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ABSTRACT 
The present study deals with using up-to-date intelligent techniques. We try to utilize 

the genetic algorithm efficiently and integrate it with the problem of study by designing and 

applying a genetic algorithm to find the optimal critical path of networks GAOCPN achieving 

many results, e.g., real time. Accuracy in representing the steps of project execution as a net of 

nodes and paths has a great role in the accuracy of program results GAOCPN written in C++ 

version 5.0 under Window. The program was applied on many networks, such as Al-Sarafiya 

Bridge networks, and the execution time and results were checked and compared with the 

execution time and results of traditional methods (dynamic programming) and Win_QSB 

program. The GAOCPN showed accuracy of results in a standard time. Sometimes, it showed 

optimal results better than those of the traditional methods and it showed results identical to 

Win_QSB but in standard time.  

Keywords: genetic algorithm, critical path, dynamic programming, project network. 

   (GAOCPNتصميم خوارزمية جينية لإيجاد المسار الحرج الأمثل لشبكة أعمال المشاريع )
 لمياء جاسم محمد نعم عبد المنعم عبد المجيد سماء طليع عزيز

 جامعة الموصل ، ب والرياضياتو علوم الحاس ةكلي
 02/11/2011 بحث:تاريخ قبول ال                                  30/06/2011اريخ استلام البحث: ت

 الملخص
الاقنيززات ال كاةيززة المعاصززرح ول تحززاوا توايززي الاوا  ميززة  اسززاامامتركززا اتمامززام ذززا مزز ا ال حزز  علزز   

المسزا   لإيجزا الجينية بشكل كفوء وسلس وماكامل مع طبيعة مشكلة ال ح  وللك باصميم وتطبيق خوا  مية جينيزة 
 ون. ين بزز لك تحقيززق عززمح مسززاةل من ززا مسززحلة الو زز  الح يقززامحززاول GAOCPNالحززرا اثم ززل لشزز كات اثعمززاا 

الم ة ذزا تم يزل خطزوات اتجزا  المشزروف بوصزف  نز كة مزن العقزم والمسزا ات لز  الزمو  ال زا   والحزا م ذزا   زة تازاة  
طبزق البرتزام  علز  عزمح نز كات  .Windowالاامس ببيئة  الإصما  ++Cال ي كاب بلغة  GAOCPN البرتام 

انفيز  لكزل الن كة أعماا جسر الصرافية وتم الاحكزم مزن تازاة  وو ز  الانفيز  ومقا تا مزا مزع تازاة  وو ز   أعماا ومن ا
  ة النازاة  ووو ز   GAOCPNوأثب   Win_QSB.من الطراةق الاقليمية )البرمجة الميناميكية( والبرتام  الجاما 

لكززن  WinQSB ميززة وتاززاة  مطابقززة لززز قياسززا، وذززا بعززا اثعيززان أعطزز  تاززاة  م لزز  أذاززل مززن الطراةززق الاقلي
 بو   قياسا.

 المسا  الحرا , البرمجة الميناميكية , مشروف ن كات اتعماا.،  اوا  مية الجينية: ال المفتاحية الكلمات
 المقدمة  1-

يزة البرمجة الميناميكيزة المام لزة بالطريقزة الحسزابية الم انزرح وطريقزة البرمجزة الاطيزة باوا  مياي زا اثمام ون
 تتجزززا المسزززا  الحزززرا اثم زززل  لإيجزززا  اسزززاامم والعكسزززية تعزززم مزززن الطراةزززق الاقليميزززة ذزززا بحزززو  العمليزززات والازززا 

غير ماطط ل ا، ذعزمم اسزاقرا ية ازرول المشزروف  وأعما المشروف. أن جمولة المشا يع تكون عساسة تضطرابات 
ياغة الشز كة )اسزاحما ذع لذتغيير قيمزة تشزا  أو )اللاتحكمية( الاا تحم  ذجحح ذا بيئة المشروف تاطلب وعزا ح صز 

تلززك الحسززابات  لإعززا حت زاط  تنفيزز  تشززا ( ويطلززق علي ززا الاوسزع الاقززمما الزز ي ياسززبب ذززا بزز ا و ز  وج ززم أضززاذا 
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المعقززمح. ووالاززالا ذززان أعززما  الو زز  الح يقززا سززي ثر علزز   يكززل الشزز كة وعلزز  كلفززة وو زز  أتجززا  المشززروف، وعليزز  
 ري ة من الحل اثم ل بسزبب البيئزة الميناميكيزة للمشزروف ومكز ا ذزان تجزاو المشزروف يعامزم علز  تنفيز  ساكون النااة  

 .Stochastic Variation  [17]،[35]مزع الاغيزرات الاصزا فية ذزا بيئزة المشزروف آتيا  ن كة أعماا وا عية تاجاوب 
  اسزة طراةزق بحززو   ولز مون الحاجزة المسزا  الحزرا اثم زل بزز  لإيجزا بوصزف  تقنيزة لكاةيززة  GAOCPNتزم تصزميم 
م ما كات    جة تعقيمما مزن تاعيزة عزم  مسزا ات ا وعزم   أعمااتطبيق البرتام  عل  أي ن كة  ووالإمكانالعمليات. 

 .[24]،[4]عقمما وعم  مراعل ا بسلاسة ومروتة 

 مخطط شبكة المشروعلتمثيل نماذج  الأساسيةالمفاهيم  2-

شززطة وتنجززا اثتشززطة ت اعززا عسززب تسلسززل ا الزز ي ي خزز  مززن أ ا ح المززوا  . كززل مشززروف ياكززون مززن عززمح أت  
ذالماطط الش كا يبين المراعل والااابع لماغيرات القرا . يمكن تم يل الماطط الش كا لاطة تنفي  المشروف بماطزط 

 ي يوضزح مراعزل ( الز 1) بياتا يوضح تاابع تلك النشاطات والممح الامنية اللا مة لإتجا  كل تشا .وكما ذا الشكل
ز نز كة عقززمح. وياميززا الماطززط  20ومميززة و أتشززطة 4تشززاطا  ع ي يززا   و 25مرعلززة و13  جسززر الصززرافية والمام لززة بزز

 :[13]،[6]الش كا باتتا 
, يعبزر عنز  بسز م يزروط بزين عقزمتين, عيز  ياطلزب تنفيز  النشزا  مزوا   بشزرية وما يزة وو ز :  Activityأ. النشزا 

 (.1تعظ الجموا )
ياطلزب مزوا    يعبر عن  بعقمح وتظ ر عنزم بمايزة وت ايزة كزل تشزا , ومزو لحظزة مزن الزامن ت :Event الحم ب. 

 وو اا . 
: يعبززر عنزز  بسزز م ماقطززع و مززن تنفيزز ما صززفرا  وت تسززانف  أي مززوا  ، Dummy Activityا. النشززا  الززومما 

  وياال ول  الماطط الش كا لامان صحة الاسلسل والارابط المنطقا.
 يجو  تكرا  العقمح تفس ا بالش كة ووالاالا ذان المسا ات الحرجة ت تاكر  ذي ا أي عقمح.  . ت

عقمح بالش كة الاا ل ا  آخرويسامر ترميا العقم تصاعميا وواتجاه اليمين لغاية  1 مز. تام ل بماية الش كة بعقمح   م
 اكبر   م.

 
 
 
 
 
 
 

 

 [ 1من مصدر ] AOAشبكة أعمال جسر الصرافية ممثلة بالمخطط الشبكي السهمي (.  1الشكل ) 
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 [ 1جسر الصرافية واثو ات الماو عة ل ا من مصم  ] مااأعن كة  أتشطةتعا ب  (.1الجدول )
 b m a Et وصف النشاط النشاط السابق  رمز النشاط ت

1 A _ 10 7 10 15 أعماا الاسوية والمذن بالاراب 
2 B _ 42 30 40 60 توذير ونراء الموا  اثولية 
3 C _ 16 10 15 25 ت يئة وتصب ال اتاوتات 
4 D _ 30 20 30 40 تصب الجسر العاةم 
5 E B 83 60 80 120 تصنيع ال يكل الحميمي 

6 F C, A  95 75 90 135 تفكيك و ذع الغوا ق 
7 G A 13 10 12 20  لع الما قا من الابليط السابق 
8 H F 68 40 60 125 معالجة المعامات الماار ح 
9 I F 27 20 25 40  ق الركاةا اثتبووية 
10 J F  17 10 15 30 بين المعاماتت بي  وسا ح عميمية 
11 K H  23 15 20 40 تج يا وت بي  مساتم ات تكا 
12 L E, I, J, K 55 40 50 90 تصب ال يكل الحميمي 
13 M L  11 7 10 20 ت بي  مفاصل الامم 
14 N L 22 10 20 40  لع وإعا ح تركيب أتابيب المياه 
15 O L 17 10 15 30  ذع الركاةا اثتبووية 
16 P G, M 11 7 10 20 صب سطح الجسر الارساتا 
17 Q P 16 10 15 25 وجراء عملية العصف والص غ اثولا 
18 R N 10 7 10 15 صياتة اث صفة ومقاروات الجسر 
19 S P 15 7 14 25 تبليط الجسر بالإسفل  ولعموم الجسر 
20 T S, Q 22 15 20 35 ص غ الجسر بحتيبوكسا 
21 U O, N 21 15 20 30 تاوتات ذع ال ا 
22 V T 26 15 25 40 اثعماا الك رواةية والاممات 
23 W U, D 10 7 9 14  ذع اللسان الارابا 
24 X W, R  2 1 2 3 ص غ الشا ف وتاطيط المرو 
25 Y X, V 4 3 4 6 تنظيي المكان وتسليم المشروف 

 

 يام تامين ا من  بل الابراء. mو  bو  aول أن اثو ات 
  : الو   الطبيعا وأن:m: الو   الاشاؤما، b: الو   الافاؤلا، aن ول أ

6

4 bma
Et

++
=   

 : [36] ،[6]مما اين يغبصويمكن تم يل الماطط الش كا 

 Activity on Arrow (AOAي )المخطط الشبكي السهم 1-

 أو. و زم تسزاعين بنشزا  وممزا ، ول يوضع اعم المعايير الو  ، الكلفة، الروح عل  النشزا نيوعا   أك ريعم 
 ذا م ا النوف من الش كات. أك ر

(S1, S2, … , S13تقسيم الش كة ول  ).مراعل صمم  من  بل ال اع ين   
 اثو ات الم كرح والماحخرح عسب  من  بل ال اع ين.

 . المسا  الحرا اثم ل
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 Activity on Node( AON) المخطط الشبكي العقدي 2-

ولاوضززيح عززاتت تم يززل , ذززا مزز ه الطريقززة ت توجززم أتشززطة ومميززةيوضززع معيززا  الو  ،الكلفززة،الروح ذززا العقززمح.   
 (.2تعظ الشكل ) AOAو AONاثتشطة بين صيغاا 

 AONو AOAالفرق بين صيغاا  .(2الشكل )

 (AOA) شبكة (AON) شبكة

  

 

 

 

 

 

 

 مثليةتصنيف مسائل الأ 3-

 الحزرب العالميزة ال اتيزة ومزو مولزم بحزو  العمليزات باطبيزق الطراةزق ولز المعاصزرح يعزو   اثم ليةج و   ون 
 و الززة مززمل (constraints) وعززة  يززو تعطززز  مجم اثم ليززةمسززاةل . الرياضززية والعلميززة ذززا العمليززات العسززكرية

(objective function) مجموعزة الحلزوا الازا تحقزق القيزو  تسزم  علزوت ممكنزة (feasible solution)  والحزل
 أذازلم لية ما عملية تحقيزق ذاث  optimal solution اثم ل الة ممل يسم  الحل  أذالال ي يعطا  الممكن

تجريزززب كزززل البزززماةل  ولززز ين مجموعزززة مزززن الحلزززوا البميلزززة بزززمون اتضزززطرا  المحزززم ح مزززن بززز  للأمزززمالتازززاة   أوعزززل 
 :[15]، [2]كالآتا اثم ليةبالقيو  والمحم ات. وتصنف مساةل  اثخ المحاملة مع 

عزززمم ا, كالمسزززاةل الاطيزززة  أوبقيزززو   عزززمح ماغيزززرات, أوبماغيزززر  ومزززا: يم زززل By modelبواسزززطة اثتمزززولا  1-
 والمساةل اللاخطية.

البرمجززة الارويعيززة الااابعيززة، البرمجززة ,الميناميكية: كالبرمجززة By Solution Methodسززطة طريقززة الحززل بوا 2-
 الصحيحة، ال ح  ال مبا، البرمجة ال نمسية.

: كالاوا  ميززززة الجينيززززة ،طريقززززة  اعززززمح الام ا،طريقززززة  اعززززمح عززززمم  By Derivationبواسززززطة اتنززززاقاق 3-
 الام ا)العشواةا وال سيط(.

 عامالية والمحم ح.: النمالا اتBy Nature of Informationطبيعة المعلومات  عسب 4-

 التقليدية في المخططات الشبكية للمشاريع: نظرياً وعملياً  الأمثلية أساليبمراحل تطور  1-3

تنفيزز  المشززا يع وتايجززة لزز لك تعززم ت القواعززم اتساكشززافية للجمولززة سززواء الاقليميززة )بحززو   أسززاليبتطززو ت 
 مليات( وال كاةية )الاوا  مية الجينية( وكما يلا:الع
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 Ganttمخطط  1-1-3

وما الز  مسزااممة  1917 والز ي ابازمع ا ذزا عزام Henery Gantt منسزووة ولز  خريطزة الجزموا الامنزا 
مزا ب زا ح عزن   سزم بيزاتا يوضزح الجزموا . و أنز ر وسزيلة مسزااممة ذزا عزرد الجزماوا الامنيزة عا  الآن بل مزا

 أتشزطة مزن تشزا ساغر   كزل يلاُوضح الامن ال ي  Bars م ه الاريطة ت ساامم الاطو  العرضية. مشروفلالامنا ل
. [25] ،[6] كل من ل  علا ة بالمشروفلالمشروف وما  تبمأ وما  تنا ا. ووالاالا تساعمتا عل  تقل م ا الااطيط 

. وتمازا  بسز ولة الرسزم والف زم وسز ولة وغيرمزا Excel , Microsoft Projectم ا الماطط يمكن اسزاامام ولإعما 
تحززم  المسزا  الحزرا بشززكل واضزح وكزز لك عزمم ملاةما ززا للمشزا يع الكبيززرح  ت ذإت زاعيوو ززا  أمزاتعقزب تقزمم المشززروف, 

( 3) . الشزكلGantt [23]تاكزر  ذزا عزمح مسزا ات عرجزة ممزا تسزبب صزعووة تم يل زا بماطزط  أتشزطةبسبب وجو  
 ر الصرافية عسب ا اراو ال اع ين.لمشروف جس Ganttيوضح ماطط 

 

 
 جسر الصرافية  أعماالش كة  Ganttماطط  (.3) الشكل

 المخططات الشبكية 2-1-3

 :الآتاتاامن الماططات الش كية 

 مشاريعتقييم الو  مراجعةفي  PERTأسلوب  1-
Project Evaluation And Review Technique   (PERT) 

نزركة  مزن  بزل 1950-1958 بزين سزلوب مزاتزم تقزميم مز ا اث، اتظام ن كا اساامم بشكل جماع أوامو 
Hamilton. Booz-Allen  مكازب والاعزاون مزع وU.S. Navy سزم الصزوا ي  و  ميركيزةالازا  بزالقوح ال حريزة اث 

 بززوت يس  ززمل تصززميم طريقززة يززام ب ززا تاطززيط وماابعززة صززناعة وتطززوير الصززوا ي  ال اليسززاية، بLockheedبشززركة 
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Polaris Missile .ويام تم يل الفعاليزات بصزنا يق تظ زر اسزم الم مزة، و  م زا، ومزمت ا  ول وذرت و اا  يقم  بعامين
بشززكل اعامززالا. كززل تشززا   لإتمززام الززلا ماحميززم الو زز  ب اثسززلوبيوصززف مزز ا  .الامنيززة، وتززا ياا البززمء واتتا ززاء

الو ززز , وطريقزززة بيزززرت الكلفويزززة  لمعالجزززة مشزززكلة PERT/Timeولززز  طريقزززة بيزززرت الامنيزززة  اثسزززلوبوينقسزززم مززز ا 
PERT/Cost لمعالجزززة الاكزززاليي وطريقزززة بيزززرت لازززط الموا تزززةPERT/(LOB)   وتسزززاامم ذزززا تاطزززيط الإتازززاا

تبزززين علا زززة الم مزززة  أت زززا اثسزززلوبلحسزززاب المزززوا   المطلووزززة ذزززا كزززل مرعلزززة مزززن مراعزززل الإتازززاا. ومزززن ماايزززا مززز ا 
وللزك للاعايزاا تسزاامم عمليزا  ت ذإت اعيوو   أمام المسا ات الحرجة. اتتكالية وس ولة تعقب المشروف وس ولة تحمي

ومز ه مسزالة يصزعب  يزام تجاةزة المشزروف ولز  أجزااء أصزغر ل ا ذغال زا  مزا لمشروف كبيربيرت ضام جما ماطط  ول 
لا م تتجزا  ( يوضزح الو ز  الز 1والشزكل ) .[37]الماقممزة والمازحخرح  اث منزةووالاالا صعووة عساب  وإ ا ت اتعقب ا 

 .[7] يوما   347 بيرت الامنا ومو أسلوبمشروف جسر الصرافية عسب 

 Critical Path Method (CPM) المسار الحرج  2-

مززن عززم  أتزز  المسززا  الزز ي يسززاغرق أ صزز  و زز  تتجززا  المشززروف  أو. أطززوا مسززا  خززلاا الشزز كةومززو 
ذززززا نززززركة  J.E. Keely بززززل الم نززززم  مززززن  1957 ذززززا عززززام سززززلوبا ززززر مزززز ا اثالبمايزززة ولزززز  عززززم  الن ايززززة. 

emington–Rand  الم نم  وM.R. Walker ذا نزركة Dupont  جمولزة عمليزات الاعطزل بسزبب  لغزردوللزك
نززركة ذززو   للسززيا ات مززن  بززل  بيززرت والمسززا  الحززراووززمأ اسززاامام اثسززلووين  .الصززياتة ذززا مصززنع المززوا  الكيمياةيززة

من  بل القوات المسلحة المصرية ذزا  1973 المسا  الحرا عام أسلوبمم ، كما اسااوجنراا موتو   وول للالفوتات
 ا مززن مزز االغززرد الرةيسزز  ذززا بنززاء سززم عمززرين. ون 1975 مززرح ذززا العززراق عززام ثواعبززو   نززاح السززويس واسززاامم 

ول يفازرد  .PERT أسزلوبعكزس ب Deterministicيري متق أسلوبات   أيالاحكم الاام من و   الإتجا   اثسلوب
سزززلوب المسزززا  الحزززرا أن الو ززز  الماو زززع ث اء العمليزززات الماالفزززة لإتمزززام المشزززروف معزززرول والعلا زززة بزززين المزززوا   أ

 (.1) والموضح بالشكل .[26]،[7]المسااممة والو   المطلوب ث اء العمليات الماالفة معروذة أياا 

  Dynamic Programming  البرمجة الديناميكية 3-1-3

البرمجزة الميناميكيزة ذزا  أسزلوبا تز ط ا زو   ولعنا عمم اتساقرا  عل  مر الامن. تة مصطلح الميناميكي
 اثم ززلالحززل  لإيجززا باسززم العززالم  ياشززا   بلمززان. والبرمجززة الميناميكيززة مززا تقنيززة عسززابية اسززاامم   (1957)عززام 

رابطزززة ول يحزززوا كزززل  زززرا  مزززن للمسززاةل الازززا تاميزززا كزززل من زززا باعزززم  المراعزززل الازززا تاطلززب ماااليزززة مزززن القزززرا ات الما
عمح مساةل جاةية تم ل كل من ا اعم المراعل ووالماغيرات الاا تحوي زا ثزم يزام الاقزمم بالحزل مزن مرعلزة  ول القرا ات 

بغزا النظزر عزن توبيزة  اثم زلتعقة مزو القزرا  مرعلة  أيةاتااله ذا  بالإمكانبحي  يكون القرا  ال ي  أخرى  ول 
 اللا مةمسا ات المراعل لاحميم  ول ارو ي تقسيم  و ح عياح المشروف ومن ال مراعل السابقة.تا  ذا الأالقرا  ال ي 

يمكزن  وتعامم تقسزيمات المراعزل وتازابع البزماةل )ماغيزرات القزرا ( علز  الماطزط الشز كا للمشزروف. .لإتجا  المشروف
 :[30],[20]  [18],للو   الاا  باتجا  المشروف بطريقاين اثم ل اثعل الحم  ويجا 

للو زز  الازززا   اثعلززز والمام زززل بالحززم  اثم ززلالحزززرا  المسززا  لإيجزززا الطريقززة الحسززابية )الم انزززرح(: وتسززاامم  -1
 باتجا  المشروف. 
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والحزل العكسزا. وومزا أن  اثمزاماطريقة البرمجة الاطية: وتسزاامم ضزمن مز ه الطريقزة خزوا  مياين ممزا الحزل  -2
الازوا  مياين  وت زافم ل بالو   الاا  باتجا  مشروف جسر الصرافية ذقم تم اث اثعل الحم  ويجا ال مل مو 

 (: 2) والعكسية ذا عالة الاعظيم وكاتتا تعظ الجموا اثمامية
S المراعل، لمشروف جسر الصرافية :  s = 1 … 13 
)(* XT s الو زززززز  ذززززززا العقززززززمح :X  للاطززززززوحs  1)1(0عززززززم  مززززززو أوا. وان و زززززز

* =T  وو زززززز  أخززززززر عززززززم .
*0 = (20)مو

13T. 
),( XNT و   اتتاقاا من المرعلة :N    العقمح  ولX . 
),( NXT )و   اتتاقاا من الحم  )العقمح :X   المرعلة   ولN  . 
X  ماغير الحالة : (State Variable) أخرى.  ول من مرعلة 

  Forward Algorithm  اميةالأمالخوارزمية  -أ

تعامزم علز  جميزع الاطزوات  sأن قيمزة الو ز  ذزا الاطزوح  اليمزين ول ولز الحل ابازماء  مزن يسزا  الشز كة يام ا  ول
يومزا تعزظ  274 اثم زل للو ز  الازا  باتجزا  مشزروف جسزر الصزرافية يسزاغرق  اثعلز الحم  أنالسابقة ل ا. ول 

 أ(.-2الجموا )
13,..,2,1)](),([)( 1

** =+= − sforNTXNTMaxXT ss    
0)1(1

* =T  
10]010[)]1()2,1([)2( 1

*
2

* =+=+= MaxTTMaxT    
16]016[)]1()3,1([)3( 1

*
2

* =+=+= MaxTTMaxT          
42]042[)]1()4,1([)4( 1

*
2

* =+=+= MaxTTMaxT                          
30]030[)]1()13,1([)13( 1

*
2

* =+=+= MaxTTMaxT       
257]20255[)]8()9,8([)9( 5

*
6

* =+=+= MaxTTMaxT  
274]00,25717[)]11()12,11(),9()12,9([)12( 6

*

6

*
7

* =++=++= MaxTTTTMaxT  
. 
. 
. 

52)20(13* =T   

   Backward Algorithm عكسيةالخوارزمية ال -ب

تعامزم علز  جميزع الاطزوات اللاعقزة   sاليسا  ول أن قيمة الو   ذزا الاطزوح  ول ول يام ا الحل من اليمين 
 ب(.-2يوما  تعظ الجموا ) 295 اثم ل للو   الاا  باتجا  المشروف يساغرق  اثعل الحم  أنل ا. ول 

)](),([)( 1

** NTNXTMaxXT ss ++=   
0)20(13

* =T   
. 
. 
. 

295]40,125,295,23[]1030,27916,1310[

)]13()13,1(),4()4,1(),3()3,1(),2()2,1([)1( 2

*

2

*

2

*

2

*
1

*

==+++=

++++=

MaxMax

TTTTTTTTMaxT   



 نعم عبد المنعم عبد المجيد ولمياء جاسم محمد –سماء طليع عزيز  
 

 

194 

 الحل اليموي لطريقة البرمجة الميناميكية .(2) الجدول
 اثماميةالاوا  مية أ(: -2الجدول )

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

(X) 

 

Ts 

 *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 0 1 

 *  *  *  *  *  *  * 30  *  *  *  *  *  *  *  * 42 16 10  * 2 

 *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 111  *  *  *  * 3 

 *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 128 179  *  *  *  * 4 

 *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 202  *  *  *  *  *  *  * 5 

 *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 257  *  *  *  *  *  *  *  * 6 

 *  *  *  *  *  *  *  * 274  * 268  *  *  *  *  *  *  *  *  * 7 

 *  *  *  *  *  *  *  *  * 22  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 8 

 *  *  *  *  * 11 32  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 9 

 *  *  * 27 27  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 10 

 *  * 22  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 11 

 * 48  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 12 

52  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 13 

 

 الاوا  مية العكسية .ب(-2الجدول)

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

(X) 

 

Ts 

 *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 295 1 

 *  *  *  *  *  *  * 10  *  *  *  *  *  *  *  * 83 279 13  * 2 

 *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 184  *  *  *  * 3 

 *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 93 116  *  *  *  *  * 4 

 *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 93  *  *  *  *  *  *  * 5 

 *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 38  *  *  *  *  *  *  *  * 6 

 *  *  *  *  *  *  *  * 21  * 11  *  *  *  *  *  *  *  *  * 7 

 *  *  *  *  *  *  *  *  * 12  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 8 

 *  *  *  *  * 67 2  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 9 

 *  *  * 52 0  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 10 

 *  * 30  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 11 

 * 4  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 12 

2  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * 13 

* : not connected            

 :WinQSBتطبيق البرنامج الجاهز  4-1-3

 الزززة مزززمل  ولززز عولززز  الشزز كة يزززمويا  مزززن  بزززل ال ززاع ين  ولطبززق البرتزززام  علززز  مشززروف جسزززر الصزززرافية, 
Minimize 29و ( يزم C1-C29 واعاززاا ال ززاع ون ،) يكززون الاحويززل  قيقززا  لالاذززا  أنيززومين للاحويززل ويشززار   ولزز

ب( ذيوضح النايجة الن اةية -3) ذا الجموا 17و 16السطر  أما أ(.-3) الاطح وعمم الم ة بالنااة ، تعظ الجموا
الطزززرل ا( يوضزززح -3) الجزززموا أمزززا يوضزززح النايجزززة الن اةيزززة للطريقزززة الم انزززرح. 20للاوا  ميزززة العكسزززية والسزززطر 

 أمززايم ززل المززوا   المااعززة  Right Hand Sideوالعمززو    left Hand Sideللقيززو  والمم ززل بززالعمو  اثيسززر
All.min RHS و All.max RHS  ( يم زل تقريزرا  عزن تزوف -3) والجزمواللقيزو   واثعلز  اث تز فيمز لان الحزم 

 عم  المحاوتت والو   المساغرق للحل. ول  وضاذةالمسحلة الاا تم عل ا 
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 جسر الصرافية  أعماالحل مسحلة ن كة  WinQSBتطبيق برتام   .(3الجدول )
 جسر الصرافية يمويا   أعماا الة ال مل والقيو  لمسحلة ن كة   ااو خ( 1الواج ة ) .أ(-3الجدول )

 
 

 ( النايجة الن اةية للطريقة الم انرح وللاوا  مية العكسية2الواج ة ) .ب(-3الجدول )
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 للقيو  المااعة  واثعل  اث ت ( الحم 3الواج ة ) .ج(-3)الجدول 

 
 وعم  المحاوتت والو   المساغرق ( تقرير عن توف المسحلة 4الواج ة ) .د(-3الجدول )

 
 اختيار الخوارزمية الجينية وملائمتها لحل مسألة جدولة المشاريع أسباب 2-3

ومن زا الاوا  ميزة الجينيزة الازا اباكزرت مزن  بزل [35]. ،[9]مناك عمح تقنيزات لكاةيزة لحزل مسزحلة الجمولزة 
 الاوا  مية الجينية:السببين الرةيسيين تخايا  . و 1975 عام John Hollandالعالم 

 :[31]،[29]تماا  الاوا  مية الجينية باتتا  -1
 أيو زا  ح علز  ات ازراب مزن الحزل  ابازماء  مزن  reliableتكزون معامزمح  أن: يجزب Robustnessالرصاتة  -أ

 يعم تقطة بماية لاحسين الحل(. اثم لتقطة معطاح )كحن يكون الحل 
 لحم من  يو  النمولا و الة ال مل.يافرد ا : ت Generalityالعمومية -ب
 اثم ليززةياطلززب خبززرح ذززا  : الم ززا ح والقززم ح علزز  ات اززراب مززن عززل ام ززل و  يززق ومزز ا تAccuracyالم ززة  -ا

 ووحو  العمليات. 
 خبرح. اث ل أوس ولة الاطبيق واتساامام: سواء من  بل الابير  - 
 عم  من الحسابات بالاكرا  الواعم. ووح لتكرا   بح ل: سرعة ات اراب من الحل  Efficientlyالكفاءح -مز

يززام  أساسزز امززن الحززاتت الاززا علزز   أك ززر أوتكززون الاوا  ميززة الجينيززة ذعالززة لحززل المسززاةل الاززا تحقززق واعززمح  -2
تحقزززق  اثعمززاامسززحلة نززز كة  أن ول( 4اخايززا  الاوا  ميززة الجينيزززة بشززكل  طعزززا لحل ززا والموضززحة بالجزززموا )

 .[33] ،[28] ا سبب كالٍ تخايا  الاوا  مية الجينية لحل م ا النوف من المساةل ثلا  عاتت وم
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 باساامام الاوا  مية الجينية اثعمااملاةمة عل مسحلة ن كة  .(4الجدول )
المعرذززة و المعلومات  ذااء ال ح  ماةل الاوا  مية الجينية

ذززززززززززززززززززززا المجززززززززززززززززززززاا 
 المم و  تا  ح  

ترميا خبززرح  ةوو صع
اا الابيزززر ذزززا المجززز 

المزززززززززم و  ب زززززززززمل 
يق ذازززززززززززززاء يتاززززززززززززز 
   ال ح 

  طراةزززق و وجززز  عزززمم 
تحليززززززززززززل  ياضزززززززززززززا 
معروذززززززززززززززززة لحززززززززززززززززل 

 المسحلة

ذشززل طراةززق ال حزز  
الاقليميزززززززززززززززة لحزززززززززززززززل 

 المسحلة

      اثعماان كة 

 مشكلة البحث -4

مززن المعو ززات الاززا واج زز  ال ززاع ين ذززا تصززميم الاوا  ميززة الجينيززة لحززل مسززاةل اثم ليززة الماعلقززة بشزز كات 
تحطززيم  ولزز الطفززرح  أوكززل كروموسززوم يم ززل مسززا ا  عرجززا  واعززما  ذسززا  ي عمليززة الاززااوا  أنمززاا. وعلزز  اعا ززا  اثع

كروموسزززومات )مسزززا ات( غيزززر صزززحيحة. خاصزززة أن مززز ه الشززز كات  وإتازززااالكرموسزززومات )المسزززا ات( الصزززحيحة 
 :[29]،[5]لا تاالف من تاعية عم  المراعل وعم  العقم ذا كل مرعلة. تكمن المشاكل بما ي

من سمزات الاوا  مية الجينية أن طوا الكروموسززوم يكون ماساويا  ذا الجيل الواعم ولجميع اثجيزاا ووالمقابزل  1-
ذالمسا ات الحرجة تكون ماالفة اثطواا )كل مسا  يحوي عل  عم  ماالف من العقم( ووالاالا صعووة تم يزل 

 )تعظ المسا ات ذا الش كة(. اثطواامات ماساوية ككروموسو  اثطوااالمسا ات الحرجة الماالفة 
  20-14-13-1                                                   جينات (   4) يم ل كروموسوم بطوا 
 20-14-11-9-10-2-1                                        جينات ( 7) يم ل كروموسوم بطوا 

 ا ات لات أطواا ماالفة ذا ن كة اثعماا.ومك ا تلاعظ أن مناك عمح مس
الاوا  مية الجينية تعامم عل  توليم سلسلة عشزواةية مزن العقزم كجيزل أولزا وأن عمليزة أتشزاء مز ا الجيزل بشزكل  2-

 تطابق أي مسا  من مسا ات الش كة. عشواةا ساولم كروموسومات لمسا ات ت
ا  لزيس ضزمن المسززا ات الحرجزة للشزز كة.   اع ززا سزانا  مسززابجميزع أتو   Crossoverبززمالاون عمليزة الازماخل الإ 3-

تسل يم ل مسا ا  غير وا عا. و م ينا   وإتااا( يوضح عملية تماخل كروموسومين لمسا ين ع يقيين 5) الجموا
مزن مزرح ومز ا يازالف اعزم نزرو   ثك زرعقزم( تاكزر   أويحزوي علز  عقزمح ) سل تاكر  قيم جينات  فيم ل مسا ا  ت

 الش كا للمشروف: تم يل الماطط

 تقطاين  باساامام الإبمالاعملية الاماخل  .(5الجدول )
اثواالكروموسوم   20 14 11 9 8 6 5 3 1 

 1 3 5 8 9 12 13 14 20 الكروموسوم ال اتا
 1 3 5 8 9 12 11 14 20 النسل النات 

نز كة المشزروف, مزن مسزا ات سزا  ون عملية أجراء الطفرح بجميع أتواع ا سانا  كروموسوما  غير مطزابق ثي م 4-
 (.6تعظ الجموا )

 عملية الطفرح بابميل جينين  .(6الجدول )
 1 3 5 8 9 12 11 14 20  بل الطفرح النسل

 1 3 5 14 9 12 11 8 20 النسل بعم الطفرح

 هدف البحث -5
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حزو  العمليزات وخاصزة فيمزا اساامام الاقنيات ال كاةية لصنع القرا  عوضزا عزن الاقنيزات الاقليميزة لحزل مسزاةل ب 1-
 وإ ا حواتسزززب تصزززميم  أذازززلن خزززلاا ال حزز  الززز كا المعاصزززر لاحميززم ياعلززق بحزززل مشزززاكل جمولززة المشزززا يع مززز 

 وتشغيل النظام تح  نرو  تاطلب تو يع الموا   النا  ح.
ليميزززة كاطزززوير للاوا  ميزززة الجينيزززة الاق GAOCPNا ازززراو وتصزززميم خوا  ميزززة لكيزززة كفزززوءح لجمولزززة المشزززا يع  2-

لااطا مشكلة المسا ات الماالفة مع ثبوت طوا الكروموسزوم وتجزاو  مشزكلة توليزم  سلسزلة مزن اثتشزطة الغيزر 
 وا عية ووالاالا تجاو  جميع المشاكل المبينة ذا مشكلة ال ح .

عل  كاذة أتواف ن كات اثعماا م ما يكن عم  مراعل زا وعزم  العقزم ذزا كزل مرعلزة وم مزا  GAOCPNتطبيق  3-
 يكن عم  وأطواا مسا ات ا.

, Robustnessالرصزاتة  باحقيق وتطبيق مقاييس الجو ح النوبية للاوا  ميزة الجينيزة, GAOCPNقيا  جو ح  4-
, الكفززززززززاءح Accuracy، الم ززززززززة Generality، العموميززززززززة Validation, المصززززززززماقية Reliabilityالوثوقيززززززززة 

Efficiently  وس ولة اتساامامFriendly. 
 GAOCPN.EXEسززززو  ثام أتمززززولا تامينززززا لكززززا ومعاصززززر للبرمجززززة الميناميكيززززة والمم ززززل بالصززززنموق تقززززمي 5-

مشزا يع  وإ ا حالصاة ة باصزو  جمولزة  تالقرا ا اتاالتساعم المم اء عل   اتساامامبوصف  أ اح كفوءح وس لة 
 اثعماا واتجا ما بطراةق تعامم عل  تكنولوجيا العصر والاقنيات ال كاةية.

 طوير مجاا بحو  العمليات باعاما ه عل  الاقنيات ال كاةية بمت من الاقليمية.ت 6-

 فرضية البحث -6

 تجزا لإمن العقم وكل عقمح ل زا عزمح تفرعزات ذقزم تزم اعامزا  عزمح ذرضزيات  nن كة اثعماا تحوي  أنبما 
 ال ح  من ا:

 :[32] ،  وح( وكالآتا الش كة ومعاييرما )كلفة، و  لإتشاءبعا ال حو  اساامم المصفوذة  1-
                                                              net(i,j) = 0      (  jو  i)ذا عالة مسا  ومما يروط بين العقمتين    
                                     net(i,j) > 0     (            jمرت طة بالعقمح  i)ذا عالة العقمح    

  net(i,j) = -1                                               (  jغير مرت طة بالعقمح  i)ذا عالة العقمح    
مساعة خاتية ذا ال اكرح تاناسب طر يا مع عجم ن كة اثعماا، أما ذا  ول تحااا  n*n net يكل البياتات  ون    

لام يل الش كة  grid.dat اثعمااومو ملف بياتات ن كة م ا ال ح  ذام ا اراو  يكل بياتات لمجموعة الجمولة 
(. وتمازا  ذرضزية ال حز  7وال اتية ذقط تعزظ الجزموا ) اثول بح ل مساعة خاتية ممكنة، وللك باعاما  الحالة 

 بما ياص  يكل البياتات المقارو للش كة مقا تة مع غيرما لام يل ن كة اثعماا بالحاسوب بح ل سعة خاتية. 
 جسر الصرافية  أعماالمجموعة جمولة ن كة  grid.dat يكل بياتات الملف  .(7) الجدول

 العقمح عم  العقم المرت طة ب ا iالعقمح الاالية للعقمح 
  i  قيمة النشا 

2    3    4    13 4 1 
10  16  42   30   
3   10 2 2 
0   13   
5 1 3 
95   
7 1 4 
83   
6      7     8 3 5 
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68    17   27   
8 1 6 
23   
8 1 7 
0   
9 1 8 
55   
10   11  12 3 9 
11   22  17   
15 1 10 
11      
12  14 2 11 
0    10   
13 1 12 
21   
14 1 13 
10   
20 1 14 
2   
16   17 2 15 
16   15   
17 1 16 
0   
18 1 17 
22   
19 1 18 
26   
20 1 19 
4   
 0 20 

 

مسا ات الش كة ماالفة اثطواا وللحصوا عل  كروموسومات تم زل مسزا ات الشز كة بشزكل صزحيح ذزام  أنبما  2- 
أي وضززع و ن ذريززم  Priorty based Encodingاثولويززة  أسززا اعامززا  ذكززرح ترميززا الجينززات عشززواةيا علزز  

 .[22] لآخرمن جيل )وعيم( لكل جين ذا الكروموسوم الواعم وتاغير م ه اثو ان من كروموسوم لآخر و 
مو ع الجين ذا الكروموسوم يم ل   م العقمح ذزا الشز كة ذزالجين اثوا مزو العقزمح اثولز  ذزا الشز كة  أنتفارد  3-

 مسا  ت عا ثو ان جينات الكروموسوم. لإتشاءومك ا. أما قيمة الجين ذام ل و تا  ياا  كحولوية للعقمح 
نز كة  أعمزااوالز ي يم زل تسلسزل  grid.datلجمولة والمام لة بزالملف مجموعاين، مجموعة ا ول تقسم النشاطات  4-

المشزروف. ومجموعززة القزرا  ومززا الكروموسزومات الاززا تم زل  اةمززة اثولويزات لكززل النشزاطات المطلززوب جززمولا ا, 
 أتشاء مسا  عرا لكل كروموسوم.   لإكماا اتاالهذالنشا  لو أعل   ت ة )أولوية( سيام 

 GAOCPNمميزات وخصائص  -7

بكوت ا كفوءح و قيقة مقا تزة مزع الحلزوا الاقليميزة ل حزو  العمليزات )البرمجزة  GAOCPNتماا  خوا  مية 
 :أ تاهموضحة  أس ابولعمح GATSP الميناميكية( ومع الاوا  مية الجينية لل اةع الماجوا 

 مع البرمجة الديناميكية GAOCPN مقارنة 1-7

مزززن نززز كات اثعمزززاا كمزززا مزززو الحزززاا ذزززا طريقزززة البرمجزززة الاطيزززة ليسززز  مقيزززمح بنزززوف معزززين  GAOCPN ون 1-
ذالطريقزززة الم انزززرح يمكزززن اسزززاامام ا ذزززا المشزززا يع الصزززغيرح ثت زززا ت حززز  ذزززا جميزززع مسزززا ات نززز كة المشزززروف 

(Search Space) يزنجح تطبيق ززا ذزا المشزا يع الازامة ثت زا تسزاغرق و اززا  وج زما  كبيزرا  ول ز ا يلجزح خبيززر  وت
ت ح  ذزا جميزع المسزا ات وإتمزا ت حز  ذزا  اساامام وعمى طراةق البرمجة الاطية ثت ا ت ول يات بحو  العمل

 أتزوافتلاةزم جمولزة جميزع  ووالاالا ذان طراةزق البرمجزة الميناميكيزة ت  الة ممل ذقط أذالالمسا ات الاا تحقق 



 نعم عبد المنعم عبد المجيد ولمياء جاسم محمد –سماء طليع عزيز  
 

 

200 

شزز كات الاززا ت تقززم  علزز  الشزز كات ومن ززا ال أتززوافيمكززن تطبيق ززا علزز  جميززع  GAOCPN أن، غيززر الشزز كات
 عل ا البرمجة الاطية.

كمززا مززو الحززاا ذززا الاقنيززات الاقليميززة الاززا  خبيززر بحززو  العمليززاتتاطلززب اساشززا ح  ت GAOCPNتطبيززق  ون 2-
وضزاذة أو عز ل تشزا ( مزن  بزل مزمير المشزروف ول كزل مزرح يزام ذي زا تعزميل الشز كة ) تاطلب اساشزا ح الابيزر ذزا

ا  وو اا  وضزافيا  للاتصزاا بزالابير المازاص لإعزا ح تصزميم اثتمزولا وإيجزا  ام زل مسزا  ياطلب للك ج ما  عسابي
 أ(.-3و 1( والجمولين )1تعظ الشكل ) .[16]عرا بعم تعميل الش كة 

 يزو (  لحلز  بينمزا  الزة مزمل و تم يل ن كة المشروف بوصف ا أتمولا برمجزة خطيزة ) تاطلب ت GAOCPNأن  3-
وغيرما تاطلب تم يل الش كة عل  ميئة  يزو  و الزة  Lindoو Win QSBو  MATLAB البرام  الجاماح م ل

خبير يساوعب الش كة بكفاءح ليم ل زا بشزكل   يزق وصزحيح بوصزف ا  ول ممل لحل ا وعملية الاحويل م ه تحااا 
 ززمل أتمززولا برمجززة خطيززة ومزز ا الج ززم والو زز  المسززاغرق مززن  بززل الابيززر الماززاص لاصززميم النمززولا و الززة ال

وجميع  يو  النمولا، كل م ا يا ا  طر يا مع   جة تعقيم الش كة وكز لك يزا ا  طر يزا  مزع المشزا يع لات الاوسزع 
 أ(.-3. تعظ الجموا )[16]،[8]،[3]الاقمما, وم ه من المساوئ 

لإيجزا  المسزا   GAOCPN.EXEوتنفي   grid.datأي تعميل عل  الش كة سيام و خال  ذا  GAOCPNذا  4-
 وغيره يجب وعا ح تصميم  الة ال مل والقيو  ثم أيجا  المسا  الحرا. Win QSBرا بينما ذا الح

بينمززا البززرام  الجززاماح  Real Timeيحقززق مسززحلة الو زز  الح يقززا  GAOCPNذززان  (4)و (3)تظززرا للنقطاززين  5-
تمزولا بشزكل صزحيح تصميم أتمولا خا  بكل مسحلة وم ا يساغرق و ازا  لام يزل الشز كة علز  ميئزة  ول تحااا 

يحقززق مسززحلة الو زز  الح يقززا. كزز لك ذززان تعززميل الشزز كة ياطلززب أعززا ح صززياغة أتمززولا الشزز كة  و  يززق ومزز ا ت
 وتعميل  الة ممذ  و يو ه.

ز 6-  لاثين سزنة اثخيزرح واسزاامم  مز ه النمزالا )البرمجززة منزاك عزمح تمزالا  ياضزية طزو ت لجمولزة المشزا يع ذززا الز
الاطية والميناميكية( للوصوا للحل اثم ل غير أن كل مسحلة يصمم ل ا أتمولا  ياضا خزا  ب زا لحل زا، أمزا 

 ذ ا خوا  مية عامة لجميع المساةل. GA ومكاتيات
عطززا  اويززة جميززمح للرؤيززا ماززالف لحقززل وت اثم ليززةخوا  ميززة عامززة لكززل مسززاةل ذ ززا  GAتمززالا المحاكززاح كالززز 7- 

 .  [10]خوا  مية خاصة لحل ا كل مسحلة ل ا بحو  العمليات ول 

  GATSPمع الخوارزمية الجينية للبائع المتجول  GAOCPNمقارنة  2-7

 الاالية: للأس ابتعقيما مقا تة بال اةع الماجوا  أك ر GAOCPNترميا كروموسومات 
 ذان كل جين يم ل ممينة. (GATSP)روموسوم تم ل تشا  بينما ذا ذان جينات الك GAOCPNذا  -1
المسزززا ات الحرجزززة للشززز كة وعزززا ح المسزززا ات تكزززون ماالفزززة  ثعزززمكزززل كروموسزززوم يعزززم  مزززاا   GAOCPNذزززا  -2

ذززان الكروموسززومات جميع ززا ثاباززة  (GATSP)اثطززواا ثن عززم  العقززم ذززا كززل مسززا  لززيس ثاباززا، بينمززا ذززا 
ترتيب الممن  باخالالوياالف كروموسوم عن آخر  اسا ناءالماجوا ياو  جميع الممن  ون الطوا ثن ال اةع 

 الاا سياو ما ال اةع.
يشار   وط النشا  بجميع اثتشطة بينما ن كة ال اةع الماجزوا ذكزل ممينزة مرت طزة بجميزع  ذا ن كة المشا يع ت -3

للاعامزل  GAOCPN الطفرح( تم تكييف زا ذزا ماخل،الا ،اتخايا ) GAالممن ذا الش كة ووالاالا ذان عمليات 
 .(TSP)ساولم  اةما مسا ات مطابقة لش كة  (GATSP)ذا  GAمع مسا ات ع ي ية ذقط بينما عمليات 
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مسزززا  ول يزززام ترميزززا  لإتشزززاءتم زززل المسزززا  بشزززكل م انزززر بزززل تسزززاامم الارميزززا  ت GAOCPNكروموسزززومات  -4
ذإت ززا تم ززل  (GATSP)بززو ن للجينززات )العقززم( أمززا كروموسززومات  الجينززات علزز  أسززا  اثولويززة والاززا ت ززام

 المسا  تفس . 
ز -5 سزززيطابق  (GATSP)يطزززابق أي مسزززا . بينمزززا  سزززول ت GAOCPNتو يزززع العقزززم بشزززكل عشزززواةا بالنسززز ة للززز

 المسحلة.
تازاة  ال حزو  لحسزاب أذازل مسزا   أن أول مزا (NP Hard Problem)توف  GAOCPNمناك  ليلان لكون  -6

ول أن  (TSP)بسززبب أن ترميززا مسززا ات الشزز كة أصززعب مززن  (TSP)تززا  ح مقا تززة مززع  ((GA باسززاامامرا عزز 
(GATSP)  تعزم(NP Hard Problem) [21] وكز لك .GAOCPN  لحزل مسزحلة جمولزة المشزا يع عسزب

-NPمسزحلة الجمولزة تعزم  أن. للزك (NP Hard Problem)أولويزة )أسز  ية(  يو مزا وموا  مزا المااعزة تعابزر 

hard  كوت زا غيزر كفزوءح لحزل المسزاةل  ولز  وضزاذةالطراةزق المعروذزة للحزل تسزا لك و ازا  مزاةلا   أنوالاا تعنزا
 .[34]،[27]المعقمح للاطبيقات الوا عية المعاصرح 

 GAOCPNوصف وتصميم خوارزمية  -8

سزمح للاوا  ميزة باوليزم العقمح مما سي تخايا أسا  عمل الاوا  مية مو وعطاء قيم أولية وتعم قيما  أولوية 
( يوضززح الماطزط اتتسززيابا 4الشزكل ) .24]،[12] اثم ززلمسزا  ع يقزا  ززم يرنزح تعقززا  ليكزون مززو المسزا  الحزرا 

 .GAOCPNللاوا  مية المقارعة 

 وصف هيكل بيانات الكروموسوم )مجموعة القرار( 1-8

ذ زو أسزا  مجموعزة القزرا  لكوتز   أن الكروموسوم يم ل أعم الحلوا الموجو ح ضمن مجزاا ال حز  ووالازالا
يم ل  اةمة اثولويات لكل النشاطات المطلوب جمولا ا . طوا الكروموسوم مسزاويا لعزم  العقزم ذزا الشز كة ولازمان 

ومكزز ا. أمززا قززيم جينززات الكروموسززوم الواعززم  (1)عززمم تكززرا  النشززا  ذززا الكروموسززوم ذززالجين اثوا يم ززل العقززمح   ززم 
وياغير و ن الجين مزن  (n)و (1)محصو ح بين   Priority-Based Encoding و ان ماالفة ذيام ترمياه باعاما  أ

كروموسززوم لآخززر وللززك لغززرد تنززوف  اةمززة أولويززات النشززاطات )تنززوف ذززا مجموعززة القززرا ( ومزز ا الززو ن يعززم أولويززة 
 ان عشززززواةية لجميززززع لاحميززززم المسززززا  الحززززرا. كمززززا معلززززوم أن الجيززززل اثوا يززززام أتشززززاؤه عشززززواةيا أي يززززام أعطززززاء أو 

 كروموسومات الجيل اثوا.

 وصف هيكل بيانات شبكة المشروع )مجموعة الجدولة( 2-8

( ول يزام خزان العقزمح والعقزم المرت طزة ب زا ذزا صزف 1وللك بمسح الش كة من اليسا  وابازماء  بعقزمح البمايزة )
الشز كة وواتجزاه اليمزين اتا زاء  بعقزمح وخان قيم ا ذا الصف الاالا وتسزامر عمليزة الازان ت اعزا وعسزب تسلسزل عقزم 

 لجمولة المشروف لكوت ا غير مرت طة بحخرى. تشاطا  أخيرا   20(، ول تعم العقمح 7. تعظ الجموا )(nالن اية )
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 GAOCPNالماطط اتتسيابا لاوا  مية  (.4الشكل )

 مسار حرج حقيقي إلىكروموسوم دمج مجموعة القرار ومجموعة الجدولة لتحويل ال 3-8

 :[11] المسا  من  تا ع الاطوات الاالية وتسان ا كل كروموسوم يم ل مسا ا  عرجا  وا عيا     
 فيكون: اثواأي أن جميع المسا ات الحرجة تبمأ بالجين  (1)لجميع الش كات أن أوا تشا  ذي ا مو العقمح  -1

 البداية 

 (  grid.datقراءة ملف مجموعة الجدولة  لشبكة الأعمال ) 

 إنشاء الجيل الأول عشوائيا والذي يمثل مجموعة القرار الأولى 

 مسارات حرجة   تحويل كروموسومات الجيل الحالي إلى 

 بدمج مجموعة القرار ومجموعة الجدولة 

لكل كروموسوم )مسار( والذي يمثل  حساب دالة الهدف  

 وحساب طوله   مجموع قيم أنشطة ذلك  المسار

بشكل  ويتم ذلك بتكرار تحديد كروموسومين اختيار الأفراد  

 عشوائي واختيار الكروموسوم الذي له أفضل دالة هدف 

 

 لتوليد جيل جديد  PMXحسب طريقة للأفراد المختارة   التداخل الإبدالي

على جميع كروموسومات    تطبيق الطفرةتوليد مجموعة قرار جديدة وذلك ب

 ختيارهما عشوائيا من الكروموسوم  يتم ابتبديل محتويات جينين  الجيل الناتج

 

 النهاية 

 

عرض المسار الحرج الأمثل الذي حقق 

 أجيال10 أفضل داله هدف بين 

 10عدد الأجيال < 

 

 نعم لا
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 Current_node = 1  ,  Path = 1  , Path_length = 1   

 تطبيق اعم الحاتت ال لاثة الاالية: 2-

مرت طززة بعقززمح واعززمح )أي ل ززا تفززرف واعززم( ولززاكن  Current_nodeذززا عالززة كززون العقززمح الحاليززة الحالةةة الأولةةى: 
 ذا المسا . iذناع العقمح   iالعقمح 

العقزمح الازا ل زا أعلز   اخايزا ذيزام  مرت طزة بعزمح عقزم Current_nodeذا عالة كون العقمح الحالية الحالة الثانية: 
 ووضع ا ضمن المسا . iو ن عسب مجموعة  را  الكروموسوم ولنفارد ما العقمح 

 ال اتية تف  الاالا:                     أو اثول ذا عالة تحقق الحالة 
Current_node= i, Path=Path→i, Path_length= Path_length+1, Goto step 2 

 Current_nodeالعقززمح الحاليززة  أنوال اتيززة ذ زز ا يعنززا  اثولزز ذززا عالززة عززمم تحقززق الحززالاين  أمززاثةةة : الحالةةة الثال
 (Path)المسزا  الحزرا كزاملا  ويجزا عقمح بالش كة، عنزمما تزم  آخر أت اغير مرت طة بحي عقمح أي 

ثزززم عسزززاب ال زززمل للمسزززا   Path_lengthعسزززب  زززاتون القزززرا  وعسزززاب عزززم  عقزززم للزززك المسزززا  
Path. 

Path :   عساب  الة ال مل للمسا   -3
−

=

=
LengthPath

i

ivalueFit
1

)(  

     i :  . م عقمح المسا    value   معيا  الكلفةذالو  ذالروح للنشا :i. 
 لجميزززع الكروموسزززومات ولكزززل اثجيزززاا واتعافزززال بالمسزززا  الززز ي لززز  أذازززل  الزززة مزززمل   (3-1)تكزززر  الاطزززوات  4-

(Fit)   وعززم  عقززمه وطولززPath_length (. 2-8)اطبيززق الاطززوات الموضززحة بززالفقرح ليكززون مززو الحززل اثم ززل. ول
 ( يم ل أعم الكروموسومات.8الجموا )

 كروموسوم يم ل مجموعة القرا  لمسا  ع يقا ذا ن كة جسر الصرافية  (.8) الجدول

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
رقم 

 العقدة

 الوزن 5 7 1 10 3 18 8 11 2 20 4 13 15 9 12 16 6 17 19 14

تبززمأ مزن الجزين اثوا لكوتزز   1, وعسزب الاطزوح أعززلاهولاحميزم المسزا  الحزرا لمجموعززة القزرا  للكروموسزوم 
ولبنززاء جمولززة ع ي يززة مززع بمايززة وت ايززة كززل تشززا  فيجززب ال حزز  عززن   Path=1يم ززل أوا تشززا  ذززا الشزز كة فيكززون 

زلف  ولز لقيزو  الشز كة ووزالرجوف  اتا زاكتح ياز  بزمون النشا  الاالا ال ي ممكزن  الز ي يم زل مجموعزة (grid.dat) المزز
أعزم مز ه العقزم  اخايزا وعسزب الحالزة ال اتيزة ذ نزا يجزب  2,3,4,13الجمولة تلاعزظ أن العقزمح اثولز  مرت طزة بالعقزم 

الكروموسززوم أعززلاه  ولزز لرجوف وتنجززا مزز ه الم مززة بززا (Path)( لوضززع ا ضززمن المسززا  أولويززةالاززا ل ززا اكبززر و ن )
 13علز  الازوالا ذناازا  العقزمح  7,1,10,15أو ات زا  2,3,4,13العقمح الاا ل ا أكبر و ن ذزنلاعظ أن العقزم  تخايا 

وتسزامر ب ز ه العمليزة لحزين الوصزوا لآخزر عقزمح أي  Path =1 → 13الاا ل ا اكبزر و ن وتازع ا بن ايزة المسزا  
مرت طززة بعقززمح واعززمح ومززا العقززمح  (13)تلاعززظ أن العقززمح  (grid.dat)الرجوف للملززف لعقززمح خاليززة مززن الافرعززات. ووزز 

، وتلاعزظ Path =1 → 13 → 14   أنأي  ذزا ت ايزة المسزا  (14)نازع العقزمح ذ( اثولز )وعسزب الحالزة  (14)
 Pathمسزا : ، أيازا تازال م انزرح لن ايزة المسزا  فيكزون ال(20)مرت طة بعقمح واعمح وما  (14)أياا أن العقمح 

ذعنمما تم  عملية أيجا   )وعسب الحالة ال ال ة( ليس ل ا أي تفرف (20)ووما أن العقمح  20 → 14 → 13 →1=
 أتشززطةمجمززوف قززيم  أن وليومززا .  42خطززوات( والزز ي قيمززة  الززة ال ززمل لزز  مززو  3عقززم ) 4مسززا  وا عززا لي طززوا 

 . Fit=30+10+2 = 42 أنأي   Fit = D+W+Xالمسا  مو
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  GAOCPNبرنامج  وصف -9

 باخايززا تحسززين الحلززوا السززابقة للجمولززة  أولجمولززة المشززا يع  صززنموق اسززو  مززو GAOCPN.EXEأن  
أم ل ا عسب معيا  الو  ،الكلفة أو الروح مع الاقيم ب يكل و يو  الش كة ول يام خان الش كة بملف مجموعة الجمولة 

(grid.dat). قيقزة. تااة  أعط وكل ا  اخا ا ه عل  عمح ن كاتذقم تم  البرتام  أ اءمصماقية و من صحة  وللاحكم  
 :كالآتاومراعل تنفي  النظام 

 (.9والمام لة بالجموا )المقترحة:  لخوارزمية الجينيةاتهيئة عوامل مرحلة  1-

 GAOCPNعوامل الاوا  مية الجينية  .(9الجدول )
Population Size ( pop_size ) 10 

No Of Generations 10 

Selection Method Binary select method 

Crossover Method Partially Mapped Crossover PMX 

Mutation Method simple swapping 

Chromosome Size No. of nodes in project network = N 
 

ي مجموعزززة الززز ي يحزززو  (grid.dat)علززز  المسزززاامم )مزززمير المشزززروف( تاويزززم النظزززام بملزززف : الإدخةةةالمرحلةةةة  2-
الززر م المقابززل  بإ خززااالجمولززة )اثتشززطة وقيم ززا( ثززم يااززا   الززة ال ززمل )أ ززل كلفززة أو و زز ، أعلزز   وززح( وللززك 

لمالة ال مل والبرتزام  بم ابزة صزنموق اسزو  لكوتز  علقزة وصزل لقزراءح البياتزات الممخلزة وي زيم المسزا ات عسزب 
 المالة المااا ح.

 وطول  ذا كل جيل. ويجا هأذال مسا  تم سيام أا ا  مرحلة عرض النتائج:  3-

وقيمززة  الززة ال ززمل لزز   اثم ززلسززيعرد المسززا  الحززرا  أجيززاا 10بعززم اتتا ززاء مززن توليززم : الاسةةتمرارمرحلةةة  4-
أجيززاا  (10)باوليززم  باتسززامرا  غززب المسززاامم  لاذززإ?continue(Y/N) وطولزز  وعززم  عقززمه ثززم تظ ززر ب ززا ح 

 ولزز سزي  ي تعقزا   Y اخايزا وواسزامرا   Y و خززاان الحزل الحزالا ذعليز  كاو زع منز  بوجزو  عزل أم ززل مز  أخزرى 
ذزا الانفيز  وعنزمما تنصزح  اتسامرا يعطا الانفي  أي تحسن للحل ذ نا ليس مناك جموى من  اساقرا  الحل وت

 .الانفي  واعاما  المسا  ال ي يظ ره البرتام  بكوت  أم ل مسا  عرا للش كة لإيقال N بإ خااالمساامم 
الحزل  ولز عقزمح تزم الوصزوا  20تشزا  و 29مرعلزة و 13 علز  تحزوي  (1) ذفا الشز كة الموضزحة بالشزكل

 347 و الزة ال زمل 12طولز   20  19 18  17 16 15  10 9 8  6  5 3 1ال الز  والمسزا  اثم زل عنزم الجيزل 
  :كالآتاموضحة  GAOCPN.CPPيوما . وخوا  ميات البرام  الفربية لبرتام  

 :طول الكروموسوم (N)و Pop)-(Sizeلجيل الابتدائي )الأول( بتوليد كروموسومات عشوائيا بعدد إنشاء ا (أ

 تف  الاطوات الآتية  i =1,2,…,pop-sizeعي   iلجميع قيم  1)
 تف  الاطوات الآتية j=1,2,…,Nلجميع قيم  2)

  k   ≤ N≥ 1 أنبحي   kتوليم   م عشواةا  3)

مزززن  jذزززا المو زززع  kوإت ضزززع الجزززين  (3)الاطزززوح  ولززز ألمزززب  i لكروموسزززومذزززا ا kذزززا عالزززة تكزززرا  الجزززين  4)
  i الكروموسوم

  (2)الاطوح  ول ألمب  5)

  (2)الاطوح  ول ذا الجيل اثوا ألمب  i ذا عالة تكرا  الكروموسوم 6)
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  (1)الاطوح  ول ألمب  7)
 

 :أيجاد المسار المطابق للكروموسوم وحساب دالة الهدف (ب
 تف  الاطوات الآتية i=1,2,…,pop-sizeعي   iلجميع قيم  1)
  P=1، المسا   cn=1 ، العقمح الحالية  PL=0ت يئة طوا المسا   2)

  cn ≠ Nتف  الاطوات الآتية ذا عالة  3)

PL=PL+1 (4   

 chnالاا ل ا أعل  و ن  cn اخايا  العقمح الاالية للعقمح  5)

P=P→ cn (6  وcn=chn   

 (3)الاطوح  ول ألمب  7)

  Pعساب  الة ال مل للمسا   8)

 (1)الاطوح  ول ألمب  9)
 

 انتقاء الآباء:ج( 
  k   ≤ Pop_Size≥ 1 أنبحي   k( توليم   م عشواةا 1

  ℓ   ≤ Pop_Size≥ 1 أنبحي   ℓ( توليم   م عشواةا 2
 (2)الاطوح  ول ألمب   k = ℓ( ألا كات  3
 ال  الة مملأذ ول  اسانا ا ℓأو  k( اخايا  أعم الكروموسومين 4

 

 :لتوليد الأبناء الإبداليالتداخل د( 
  j   ≤ N ≥ 1  أنبحي   j ( توليم   م عشواةا1
 k   ≤  N ≥ 1  أنبحي   k( توليم   م عشواةا 2
   (2)الاطوح ول ألمب  j = k( ألا كات  3
 اليين من الآباءلكزل كروموسزومزين ماا  kو  jللجينات الوا عة بين  الإبمالاعملية الاماخل  وجراء( 4

 

 :الطفرة هة(
  a   ≤  N ≥ 1 أنبحي   aتوليم   م عشواةا  1)
 b   ≤  N ≥ 1 أنبحي   bتوليم   م عشواةا  2)

  (2)الاطوح  ول المب  a = bألا كات   3)

 لكروموسومات اثبناء  bو  aأجراء عملية الطفرح بالم ا لة بين الجين  4)
 

 : كالآتاكات   أجيااخمسة  ثواية الانفي  ذان تايجة وو   الانفي  بالنس ة لآل: GAOCPNعمل  آلية -5
  Hour: Minute: Second. Hundredths of secondsصيغة الو    أنعي  

The current time is: 10:26:35.50 

…………………. GENETIC ALG. FOR PATH SCHEDULING …………………. 

The Fitness Function according to : 
 1- MAXIMIZATION (Profit or days). 
 2- MINIMIZATION (Cost or Time). 
 Select (1 or 2): 1 
 



 نعم عبد المنعم عبد المجيد ولمياء جاسم محمد –سماء طليع عزيز  
 

 

206 

طول  

 المسار

قيمة دالة  

 الهدف 

تسلسل   مسار  أفضلكروموسوم بالجيل الذي يحقق  أفضل 

 الكروموسوم 

تسلسل  

 مسار بالجيل  أفضل  الجيل 

11 283 
8 13 20 10 1 4 2 5 6 17 16 9 14 11 12 19 7 18 15 3 

1 1 
1  3  5  8  9 10 15 16 17 18 19 20 

10 312 
16 13 20 10 19 17 2 5 6 4 12 9 1 7 11 14 18 3 8 15  

6 2 
1  3 5  6  8  9 11 12 13 14  20 

12 347 
4 14 16 5 10 15 11 6 13 17 8 9 2 20 12 19 7 18 1 3 

9 3 
1 3 5  6  8 9 10  15 16 17  18 19  20 

9 285 
10 14 12 8 18 13 1 6 7 5 20 11 3 17 16 2 9 4 15 19 

10 4 
1 2 3 5  6 8  9 11  14  20 

11 346 
2 9 16 15 13 10 7 5 11 19 3 12 14 20 1 8 17 6 18 4 

7 5 
1  3  5  6  8  9  10 15  17 18  19  20  

 

THE OPTIMAL Path ACCORDING TO Max. (Profit/days) is: 1  3  5  6  8  9  10  15  

16  1  7  18  19  20 

Fitness = 347 Days. 
 No. of Steps = 12 

The current time is: 10:26:35.52 

 Continue (y/n) ? : n 

...... PRESS ANY KEY TO EXIT ...... 

 GAOCPN: وأداءتقييم تصميم  -6

موعة الجمولة، ال ي ياص جسر الصرافية المم لة بعشرين الملف المقارو من  بل ال اع ين ل يكل بياتات مج ون 1-
 1600 )عجزم العزم ( أي 4*20*20 أبعا مزاباي  ووالمقابل ذان تم يل ا كمصزفوذة لكاتز   277 عقمح لي عجم

 من المصفوذة.  أكفحصيغة  يكل ملف مجموعة الجمولة  أنباي  وو  ا يااح 

  بكزززل خطزززوح مزززن خطزززوات الاوا  ميزززة الجينيزززة بجعزززل برتزززام  ذرعزززا خزززا GAOCPN.CPPياميزززا تصزززميم  2-
 ووالاالا س ولة تطويره واساحماث  من  بل المبرم  مساقبلا . 

مززن مئززة جززاء مززن ال اتيززة والزز ي تززم خلالزز   ززراءح ملززف  مجموعززة  2يابززين مززن خززلاا و زز  الانفيزز  الزز ي اسززاغرق  3-
مززن الحلززوا مززع ط اعا ززا وان تعامززل لكززل جيززل عشززرح علززوا أي لامسززين اعامززاا  أجيززااالجمولززة وتوليززم خمسززة 

 من و   الانفي . اثكبراساغرق الو    والإخراا الإ خاا أج احمع CPU وعمح المعالجة المركاية 

 اثم زللكل جيل واتكافاء بط اعة المسا  الحزرا  اثم لذا عالة عمم ط اعة الحلوا الوسطية والمم لة بالمسا   4-
الو   مو تفس   بل ووعم الانفي  أي ات  اساغرق ا ل مزن واعزم مزن مئزة  أنظ أي لمئة اعاماا تلاع أجياالعشرح 

 جاء من ال اتية. 

 اثم زززلكززحن يكزززون الحززل  Robustnessخطززوات الانفيزز  تحقزززق ميززاات الاوا  ميززة الجينيزززة مززن تاعيزززة الرصززاتة  5-
 حقزززق ميزززاح. وت : ? Continue (y/n)ب زززا ح يعابزززر كنقطزززة بمايزززة لاحسزززين الحزززل وياازززح للزززك بظ زززو 

تاعيزززة عزززم  عقزززمما الشززز كات وم مزززا كاتززز    جزززة تعقيزززمما مزززن  أتزززوافتلاةزززم كزززل  ثت زززا  Generalityالعموميزززة
 اثم ليزززةياطلزززب خبزززرح ذزززا  عزززل ام زززل و  يزززق ومززز ا ت ويجزززا والقزززم ح علززز   Accuracy. وكززز لك الم زززة ومسزززا ات ا

 خبرح لانفي ه. أوأي م ا ح ياطلب  بس ولة تنفي ه وت GAOCPNيماا   وأخيراووحو  العمليات، 

 الاستنتاجات -10
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ملاةمززة لمسززاةل الجمولززة المعاصززرح لكوتزز  مرتززا  تمامززا بمززا ياززص الاعززميل  أك ززر GAOCPNأا ززرت الناززاة  أن  1-
علزز   يكززل الشزز كة و  يززق وكفززوء لحززل أعززم المسززاةل الاززا تاززص جمولززة المشززا يع ذ ززا أ اح م مززة ولات قيمززة 

 مشا يع م عاسوويا. ا حلإ عظيمة لمم اء المشا يع 
واكاسززززاب القناعززززة بززززان  Validationصززززماقية ووالم Friendly سزززز ل اتسززززاامام بكوتزززز   GAOCPNيماززززا   2-

 النمولا يعمل وا عيا  وونجاو.
-3 GAOCPN  القرا  الصاةب  تتاالمساةل اثم لية كمرنم ) ليل( لممير المشروف  تساامامأعط  ذرصة أكبر

 مة ذا مجاا ال ح .ال ي يم ل أعل  ملاة

تغطزا  ثت زا م  مجموعزة القزرا  ومجموعزة الجمولزة سزرف عمليزة ات ازراب مزن الحزل والوصزوا للحزل  أسلوب ون 4-
 .اثم لكل المسا ات الحرجة )ذااء ال ح ( ومن ضمن ا المسا  الحرا 

 .مجة الاطية()البر  ومن ا وواثخصلحل مساةل بحو  العمليات   GAتقنيات ال ح  ال كية اساامام  5-

 تتجا  مشروف جسر الصزرافية عسزب الطريقزة الم انزرح مزو اثعل بالنس ة لطريقة البرمجة الميناميكية كان الحم  6-
يوم عسب الطريقة العكسية. ومز ا الافزاوت بالنازاة  تروزك  295. واثماميةيوم عسب الطريقة  274يوما. و 347

 أعطز الطريقة الم انزرح  أنن اتاال القرا  الصاةب. وتلاعظ تظام يعا  م ذ و GAOCPNماا  القرا ، بينما 
 أنلكوت ززا ت حزز  ذززا جميززع اتعامززاتت )ذاززاء ال حزز (، غيززر  GAOCPNوالمماثلززة لنايجززة  اثصززحالنايجززة 

GAOCPN  .ذ و بح  تامينا لكا 

علززز  معرذانزززا بطزززرق تعامزززم  الاوا  ميزززة الجينيزززة تالعمليزززات ذتفزززوق الاوا  ميزززة الجينيزززة المقارعزززة علززز  بحزززو   7-
 ذحسززلوبوالعكسززية(.  اثماميززةالمسززا  الحززرا )كالطريقززة الم انززرح،  لإيجززا الاززا تبنا ززا بحززو  العمليززات  اثم ليززة

 .اعم الاقنيات ال كاةية وصف ماالف تماما وكليا عن م ه الطرق الاقليمية بمساقل و الاوا  مية الجينية 

 التوصيات -11

 (Fuzzy Logic)والمنطززق الماززبب  (GA)يززات ال كاةيززة كالاوا  ميززة الجينيززة الاقن باسززاامامت كززم وتوصززا  1-
بوصززف ا أسززاليب عمي ززة تاززال لمجززاا بحززو  العمليززات ومقا تززة  (Neural Networks)والشزز كات العصززبية 

 تااةج ززا مززع تاززاة  الطززرق الاقليميززة لحززل مسززاةل بحززو  العمليززات و  اسززا ا وتحليل ززا علميززا واسززان ا  اثكفززح من ززا
 عمليا ذا مجاا بحو  العمليات. تعاما ما

ثززم أعززا ح تنفيزز   (grid.dat)أن أي تغييززر ذززا خطززة المشززروف ياطلززب تعززميل نزز كة المشززروف وللززك باعززميل ملززف  2-
(GAOCPN.EXE)  للحصوا عل  تااة  أ ق بكوت ا تحقق مسحلة الو   الح يقا(Real Time). 

مززن  (%90)نظيم ززا عرجززا جززما ذززا الظززرول البيئيززة الميناميكيززة ول أن أ ا ح المشززا يع وم ززا ات الجمولززة يصزز ح ت 3-
وتنف  بشكل عمح مشزا يع ذربيزة ومز ا النزوف مزن المشزا يع  (multi projects)المشا يع تعم بيئة مشا يع ماعم ح 

ع بززالطراةق ال كيززة لاحسززين أ ا ح مزز ا النززوف مززن المشززا ي اول زز ا ذمززن الاززرو ي جززمولا ، [19]،[14]نززاةع جززما 
 Parallel)تعمل بشكل ماواٍ   GAOCPNالاامة وللك باصميم مشا يع مو عة يسيطر علي ا من  بل عمح 

GAOCPN) عيزز  أن .GAOCPN  لحززل بيئززة  اتاالمززاذززا مزز ا ال حزز  خاصززة ببيئززة مشززروف واعززم ويمكززن
 طاةرات.  صناعة ال المشا يع م ل المشا يع النووية، صناعة الصوا ي  العابرح للقا ات، مكوك الفااء،
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