينات الأربعة المتبقية

والذي يحدد  fitness functionيتم تقييم الكروموسومات عن طريق تابع لياقة الكروموسوم ببعضيا ارتباطاً خطياً، 
نة مع الكروموسومات الأخرى. تم اختيار تابع المياقة ليكون نموذج مدى صلاحيتيا بالانتقال إلى الجيل التالي بالمقار 

، حيث أن الكروموسوم المرتبط بالزمن الأقصر ضمن جيل [1]رياضي يعبر عن زمن التأخير الكمي عمى التقاطع 
العمميات الجينية )التزاوج،  وتأثير population sizeل يشكل الحل الأمثل ضمن ىذا الجيل، تم دراسة تأثير حجم الجي

 الطفرة( عمى عمل الخوارزمية الجينية في حل ىذه المسألة لموصول إلى أقل زمن تأخير ممكن.
 

 .الخوارزميات الجينية، الطفرة، التقاطعات المرورية المنظمة بإشارات مرور الكممات المفتاحية:
 
 
 

                                                           
 الميكانيكية، جامعة تشرين، اللاذقية، سورية.مدرس، كمية اليندسة الكيربائية و  *

 .كمية اليندسة الكيربائية و الميكانيكية، جامعة تشرين، اللاذقية، سورية  -**طالب ماجستير 
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 مقدمة:
ت المعموماتية وعموم الحاسوب والاقتصاد وغيرىا، والتي تتطمب حمول تدخل الخوارزميات الجينية في العديد من المجالا

استخدام ثلاثة عوامل أساسية: الاختيار مضبوطة تحقق حمول أمثمية لممسألة المطروحة، وتقوم ىذه التقنية عمى 
لترجمة المشكمة  )تمثيل المشكمة( كخطوة أولى encoding processيبدأ البحث بمرحمة الترميز  .[2]والتقاطع والطفرة 

[، حيث يتم تمثيل كل حل بمجموعة من القيم التي تشكل حلًا مقترحاً يسمى 3إلى لغة الحاسوب ]
  .................................................................................... chromosomeكروموسوم

لتقييم  fitness functionيمي ذلك اختيار تابع الياقة  [4] وموسومعادة ما تممي طبيعة المشكمة المراد حميا تمثيل الكر 
 لاختيار الكروموسومات التي ستدخل في عممية التزاوج والتكاثر  Selectionالحمول المقترحة ومن ثم عممية الانتقاء 

تنوع ومن ثم تطبيق الطفرة لخمق حمول تكيفية ولزيادة  new offspringد لإنتاج النسل الجدي ،[5]
 .........................................................................................[6الكروموسومات.]

تستعرض ىذه الورقة  [4]من الصعب تحديد نسب محددة لكل مرحمة مسبقاً، ولا سيما عوامل الطفرات والتقاطع 
ل مسألة تتعمق بنموذج رياضي يمثل التأخير الزمني لممركبات لح GAsمجموعة من الخيارات فيما يتعمق بالطفرات في 

عمى التقاطعات المرورية المنظمة بإشارات مرور ضوئية، حيث تخضع المشكمة لشروط صارمة في توليد 
، يتم مقارنة نتائج تطبيق ىذه تتمثل بالارتباط الخطي لجينات الكروموسوم الكروموسومات والعمميات الجينية عمييا

الأمثل من بين الحمول الخيارات وتحديد الأفضل منيا ومدى تأثير الطفرة عمى ىذه المسألة من حيث إيجاد الحل 
  وتقميل عمميات الحوسبة. الموجودة

 
 أىمية البحث وأىدافو:

 بالطرق مقارنةتدخل الخوارزميات الجينية في حل العديد من المسائل المتعمقة بأمثمة الحمول، وذلك ضمن أزمنة مقبولة 
 .حلال أن تقييد عمميا بمجموعة من الشروط قد يؤثر عمى أمثمة لا، إالأخرىالتقميدية 

 فراد الجيل وتطبيق لمعمميات الجينية معتم في ىذا البحث بناء خوارزمية جينية متكيفة في مراحل عمميا من توليد أ
مجموعة من الطفرات المقترحة بيدف الوصول إلى الطفرة  باستخدامالشروط المقيدة المفروضة وتم اختبار نتائجيا 

 المناسب ضمن الجيل الواحد لمحصول عمى نتائج مرضية لممشكمة المقترحة. الأفرادوعدد  المناسبة
 

 
 طرائق البحث ومواده:

 الذي تم توضيحولممخطط الصندوقي  وفقاً  code VSتمت برمجة الخوارزمية الحينية بمغة البايثون ضمن بيئة عمل 
 (:1) بالشكل

 مراحل 
 ..........................................عمميا 
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 الخوارزمية الجينية:.1
ىي طريقة لحل مشاكل التحسين المقيدة وغير المقيدة بناءً عمى عممية الاختيار الطبيعي التي تحاكي التطور   

، 1950عام . في البيولوجي، تندرج تحت فروع الذكاء الصناعي وتعتمد في عمميا عمى مفاىيم نظرية داروين لمتطور
، تتالت الأبحاث ]7[شكمت نواة الخوارزميات الجينية  "آلة تعمم" توازي مبادئ التطور والتي Alan Turingاقترح 

م آلية عمميا المعروفة حالياً لأول مرة في جامعة ميشيغان من قبل العالوفق والتطويرات ليتم استخدام الخوارزمية الجينية 
Holland  العالم ، وليساىم في نشرىا من بعده 1975في العامGoldberg  آلية  وضحتالتي  كتبو أولالذي نشر

 ........................................... [2]ضمن كتابو مقدمة في الخوارزميات الجينية.  1989عمميا عام 
تعد الخوارزمية الجينية خوارزمية بحث إرشادية، وىي إحدى الخوارزميات التطورية التي تم استمياميا من الطبيعة 

عمى خمق مجموعة من السكان التي تشكل الحمول واختيار والدين  اعتماداً عمى مفيوم البقاء للأصمح، حيث تعتمد
حداث الطفرات في كل جيل بيدف  لمتزاوج وخمق أجيال أصمح من خلال دمج أفضل السمات الموجودة في الوالدين وا 

 [.8ة ]توليد جيل أفضل وتحسين الحل، وقد أثبتت فاعميتيا في إيجاد مجال الحمول المثمى لمعديد من المشاكل المعقد
 الخوارزمية الجينية:آلية عمل  2.

( Chromosomesيتم بناء الخوارزمية وفق مجموعة من الخطوات، أوليا إنشاء مجموعة من الحمول بشكل عشوائي )
 fitness)يمي ذلك تقييم كل حل من الحمول تبعا لقيمة لياقتو، (Population)والتي تشكل بمجموعيا الكمي السكان 

value)  (ومن ثم اختيار الوالدين وفق إحدى الطرق المتاحة في عممية الاختيارselection operation ليتم التزاوج )

 المخطط الصندوقي لعمل الخوارزمية الجينية :(1)الشكل 

 البداية  

 توليد الحلول الابتدائية

Initial 

chromosomes 

 تقييم الكروموسومات

chromosomes 

evaluation 

الوصول إلى  

عدد الأجيال 

 المحدد؟

 النهاية  

 selectionالانتقاء 

 crossoverالتزاوج 

 mutationالطفرة 

 نعم

 لا
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نشاء نسل جديد  ( أو gene، حيث يتم التزاوج عن طريق تبادل المعمومات بين جين )(New offspring)بينيما وا 
(، ومن ثم إحداث crossover operationالتقاطع )ذلك وفق أحد عمميات ويتم أكثر من الأبوين الذين تم اختيارىما 

( تؤمن الحفاظ عمى التنوع السكاني. mutation operationتغيير في جين أو أكثر من الكروموسومات الناتجة لإحداث طفرة )
رار يمثل ما سبق من عمميات جينية التكرار الأول لمخوارزمية الجينية وينتج عنو إنشاء جيل جديد يتم استخدامو لتك

حل أفضل خطوات الخوارزمية نفسيا إلى أن يتحقق شرط التوقف الذي ينتج عنو إيقاف الخوارزمية الجينية ووضع 
 موجود في التجمع السكاني الحالي.

 :العمميات المستخدمة في الخوارزميات الجينية 3.
 الاعتماد عمييا في بناء الخوارزمية الجينية: تبين الخطوات التالية العمميات التي تعمل وفقيا الخوارزمية الجينية والتي سيتم

 مخططات التييئة والترميز: 1.3
في البداية، يتم إنشاء المجموعات السكانية )الكروموسومات(، التي يمثل كل منيا حلًا مميزاً يتم إنشاؤه بشكل عشوائي، 

ترميز )أي التحويل إلى شكل حيث يعتمد حجم الكروموسومات المتولدة عمى طبيعة مشكمة العمل، ويمعب مخطط ال
معين( دورا ميما في معظم المشكلات الحسابية نظراً لأنو من المفترض أن تكون المعمومات مشفرة، حيث يتم اختيار 
نظام التشفير )ثنائي، ثماني، ستة عشري، تشفير التبديل، الترميز القائم عمى القيمة، أو ترميز الشجرة( وفقا لطبيعة 

 المشكمة المدروسة.
 سمسمة من الأصفار والآحاد،ك، يتم تمثيل الجينات أو الكروموسومات Binary encoding في نظام الترميز الثنائي

وىو من أكثر أنواع الترميز شيوعأ عمى الرغم من أنو لا يمثل أفضل الحمول لبعض المشاكل المتعمقة بالتصميم 
(، وفي الترميز 7-0الجينات في الترميز الثماني بالأرقام ) [. بينما يتم تمثيل5اليندسي بسبب طبيعة تمثيل المشكمة ]

، مع العمم أن مخططات الترميز الثمانية والستة عشرية (A-F)( و9-0الست عشري يتم تمثيميا كأرقام ست عشرية )
 [.9الاستخدام ] قميمة

 ( يعتبر مثال بسيط يوضح الترميز الثنائي لمكروموسومات:2الشكل )
100011101011011100011011 Chromosome A 

101100101011010000010111 Chromosome B 

 
 

عادة يتم تمثيل الجينات بسمسمة من الأرقام التي  ، permutation encodingأما عند استخدام مخطط تشفير التبديل
[، عمى سبيل المثال، بالنظر إلى 10تمثل الموقع في السمسمة، ويتم استخدام ىذا النوع من الترميز لترتيب المشكلات ]

 (:3[، فإن بعض الكروموسومات المحتممة موضحة في الشكل )9 8 7 6 5 4 3 2 1مجموعة من الجينات ]
 

  
 
 
 

 حيث تكون مساحة بحث المشكمة ىي عدد التبديلات الممكنة، ويتوجب عدم تكرار القيم في الكروموسوم الواحد.

1  5  3  2  6  4  7  8  9 Chromosome A 

2  4  6  5  1  3  8  7  9 Chromosome B 

 ( الترميز الثنائي لمكروموسومات2الشكل )

 ( تشفير التبديل3الشكل )
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الكروموسومات باستخدام سمسمة من بعض القيم التي ، يتم تمثيل value encoding عند استخدام مخطط تشفير القيمة
[ وتُستخدم بشكل شائع لمعثور عمى الأوزان المثمى في 11حقيقية أو أعدادا صحيحة ] يمكن أن تكون أحرفا أو أرقاماً 

 ...........................أو لحل المشكلات باستخدام القيم المعقدة.  neural network الشبكات العصبية
في ىذا الترميز، كل كروموسوم عبارة عن سمسمة بسيطة من الأرقام الحقيقية أو السلاسل أو أي نوع من الأشياء 

[. 11المعقدة. يعد ىذا الشكل شائعاً لترميز الحمول، وىو مفيد بشكل خاص عندما يصعب التقاط قيم المشكمة في ترميز ثنائي ]
 .مة الحالية والتي سيتم عرضيا بشكل عممي في نياية الفقرةوىي الطريقة المستخدمة في تمثيل الحل لممشك

، يتم تمثيل الجينات من خلال مجموعة من الأوامر أو الوظائف التي تشكل tree encoding في مخطط ترميز الشجرة
غالباً يتم الشجرة الثنائية وعادة ما يستخدم ىذا الترميز في تطوير التعبيرات أو البرامج الخاصة بالبرمجة الجينية، و 

حيث يمثل كل  [.10لتمثيل التعميمات كأشجار مما يوفر سيولة في التمثيل والتحميل ] LISPاستخدام لغة البرمجة 
 .كروموسوم شجرة من العناصر، مثل تعميمة أو أمر برمجي

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 المطروحة، تم اختيار صيغة الكروموسوم عمى شكل شعاع من القيم وفقاً الترتيب التالي: بالدراسة التحميمية لممسألة
       [C, x1, x2, x3, x4] 

  تمثلC  زمن دورة الإشارة الضوئية وتقدر بالثانية(sec). 
  تمثل كل منx1,x2,x3,x4  نسب الزمن الأخضر من زمن دورة الإشارة الضوئيةC 

زمن التحكم  (C/4)حيث تمثل  x1 + x2 + x3 + x4 = 1- (4/C)تخضع عممية توليد الحمول لشرط مقيد وىو: 
 .[1]نية واحدة لمتقاطع المروري رباعي الأذرع الضائع في الانتقال ما بين الأذرع ضمن دورة زم

 بينما تم إعطاء المجال ،[1] وفقاً لمنموذج الرياضي المقترح [61,144]تخضع لممجال  Cكذلك فإن قيمة 
 [0, 1-(4/C)]  لتوليد قيمx  بحيث لا يتجاوز مجموعيا الشرط المقيد لمتوليد، وذلك في سبيل دراسة فعالية الخوارزمية

 في إيجاد الحمول المرضية ضمن الشروط السابقة.
  تابع المياقة )التقييم(:1.3

عندما يكون لدينا عدد من الحمول، نحن بحاجة آلية فعالة ومدروسة لتوجينا نحو الحل الأفضل من بين مجموعة 
، يقوم تابع المياقة بحساب مقدار اقترب الحمول من اليدف المرغوب وصولًا لمحل الأمثل، حيث [2]حمول المطروحة ال

يمكننا القول بأنو يعطينا مجال فرص إنجاب أفضل الحمول من خلال اختيار الوالدين ذوي المياقة المرغوبة لمتزاوج 
 يتم شرحيا لاحقاً.[، وذلك وفقاً لطريقة الاختيار المقترحة التي س12]

Chromosome B Chromosome A 

 
 
 
 

 

(do_until step wall) (+ x (/ 5 y)) 

 ( تشفير الشجرة4الشكل )
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في الورقة البحثية الحالية، تم اعتماد نموذج رياضي مقترح لتقييم أداء التقاطعات المرورية المنظمة بإشارات ضوئية في 
، [1]ظروف المدن السورية حيث يقوم النموذج عمى تحديد التأخير الزمني لممركبات عمى كل ذراع من أذرع التقاطع 

 (:1لممعادلة ) ويتم تمثيل النموذج وفقاً 
 = 153.65*(  ⁄ )  – 158.37*(  ⁄ ) + 54.05*(  ⁄ )  – 20.31*(  ⁄ ) + 0.042*C + 49.14  

(1) 

 xعن نسبة الزمن الأخضر من زمن الدورة ككل وسيتم ترميزىا بـ  g/Cحيث تعبر 
 C زمن دورة الإشارة الضوئية 
    )حجم المرور عمى التقاطع المروري )عدد المركبات بالساعةvec/h 
 c  سعة الذراع )لمجموعة الحارات( وتعطى بالقانونc= N.S (g/C) 

عدد الحارات المرورية لمذراع، ويتكون كل ذراع من  Nمعدل غزارة الإشباع لكل حارة )عربة/سا/حارة(،  Sحيث 
 بمجموع N*Sمجموعة من الحارات ولأن معدل غزارة الإشباع في الطرق السورية يختمف من حارة لأخرى تم تعويض 

Stot لمحارات المرورية عمى الذراع: 
 

 (g/C) = g/C = Stot /x  *  c = Stot 
 (:1وبالتالي تصبح المعادلة )

 

، موضح [13] الكمي عمى التقاطع وفق نموذج تحميمي معتمد ومن ثم استخدام نواتج ىذا النموذج في حساب التأخير
 (2بالمعادلة )

       
∑     
 

∑    
 

 ىو عدد أذرع التقاطع المروري nحيث 
 العمميات الجينية: 1.3

 :Crossover operatorsالتزاوج )التقاطع(  -
لوالدين أو أكثر. حيث يوجد العديد من طرق  يستخدم التقاطع لإنتاج جيل جديد من خلال الجمع بين المعمومات الجينية

 التقاطع، ونذكر منيا:
o ( تقاطع نقطة واحدةsingle point crossover يتم تحديد نقطة تقاطع بشكل عشوائي ويتم تبادل ،)

الوالدين ( عممية مبادلة المعمومات الجينية بين 5[. يوضح الشكل )10,17المعمومات الجينية لموالدين بعد ىذه النقطة ]
 والحصول عمى جيل جديد

 
 
 
o ( التقاطع المتوسطAverage Crossover يتم تشكيل الجيل الجديد بحيث تتشكل قيمة الجين لمولد من :)

 :(6[، كما يوضح الشكل )9خلال أخذ المتوسط الحسابي لكل جين من الوالدين المختارين ]
 
 

 المتوسط( التقاطع 6الشكل )

 ( تقاطع نقطة واحدة5الشكل )

(2) 

d = 153.65 *𝑥  – 158.37 *𝑥 + 54.05 *(𝑣 / S  𝑥)   – 20.31 (𝑣 / S*𝑥) + 0.042 *C + 49.14      
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o  تقاطعN ( نقطةN Point Crossover يتم تحديد نقطتين أو أكثر من نقاط التقاطع بشكل عشوائي ويتم :)
[. نلاحظ من الشكل التالي كيفية توليد النسل الجديد 9تبديل المعمومات الجينية لموالدين وفقاً لممقاطع التي تم إنشاؤىا ]

 وسط من الوالدين. من خلال تبديل المعمومات الجينية لمجزء الأ
 
 
 
 
o ( التقاطع الموحدuniform crossover ،)لتوحيد من خلال دمج البتات لكلا الوالدين، حيث يتم يقوم بعممية ا

[. 14اختيار والدين لخمق ولدين بحيث نقرر بشكل عشوائي إذا كنا نريد تبديل الجين بنفس موقع كروموسوم آخر ]
 ( يوضح عممية التبديل عند استخدام التقاطع الموحد.8الشكل )

 
 
 
 

 

o ( التقاطع المنفصلDiscrete Crossover بعكس التقاطع الموحد يتم تشكيل ولد واحد، حيث يقوم رقم :)
 (:9الشكل )[، كما يوضح 15لولد ]احقيقي عشوائي بأخذ قرار لاختيار جين أحد الوالدين لتشكيل جين 

 
 
 
 
o ( تقاطع الخمط أو العشوائيةShuffle crossoverيتم خمط قيم الحل الفردي قبل عممية العبور وي )فكيا قوم ب

 يقملاستخدام ىذا التقاطع أن بعد إجراء عممية العبور بحيث لا تقدم نقطة العبور أي تحيز في العبور، وبالرغم من 
 [.15في السنوات الأخيرة ] اً أصبح محدود والتحيز الذي أدخمتو تقنيات التقاطع الأخرى ولكن استخدام

حيث أن شرط التوليد قيد عممية  تقاطع نقطة واحدة لمقيام بعممية التقاطع،في ىذه الورقة البحثية، تم اختيار طريقة 
خضر لمتقاطعات كاممة ضمن الابن المتولد عنيا وتتم اختيار نقطة التقاطع بحيث يتم المحافظة عمى نسب الزمن الأ

 :(10) المبادلة وفق المثال الموضح في الشكل
 

 
 

 
 
 
 

x4 x3 x2 x1 C  Chromosome A 

x4' x3' x2' x1' C' Chromosome B 

x4' x3' x2' x1' C  offspring A 

x4 x3 x2 x1 C' offspring B 

 نقطة N( تقاطع 7الشكل )

 ( التقاطع الموحد8الشكل )

 المنفصل( التقاطع 9الشكل )

 ( مثال تقاطع نقطة واحدة10الشكل )
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 :Mutation operatorsالطفرة -
يتم تطبيق تتغير عمى جين واحد أو أكثر مما يقمل من  الطفرة ىي أحد الخطوات الميمة في الخوارزميات الجينية حيث

تعمل وبذلك  مثمية المحمية التي قد تحدث نتيجة استخدام عممية التقاطع لوحدىا والتي سيتم توضيحيا لاحقاً،مشكمة الأ
 ، وفيما يمي بعض أنواعيا:محافظة عمى التنوع الجيني من جيل إلى جيل آخر التي سيتم توضيحيا عممياً الطفرة عمى ال

o ( طفرة التدافعscramble mutation :) يتم اختيار مجموعة فرعية من الجينات عشوائيا ثم يعاد ترتيب ىذه
 [.10]الجينات بشكل عشوائي، عمما أنو قد لا تكون ىذه الجينات متجاورة 

o ( طفرة الزحفCreep Mutation يتم اختيار جين من الكروموسوم بشكل عشوائي ويتم تغيير قيمتو بقيمة :)
 [.16عشوائية يتم تحديد مجاليا بين قيمة أدنى وأعمى ]

o ( طفرة الإدراجInsert Mutation يتم اختيار قيمتي جينين عشوائياً ثم يتم تحريك الجين الثاني ليتبع الجين :)
 [. 16تحريك باقي القيم في الكروموسوم، تحافظ ىذه الطفرة عمى معظم المعمومات المتجاورة ]الأول، مع 

o ( طفرة الانعكاسInversion mutation تقوم بعكس السمسمة الفرعية بين أي موقعين محددين في حل :)
 [.10] محافظة بذلك عمى معظم المعمومات المتجاورة فردي بشكل عشوائي

o ( طفرة المبادلةSwap Mutation يتم اختيار جينين من الكروموسوم بشكل عشوائي ويتم تبادل قيميم :)
 [.16ويحافظ عمى معظم المعمومات المتجاورة ]

o ( طفرة العكسReversing Mutation يتم استخدميا في التشفير الثنائي عادة حيث يتم اختيار موضع :)
 [.16ة لو ]معين من الكروموسوم عشوائياً ويتم عكس البتات المجاور 

o ( الطفرة التبادليةInterchanging Mutation يتم اختيار موقعين من السمسمة بشكل عشوائي ثم يتم تبادل :)
 [.16]المعمومات بين ىذين الموقعين 

o ( طفرة القمبFlip Mutation يتم استخدامو عادة في الترميز الثنائي، حيث يتم اختيار بت أو أكثر :)
 [.16] 0إلى  1وقيمة  1عشوائياً ويتم قمب قيمتو، أي يتم تغيير قيمة الـ إلى 

تم استخدام المبادلة لتقييم مدى فعاليتيا بحيث تكون المبادلة ضمن الكروموسوم بشكل عشوائي ويستثنى من المبادلة 
 ل )زمن دورة التقاطع( حيث تحافظ ىذه الطفرة عمى شرط التوليد.الجين الأو 

أعمى نسبة لمزمن الأخضر  تقابلومن الدراسة التحميمية لآلية عمل التقاطع فإن تنسيب نسب الزمن الأخضر بحيث 
 الأصغر v/Sلذراع ذي قيمة اوأصغر نسبة لمزمن الأخضر  ،الأكبر v/Sلذراع ذي قيمة ا

أ الطفرة التبادلية مع إجراء تعديل عمى آلية تطبيقيا حيث يتم اختيار موقعين من السمسمة بشكل كذلك تم استخدام مبد
عشوائي )ويستثنى الجين الأول(، ويتم إضافة قيمة لأحد الموقعين عمى أن يتم طرح نفس القيمة من الموقع الآخر 

 ، وفقاً لممثال التالي(0.02,0.09بحيث يتم المحافظة عمى شرط التوليد. تم اختيار قيمتين ىما )
 
 
 
 
 
 

0.203 0.311 0.224 0.222 99  Chromosome A 

0.203 0.331 0.224 0.202 99  Chromosome A 

 0.02الطفرة التبادلية بقيمة ( مثال 11الشكل )
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 تقنيات الاختيار: 1.4
الذين سيقومان بعممية التزاوج،  أو الوالدين إحدى الخطوات الميمة في تطبيق الخوارزميات الجينية التي تحدد السلاسل

(. يوجد العديد من التقنيات المستخدمة لمقيام fitness valueوعادة ما يتم اختيار الآباء تبعا لدالة الأمثمية الأفضل )
 :بعممية الاختيار منيا

o ( تقنية اختيار عجمة الروليتroulette wheelيتم تعيين جميع الحمول الممكنة عمى ال ) عجمة مع تخصيص
( ويتم تدوير العجمة عشوائيا لاختيار الحمول المشاركة في fitness valueجزء من العجمة ليم تبعا لقيمة لياقتيم )

[. مع العمم أن ىذه التقنية تعاني من عدة مشاكل أبرزىا الأخطاء التي تسببيا طبيعتيا 17تشكيل الجيل القادم ]
 [.18العشوائية ]

o تقنية اختيار الأف( ضل من بين مجموعةTournament selection technique في ىذه التقنية يتم :)
اختيار مجموعة من الأفراد بشكل عشوائي، ثم تتم المنافسة بين الأفراد المختارين تبعاً لمفرد الذي يممك قيمة لياقة أعمى 

 [.4بب كفاءتيا ]لإضافتيم إلى الجيل التالي، وتعد ىذه التقنية من التقنيات الأكثر شيوعاً بس
o ( تقنية اختيار المرتبةrank ىي شكل معدل من تقنية عجمة الروليت حيث يتم استخدام الرتب بدلا من قيم :)

المياقة عمماً أن كل فرد لو رتبة تبعاً لقيمتو المتوقعة، وتتميز ىذه التقنية بأنيا تقمل فرص تقارب الحل قبل الأوان إلى 
 [.18حد أدنى محمي ]

o  تقنية( اختيار بولتزمانBoltzmann تعتمد ىذه التقنية عمى طرق الانتروبيا وأخذ العينات حيث يستخدم :)
في المساعدة لحل مشكمة التقارب المبكر. ولكن بالرغم من ارتفاع احتمال اختيار أفضل سمسمة في وقت قميل ىناك 

 [.19احتمال فقدان لممعمومات ]
o جموعة أفراداختيار النسبة الأفضل من بين م تقنية (selection Truncation تعتمد ىذه التقنية عمى :)

ترتيب الأفراد تنازليا تبعاً لقيمة لياقتيم حيث يتم اختيار أفضل الأفراد كآباء وتضاف نسبة مئوية بين مجالين لجميع 
 [.10لدين الأفضل لمتزاوج ]الأفراد ثم يتم تجاىل الأفراد الضعفاء الذين يممكون أدنى قيمة لياقة ليتم بعدىا اختيار الوا

o ( تقنية أخذ العينات العالمية العشوائيةstochastic universal sampling ىذه التقنية مشابية لتقنية :)
اختيار عجمة الروليت، ولكنو يتم اختيار عدة نقاط ثابتة بدلًا من اختيار نقطة واحدة ثابتة في قائمة الأفراد من جيل 

لذين يممكون تابع لياقة عالي عمى أن يتم اختيارىم ولو مرة واحدة لممشاركة في عممية العبور وىذا يعطي فرصة للأفراد ا
 [.10لمجيل القادم ]

o ( تقنية اختيار النخبةElitism selection:)  يتم من خلال ىذه التقنية ضمان وجود الفرد النخبوي في الجيل
م اختيار الفرد الذي بتمتع بقيمة لياقة أعمى عندىا يتم تضمينو التالي، حيث أنو يتم إجراء الاختبار العادي فإذا لم يت

 [.17]تمقائياً في الجيل التالي، وتستخدم عادة لتحسين أداء عجمة الروليت 
% منيا تم 30تم في ىذه الورقة تصنيف الكروموسومات ضمن مجموعتين مستخدمتين في التزاوج بحيث أن أفضل 

 بحيث يتم اختيار كل أب من مجموعة. bالتي تمييا تم وضعيا في مجموعة %  30والـ aوضعيا ضمن مجموعة 
 معايير توقف الخوارزمية: 1.5

تتوقف الخوارزمية تبعا لشروط يتم تحديدىا للإعلان عن أفضل الحمول التي استطعنا الوصول إلييا ومن ضمن 
 :[2] شيوعاً الشروط المستخدمة الأكثر 

o  المياقة للأجيال الجديدة.لم يعد ىناك تحسن في قيمة 
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o .تم الوصول إلى عدد محدد مسبقاً من الأجيال 
o  ًتم الوصول إلى قيمة لياقة للأجيال الجديدة أقل من قيمة محددة مسبقا. 

 :بارامترات الخوارزمية الجينية 1.6
: يمثل عدد المرات التي يحدث فييا التقاطع لمكروموسومات في جيل Crossover rate. معدل التقاطع )الاحتمالية( 1

أن كل الجيل سيتم  %100واحد، أي فرصة أن يتبادل كروموسومان بعضًا من أجزائيما، ويعني معدل التقاطع بنسبة 
لسابق، ، فسيتم نسخ الجيل الجديد كاملًا من أفراد السكان ضمن الجيل ا%0توليده عن طريق التقاطع. إذا كانت 

 [20[. ]0,1]باستثناء تمك الناتجة عن عممية الطفرة. إن قيمة معدل التقاطع تقع في المجال 
: يحدد ىذا المعدل عدد الكروموسومات التي يجب أن تخضع لطفرة Mutation rate . معدل الطفرات )الاحتمالية(2

 Optimaمن التقارب مع  GAرة ىو منع . الغرض من الطف[0,1]ضمن جيل واحد. تقع قيم معدل الطفرة في المجال 
 [.21ليصبح بحثاً عشوائياً ] GAالمحمي، ولكن تطبيق الطفرة بمعد عالي، سيؤدي إلى نقل عمل 

. حجم السكان: يشير حجم السكان إلى العدد الإجمالي لمسكان. اختيار حجم السكان مسألة حساسة؛ إذا كان حجم 3
ني أن مساحة البحث المتاحة قميمة، وبالتالي من الممكن الوصول إلى المستوى السكان )مساحة البحث( صغيرًا، فيذا يع

الأمثل المحمي. عمى الرغم من أنو إذا كان حجم المجتمع كبيرًا جدًا، تزداد مساحة البحث ويصبح الحمل الحسابي 
 [، لذلك يجب أن يكون حجم السكان معقولًا، وىو ما تم توضيحو ضمن النتائج22مرتفعًا ]

. عدد الأجيال: يشير إلى عدد التكرارات قبل الإنياء. ويعتمد عمى نوع المشكمة ومدى تعقيدىا. اعتمادًا عمى تصميم 4
GA في بعض الأحيان لا يتم استخدام ىذه المعممة، خاصة إذا كان إنياء ،GA .يعتمد عمى معايير محددة 

 
 النتائج والمناقشة:

مدخلات خارجية إلى  Sإضافة إلى معدل غزارة الإشباع  vلتقاطعات المرورية يعتبر كل من حجم المرور للأذرع عمى ا
الخوارزمية وىي لازمة لعمميا. تم تطبيق عمل الخوارزمية عمى بيانات تقاطع المجتيد في محافظة دمشق وفق بيانات 

 أذرعو الأربع التالية:
 

v1 = 1262 v2 = 1386 v3 = 728 v4 = 576 

S1 = 2984 S2 = 3371 S3 = 4755 S4 = 4912 
 

، وعميو فإن الخوارزمية تعمل عمى تقميل ضمنوموجودة  حلأفضل  وتحديديقوم عمل الخوارزمية عمى توليد جيل جديد 
من حل  لمركبات أثناء مرورىا عمى التقاطع المروري وفي حال فشل إنتاج حل أفضلعمى ازمن التأخير الحاصل 

تطبيق عمميا وفقاً لممعطيات السابقة عمى كل يتم الناتج من الجيل السابق و فإنيا تحافظ عمى الحل  ،الجيل السابق
عمماً أن الحالات المدروسة  % 50تكرار( ونسبة تزاوج  (50مجموعة من المجموعات العشر السابقة وفق عدد تكرارات 

 تمت وفقأ لمتالي:
  (100مجموعات بتعداد سكاني =  ، وخمس50تم إنشاء عشر مجموعات عشوائية )خمس مجموعات بتعداد سكاني = 

( عمى كل مجموعة 11ضمن كل مجموعة تم دراسة تأثير عمل الخوارزمية والتي تم توضيح نتائج تطبيقيا في الشكل )
 من المجموعات التي تم توليدىا وفق الحالات التالية:

 بدون طفرة وتم تمثيميا ضمن المخططات بالمون الأصفر. -1
 )يستثنى الجين الأول من كل كروموسوم كما ذكرنا سابقاً في فقرة الطفرة( وتم تمثيميا بالمون الأزرق. swapطفرة المبادلة  -2
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 وتم تمثيميا بالمون الأخضر. ،وفق ما تم ذكره سابقا( 0.02طفرة مشتركة )تنسيب مع الطفرة التبادلية قيمتيا  -3
 وتم تمثيميا بالمون الأحمر.، م ذكره سابقا(وفق ما ت 0.09طفرة مشتركة )تنسيب مع الطفرة التبادلية قيمتيا  -4

 ........... الخوارزمية وذلك بيدف مناقشة ومقارنة تأثير الطفرات التي تم اختيارىا وتأثير عدد السكان عمى نتائج
تم تطبيق الطفرة المشتركة بشكل عشوائي ضمن التكرار الواحد أي أن الكروموسوم ضمن التكرار الواحد يخضع 

 لمطفرة التبادلية مع إعطاء أفضمية للأخيرة كون تأثيرىا يعطي تنوعاً أفضل في الأفراد. لمتنسيب أو
عمى كل مجموعة من  بتطبيقيافيما يمي، يتم عرض نتائج عمل الخوارزمية الجينة باستخدام الطفرات المقترحة وذلك 

 المجموعات العشوائية المستخدمة.
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عن أفضل تأخير زمني تم الوصول إليو )بدون طفرة ومع طفرة( لكل مجموعة من  (2)والجدول  (1) ر الجدوليعب

 .المجموعات التي تم توليدىا عشوائياً 
 
 

 :تأثير الطفرة 1.7
فضل قيمةً وذلك عن طريق الأتم اختيار الطفرات بناءً عمى الدراسة التحميمية لممشكمة لاختيار الطفرة الأكثر استقراراً و 

 .(12)كل منيا عمى حدى عمى نفس المجموعة كما ىو موضح في الشكل  ،تطبيق الطفرات
كل مجموعة من المجموعات الخمس مع مقارنة لأفضل زمن تأخير تم الوصول إليو  (14)والشكل  (13)يوضح الشكل 

نية بعد معالجتيا باستخدام الخوارزمية الجي 100والمجموعات الخمس وفق تعداد سكاني =  50وفق تعداد سكاني = 
 بدون طفرة ومع طفرة المبادلة والطفرة المشتركة )بنوعييا( كل منيا عمى حدى.

 

 ( تأثير الطفرة عمى عمل الخوارزمية الجينية لممجموعات العشر المولدة عشوائيا  12الشكل )

(a)  = 100التعداد السكاني    (b)  = 50التعداد السكاني 

 

  (50أفضم زمن تأخير )عدد سكان =  (2) الجدول  (800أفضم زمن تأخير )عدد سكان =  (1) الجدول
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الحمول التي تم توليدىا عشوائياً في الجيل الأول، ب (في حالة عدم استخدام طفرة)بشكل أساسي  النتائج ارتبطت-

 أن النتائج لم تبدي استقراراً نجد  (2)والجدول  (1)وبملاحظة القيم التي تعبر عن النتائج بدون طفرة ضمن الجدول 
 يم مرضية مقارنة بالطفرة المشتركة )التبادلية مع تنسيب(،وفشمت في الوصول إلى ق باختلاف مجموعة الجيل الأول

 Local Minima . [23] لمدخول فيما يسمى بالنيايات المحمية ، أدى عدم وجود طفرةكما ذكرنا سبقاً و 
عمييا باستخدام طفرة المبادلة وأعطت نتائج متفاوتة لا يمكن الاعتماد في نتائجيا كذلك لم تبدي الخوارزمية استقراراً  -

بالمقارنة مع عدم وجود  لم تعطي تحسناً ممحوظاً في زمن التأخير التي وصمت إليو أنيا في إيجاد حمول مرضية حيث
نما فقط تعديل مواقعيا وبالتالي تأثرت نتائجيا  طفرة، ويعود السبب لعدم مرونتيا في القدرة عمى تعديل قيم الجينات وا 

 .مجموعة وكان الاستقرار متبايناً باختلاف مجموعة الجيل الأولبالقيم المتولدة ضمن الجيل الأول لكل 
( نتائج مرضية 0.02سجمت الطفرة المشتركة )تنسيب مع طفرة تبادلية بقيمة ، (14( والشكل )13بملاحظة الشكل ) -

 أنيا، نلاحظ عة عمى حدىمجمو لكل ( 12لمطروحة، وبملاحظة خط عمميا ضمن الشكل )اىي الأفضل بين الطفرات 
ممكن. وبزيادة قيمة  وصولًا إلى أفضل حلاستطاعت الوصول إلى نتائج مرضية ضمن مجال التكرارات المطروح 

 .(0.02)ابتعدت الخوارزمية في نتائجيا عن القيم المثمى التي تم الوصول إلييا باستخدام مثيمتيا  0.09الطفرة التبادلية إلى 
 :ضمن الجيل populationتأثير تعداد السكان الـ  1.8

وذلك  100وتعداد سكاني =  50( مقارنة بين أداء الخوارزمية الجينية باستخدام تعداد سكاني = 15يوضح الشكل ) -
 (.0.02بدون استخدام طفرة ومع استخدام طفرة مناسبة )تنسيب مع طفرة تبادلية بقيمة 

 ( نلاحظ:15من الشكل )
 
 
 

( مقارنة أداء الخوارزمية باستخدام 13الشكل )
 50الطفرات المقترحة وفق تعداد سكاني = 

( مقارنة أداء الخوارزمية باستخدام 14الشكل )
 100الطفرات المقترحة وفق تعداد سكاني = 
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مجموعة 
1 

مجموعة 
2 

مجموعة 
3 

مجموعة 
4 

مجموعة 
5 

 تأثير عدد السكان
 50بدون طفرة 

 (100)بدون طفرة 

 (50)مع تنسيب  0.02تبادلية 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
زيادة عدد أفراد الجيل في حالة عدم استخدام طفرة إلا أنيا لم تصل إلى حمول مرضية تحسن النتائج مع  -

 مقارنة باستخدام طفرة مناسبة.
( أعطت 2( والجدول )1( وبالعودة إلى الجدول )0.02مع وجود طفرة مناسبة )تنسيب مع طفرة تناسبية بقيمة  -

 .اد ضمن الجيل الواحدالخوارزمية نتائج مرضية ومتقاربة مع اختلاف تعداد الأفر 
ن زيادة تعداد الأفراد ضمن الجيل الواحد لم ، فإ(4)والجدول  (3)وملاحظة الجدول ( 12بالعودة لمشكل ) -

بدون  ،يحسن من عدد الأجيال اللازمة لموصول إلى حل مرضي، وتفاوت عدد الأجيال المطموب لموصول إلى الحل
 (100أو  50) كانمع اختلاف تعداد الس عددىاتسجيل فرق واضح في 

خفف من العمميات الحاسوبية )حجم وزمن معالجة( باستخدام تعداد سكاني  أن اختيار طفرة مناسبةمما يعني  -
 .دون الحاجة إلى زيادة عدد السكان فرد( 50أقل )

 
 
 

 100وتعداد سكاني =  50( مقارنة أداء الخوارزمية الجينية باستخدام تعداد سكاني = 15الشكل )

عدد انتكرارات انلازمة نهوصول إنى أفضم  (3) الجدول

 (800)عدد سكان =  زمن تأخير

عدد انتكرارات انلازمة نهوصول إنى أفضم  (4) الجدول

 (50)عدد سكان =  زمن تأخير
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 الاستنتاجات والتوصيات:
السكاني وصولًا لحمول مرضية ويقمل من يساىم في الحفاظ عمى التنوع ليا المناسبة  والقيمةاختيار نوع الطفرة  -

 الحاجة إلى أحجام كبيرة من التعداد السكاني.
 تكراراتلعب ترميز المشكمة دوراً أساسياً في اختيار نوع التقاطع والطفرات وأثر عمى تطبيقيا عمى كامل  -

 الخوارزمية وصولًا إلى حمول مرضية.
التي تتطمب تقييدات صارمة )ارتباط خطي لجينات يمكن استخدام الخوارزمية الجينية في الحالات  -

الكروموسوم( في إنتاج الحل وذلك عن طريق الدراسة التحميمية لممشكمة وربطيا بعمميات الخوارزمية الجينية من عمميات 
 التقاطع والطفرة.
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