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﷽ 

 𝑮𝑨 (𝑮𝒆𝒏𝒆𝒕𝒊𝒄 𝑨𝒍𝒈𝒐𝒓𝒊𝒕𝒉𝒎)      )الوراثية(   الخوارزمية الجينية 
  التغاير  و  التشابه : هو ذلك الفرع من علوم الحياة الذي يهتم بدراسة كل من علم الوراثة

الأبناء من بالنسبة للأجيال المتعاقبة من الأحياء أي أنه يعني دراسة التشابه والاختلاف بين  
 جهة والآباء من جهة اخرى.

 ماهي الخوارزمية الجينية 
بحث أساسها علم الآلة  خوارزميةهي أساسها العمليات الوراثية للكائنات الحية. اذاً هي 

لها ميل للابتكار البشري. بصورة   خوارزميةالذي صُممَ للاختيار أو الانتضاب الطبيعي. وهي 
 الآلة للبحث العشوائي.ذكاء استغلال  عامة هي  

التي تستخدم تقنيات   من الخوارزميات التطورية  معينة  هي فئة أو هي بتعريف أصح: 
مستوحاة من علم الاحياء التطوري )الوراثة , التقاطع , الاختيار , الطفرة( وهي تقنية بحث  

  ةلمسأل)تستخدم لحل ا أو التقريبي لمسألة البحث والامثلية  مستخدمة لإيجاد الحل الصحيح  
  بحث عالميةويتم تصنيف هذه الخوارزمية على انها استدلالات  التي لاتُحل بالطرق الرياضية  

التي طورها )جون  بناءاً على اليات تطور بيلوجية  وهي من خوارزميات البحث الموجه 
  لتصميم برامج وأنظمة اصطناعيةهولاند( لفهم العمليات التكيفية للأنظمة الطبيعية 

 . التي تحافظ على متانة الأنظمة الطبيعية
 مدخل الى الخوارزمية الجينية 

الحاجة الى تطوير خوارزميات ضخمة وقوية لحل مسائل الأمثلية   ازدادت منذ الستينات 
 المعقدة والصعبة. أصبح شائع الآن تقنيات تطورية نشوئية ومنها الخوارزمية الجينية.  

أحد أساليب الذكاء الاصطناعي وهي من الأساليب الحديثة اذ برزت   الخوارزمية الجينية عدتُ 
( التي تمتلك  كبيرة الحجم هذا الأسلوب في مجال حل المسائل المعقدة )   استخدامأهمية 

كماً هائلًا من الحلول البديلة خلال زمن مناسب والحل الناتج من الخوارزمية الجينية يكون 
 الي. حلًا مثالياً أو قريب من الحل المث
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في    (𝒋𝒐𝒉𝒏 𝑯𝒐𝒍𝒂𝒏𝒅)دمت( فكرة الخوارزمية الجينية على يد العالم جون هولاند  طورت )قُ 
تعتمد  والتي    لفهم العملات التكيفيةللانظمة  الأميركية  ميشيغان في جامعة    (1975)عام  

على المفهوم الطبيعي للتطور وتقترح ان التنوع يساعد في بقاء السكان أحياء على الرغم  
جون بحوث عديدة الهدف منها تحسين و تطوير  إذ نشر العالِم . الظروف تغيير من 

مسائل حيث قام بتطبيقها على  علم الوراثة ( حاكيتُ ) تتبع والبرمجيات التيوارزميات الخ
 المركبة. الامثلية 

 البرامج لحلالخوارزمية الجينية في تطوير    (𝑗𝑜ℎ𝑛 𝑘𝑜𝑧𝑎𝑘)لم  استخدم العا   (1992)وفي عام  
 .(𝐺𝑒𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐 𝑃𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔 (𝑮𝑷))  ميت بالبرمجة الجينية والتي سُ بعض المسائل المعقدة  

 ( مهمة جداً )  الخوارزمية الجينيةفكرة  
والتي تتميز  أفكار الهندسة الوراثيةتعتمد فكرة هذه الخوارزمية بشكل دقيق على 

تكمن فكرة  .بهدف تكوين افراد ذات صفات جيدةالمقصود للمجموعات المورثة بالإنتاج 
فحص هذه الحلول عشوائياً. ثم يتم  الخوارزمية الجينية في توليد بعض الحلول للمشكلة

وأفضل   ( صمم الخوارزميةمُ ) التي يصممها مبرمج الخوارزمية ومقارنتها لـبعض المعايير 
  البيولوجية بالقاعدةعملًا  فيتم إهمالها الأقل كفاءةأما الحلول  تبقىهي التي  الحلول

  ( الحلول الأكثر كفاءة ) ةتبقي ممزاوجة الحلول الوالخطوة اللاحقة هي ( البقاء للأصلح )
إذا    ( جيناتها) وذلك لمزج مورثاتها    لحية ما يحصل في الكائنات ا  حلول جديدة على غرارلإنتاج  

وهذه الحلول الناتجة مزيج من صفات والديه  ستكون صفاته عبارة عن  جديد الناتج  الكائن الأن  
من الحل الأمثل وهكذا  لمعرفة مدى كفاءتها واقترابها  تدخل الفحص والتفتيح  من التزاوج  

  قدره يُ )  من التكرارات أما لعدد معينتتم عملية التزاوج بين والانتقاء حتى تصل العملية 
 نسبة كفاءة عالية )كبيرة(.  الى أو احداهاتصل الحلول الناتجة أو ( صممالمُ 

لـمجتمع  ذو  حيث يبدأ الحل  الاختيار الطبيعيإذاً صفة هذه الخوارزمية تعتمد على مبدأ 
ترتبط   (𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) دالة لياقةوكل حل له تمثل مجموعة الحلول  قيمة عشوائية 

المعينة وبعد ذلك يتم التعديل لهذا المجتمع وتوليد جيل دالة الهدف للمسألة مباشرًة ب
مقياس  الطفرة , ,  تعابرلا نتقاء , خر جديد من خلال تطبيق مجموعة من العمليات )الاآ

 (. التوقف
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 استخدام الخوارزمية الجينية  )تطبيقات(   مجالات 
 .(𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠)  مجال التحليل العددي والامثلية (1
 .(𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔)  معالجة الصور (2
 .(𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛 𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒)تعلم الماكنة   (3
 .(𝐸𝑛𝑐𝑜𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑑𝑖𝑛𝑔)التشفير   (4
 .(𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐𝑒)  مجال الاقتصاد (5
 .(𝑁𝑒𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑁𝑒𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘𝑠)  الشبكات العصبية (6

 الخوارزميات التقليدية  الجينية والخوارزمية  بين  ات ق والفر
 ( الخوارزميات التقليدية عن  الخوارزمية الجينية    اختلاف )

 (𝑮𝑨)  الخوارزمية الجينية  
 الخوارزميات التقليدية 

𝑡𝑟𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚𝑠  
 ( )من طرف التحليل العددي 

1 

)متغيرات(  يتم تشفير الحلول الحقيقية  
واستخدامها وتحويلها الى بيانات  

 𝑮𝑨فقط في   مشفرة

)القيم( الحقيقية  يتم اخذ البيانات 
م المتغيرات  ا أي استخد)  مباشرًة 

 ( الحقيقية دون تشفير

2 
  رجة د )  لياقة يتم استخدام دالة ال

  التي  أي .بدلًا من دالة الهدف( اللياقة
 دالة الهدف على في تركيبها  تحتوي

  ( دالة الهدف مباشرةأخذيتم استخدام )
𝒐𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 

3 
يتم الحصول على عدد كبير من الحلول  

اكثر من حل مثالي  المثلى وهناك 
 ( عدد هائل من الحلول )للمسألة  

 لـ ـد أمثـــل وحيـــلها ح

4 
تستخدم القوانين الاحتمالية بدلًا من  

 تطبيق القوانين الاصلية مباشرًة 
 الأساســـــيةن ـــتستخدم القواني
 )الأصلية( مباشرُة 
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 ( البيولوجية )المصطلحات    الجينية   المصطلحات الأساسيـة في الخوارزمية 
 :Gene  المورثة )الجين(  (1

والتي تكون بشكل إما قيمة عددية    تمثل الوحدة الأساسية في هيكلة الخوارزمية الجينية
 .(𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒), ثنائية وتدعى بالقيمة   منطقية , حرفية , قيمة  

(𝑨𝑪𝑮𝑮𝑻𝑨𝑨)  و   طول , البيان مسؤول عن الهذا مقطع جيني مسؤول عن مرض السكري
 .الوزن

 :(𝑺𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈)أو المقطع الجملة    (𝑰𝒏𝒅𝒊𝒗𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍)أو الفرد    (𝑪𝒉𝒓𝒐𝒎𝒐𝒔𝒐𝒎𝒆)الكروموسوم   (2

لة ويكون أ للمس الحلول الأساسية تمثل( مورثات ) مجموعة من القيم أو الجينات هو 
 تي:الآ بالشكل

𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒𝑠 

𝑂𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 
𝐺𝑒𝑛𝑒 1 𝐺𝑒𝑛𝑒 2 𝐺𝑒𝑛𝑒 3 ⋯ ⋯ ⋯ 𝐺𝑒𝑛𝑒 𝑛 

 . من الجينات (𝒏)كروموسوم يحتوي على  
 (. يمثل الفرد الكروموسومتمثل طول الكروموسوم )  (𝒏)اذ أن  

 .: هو عدد الجينات في الكروموسومطول الكروموسوم
 :(𝑷𝒐𝒑𝒖𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)المجتمع   (3

)عدد  عدد الكروموسومات  أي او مجموعة من الكروموسومات هو مجموعة من الافراد 
 . ( أو المقاطع في الجيل الواحدالافراد
 تمثل المجتمع.مجموع كل الكروموسومات   •

𝑪𝟏 2 3 5 4 6 0 
       

𝑪𝟐 3 2 1 4 6 7 

 𝐶𝑜𝑑𝑖𝑛𝑔هذه تسمى  
 .(𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛), ومجموعهم المجتمع   بتدائيبه هو المجتمع الا الذي تبدأ 

 :(𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)  الجيل  (4

المتكونة في وقت معين أو في زمن  عبارة عن مجموعة من الافراد أو الكروموسومات 
 . معين
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 : (نوع الجين أو النمط الجيني )   (𝑷𝒉𝒆𝒏𝒐𝒕𝒚𝒑𝒆)  التعبير  (5

نوعية أو شكل  وهو الذي يمثلوهو مجموع الكروموسومات الموجودة بالجيل الواحد 
 متعددة. وموسوم ويكون إما مفرد أو يحتوي على قيم الكر

 :(𝑮𝒆𝒏𝒐𝒕𝒚𝒑𝒆)التحليل   (6
  ثنائي أو حقيقي أو صحيح ) يمثل نوعية الحل الذي يتكون منه الكروموسوم وتشفيره إما 

 .فيرتش أي بمعنى ال  (أو عددي أو حرفي أو رموز
 

 

𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 1 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 2 

𝐷𝑁𝐴 شريط      

𝐺𝑒𝑛𝑒 𝐺𝑒𝑛𝑒 
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 في الخوارزمية الجينية   الخطوات الأساسية 
1 𝐶𝑜𝑑𝑖𝑛𝑔 (𝐸𝑛𝑐𝑜𝑑𝑖𝑛𝑔)  التشفير 
2 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  انتقاء 
3 𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟  التزاوج 
4 𝑀𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  الطفرة 
5 𝑆𝑡𝑜𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔 𝑂𝑟 𝑇𝑒𝑠𝑡  ختبار مقياس التوقف أو ال  

 بالتسلسل يجب أن تكون 

حلول  إيجاد أي بمعنى: تمثل البداية إنشاء مجتمع عشوائي من الكروموسومات البداية (1
 للمسألة. مناسبة 

وهو تحويل دالة الهدف للمسألة الى دالة   :(𝒇𝒊𝒕𝒏𝒆𝒔𝒔 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏)إيجاد دالة اللياقة  (2
لياقة الكروموسوم ضمن  يختبرون . ) ضمن الخوارزمية الجينية)في الحل(  مناسبة للحل
 (. علاقة رياضية 

حتى   تكرار الخطوات الآتية  كون المجتمع الجديد وذلك بواسطةن  : إنشاء المجتمع الجديد  (3
 : يكمل ذلك المجتمع

  :(𝑺𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏)  النتقاء )الختيار(  (أ

استناداً الى    (𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓)ر  باع وفيه يتم اختيار مقطعين أبوين يتم دخولهم الى عملية الت
 . دالة اللياقة

استناداً الى دالة اللياقة. وظيفة   سومين  لــوالدين من المجتمع البتدائي ونختار كروم
اختيار أفضل  و اختيار احد الكروموسومات حسب آلية يتم ه (𝑺𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏) نتقاء ال

 للأب والأم: من بين الكروموسومين  لياقةأفضل  وذ  و  كروموسوم

 

2 1 

 تزاوج

ما   أب  

1 2 
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 : (𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓)   ( التقاطع , التزاوج ,   ي بدال التعابر )التداخل ال  (ب 

)الحصول   لنتاج  على الأبوين    (التزاوج بين الكروموسومات يتم اجراء احدى عمليات التعابر ) 
)تكون الذرية عبارة عن  ويكون بين كروموسومين فقط  (𝑶𝒇𝒇𝒔𝒑𝒓𝒊𝒏𝒈)على( ذرية جديدة 

 . . أي عملية تقاطع الكروموسومات لنتاج فرد جديدكروموسومين فقط

  :(𝑴𝒖𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)الطفرة   ( ج

العمليات التي تجري بين الجينات  تجري احدى العمليات على جينات الكروموسوم الواحد )أي  
 . في الكروموسوم الواحد(

احد    التي تتحول ناتجة عن التهجين مثلًا الطفرة الوراثية    الأبناءأي عملية تغيير مفاجئ في  
 لًا مرض السكري أو أي شيء أخر . ثم (𝑩)الى   (𝑨)شرط الكروموسوم من   صيغة

 كالآتي:  بــــــــــرقم أخريتم تبديل موقع رقم بالطفرة الوراثية 

 

محل  الأبناءبمعنى حلول يتم استبدال المجتمع الجديد : (𝑹𝒆𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕)الستبدال  (4
في المجتمع الجديد ليصبح آباء في المجتمع   الأبناءذرية جديدة )أي استبدال  لنتاج    باء لآا

 .(اللاحق

,𝑺𝒕𝒐𝒑𝒑𝒊𝒏𝒈 𝒄𝒓𝒊𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒏) مقياس التوقف  (5 𝑺𝒕𝒐𝒑)  أو الختبار(𝑻𝒆𝒔𝒕) يستمر تكوين :
الى ان يتحقق    الأمثلاكثر اقتراباً من الحل    هيجعل المتعاقبة بهدف تحسيـــن الحل    الأجيال 

ويختلف هذا المقياس  الذي يعتمد على مقياس الخوارزمية الجينية شرط التوقف 
 وهناك نوعان من مقياس التوقف: لة أالمسباختلاف 

3 2 4 

5 3 4 

 تبديل
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 .(𝑪𝒍𝒂𝒔𝒔𝒊𝒄 𝑴𝒆𝒂𝒔𝒖𝒓𝒆𝒔)  مقاييس كلاسيكية  •

 .(𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒔𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍 𝑴𝒆𝒂𝒔𝒖𝒓𝒆𝒔)  ئية حصاإمقاييس  •

اعتبار الحل الوحيد هو الحل الخوارزمية الجينية و  إيقاففي حالة تحقيق شرط التوقف يجب  
الى ان نصل الى شرط   (𝑳𝒐𝒐𝒑)اما اذا لم يتحقق الشرط تدور العملية في حلقة  الأمثل

 التوقف.
𝑵𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆 𝒗𝒔 𝑪𝒐𝒎𝒑𝒖𝒕𝒆𝒓 𝒎𝒂𝒑𝒑𝒊𝒏𝒈 

 

𝑵𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆 𝑪𝒐𝒎𝒑𝒖𝒕𝒆𝒓 

 حلول من مجموعة 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  مجتمعال

الفرد   𝐼𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 (حل مشكلة )حل مسألة 

 نوعية الحل  𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 اللياقة 

 ترميز )تشفير( الحل  كروموسوم 

 البارت )جزء من ترميز الحل( (𝐺𝑒𝑛𝑒) الجين

𝑅𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  التقاطع أو التزاوج  إعادة انتاج 
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 𝒇𝒍𝒐𝒘𝒄𝒉𝒂𝒓𝒕 𝒐𝒇 𝑮𝒆𝒏𝒆𝒕𝒊𝒄 𝒂𝒍𝒈𝒐𝒓𝒊𝒕𝒉𝒎  المخطط النسيابي للخوارزمية الجينية 

 

 Creating initial generation population  إنشاء الجيل البتدائي 

 fitness function  لمقاطع الجيل البتدائي  إيجاد دالة اللياقة الخاصة بالمسألة 

 create initial generation function  إيجاد احتمالية المساهمة لمقاطع الجيل البتدائي 

  parent Select functionعملية اختيار الأباء  Selectionتطبيق إحدى عمليات النتقاء 

 Crossover function  عملية أو دالة التداخل البدالي  Crossoverتطبيق إحدى عمليات التداخل 

 Mutation function  دالة التغيير ضمن المقطع  Mutationتطبيق إحدى عمليات الطفرة 

 (Replacement)إيجاد دالة اللياقة )الهدف( لمقاطع الجيل الجديد 

 find probability of contribution  إيجاد احتمالية المساهمة لمقاطع الجيل الجديد 

 طباعة الجيل الجديد 

 طباعة الحل الأمثل 

(Optimal solution) 

 النهاية 

 البداية 

معيار )شرط( 
 التوقف 

Stopping criterion 

Yes No 

ي(
دائ
لبت

ل ا
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ء ال
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 أنــواع الخوارزمية الجينية

 :(𝑺𝒊𝒎𝒑𝒍𝒆 𝑮𝑨)الجينية البسيطة    الخوارزمية  (1
هذه   وفي (1975)عام هولند  الصيغة الأساسية التي اقترحها العالم جونوهي 

)مجتمعات  ومن دون العتماد على الجيل السابق  خوارزمية يتم تشكيل المجتمع لكل جيل  ال
 .المجتمع الجديد بدل المجتمع القديمإحلال    يتمحيث أنه في كل جيل  منفصلة غير متداخلة(  

 :(𝑺𝒕𝒆𝒂𝒅𝒚 𝒔𝒕𝒂𝒕𝒆 𝑮𝑨)قرة  المستالخوارزمية الجينية   (2
في كل حيث استبدال عدد قليل من الفراد  يتم تغيير المجتمع تدريجياً  الخوارزمية  في هذه  

وناَ  ليك في هذه الخوارزمية اختيار فرعين من الجيل السابق  تم  تو(  مجتمعات متداخلةجيل ) 
 ( لتكوين المجتمع الجديد. التداخل البداليتجري عليهم عملية التعابر ) أباءاً  
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 عناصر الخوارزمية الجينية
 :(𝑬𝒏𝒄𝒐𝒅𝒊𝒏𝒈 𝒐𝒓 𝑪𝒐𝒅𝒊𝒏𝒈)التشفير   (1

عد التشفير عاملًا اساسياً لنجاح  ذ يُ إ ،  عملية إيجاد تمثيل مناسب للحل يُقصد بالتشفير
بدل الأسماء  حيث تعطي رموز جديدة  .وفيه يتم انشاء الجيل الابتدائيالجينية  الخوارزمية

 . يجب أن تكون بالتسلسل :ويقسم التشفير الى عدة اقسام  والقيم الحقيقة

 :(𝑩𝒊𝒏𝒂𝒓𝒚 𝒄𝒐𝒅𝒊𝒏𝒈)  تشفير الثنائي ال -أ 
استعمالًا أو شيوعاً إذ يمتلك كل جين موقعاً مساوياً الى  هذا النوع من التشفير هو الاكثر 

 في المثال الآتي:كما  (𝟏)أو   (𝟎)العددين أما  احد 

 
 :(𝑹𝒆𝒂𝒍 𝒄𝒐𝒅𝒊𝒏𝒈)  الحقيقي   التشفير  -ب 

( في الكروموسوم الواحد  صلية بدلًا من الحلول الأ إعطاء قيم حقيقية للجينات ) وفيه يتم 
 كما في المثال الآتي: 

 
 :(𝑰𝒏𝒕𝒆𝒈𝒆𝒓 𝒄𝒐𝒅𝒊𝒏𝒈)  الصحيح   التشفير  - ج 

الكروموسوم الواحد كما في المثال  صحيحة لكل جين في  (  اعداد وفيه يتم إعطاء قيم ) 
 الآتي:

 
 :(𝑻𝒓𝒆𝒆 𝒄𝒐𝒅𝒊𝒏𝒈)  الشجري   التشفير  - د 

 تمثلالحافات وكل عقدة  و مكونة من عدد من العقد  مثل الكرموسوم بشكل شجرة  يوفيه  
 , كما في الأمثلة الآتية: أو قيمة ثابتة رأو متغي  عملية رياضية

 

0 1 0 1 0 1 0 

String or Chromosome  

Gene 1 Gene 2 Gene 7 كروموسوم ذو تشفير ثنائي 

1.5 9.3 −5.1 3.7 4.5 

3 −1 5 −9 100 
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   :تشفير شجري لمثل الكروموسوم الآتي بشك :(1)  مثال 
  𝒚/(𝒙 + 𝟐) 

 
 : مثل الكروموسوم الآتي بشكل تشفير شجري:(2)مثال  

𝒚 − 𝒙𝟐 

 
 
 
 
 
 

/ 

+ 

𝟐 𝒙 

𝒚 

 من المعادلة تمثل علامة القسمة

− 

y ∧ 

𝑥 2 

 من المعادلة –تمثل علامة 



 1محاضرة  / (2)تقنيات ذكائية  

 13الصفحة                                            إعداد الدكتورة: نعم عبدالمنعم عبدالمجيد                                              

 ي:تشفير شجر: مثل الكروموسوم الآتي بشكل (3)مثال  
𝑨/[𝑨 ∗ 𝑨]  

 
 : مثل الكروموسوم الآتي بشكل تشفير شجري:(4)مثال  

[𝑨 ∗ 𝑨] ∗ [𝑨 ∗ 𝑨] 

 
 : مثل الكروموسوم الآتي بشكل تشفير شجري:(5)مثال  

[𝑨/𝑨]_[𝒙𝟐] 

/ 

∗ 

𝑨 𝑨 

𝑨 

∗ 

∗ 

𝑨 𝑨 

∗ 

𝑨 𝑨 
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 .العملية الوسيلة في حالة ارتباط عمليتين: دائما نضع حظةملا 

 : مثل الكروموسوم الآتي بشكل تشفير شجري:(6)مثال  
[𝑨/𝑨]_[𝑨/𝑨] 

 
 : مثل الكروموسوم الآتي بشكل تشفير شجري:(7)مثال  

[𝑨/𝑨]_[𝑨/𝑨] ∗ 𝟐 

− 

∧ 

𝟐 𝒙 

/ 

𝑨 𝑨 

− 

/ 

𝑨 𝑨 

/ 

𝑨 𝑨 
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 :(𝒑𝒐𝒑𝒖𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)  المجتمع  (2

 
 

Po
pu

lat
ion

 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 1 𝐺𝑒𝑛𝑒 𝑛 ⋯ 𝐺𝑒𝑛𝑒 2 𝐺𝑒𝑛𝑒 1 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 1 
      

𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 2 𝐺𝑒𝑛𝑒 𝑛′ ⋯ 𝐺𝑒𝑛𝑒 2′ 𝐺𝑒𝑛𝑒 1′ 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 2 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 𝑛 𝐺𝑒𝑛𝑒 𝑛′′ ⋯ 𝐺𝑒𝑛𝑒 2′′ 𝐺𝑒𝑛𝑒 1′′ 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑛 
 

− 

∗ 

𝟐 / 

/ 

𝑨 𝑨 

𝑨 𝑨 

 الجيل

 المجتمع

 الافراد

 المورثة

Generation  

Population 

Chromosome, 

Individual  

Gene 
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 كيفية تحويل التشفير الثنائي الى قيم عشرية لكي يتم تعويضها في دالة الهدف 
وبين فيما    الى قيم عشرية  الآتية المعروفة بشكل ثنائي  لةثفي الأم  الكروموسوماتحول  

 ؟ إذا كان التشفير حقيقي أم صحيح
 ( نبدأ من جهة اليمين في الحل دائماً  ) ملاحظة مهمة جداً 

   1مثال:
3 2 1 0   
1 0 1 1 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 

𝟐𝟑 ∗ 𝟏 + 𝟐𝟐 ∗ 𝟎 + 𝟐𝟏 ∗ 𝟏 + 𝟐𝟎 ∗ 𝟏 = (𝟏𝟎𝟏𝟏)𝟐 
تشفير صحيح     𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟   (𝟏𝟏)𝟏𝟎 = 𝟖 + 𝟎 + 𝟐 + 𝟏 =                   

 ي شر عُ                                                                                  
   2مثال:

4 3 2 1 0   
0 0 1 0 1 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 

𝟐𝟒 ∗ 𝟎 + 𝟐𝟑 ∗ 𝟎 + 𝟐𝟐 ∗ 𝟏 + 𝟐𝟏 ∗ 𝟎 + 𝟐𝟎 ∗ 𝟏 = (𝟎𝟎𝟏𝟎𝟏)𝟐 
تشفير صحيح     𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟   (𝟓)𝟏𝟎 = 𝟎 + 𝟎 + 𝟒 + 𝟎 + 𝟏 =                      

 ي شر عُ                                                                                                     
   3مثال:

3 2 1 0   
0 1 0 1 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 

𝟐𝟑 ∗ 𝟎 + 𝟐𝟐 ∗ 𝟏 + 𝟐𝟏 ∗ 𝟎 + 𝟐𝟎 ∗ 𝟏 = (𝟎𝟏𝟎𝟏)𝟐 
تشفير صحيح     𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟   (𝟓)𝟏𝟎 =  𝟎 + 𝟒 + 𝟎 + 𝟏 =                   

 ي شرعُ                                                                                
   4مثال:

3 2 1 0   
1 1 0 0 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 

𝟐𝟑 ∗ 𝟏 + 𝟐𝟐 ∗ 𝟏 + 𝟐𝟏 ∗ 𝟎 + 𝟐𝟎 ∗ 𝟎 = (𝟏𝟏𝟎𝟎)𝟐 
تشفير صحيح     𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟   (𝟏𝟐)𝟏𝟎 = 𝟖 + 𝟒 + 𝟎 + 𝟎 =                   

 ي شرعُ                                                                                
   5مثال:

4 3 2 1 0   
1 1 1 1 1 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 

𝟐𝟒 ∗ 𝟏 + 𝟐𝟑 ∗ 𝟏 + 𝟐𝟐 ∗ 𝟏 + 𝟐𝟏 ∗ 𝟏 + 𝟐𝟎 ∗ 𝟏 = (𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏)𝟐 
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تشفير صحيح     𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟   (𝟑𝟏)𝟏𝟎 = 𝟏𝟔 + 𝟖 + 𝟒 + 𝟐 + 𝟏 =                     
 ي شر عُ                                                                                                      

   6مثال:
𝟐𝟒 ∗ 𝟏 + 𝟐𝟑 ∗ 𝟎 + 𝟐𝟐 ∗ 𝟏 + 𝟐𝟏 ∗ 𝟎 + 𝟐𝟎 ∗ 𝟏 = (𝟏𝟎𝟏𝟎𝟏)𝟐 

 العشري الى التشفير الثنائي كيفية تحويل النظام  

 
• (𝟏𝟎𝟏)𝟐 = (𝟓)𝟏𝟎 

2 5  

 

2 2 1 

2 1 0 

 0 1 
 

• (𝟏𝟏𝟎𝟎)𝟐 = (𝟏𝟐)𝟏𝟎 
2 12  

 

2 6 0 

2 3 0 

2 1 1 

  0 1 
 

• (𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎)𝟐 = (𝟐𝟒)𝟏𝟎 
2 24   

 

2 12 0 

2 6 0 

2 3 0 

2 1 1 

  0 1 
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 :(𝒇𝒊𝒕𝒏𝒆𝒔𝒔 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏)  دالة اللياقة  (3
من مقاطع الجيل صة بالمسألة لكل مقطع أو كروموسوم  االخ   (اللياقة الهدف )تحسب دالة  

)تعظيم(   هي إما دالة تكبير المسألة المراد تطبيقهـــاوحســـــب إذا أن دالة الهدف 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚  أو دالة تصغير  𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚  الآتيـــــة:كما في الأمثلة 

 أمثلـــــة على دوال الهـــــــدف

1)   𝑀𝑖𝑛 𝒇(𝒙) = 𝒙𝟑 + 𝟒𝒙𝟐                 2)   𝑀𝑎𝑥 𝒇(𝒙) =
𝟏

𝒙
 

3)   𝑀𝑖𝑛 𝒇(𝒙) = 𝒔𝒊𝒏𝒙𝟐                      4)   𝑀𝑎𝑥 𝒇(𝒙) = √𝒙𝟐 + 𝟐𝒙 

5)   𝑀𝑎𝑥 𝒇(𝒙) = 𝒙𝟐 + 𝟐𝒙 + 𝟏         6)   𝑀𝑖𝑛 𝒇(𝒙) = −𝒙𝟑 

 كيفية تطبيق الكروموسوم على دالة الهدف 
 : طبق الكروموسومين الآتيين على دالة الهدف المُعطاة:مثال

  4 3 2 1 0   
𝐶ℎ1 1 1 0 1 1 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 (1) 

       

𝐶ℎ2 0 1 0 1 0 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 (2) 

𝑴𝒊𝒏 𝒇(𝒙)دالة الهدف:    = 𝟐𝒙𝟐 + 𝟒𝒙 + 𝟏 

 2(11011)   : بالنسبة للكروموسوم الأول
24   عشرينحوله الى  ∗ 1 + 23 ∗ 1 + 22 ∗ 0 + 21 ∗ 1 + 20 ∗ 1 = 

                                                                                                             (27)10 = 
 2(01010)   : بالنسبة للكروموسوم الثاني

24نحوله الى عشري    ∗ 0 + 23 ∗ 1 + 22 ∗ 0 + 21 ∗ 1 + 20 ∗ 0 = 
                                                                                                             (10)10 = 

 :تيةنعوض قيمة الكروموسوم الأول بدالة الهدف الآ
𝑴𝒊𝒏 𝒇(𝒙) = 𝟐𝒙𝟐 + 𝟒𝒙 + 𝟏 
𝒇(𝒙) = 𝑓(𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 1) = 𝑓(27) 
          = 2(27)2 + 4(27) + 1 = 𝟏𝟓𝟔𝟕 



 1محاضرة  / (2)تقنيات ذكائية  

 19الصفحة                                            إعداد الدكتورة: نعم عبدالمنعم عبدالمجيد                                              

 بدالة الهدف الآتية:  ثاني قيمة الكروموسوم النعوض 
𝑴𝒊𝒏 𝒇(𝒙) = 𝟐𝒙𝟐 + 𝟒𝒙 + 𝟏 
𝒇(𝒙) = 𝑓(𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 2) = 𝑓(10) 
          = 2(10)2 + 4(10) + 1 = 𝟐𝟒𝟏 

 . قيمة لدالة الهدف  أصغرالثاني الذي يحقق    إذن يتم اختيار الكروموسوم  𝑴𝒊𝒏بما أن الدلة  
 الآتيـــــــة: مثال آخر: إذا كانت لدينا دالة الهدف 

𝑴𝒂𝒙 𝒇(𝒙) = 𝑺𝒊𝒏 𝒙 + 𝟐 
 طبق كل من الكروموسومات الآتية على دالة الهدف:

 5 4 3 2 1 0 

𝐶ℎ (1) (𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 1): 1 0 1 1 0 1 
       

𝐶ℎ (2) (𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 2): 0 1 0 1 0 0 
       

𝐶ℎ (3) (𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 3): 0 0 0 1 1 1 

 الى النظام العشري: نحول الكروموسومات 

25 ∗ 1 + 24 ∗ 0 + 23 ∗ 1 + 22 ∗ 1 + 21 ∗ 0 + 20 ∗ 1 = (𝟏𝟎𝟏𝟏𝟎𝟏)𝟐 
(𝟒𝟓)𝟏𝟎 = 32 + 8 + 4 + 1 =                        

 

25 ∗ 0 + 24 ∗ 1 + 23 ∗ 0 + 22 ∗ 1 + 21 ∗ 0 + 20 ∗ 0 = (𝟎𝟏𝟎𝟏𝟎𝟎)𝟐 
(𝟐𝟎)𝟏𝟎 =                        

 

25 ∗ 0 + 24 ∗ 0 + 23 ∗ 0 + 22 ∗ 1 + 21 ∗ 1 + 20 ∗ 1 = (𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟏)𝟐 
(𝟕)𝟏𝟎 =                        

𝑓(𝑥) = 𝒇(𝑪𝒉𝟏) = 𝑓(𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 1) = 𝑓(45) 
          = 𝑆𝑖𝑛 (45) + 2

                 
⇒     0.707 + 2 = 𝟐. 𝟕𝟎𝟕 

𝑓(𝑥) = 𝒇(𝑪𝒉𝟐) = 𝑓(𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 2) = 𝑓(20) 
          = 𝑆𝑖𝑛 (20) + 2

                 
⇒     0.342 + 2 = 𝟐. 𝟑𝟒𝟐 

𝑓(𝑥) = 𝒇(𝑪𝒉𝟑) = 𝑓(𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 3) = 𝑓(7) 
          = 𝑆𝑖𝑛 (7) + 2

                 
⇒     0.122 + 2 = 𝟐. 𝟏𝟐𝟐 

 . قيمة لدالة الهدف أعلى يحقق  إذن يتم اختيار الكروموسوم الأول لأنه 𝑴𝒂𝒙بما أن الدلة  
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  (دالة الصلاحية: في بعض الأحيان دالة الهدف تعتبر هي نفسها دالة اللياقة  أو ) ملاحظة
(𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)  قيمة الجدودة((𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒))   أو تتكون فيها دالة اللياقة أي

 ة لدالة الهدف كالآتي: يمكن أن تؤخذ قيمة الجود
 تعتمد على القانون:

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
1

𝑓(𝑥) − 1
, 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑠𝑖𝑛 𝑓(𝑥) 

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑓(𝑥) , 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝒇𝒏 = 𝑡𝑎𝑛 𝑓(𝑥) 
𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑠𝑖𝑛 𝑓(𝑥) + (𝑓(𝑥))

2
   

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑓(𝑥) + 1

𝑓(𝑥)2
, 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓𝑛 = 𝐴𝑓(𝑥) 

المُعطاة في   دالة الهدفيجب أن يكون من ضمن تركيب دالة اللياقة : ملاحظة مهمة جداً 
 . تساويهاويمكن أن تكون   المسألة

 إذا كانت دالة الهدف تقليل فان قيمة دالة الجودة تُحسب كالآتي: 
𝑭𝒊𝒕𝒏𝒆𝒔𝒔 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝒐𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 ∗ (−𝟏) 

 فان قيمة دالة الجودة تُحسب كالآتي:  تعظيمإذا كانت دالة الهدف و
𝑭𝒊𝒕𝒏𝒆𝒔𝒔 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝒐𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆 𝒇𝒖𝒏𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 (𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 𝒊) 

 

 (𝑷𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚)ة  احتمالية المساهم
مقاطع الجيل )كروموسومات  نجمع   (لياقةبعد حساب قيم الجودة أو قيمة الجودة )دالة ال

في تكوين الجيل اللاحق والتي  , نجد احتمالية مساهمة كل مقطع أو كروموسوم ( الجيل
 : مجموع قيم الجودةعلى   قيم الجودة لكل مقطع  قسمةيحسب بـ ـ

 :(𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦)احتمالية المساهمة لكل مقطع أو كروموسوم  
(فرد ) قيمة  الجودة  (𝒇𝒊𝒕𝒏𝒆𝒔𝒔) لكل كروموسوم  أو مقطع 
(الجيل) مجموع قيم  الجودة  لجميع  الكروموسومات 

= 

(لكل مقطع ) 𝒊  دالة  اللياقة  للمقطع 𝑬𝒊
∑ مجموع دوال  اللياقة  لجميع  المقاطع  𝑬𝒊

= 
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𝟎     إذ أن قيمة الاحتمالية:  < 𝑷 < 𝟏 
 لآتية: مثال: جد احتمالية مساهمة كل كروموسوم للمقاطع الآتية حسب دالة اللياقة ا

𝑴𝒊𝒏 𝒇(𝒙) = 𝟐𝒙𝟐 + 𝟒𝒙 + 𝟏 
𝐶ℎ1: (11010) 
𝐶ℎ2: (01010) 

 الحل:

(11010)2 = 2
4 ∗ 1 + 23 ∗ 1 + 22 ∗ 0 + 21 ∗ 1 + 20 ∗ 0 

                    = (26)10 
(01010)2 = 2

4 ∗ 0 + 23 ∗ 1 + 22 ∗ 0 + 21 ∗ 1 + 20 ∗ 0 
                    = (10)10 

  𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠  )اللياقة(وقيم الجودة 
𝑓(𝐶ℎ1) = 𝑓(26) = 2(26)2 + 4(26) + 1 = 1457 
𝑓(𝐶ℎ2) = 𝑓(10) = 2(10)2 + 4(10) + 1 = 241 

= اللياقةإذاً مجموع قيم  ∑𝐸𝑖 

∑1457 + 241 = 𝟏𝟔𝟗𝟖

2

𝑖=1

  

 احتمالية مساهمة المقطع )الكروموسوم( الأول:

𝑷(𝑪𝒉𝟏) = 𝑷𝟏 = 𝑷(𝟐𝟔) =
𝟏𝟒𝟗𝟓

𝟏𝟔𝟗𝟖
= 𝟎. 𝟖𝟓 

 ثاني: احتمالية مساهمة المقطع )الكروموسوم( ال
𝑷(𝑪𝒉𝟐) = 𝑷𝟐 = 𝑷(𝟏𝟎) =

𝟐𝟒𝟏

𝟏𝟔𝟗𝟖
= 𝟎. 𝟏𝟒 

 

أكبر   الجيل اللاحق  في تكوين  )الكروموسوم الأول(ل  أي أن احتمالية مساهمة المقطع الأو
مساهمة المقطع الثاني أو الكروموسوم الثاني )احتمالية دخول  احتمالية من

 .الكروموسوم الأول الى الجيل الجديد كبيرة(
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﷽ 

   مهم :(𝒔𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏)  لانتقاء أو الاختيار ا  (4

الآباء في المجتمع  فضل أ  اختيار) الابتدائي من المجتمع ات هي عملية اختيار كروموسوم
انتاج جيل جديد  ثم  (𝒄𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓)ي بدالالا( ليكونا والدين لعملية التداخل لأجل التزاوج

خلال اختيار افضل    من  وذلك  دوراً مهماً في تطوير الخوارزمية الجينيةوتؤدي هذه العملية  
الى نظرية   استناداً الكروموسوم  هذا تم توضيح كيفية اختياري, وسوف س افراد المجتمع

وعليه   (𝒐𝒇𝒇𝒔𝒑𝒓𝒊𝒏𝒈)هو الذي يكون ذرية جديدة  الأفضلفيها الفرد التي  دارون للتطور
 أكبر لإنتاج افردا جدد. يمتلكون دالة اللياقة فرصة عالية يحصل الافراد الذين 

لإنتاج  لتجري بينهما عملية التعابر )التزاوج(  إن عملية الانتقاء تتمثل باختيار أفضل الوالدين  
 :هناك عدة أنواع )طُرق( لعملية الانتقاءو   أبناء جدد جيدين.

 :(𝑹𝒐𝒖𝒍𝒆𝒕𝒕𝒆 𝑾𝒉𝒆𝒆𝒍 𝑺𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏)  اختيار )انتقاء( عجلة الروليت  (أ

وذلك بعد حساب نسبة   , المجتمع من أفراد  يماف تعتمد هذه الطريقة على اختيار افضل 
في   كاحتمالية لاختيار الافراد القيم الناتجة  المجموع الكلي , وتستخدم جودة كل فرد الى 

لكل فرد  يتم انتقاء الآباء استناداً الى قيمة دالة اللياقة  هذه الطريقةفي اللاحقة.  الأجيال 
وتكون مساحة كل فرد على العجلة متناسبة   العجلةعلى المجتمع ثم يوضع جميع أفراد 

 فاذا كانت قيمة دالة اللياقة كبيرة كانت المساحة على العجلة كبيرة.  لياقة  مع دالة ال

 لة الروليت جخطوات طريقة ع
تحويل الكروموسومات الثنائية الى عشرية )أي تحويل تشفير الكروموسومات من    يتم -1

 . التشفير الثنائي الى التشفير العشري(

 لكل كروموسوم. لياقة  قيم دالة ال إيجاد  -2

∑)مجموع دوال اللياقة لكل كروموسوم   إيجاد  -3 𝑬𝒊) )لجميع أفراد المجتمع(. 

 :المجتمعاحتمالية المساهمة لكل فرد من أفراد  إيجاد  -4

𝑷𝒊 =
𝑬𝒊

∑ 𝑬𝒊
 

𝑬𝒊 الجودة( لكل مقطع )فرد(. ة اللياقة دال( 
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سوف تأخذ مساحة كبيرة على   (𝑴𝒂𝒙)كبيرة  (𝑷)قيمة احتمالية المساهمة ت إذا كان -5
قيمة  أما إذا كانت ,  الى المجتمع كبر للدخول أ وتكون نسبة اختيارها عجلة الروليت 

نها سوف تأخذ مساحة قليلة على عجلة  إف  (𝑴𝒊𝒏)المساهمة صغيرة أو قليلة احتمالية 
الى الجيل وتكوين  للدخول  ضعيف(  )احتمال اختيارها    قليلةوتكون نسبة اختيارها  الروليت  

 .فرصة انتقاء الفرد قليلة أي تكون  أبناء جدد 

  .𝑴𝒂𝒙 هدفها الحصول على أكبر مساحة  

ضل  ار أف ي بوين( )اختالجديدة )الاالكروموسومات  لإيجاد الروليت انتقاء عجلة استخدم : مثال 
 :إذا علمت أن دالة اللياقة (الآباء لتكوين الجيل اللاحق

𝑴𝒂𝒙 𝒇(𝒙) = 𝒙𝟐 

 والكروموسومات المعطاة كانت كالآتي: 
(𝟎𝟏𝟏𝟎𝟏) , (𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎) , (𝟎𝟏𝟎𝟎𝟎) , (𝟏𝟎𝟎𝟏𝟏) 

 :النظام العشري الى النظام الثنائي  الكروموسومات من أولًا: نحول  الحل 
(𝟎𝟏𝟏𝟎𝟏)𝟐 = 24 ∗ 0 + 23 ∗ 1 + 22 ∗ 1 + 21 ∗ 0 + 20 ∗ 1 

(01101)2  = 0 + 8 + 4 + 0 + 1 = (𝟏𝟑)𝟏𝟎 

(𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎)𝟐 = 24 ∗ 1 + 23 ∗ 1 + 22 ∗ 0 + 21 ∗ 0 + 20 ∗ 0 

(11000)2  = 16 + 8 + 0 + 0 + 0 = (𝟐𝟒)𝟏𝟎 

(𝟎𝟏𝟎𝟎𝟎)𝟐 = 24 ∗ 0 + 23 ∗ 1 + 22 ∗ 0 + 21 ∗ 0 + 20 ∗ 0 

(11000)2  = 0 + 8 + 0 + 0 + 0 = (𝟖)𝟏𝟎 

(𝟏𝟎𝟎𝟏𝟏)𝟐 = 24 ∗ 1 + 23 ∗ 0 + 22 ∗ 0 + 21 ∗ 1 + 20 ∗ 1 

(11000)2  = 16 + 0 + 0 + 2 + 1 = (𝟏𝟗)𝟏𝟎 

 ثانياً: نجد دوال اللياقة لكل كروموسوم: 
𝑓(𝑥) = 𝑓(13) = (13)2 = 𝟏𝟔𝟗 

𝑓(𝑥) = 𝑓(24) = (24)2 = 𝟓𝟕𝟔 

𝑓(𝑥) = 𝑓(8) = (8)2 = 𝟔𝟒 

𝑓(𝑥) = 𝑓(19) = (19)2 = 𝟑𝟔𝟏 

 ثالثاً: نجد مجموع دوال اللياقة:
∑ 𝑬𝒊 = 𝟏𝟔𝟗 + 𝟓𝟕𝟔 + 𝟔𝟒 + 𝟑𝟔𝟏 = 𝟏𝟏𝟕𝟎 
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 : نحسب احتمالية مساهمة كل فرد )كروموسوم( من الافرادرابعاً: 

𝑃𝑖 =
𝐸𝑖

∑ 𝐸𝑖
 

𝑷𝟏(𝟏𝟑) =
169

1170
= 𝟎. 𝟏𝟒 , 𝑷𝟐(𝟐𝟒) =

576

1170
= 𝟎. 𝟒𝟗 

𝑷𝟑(𝟖) =
64

1170
= 𝟎. 𝟎𝟔    , 𝑷𝟒(𝟏𝟗) =

361

1170
= 𝟎. 𝟑𝟏 

 والجدول الآتي يوضح نتائج الحل:
تسلسل 

 الكروموسوم

 الكروموسومات
 )المجتمع الابتدائي(

𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑥 

 بالعشري
 دالة اللياقة

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓(𝑥) 

 احتمالية المساهمة
𝑃𝑖  

1 01101 13 169 0.14 

2 11000 24 576 0.49 

3 01000 8 64 0.06 

4 10011 19 361 0.31 

   𝟏𝟏𝟕𝟎  

 

 (0.31)و    ةمرة توليد العجل  يأخذ   (0.49)أي  بقدر عدد الكروموسومات    (4)عدد الدورات تكون  

 ....................................... ..................و مرة (0.14)مرة و  

𝑷𝟐الثاني اختيار الكروموسوم احتمالية  نلاحظ أن = من بقية  هي أكبر  (𝟐𝟒)
سومين الثاني والرابع  فإن الكروموهي دالة تعظيم  𝒇(𝒙) الدالة . و بما أن كروموسوماتال

 .فرصتها أكبر للمشاركة في تكوين الجيل اللاحق وستكونلها أعلى قيم  لياقة 

𝐶ℎ2 = 0.49 

𝐶ℎ4 = 0.31 
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 مساوئ طريقة عجلة الروليت 
)احتمالية  عالية  وجود فرد له قيمة احتمالية  هذه الطريقة انه في حالة  من مساوئ

ذلك الفرد على جميع أفراد المجتمع   هذا الى أن يسود ديؤسوف ي ( عالية مساهمة
 .الأخرى

وهذا احتمال بوجود أفراد  مقارنة ببقية أفراد المجتمع اختيار كبيرة جداً  لأن له احتمالية
  الأفضل لإختيار  مما يجعل عملية التمييز بين الجودةلهم قيمة احتمالية اختيار متقاربة 

 عملية صعبة جداً. 
الذي له احتمالية  عندئذ يكون الفرد  (𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚)إذا كانت دالة اللياقة دالة تصغير 

 )اللياقة(. ئ للدخول الى دالة الهدف مساهمة كبيرة سي 
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﷽ 

 :(𝑬𝒍𝒊𝒕𝒊𝒔𝒎 𝑺𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏)  ( )الاستنساخ   انتقاء النخبة  (ب 

. يتم في هذه الطريقة انتقاء الأفراد استناداً إلى  بالاستنساخ الفرد الأفضلوتسمى أيضاً 
  )أكبر(  عندئذ نختار الأفراد الذين لهم اعلى  (𝑀𝑎𝑥) دالة اللياقة. فإذا كانت دالة اللياقة 

  دنى عندئذ يتم اختيار الأفراد الذين لديهم أ  (𝑀𝑖𝑛)  اما إذا كانت دالة اللياقة  .صلاحية تي قيم
 صلاحية.  تي( قيم قل)أ

  (𝑀𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)أو الطفرة  (𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟) كون مجتمع جديد بواسطة التداخل الابدالي عندما ن  
 فإننا سوف نخسر الفرد أو الكروموسوم الأفضل.

م نسخ الفرد أو عدد قليل من الافراد الجيدين لوضعهم في  ت في هذه الطريقة )النخبة( ي
رق الا  مالمجتمع الجديد والبقية يتم اختياره  خرى. حسب الط 

الحل الجيد  إن هذه الطريقة تزيد من كفاءة الخوارزمية الجينية لأنها تمنع خسارة  : ملاحظة
 )الافراد الجيدين أو الكروموسوم الجيد(. 

كروموسومات اذا كانت دالة  (𝟑) بوين بينأاستخدام طريقة انتقاء النخبة لإيجاد  : مثال
𝑴𝒂𝒙 𝒇(𝒙))اللياقة   = 𝒙𝟐 + , 𝟏𝟐)الكروموسومات الثلاثة:  و (𝟐 𝟏𝟎 ,  ؟(𝟕

 :الكروموسومات بعد التحويل
𝑺𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 (𝟏) = 𝟏𝟐 , 𝑺𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 (𝟐) = 𝟏𝟎 , 𝑺𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 (𝟑) = 𝟕 

𝒇(𝟏𝟐) = (12)2 + 2 = 𝟏𝟒𝟔

𝒇(𝟏𝟎) = (10)2 + 2 = 𝟏𝟎𝟐
]

← 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡(1)

← 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡(2)

𝒇(𝟕) = (7)2 + 2 = 51 × × ×                       
                                                  𝑀𝑎𝑥  لأن الدلة 

 . الكروموسومين الأول والثاني بالاستنساخإذاً يتم اختيار  (𝑀𝑎𝑥)بما أن الدالة  
 :(𝑮𝒐𝒍𝒅𝒃𝒆𝒓𝒈 𝑺𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏)انتقاء كولدبرج   ( ج

رق   (1991)هذه الطريقة للانتقاء عام    (𝐺𝑜𝑙𝑑𝑏𝑒𝑟𝑔)  جكولدبراستخدمَ العالِم     وهي إحدى ط 
رق  انتقاء المجموعات الثنائية التي تتميز بسرعتها وسهولتها وتكون حسابياً أكفأ من الط 

 .لأنها تعتمد على الرتبة في حل المجتمعالسابقة 
 : ويمكن تلخيص هذه الطريقة كالآتي
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من  (𝒓)يتم في هذه الطريقة انتقاء فردان عشوائياً من المجتمع وتوليد رقم عشوائي 
, 𝑼(𝟎ع توزي , 𝟎)تتراوح قيمتها بين  (𝒓) المنتظم القياسي ، حيث أن  (𝟏 قارن هذا  ن  ثم  (𝟏

ولد عشوائياً  سمى  (𝒓)الرقم الم  يحددها مصمم الخوارزمية ، فإذا كانت   (𝒌)مع قيمة ت 
عندئذ يتم اختيار الفرد ذي الجودة العالية الذي له دالة لياقة   (𝒌)اقل من قيمة  (𝒓)قيمة 

عندئذ يتم اختيار الفرد الذي له قيمة لياقة واطئة    (𝒌)اكبر من    (𝒓)كبيرة ، أما إذا كانت قيمة  
, 𝟏)  بين (𝒌)حيث أن قيمة    أيضاً.  (𝟎

 :(𝑹𝒂𝒏𝒌 𝑺𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏)انتقاء الرتب   (د 
في هذه الطريقة يتم ترتيب الكروموسومات حسب قيمة الجودة )دالة اللياقة( لكل 
كروموسوم ترتيب إما تصاعدي أو تنازلي. فإذا كان الترتيب تنازلي حسب قيمة اللياقة من 

ونقصد بها الموقع للفرد بعد   (𝑹𝒂𝒏𝒌(𝒙)) الاعلئ الى الأدنى نضع لكل فرد رتبة تسمى
عطى ا ثم يليه الفرد    واحد لفرد الذي يمتلك دالة لياقة عالية الرتبة رقم  الترتيب اي بمعنى ي 

ر ثم بعد ذلك نحسب نسبة  يوهكذا الى الأخ  (𝟐)الذي تكون فيه دالة اللياقة أقل ويأخذ الرتبة  
الاختيار لكل فرد )كروموسوم( )نسبة اختيار الكروموسومات( حسب طريقة الرتبة الخطية   

 حسب القانون الآتي: 

𝑻 = 𝑴𝒂𝒙 −
(𝑴𝒂𝒙 − 𝑴𝒊𝒏) ∗ (𝑹𝒂𝒏𝒌(𝒙) − 𝟏)

(𝑵 − 𝟏)
 

 : حيث أن
(𝑹𝒂𝒏𝒌(𝒙)) بعد الترتيب (الكروموسوم): تمثل الفرد. 

(𝑴𝒂𝒙)اعلى قيمة في دالة اللياقة : . 
(𝑴𝒊𝒏):  أقل قيمة في دالة اللياقة 

(𝑵): تمثل عدد الكروموسومات . 
على فيكون الكروموسوم الذي له دالة لياقة  أما إذا كان الترتيب تصاعدي من الأدنى الى الأ

ثم يليه الكروموسوم )الفرد( الذي له دالة لياقة أكبر وتحسب النسبة   (𝟏)أقل يمتلك رتبة 
 حسب القانون الآتي: 

𝑻 = 𝑴𝒊𝒏 +
(𝑴𝒂𝒙 − 𝑴𝒊𝒏) ∗ (𝑹𝒂𝒏𝒌(𝒙) − 𝟏)

(𝑵 − 𝟏)
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لثلاثة : استخدام طريقة انتقاء الرتبة في اختيار كروموسومين من الكروموسومات امثال
𝑴𝒂𝒙 𝒇(𝒙)) الجيدة الآتية إذا علمتَ أن دالة اللياقة هي = 𝒙𝟐 + والكروموسومات  (𝟐

, 𝟏𝟐)الثلاثة:  𝟏𝟎 ,  ؟ (𝟕
ام  دأوجد نسبة اختيار كل كروموسوم من الكروموسومات لتوليد الجيل اللاحق باستخ  أو

 انتقاء الرتب؟ 
 الحل:

𝑪𝒉𝟏: 𝟏𝟐 , 𝑪𝒉𝟐: 𝟏𝟎 , 𝑪𝒉𝟑: 𝟕                                       ∶  الكروموسومات  بعد  التحويل
𝒇(𝑪𝒉𝟏) = 𝟏𝟒𝟔 , 𝒇(𝑪𝒉𝟐) = 𝟏𝟎𝟐 , 𝒇(𝑪𝒉𝟑) = 𝟓𝟏  ∶  دالة  لياقة لكل كروموسوم 

 يتم ترتيب قيم دالة الجودة )دالة اللياقة( ترتيب تنازلي:
𝑓(𝐶ℎ1) = 146 

 

 𝑅𝑎𝑛𝑘 (1) 12 

𝑓(𝐶ℎ2) = 102 
                               
ሳልልልልልልልልልሰ 𝑅𝑎𝑛𝑘 (2) 10 

𝑓(𝐶ℎ3) = 51  𝑅𝑎𝑛𝑘 (3) 7 

𝑻 = 𝑀𝑎𝑥 −
(𝑀𝑎𝑥 − 𝑀𝑖𝑛) ∗ (𝑅𝑎𝑛𝑘(𝑥) − 1)

(𝑁 − 1)
 

𝑻𝟏 = 146 −
(146 − 51) ∗ (1 − 1)

(3 − 1)
= 𝟏𝟒𝟔

                   
ሳልልልልሰ 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 1 

𝑻𝟐 = 146 −
(146 − 51)(2 − 1)

(3 − 1)
= 𝟗𝟖. 𝟓   

                   
ሳልልልልሰ 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 2 

𝑻𝟑 = 146 −
(146 − 51)(3 − 1)

(3 − 1)
= 𝟓𝟏 

 إذاً نختار اعلى قيمتين.   (𝑴𝒂𝒙)  بما أن دالة اللياقة هي
الكروموسوم الثاني ليمثلَا يتم اختيار الكروموسوم الأول لأنه اعلى نسبة اختيار ثم يليه 

 الجيل اللاحق.  انالأبوين اللذان سيولد
 نرتب قيم دالة اللياقة تصاعدياً:

𝑓(𝐶ℎ3) = 51 

 

 𝑅𝑎𝑛𝑘 (1) 7 

𝑓(𝐶ℎ2) = 102 
                               
ሳልልልልልልልልልሰ 𝑅𝑎𝑛𝑘 (2) 10 

𝑓(𝐶ℎ1) = 146  𝑅𝑎𝑛𝑘 (3) 12 
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 سب نسب الاختيار لكل كروموسوم: نح

𝑻 = 𝑀𝑖𝑛 +
(𝑀𝑎𝑥 − 𝑀𝑖𝑛) ∗ (𝑅𝑎𝑛𝑘(𝑥) − 1)

(𝑁 − 1)
 

𝑻𝟏 = 51 +
(146 − 51)(1 − 1)

(3 − 1)
= 𝟓𝟏 

𝑻𝟐 = 51 +
(146 − 51)(2 − 1)

(3 − 1)
= 𝟗𝟖. 𝟓   

                   
ሳልልልልሰ 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 2 

𝑻𝟑 = 51 +
(146 − 51) ∗ (3 − 1)

(3 − 1)
= 𝟏𝟒𝟔

                   
ሳልልልልሰ 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 1 

 فيتم اختيار اعلى قيمتين.   (𝑴𝒂𝒙)  بما أن دالة اللياقة هي

يتم اختيار الكروموسوم الثالث لأن له اعلى نسبة اختبار ثم يليه الكروموسوم الثاني ليمثلا  
 . ن الجيل اللاحقا الأبوين الذين سيولد

𝑴𝒂𝒙 𝒇(𝒙)]  نحسب المثال اعتبر دالة اللياقة   : واجب  = 𝒙 + 𝟏] 

 : (أو التبادل )التعابر   (𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓)  التزاوج أو التداخل الابدالي  (5

هي دمج كروموسومين )والدين( لتكوين كروموسومين جديدين )ذرية جديدة أو أبناء جدد(  
الهدف من هذه العملية هو أن   ،  أي عملية تبديل الجينات بين الكروموسومات 

يكون أفضل من الأبوين ، تجري هذه العملية بإجراء تبديل بين قيم   جالكروموسوم النات
رق الانتقاء وحسب  متقابلة من مقطعي الأبوين المنتجين اللذين تم اختيارهما حسب ط 
طبيعية المسألة المراد حلها لغرض تكوين المقطع الجديد )الكروموسوم الجديد( وتحدد  

وائية أو اعتماداً على طريقة تتناسب مع صيغة  مواقع التبادل بين المقطعين إما بصورة عش 
تمثيل المقطع وعلى خصوصية المسألة المراد تطبيقها ومن المحتمل أن يعطي المقطع 

( حلًا أفضل من حلول المقاطع )الكروموسومات( التي تتكون الكروموسوم الجديدالجديد ) 
 منها.

 
 



 3محاضرة  / (2)تقنيات ذكائية  

 30الصفحة                                            إعداد الدكتورة: نعم عبدالمنعم عبدالمجيد                                              

 أو التبادل أو التداخل الابدالي   (𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓)أنواع التعابر  
𝑺𝒊𝒏𝒈𝒂𝒍)  ذو نقطة القطع الواحد   التبادل أو    التعابر  (أ − 𝑷𝒐𝒊𝒏𝒕 𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓): 

في هذا النوع يتم إدخال نقطة تقاطع عشوائية واحدة فقط الى تكون ضمن حدود طول 
الأبوين لإنتاج الأبناء الجدد وكما  الكروموسوم ثم يتم تبديل الجينات بعد نقطة التقاطع بين 

 :هو موضح في الشكل الآتي
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1: 𝑥1 𝑥2 ⋯ ⋯ 𝑥𝑚 𝑥𝑚+1 ⋯ ⋯ 𝑥𝑛 

        

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2: 𝑦1 𝑦2 ⋯ ⋯ 𝑦𝑚 𝑦𝑚+1 ⋯ ⋯ 𝑦𝑛 

𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟  ↓   

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑1: 𝑥1 𝑥2 ⋯ ⋯ 𝑥𝑚 𝑦𝑚+1 ⋯ ⋯ 𝑦𝑛 

        

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑2: 𝑦1 𝑦2 ⋯ ⋯ 𝑦𝑚 𝑥𝑚+1 ⋯ ⋯ 𝑥𝑛 

    𝑘 = 𝑚 + 1   

𝑘)إذ أن   = 𝑚 +  وهو قطع واستبدال(  أي معناها قطع واحد) نقطة القطع تمثل (1
 . ويفضل استخدامه مع التشفير الثنائي

𝑘)على الكروموسومات عند  التداخل الابدالي ذو نقطة القطع الواحدة  = 3). 
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 1: (𝑃1)       

       

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 2: (𝑃2)       

𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟   بدلت   (بدلتبقى )لات 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑 1 (𝑐ℎ1)       
       

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑 2 (𝑐ℎ2)       

𝑘)أفرض أن   = 2): 
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 1: (𝑃1)       

       

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 2: (𝑃2)       

 يبدل يبقى 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑 1 (𝑐ℎ1)       
       

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑 2 (𝑐ℎ2)       
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 من الجدد  الأبناء لإنتاج  الواحدة  القطع  نقطة  ذو  الابدالي  التداخل أو التعابر استخدم  مثال 
𝑘)  ان علمتَ  إذ( الآباء  كروموسومات)  الآتيين الأبوين =  ؟(2

𝑃1: 1 0 1 1 0 0 

𝑃2: 0 1 0 1 0 1 

𝑘) القطع نقطة  أن  بما :الحل =  : فإن (2
𝑃1: 1 0 1 1 0 0 

𝑃2: 0 1 0 1 0 1 

  الأبناء  كروموسومات تكون الواحدة  القطع  نقطة ذو الابدالي  التداخل عملية  إجراء  بعد 
 :كالآتي

𝐶ℎ1: 1 0 0 1 0 1 

𝐶ℎ2: 0 1 1 1 0 0 

𝑘)  أن  علمت إذا =  :فإن (4
𝑃1: 1 0 1 1 0 0 

𝑃2: 0 1 0 1 0 1 

 :كالآتي  الأبناء  كروموسومات
𝐶ℎ1: 1 0 1 1 0 1 

𝐶ℎ2: 0 1 0 1 0 0 

𝑆𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒)ذو نقطة القطع الواحدة  مثال استخدم التعابر أو التداخل الابدالي −

𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟)  لإيجاد أو ل إنتاج الأبناء الجدد من كروموسومات الآباء الآتية إذا علمت
𝑘)أن   =  ؟(3

𝑃1: 1 1 1 0 0 0 

𝑃2: 0 0 0 1 1 1 

 :الحل
𝑃1: 1 1 1 0 0 0 

𝑃2: 0 0 0 1 1 1 

𝐶ℎ1: 1 1 1 1 1 1

𝐶ℎ2: 0 0 0 0 0 0
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ذو نقطة القطع  استخدم التداخل الابدالي  )في حالة إذا كان لدينا تشفير حقيقي(  :مثال 
𝑘)الواحدة لإنتاج أبناء جدد من كروموسومات الآباء الآتية علماً أن   =  ؟(3

𝑃1: 5 2 3 4 

𝑃2: 1 1 2 3 

𝑘)بما أن  الحل:  = 3): 
𝑃1: 5 2 3 4 

𝑃2: 1 1 2 3 

 : الأبناءكروموسومات 
𝐶ℎ1: 5 2 3 3 

𝐶ℎ2: 1 1 2 4 

𝑻𝒐𝒘)القطع    طتي ذو نق   التبادل أو    التعابر  (ب  − 𝑷𝒐𝒊𝒏𝒕 𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓): 

يتم في هذه الطريقة اختيار نقطتي تقاطع عشوائية ضمن حدود الفرد أو طول 
الجدد )تكوين   الأبناء الكروموسوم ثم يتم تبديل جينات الأبوين بين هاتين النقطتين لإنتاج 

 ( وكما موضح بالشكل الآتي:الأبناء كروموسومات 
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1: 𝑥1 𝑥2 ⋯ ⋯ 𝑥𝑚 𝑥𝑚+1 ⋯ ⋯ 𝑥𝑛 

        

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2: 𝑦1 𝑦2 ⋯ ⋯ 𝑦𝑚 𝑦𝑚+1 ⋯ ⋯ 𝑦𝑛 

  ↓ 𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟 ↓   

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑1: 𝑥1 𝑥2 ⋯ ⋯ 𝑥𝑚 𝑦𝑚+1 ⋯ ⋯ 𝑦𝑛 

        

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑2: 𝑦1 𝑦2 ⋯ ⋯ 𝑦𝑚 𝑥𝑚+1 ⋯ ⋯ 𝑥𝑛 

𝑘)التداخل الابدالي ذو نقطتي القطع على الكروموسومات عندما   = 𝑘)  و (4 = 2): 
𝑃1: 

𝑃2: 

بدل يبقى   تبقى ت 

 𝑘 = 2 𝑘 = 4  

 )أي القطع بعد الجيل الثاني وقبل الجيلين الخامس والسادس( 
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𝐶ℎ1: 

𝐶ℎ2: 

 

الجدد   الأبناء مثال: استخدام التعابر أو التداخل الابدالي )التقاطع( ذو نقطتي القطع لإنتاج 
𝑘)للكروموسومين الآتيين: عندما   = 𝑘) و (3 =  ؟(5

𝑃1: 1 0 1 1 0 0 

𝑃2: 0 1 0 0 1 1 

 الحل:
𝑃1: 1 0 1 1 0 0 

       

𝑃2: 0 1 0 0 1 1 

 يبقى بدلي   يبقى 
   𝑘 = 3 𝑘 = 5 

 كالآتي:  الأبناءكروموسومات بعد إجراء عملية التداخل )التبادل( تكون 
𝐶ℎ1: 1 0 1 0 1 0 

       

𝐶ℎ2: 0 1 0 1 0 1 

 
𝑘)التداخل الابدالي ذو نقطتي القطع على الكروموسومات عندما   = 𝑘)و   (5 = 2): 

𝑃1: 

𝑃2: 

 يبقى بين القطع بدل ماي   يبقى

 : الأبناءومات كروموس
𝐶ℎ1: 

𝐶ℎ2: 
   

 𝑘 = 2  𝑘 = 5  

 

الأبناء   إيجاد مثال: استخدم التعابر الابدالي او التداخل الابدالي ذو نقطتي القطع لإنتاج أو 
𝑘)للكروموسومين الآتيين عندما   الجدد  = 𝑘)و   (5 =  ؟(3
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𝑃1: 1 1 0 1 1 0 
       

𝑃2: 1 1 0 0 0 0 

 الحل:
𝑃1: 1 1 0 1 1 0 

       

𝑃2: 1 1 0 0 0 0 

   𝑘 = 3 𝑘 = 5 

 : الأبناءكروموسومات 
𝐶ℎ1: 1 1 0 0 1 0 

       

𝐶ℎ2: 1 1 0 1 1 0 

 

𝑴𝒖𝒍𝒕𝒊)القطع    طتي نق  لأكثر من   أو التبادل   التعابر  ( ج − 𝑷𝒐𝒊𝒏𝒕 𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓): 

 
𝑃1:         

         

𝑃2:         
         

𝐶ℎ1:         
         

𝐶ℎ2:         
         

بدل يبقى   بدلي   يبقى ي 

  𝑘 = 2 𝑘 = 4 𝑘 = 6  

 

 )التقاطع ذو ثلاث نقاط( 
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 ﷽ 

   : (𝑨𝒓𝒊𝒕𝒉𝒎𝒆𝒕𝒊𝒄 𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓)  تقاطع أو التداخل الحسابي التعابر أو ال  (د 

 . ولايجوز استخدام هذا التعابر مع التشفير الثنائي( )يخص التشفير الحقيقي والصحيح والعددي  

اثنين من  لانتاج نوع جديد من الأبناء )ربط ربط الكروموسومات خطياً  ع يتم في هذا النو
 لأبناء( وحسب المعادلتين الآتيتين: نوعين جديدين من انتاج الكروموسومات خطياً لإ

𝑪𝒉𝒊𝒍𝒅𝟏 = 𝒂 ∗ 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝟏 + (𝟏 − 𝒂) ∗ 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝟐 

𝑪𝒉𝒊𝒍𝒅𝟐 = (𝟏 − 𝒂) ∗ 𝑷𝒂𝒓𝒏𝒆𝒕𝟏 + 𝒂 ∗ 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝟐 

: 𝒂   𝟎]عدد عشوائي قيمته محصورة بين, 𝟎أي أن   [𝟏 ≤ 𝒂 ≤ 𝟏. 
 إذا علمت   جدد للكروموسومين الآتيين  أبناءلإنتاج الحسابي  داخلاستخدم طريقة الت : مثال 
𝑎)أن   = 0.3): 

𝑃1: 2 1 3 4 2 
 

𝑃2: 1 3 1 2 5 

 الحل:

𝑪𝒉𝟏 = 𝒂 ∗ 𝑷𝟏 + (𝟏 − 𝒂) ∗ 𝑷𝟐 
 

𝐶ℎ1 = (0.3) ∗ 2 1 3 4 2 +(1 − 0.3) ∗ 1 3 1 2 5 
 

𝐶ℎ1 = 0.6 0.3 0.9 1.2 0.6 + 0.7 2.1 0.7 1.4 3.5 
 

𝐶ℎ1 = 1.3 2.4 1.6 2.6 4.1 

 

𝑪𝒉𝒊𝒍𝒅𝟐 = (𝟏 − 𝒂) ∗ 𝑷𝒂𝒓𝒏𝒆𝒕𝟏 + 𝒂 ∗ 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝟐 
 

𝐶ℎ2 = (1 − 0.3) ∗ 2 1 3 4 2 +(0.3) ∗ 1 3 1 2 5 
 

𝐶ℎ2 = 1.4 0.7 2.1 2.8 1.4 + 0.3 0.9 0.3 0.6 1.5 
 

𝐶ℎ2 = 1.7 1.6 2.4 3.4 2.9 
 

 

الجدد للكروموسومين الآتيين علماً أن   الأبناءالحسابي لإنتاج  داخل: استخدم طريقة التمثال 
(𝑎 = 0.5): 

𝑃1: 2 1 3 4 2 
 

𝑃2: 1 3 1 2 5 

 الحل:
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𝑪𝒉𝟏 = 𝒂 ∗ 𝑷𝟏 + (𝟏 − 𝒂) ∗ 𝑷𝟐 
 

𝑎 ∗ 𝑃1 = 0.5 ∗ 2 1 3 4 2 = 1 0.5 1.5 2 1 
 

(1 − 𝑎) ∗ 𝑃2 = 0.5 ∗ 1 3 1 2 5 + 0.5 1.5 0.5 1 2.5 
 

∴ 𝐶ℎ1 = 1.5 2 2 3 3.5 = 𝑪𝒉𝟐 

𝑎)لأن  = 0.5) 
𝒂)  أن   فقط في حالة  = 𝟎. 𝑪𝒉𝟏)فإن    (𝟓 = 𝑪𝒉𝟐) . 

 الحدس(  بالإعتماد على)  : (𝑯𝒆𝒖𝒓𝒊𝒔𝒕𝒊𝒄 𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓)  حدسي تقاطع أو التداخل الالتعابر أو ال  (ه
لأثنين من  (𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠) سمى بقيمة الجودةي   يتم في هذا النوع استخدام دالة اللياقة أو ما

الجدد )كروموسومات الأبناء( وفق  كروموسومات الآباء لغرض الحصول على )توليد( الأبناء  
 ن:المعادلتين الآتيتي

𝑪𝒉𝟏 = 𝑩𝒆𝒔𝒕 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕 + 𝑹 ∗ (𝑩𝒆𝒔𝒕 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕 −𝑾𝒐𝒓𝒔𝒕 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕) 

𝑪𝒉𝟐 = 𝑩𝒆𝒔𝒕 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕 

: (𝑹) غير كفوءة  عدد حقيقي موجب( لوجود قيم  (𝑹) )المقيدة 

: باستخدام طريقة التداخل الحدسي جد الأبناء الجدد للكروموسومين الآتيين إذا علمت مثال
𝑹أن )  = 𝑴𝒂𝒙 𝒇(𝒙)  ( وان دالة اللياقة𝟏 = 𝒙𝟐 

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1: 0 1 0 0 
 

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2: 0 0 1 1 

 الحل: بعد التحويل الى النظام العشري: 
(0100)2 = 2

3 ∗ 0 + 22 ∗ 1 + 21 ∗ 0 + 20 ∗ 0  

                 = (𝟒)𝟏𝟎 

(0011)2 = 2
3 ∗ 0 + 22 ∗ 0 + 21 ∗ 1 + 20 ∗ 1  

                 = (𝟑)𝟏𝟎 

 نعوض القيم في دالة اللياقة )الجودة(:
𝑓(4) = (4)2 = 16 = 𝑓(𝐶ℎ1)

           
⇒   𝐵𝑒𝑠𝑡 

𝑓(3) = (3)2 = 9 = 𝑓(𝐶ℎ2)
               
⇒    𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡 

 فإن: (𝑀𝑎𝑥)بما أن الدالة  
𝐵𝑒𝑠𝑡 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 = 𝑃1                                                                        الكروموسوم  الأول  يمثل ∴ 

𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 = 𝑃2                                                                       الكروموسوم  الثاني  يمثل 
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واقل قيمة هي على أنها   (𝐵𝑒𝑠𝑡)نختار أكبر قيمة على أنها  (𝑀𝑎𝑥)عندما تكون الدالة 
(𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡)   .اي الأفضل هو صاحب أكبر قيمة دالة لياقة والأسوأ صاحب أقل قيمة دالة لياقة 

𝑪𝒉𝟏 = 𝑩𝒆𝒔𝒕 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕 + 𝑹(𝑩𝒆𝒔𝒕 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕 −𝑾𝒐𝒓𝒔𝒕 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕) 

𝑪𝒉𝟐 = 𝑩𝒆𝒔𝒕 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕 

𝐶ℎ1 = 4 + 1 ∗ (4 − 3) = 4 + 1 = 5
               
⇒    (0100) 

𝐶ℎ2 = 4
               
⇒    (0011) 

 .(𝑀𝑎𝑥)الأبن الأول أفضل من الثاني لأن الدالة   ∴
𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑1    𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑2  

2 5 1 

 

  2 4  

 

2 2 0   2 2 0 

2 1 0   2 1 0 

 0 1   2 0 1 

       0 0 

𝐶ℎ1(0101)    𝐶ℎ1(0100) 

𝑴𝒂𝒙 𝒇(𝒙)  مثال: لنفس المثال السابق إذا علمت  أن = 𝟐𝒙𝟐 

𝑃1 = (0100)2 = (4)10 

𝑃2 = (0011)2 = (3)10 
 

𝑓(𝐶ℎ1) = 2(4)
2 = 32

               
⇒    𝐵𝑒𝑠𝑡 (𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡) 

𝑓(𝐶ℎ2) = 2(3)
2 = 18

               
⇒    𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡 (𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡) 

 

𝐶ℎ1 = 4 + 1 ∗ (4 − 1) = 5
               
⇒    𝐶ℎ1 

𝐶ℎ2 = 4 

بحيث أن واحد أو أكثر   (𝑹)تأثيراً كبيراً على الحل فإذا تم اختيار قيمة  (𝑹)ملاحظة إن لقيمة 
من الجينات )الكروموسومات( يكون خارج المدى المسموح به فسوف يكون الابن الأول غير  
معقول او غير مناسب للحل ولذلك يعتمد هذا النوع من التقاطع على اختيار أو تحديد متغير  

ل عدد المحاولات لإنتاج كروموسوم معقول أو مناسب وإذا لم  والذي يمث (𝒏)آخر يسمى 
من المرات فإن الناتج لهذه العملية سيكون  (𝒏)يتم اختيار الكروموسوم المعقول بعد 

 أب.  ءأسو
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 :(𝑻𝒓𝒆𝒆 𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓)  شجري تقاطع أو التداخل الالتعابر أو ال  (و

الأبوين ويتم التقسيم )او يتم تقسيمها( أو القطع حيث يتم اختيار نقطة تبادل واحدة لكلا 
أو التعابر عند تلك النقطة أو تبادل الأجزاء التي تقع تحت نقاط القطع أو نقطة القطع لإنتاج  

 الأبناء الجدد.
: استخدم التعابر الشجري لإنتاج الأبناء الجدد أو باستخدام التعابر الشجري جد الأبناء  مثال

 الجدد؟ 
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1: 𝐴 ∗ [(𝐴 ∗ 𝐴) − √𝐴 ] 
 

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2: 𝐴/[(𝐴/𝐴)/(𝐴/𝐴)] 

 الحل:
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

* 

𝐴 − 

∗ 

𝐴 𝐴 

√      

𝐴 𝐴 1
2ൗ  

 أو ∧

 مكان القطع
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𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2: 

 
𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑1: 

 
 هو:  شكل الدالة 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑1: 𝐴 ∗ [(𝐴 ∗ 𝐴) − (𝐴/𝐴)] 

 

𝐴 

/ 

𝐴 

𝐴 

/ 

𝐴 

 مكان القطع

𝐴 

/ 

/ 

∗ 

− 

𝐴 

∗ 

𝐴 

𝐴 

/ 

𝐴 𝐴 
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𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑2: 

 

 الدالة هو:  شكل
𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑2: 𝐴/[(𝐴/𝐴)/√𝐴 ] 

 للحل: أخرى طريقة 
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1: 

 

/ 

/ 

𝐴 

/ 

𝐴 

𝐴 

√   

𝐴 

∗ 

− 

𝐴 

∗ 

𝐴 

𝐴 

√   

𝐴 

 مكان القطع 
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𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2: 

 
 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑1 = 𝐴 ∗ [(𝐴/𝐴) − √𝐴 ] 

 
 

 

𝐴 𝐴 

/ 

𝐴 𝐴 

/ 

/ 

/ 

𝐴 𝐴 

𝐴 

/ 

𝐴 

√   

𝐴 

∗ 

𝐴 − 

 مكان القطع 
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𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑2 = 𝐴 ∗ [(𝐴 ∗ 𝐴)/(𝐴/𝐴)] 

 
 

 الجدد؟  الأبناء لإنتاج التعابر الشجري  مثال: استخدم
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1: 𝑥 ∗ (𝑦 − 2) 

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2: 𝑥/[(𝑥 ∗ 𝑥)] 

 الحل:
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1: 

 
 

 

𝐴 𝐴 

/ 

𝐴 𝐴 

∗ 

/ 

/ 

𝐴 𝐴 

2 𝑦 

− 

∗ 

𝐴 𝑥 

 مكان القطع 
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𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2: 

 
𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑1 = 𝑥 ∗ [(𝑥 ∗ 𝑥)] 

 
𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑2 = 𝑥/(𝑦 − 2)  

 

 

𝑥 𝑥 

∗ 

∗ 

𝐴 𝑥 

 مكان القطع

𝑥 𝑥 

∗ 

∗ 

𝐴 𝑥 

2 𝑦 

− 

/ 

𝐴 𝑥 
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 :(𝑼𝒏𝒊𝒇𝒐𝒓𝒎 𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓)  منتظم تقاطع أو التداخل الالتعابر أو ال  (ز

ة إذ يتم المرور على جينات  دالواح  ة في هذه الطريقة يكون التعامل على مستوى الجين
الأول الى أحد الأبناء وجينة الأب الثاني الى  نة الأب ي الأبوين واحتمالية معينة يتم توريث ج

 الأبن الآخر.
يتم في هذا النوع تبادل الجينات بين كروموسومين لأبوين أي يتم اختيار احتمالية نقل من 

 في الشكل الآتي:  الأبوين الى الأبناء كما 

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1:        
 

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2:        
 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑1:        
 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑2:        
 

(𝐶ℎ1)  جينات من الأب الأول  (7)  لديه(
4

7
)  ومن الأب الثاني (

3

7
). 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑1 =
3

7
 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2 (𝑜𝑓 𝑃2) ,

4

7
 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1 (𝑜𝑓 𝑃1) 

 . الأول خذ صفات من الأب أالأبن الأول 
(𝐶ℎ2)   جينات من الأب الأول  (7)لديه(

3

7
)ومن الأب الثاني   (

4

7
). 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑2 =
4

7
 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2 (𝑜𝑓 𝑃2) ,

3

7
 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1 (𝑜𝑓 𝑃1) 

 

 : مثال آخر
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1:       

 

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2:       
 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑1:       
 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑2:       
 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑1 =
2

6
=
1

3
 𝑜𝑓 𝑃2(𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2) , (

4

6
) =

2

3
 𝑜𝑓 𝑃1 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑2 =
4

6
=
2

3
 𝑜𝑓 𝑃2(𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2) , (

2

6
) =

1

3
 𝑜𝑓 𝑃1 
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 مثال آخر: 
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1:      

 

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2:      
 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑1:      
 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑2:      
 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑1 =
2

5
 𝑜𝑓 𝑃2(𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2) ,

3

5
 𝑜𝑓 𝑃2 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑2 =
3

5
 𝑜𝑓 𝑃1(𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2) ,

2

5
 𝑜𝑓 𝑃2 

 مثال:  
𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1: 2 4 6 8 10 

      

𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2: 1 3 5 7 9 
 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑1: 1 3 6 8 10 
 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑2: 2 4 5 7 9 
 

(𝐶ℎ1)   جينات من الأب الأول  (5)لديه(
3

5
)ومن الأب الثاني   (

2

5
). 

(𝐶ℎ2)   جينات من الأب الأول  (5)لديه(
2

5
)ومن الأب الثاني   (

3

5
). 

 

 



 5محاضرة  / (2)تقنيات ذكائية  

 46الصفحة                                            إعداد الدكتورة: نعم عبدالمنعم عبدالمجيد                                              

﷽ 

 :(𝑴𝒖𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)  طفرة ال (6
ضمن الكروموسوم الواحد لتكوين يجري تغيير أو تبديل بين جينات محددة  في هذه العملية  

تُعطي حلولًا الى الجيل اللاحق والتي لم يسبق تكوينها في الأجيال  جديدة كروموسومات 
الممكنة والمتمثل بتكوين أكبر عدد من أفضل الحلول  وذلك بهدف توسيعالسابقة 

  والتي تكون قيمتهاعلى نسبة الطفرة المختلفة ضمن الجيل بالاعتماد الكروموسومات 
.𝟎)  العددية صغيرة جداً  اقتراباً  الحصول على حل أكثر  أو أقل. إن هذا التكون يؤدي الى    (𝟎𝟎𝟏

 (. بديلسواء للإضافة أو الت الكروموسوم الواحد)الطفرة تجري داخل من أو الى الحل الأمثل 

 )مهمة جداً(   أنـــــــــواع الطفــــــرات 

 :(𝑪𝒉𝒂𝒏𝒈𝒊𝒏𝒈 𝒐𝒇 𝒐𝒓𝒅𝒆𝒓 𝒎𝒖𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)  طفرة تغيير الرتب  -أ
  داخل أو ضمن الكروموسوم الواحد اختيار موقعين وفيها يتم  .عملية ابدال موقع العنصر

 . binary , integer , realتطبيق على    ( وتبديل المواقع )مبادلة المواقع( بينهما)المقطع
 بن الآتي: بن الجديد من الآالأاحصل على باستخدام طفرة تغيير الترتب  1  :مثال

𝑪𝒉𝒊𝒍𝒅𝟏: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
       
⇒ 𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑 1 𝟖 3 4 5 6 7 𝟐 9 

   ↑      ↑            

2تبديل   2  :مثال
              
↔   4 

𝑪𝒉𝒊𝒍𝒅𝟏: 1.5 2.1 10 −2.5 3 
       
⇒ 𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑 1.5 −𝟐. 𝟓 10 𝟐. 𝟏 3 

  ↑  ↑        

2تبديل   3  :مثال
              
↔   4 

𝑶𝒍𝒅 𝒄𝒉𝒓𝒐𝒎𝒐𝒔𝒐𝒎𝒆: 4 3 5 1 2 
       
⇒ 𝑁𝑒𝑤 𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒: 4 𝟏 5 𝟑 2 

  ↑  ↑        

هي عملية التغيير في قيم الجيل ضمن الكروموسوم الناتج من عملية  :عملية الطفرة ∴
 على نسبة الطفرة. وهذا التغيير يتم بالاعتماد  (𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒐𝒗𝒆𝒓)القطع  

 : للحصول على آبن جديد من الآبن الآتيتغير الرتب   فرةاستخدم ط 4  :مثال

𝑪𝒉𝒊𝒍𝒅: 2 4 6 8 10 
       
⇒ 𝑁𝑒𝑤 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑: 𝟖 4 6 𝟐 10 

 ↑   ↑        

 . الطفرة تكون على كروموسوم واحد فقط: )مهمة(  ملاحظة 
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 5:  مثال
𝑶𝒍𝒅 𝒄𝒉𝒊𝒍𝒅:  1.5 2.1 −1.4 1.3 5.5 

       
⇒ 𝑁𝑒𝑤 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑: 1.5 𝟏. 𝟑 −1.4 𝟐. 𝟏 5.5 

  ↑  ↑        

 6:  مثال
𝑶𝒍𝒅 𝒄𝒉𝒊𝒍𝒅:  1 100 5 30 

       
⇒ 𝑁𝑒𝑤 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑: 𝟑𝟎 100 5 𝟏 

 ↑   ↑      

 7:  مثال
𝑪𝟏: 0 1 1 0  𝟏 1 𝟎 0 

 ↑  ↑  
                      
→            

𝑪𝟐: 1 0 1 1  𝟏 𝟎 1 0 
 ↑ ↑        

 

 :(𝑨𝒅𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒂𝒏𝒅 𝒔𝒖𝒃𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒎𝒖𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)  الإضافة والطرح   طفرة  -ب 
داخل الكروموسوم الواحد )المقطع( ونقوم   عشوائياً في هذا النوع يتم اختيار موقعين 

 . )الاختيار بشكل عشوائــي( . بإضافة قيمة الى الموقع الأول وطرح قيمته من الموقع الثاني

 الإضافة والطرح للحصول على الآبن الجديد؟ استخدم طفرة   1:  مثال
𝑶𝒍𝒅 𝒄𝒉𝒊𝒍𝒅:  1.29 5.68 2.86 4.11 5.55 

   ↑ ↑  
   𝑘3 𝑘4  

 (4)موقع  (3)موقع   
 (0.11)إضافة  (0.13) طرح  

 مع شرط التسلسل
∴
       
⇒ 𝑁𝑒𝑤 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑: 1.29 5.68 𝟐. 𝟕𝟑 𝟒. 𝟐𝟐 5.55 

 والطرح للحصـــــول على الآبن الجديد؟ استخدم طفرة الإضافة   2:  مثال
𝑶𝒍𝒅 𝒄𝒉𝒊𝒍𝒅:  1.5 2.3 7.4 1.9 3.2 

  ↑  ↑  
  𝑘2  𝑘4  

 (0.4) طرح (0.5) إضافة  
 

∴
       
⇒ 𝑁𝑒𝑤 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑: 1.5 𝟐. 𝟖 7.4 𝟏. 𝟓 3.2 

 ة أي نختار موقعين عشوائياً ثم نضيف قيمة الى احد المواقع )الموقع الأول ونطرح قيم
 .للتشفير الثنائي فقط)الثاني(. هذه الطفرة تصلح   الموقع الآخر من
يجب أن يكون الكروموسوم  : (ينات المتعاكـــسة ــ)الجطفرة الإضافة والطرح للقيم  •

 . عدد زوجي
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 3  :مثال
𝑶𝒍𝒅 𝒄𝒉𝒊𝒍𝒅:  2.1 4.5 5.1 3.3 1.9 7.4 

 :احدها ونعمل على الباقينفيها الجينات ونحذف نضع  نقوم بعمل مصفوفة  :الحل
4.5 2.1 
3.3 5.1 

7.4 1.9 
)الجهة  من الطرف الأيســر    (0.1)وطرح    )الجهة اليمنى(للطرف الأيـمن    (0.2)إضافة قيمة  

 إضافة وطرح للقيم المتعاكسة في الجيل الجديد: أي  . اليسرى(
4.5 2.1 

                    
⇒       

4.5 2.1 
𝟑. 𝟓 𝟓 3.3 + 0.2 5.1 − 0.1 
𝟕. 𝟑 𝟐. 𝟏 7.4 − 0.1 1.9 + 0.2 

 

∴
       
⇒ 𝑁𝑒𝑤 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑: 2.1 4.5 𝟓 𝟑. 𝟓 𝟐. 𝟏 𝟕. 𝟑 

.𝟎)إضافة   4  :مثال .𝟎)للطرف الأيمن وطرح   (𝟐  من الطرف الأيســر (𝟐
𝑶𝒍𝒅 𝒄𝒉𝒊𝒍𝒅: 1.5 2.3 11.4 9.1 7.8 1.9 

 

2.3 1.5 
                    
⇒       

2.3 1.5 
9.1 + 0.2 11.4 − 0.2 9.1 11.4 
1.9 − 0.2 7.8 + 0.2 1.9 7.8 

 

      

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑
               
⇒     

2.3 1.5 
𝟏. 𝟕 𝟖 𝟗. 𝟑 𝟏𝟏. 𝟐 2.3 1.5 9.3 11.2 

      1.7 8 

 :(𝑹𝒆𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒎𝒖𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)  طفرة الإزاحة  - ج
ختيار  ا  ـوالتي تتم بطفرة الإزاحة  (1992)عام  (𝑀𝑖𝑐ℎ𝑎𝑙𝑒 𝑤𝑖𝑒𝑧)ميشال وتس  قدم العالِم 

حشر في موقع  من الكروموسوم )المقطع( ثم تُ سلسلة فرعية عند موقع عشوائي 
 كما في المثال الآتـــــي:آخـــر من الكروموسوم عشوائي 

 : الآبن الجديد للكروموسوم الآتياستخدم طفرة الإزاحة للحصول على  1  :مثال
 السلسلةقص     

 
 الموقع

 

↓ 
𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒: 1 5 2 7 6 8 

 

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒: 1 6 𝟓 𝟐 𝟕 8 
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 استخدم طفرة الإزاحة للحصول على الآبن الجديد للكروموسوم الآتي:  2  :مثال

  
 قص السلسلة

 
 

 الموقع
 

↓ 
𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒: 1 7 3 5 2 6 9 

  

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒: 1 2 6 𝟕 𝟑 𝟓 9 

   3  :مثال

 
 الموقع

 

↓ 
 

 قص السلسلة

 
𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 1 2 1 3 4 5 

 

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 1 𝟑 𝟒 𝟓 2 1 

 استخدم طفرة الإزاحة للحصول على الآبن الجديد للكروموسوم الآتي:  4  :مثال

   
 قص السلسلة

 
 الموقع

 

↓ 
𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 1 1 0 1 0 0 1 

  

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 1 1 0 𝟎 𝟏 𝟎 1 

  5:  مثال

 
 قص السلسلة

 
 الموقع

 

↓ 
0 

𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 1.5 2.3 1.7 3.9 10.5 
 

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 1.7 𝟏. 𝟓 𝟐. 𝟑 3.9 10.5 

   6:  مثال

  
 قص السلسلة

 
 

 الموقع
 

↓ 
𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒: 3 2 1 4 6 5 7 

  

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒: 3 6 5 𝟐 𝟏 𝟒 7 
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   7:  مثال

 

  
 قص السلسلة

 
 

 الموقع
 

↓ 
𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒: 2 4 6 8 10 12 14 

  

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒: 2 10 12 𝟒 𝟔 𝟖 14 

   8:  مثال

  
 الموقع

 

↓ 
 

 قص السلسلة

 
𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: −7 −1 0 2.5 3 1 4 

  

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: −7 −1 𝟑 𝟏 𝟒 0 2.5 

 :(𝑩𝒊𝒕 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒎𝒖𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)  س قيمة الجين ـطفرة عك -د 
للكروموسوم إذ يتم   (𝑩𝒊𝒏𝒂𝒓𝒚)تستخدم هذه الطريقة في حالة التشفير الثنائي فقط 

واحد  سوف نضع )يصبح(    صفرفي الكروموسوم وعكس قيمته فإذا كان    اختيار موقع معين
 كما في المثال الآتــي: بالصفريتم ابداله   واحدأي إذا كان  وبالعكس 

 استخدم طفرة عكـس قيمة الجين للحصول على الآبـــن الجديد؟  1:  مثال

 الموقع 
↓   

𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 1 0 1 0 0 

  ↕    
𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 1 𝟏 1 0 0 

 2:  مثال

 الموقع  
↓  

𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 0 1 1 0 1 

   ↕   

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 0 1 𝟎 0 1 

 . ويجوز أكثر من موقع •
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 3:  مثال

 الموقع    
↓ 

 

𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 1 0 1 1 0 0 1 

     ↕   

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 1 0 1 1 𝟏 0 1 

 :(𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒎𝒖𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)  قلب الطفرة )عكس الطفرة(  -ه
للطفرة إذ يتم اختيار سلسلة فرعية عند موقع حة عملية قلب الطفرة مماثلة لعملية الإزا 

عشوائي من الكروموسوم )المقطع( وتحشر في موقع عشوائي آخر ولكن برتبة معكوسة 
 . أو ترتيب معكوس كما في المثال الآتي

 ؟ استخدم عكس الطفرة للحصول على الأبن الجديد 1  :مثال

 
 معكــوس

 

 الموقع
 

↓ 
 

𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 7 2 1 5 3 9 
 

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 5 𝟏 𝟐 𝟕 3 9 

 2:  مثال

  
 معكــوس

 
 

 الموقع
 

↓ 

𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 2 3 4 5 6 7 8 
  

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 2 6 7 𝟓 𝟒 𝟑 8 

 3:  مثال

  
 معكــوس

 

 الموقع
 

↓ 

𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 2 4 6 8 10 12 
 

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 2 10 𝟖 𝟔 𝟒 12 
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 4:  مثال

  

 الموقع                             

                         

      ↓ 

 

𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 1.5 2.3 1.7 5.1 3.9 11.4 
 

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 1.5 2.3 𝟑. 𝟗 𝟓. 𝟏 𝟏. 𝟕 11.4 

 5:  مثال

 
 معكــوس

 
 

 الموقع
 

↓   

𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 2 7 5 3 −1 0 100 
  

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: −1 0 𝟑 𝟓 𝟕 𝟐 100 

 6:  مثال

  
 معكــوس

 

 الموقع
 

↓ 

𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 7 3 2 9 8 11 
 

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 7 8 𝟗 𝟐 𝟑 11 

 7:  مثال

  
 معكــوس

 

 الموقع
 

 ↓ 
𝑂𝑙𝑑 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 12.3 10.7 1.3 9.8 21.8 

 

𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 12.3 9.8 𝟏. 𝟑 𝟏𝟎. 𝟕 21.8 

   أو التي تخص التشفير الشجري :(𝑵𝒐𝒅𝒆 𝒎𝒖𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)  عقدية طفرة ال ال -و
يتم في هذه الطريقة اختيار عقدة في الكروموسوم ثم يتم تشفيرها أو تغييرها لعقدة  

خرى. ويكون التغيير إما رقماً )رقمياً( أو إشارة )علامة ، تغيير عملية أو متغير أو ثابت( كما  ا
 في الأمثلة الآتية: 

 ؟ استخدم طفرة العقدة للحصول على الأبن الجديد 1  :مثال
𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 𝑨 [(𝑨 ∗ 𝑨) − (𝑨 ∗ 𝟐)]⁄  
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 :الحل

 ⊝  في العقدة  (∗)الى   (−)تبديل عملية  
𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 𝑨                   شكل الكروموسوم الجديد أو الآبــن الجديد هو: [(𝑨 ∗ 𝑨) ∗ (𝑨 ∗ 𝟐)]⁄  

 

/ 

− 𝑨 

∗ ∗ 

𝟐 𝑨 𝑨 𝑨 

 العقدة المختارة

/ 

∗ 𝑨 

∗ ∗ 

𝟐 𝑨 𝑨 𝑨 

العقدة بعد 
 التغيير
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 ؟ استخدم طفرة العقدة للحصول على الأبن الجديد 2  :مثال

 
 3  :مثال

 
 
 
 
 

∗ 

∗ 𝒙 

𝒚 𝒚 

∗ 

∗ 𝒙 

𝒙 𝒚 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 𝒙 ∗ (𝒚 ∗ 𝒚) 𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 𝒙 ∗ (𝒚 ∗ 𝒙) 

/ 

∗ 𝒙 

𝑨 𝑨 

/ 

− 𝒙 

𝑨 𝑨 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 𝒙 [𝑨 ∗ 𝑨]⁄  𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 𝒙 [𝑨 − 𝑨]⁄  
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 4  :مثال

 
 5  :مثال

 

 :(𝑮𝒂𝒖𝒔𝒔𝒊𝒂𝒏 𝒎𝒖𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)  اوس )الطفرة الطبيعية( ـگ طفرة   -ز
، هذا العدد   تعمل هذه الطفرة على إضافة عدد عشوائي لكل جينات الكروموسوم

وذلك بمعدل صفر وتباين يتم حسابه    )التوزيع الطبيعي( اوسن  ـگالعشوائي يؤخذ من توزيع  
 عتماد على المعاملات الآتية: بالا

/ 

∗ 𝑨 

𝑨 𝑨 

/ 

∗ 𝑨 

𝟐 𝑨 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑:  𝑨 [𝑨 ∗ 𝑨]⁄  𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 𝑨 [𝑨 ∗ 𝟐]⁄  

+ 

∧ 𝒙 

𝟐 𝒚 

+ 

∗ 𝑨 

𝟐 𝒚 

𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 𝒙 + (𝒚∧𝟐) 𝑁𝑒𝑤 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑑: 𝒙 + (𝒚 ∗ 𝟐) 
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• (𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒)  القياس 
• (𝑆ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘)  الانكماش 

فيمثل التباين   (𝑺𝒉𝒓𝒊𝒏𝒌)أما الانكماش . يمثل التباين عند أول جيــــــل (𝑺𝒄𝒂𝒍𝒆)القياس 
 للأجيال اللاحقة ، ويتم حسابه حسب المعادلة الآتية:

 ↙ القانون للأجيال اللاحقة:

𝑽𝒂𝒓 𝒌
𝑵𝒆𝒘 = 𝑽𝒂𝒓 𝒌−𝟏

𝑶𝒍𝒅 (𝟏 − 𝑺𝒉𝒓𝒊𝒏𝒌 ∗
𝒌

𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏
) 

 ↙:  جيـل الأول القانون لل

𝑽𝒂𝒓 𝟏 = 𝑽𝒂𝒓 𝟎 (𝟏 − 𝑺𝒄𝒂𝒍𝒆 ∗
𝒌

𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏
) 

𝒌: .عدد الكروموسومات )أفراد المجتمع( في الجيل 
𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏:  .أرقام الجيل الذي نحن فيه 

 :(𝑺𝒕𝒐𝒑𝒑𝒊𝒏𝒈 𝒄𝒓𝒊𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂)  مقاييس التوقـــف  (7
يستمر تكوين الأجيال المتعاقبة بهدف تحسين الحل )بجعله أكثر اقتراباً من الحل الأمثل  

 الذي يعتمد على مقاييس الخوارزمية الجينية(. الى أن يتحقق شرط التوقف 
 أنواع مقاييس التوقف 

 . (𝑪𝒍𝒂𝒔𝒔𝒊𝒄𝒂𝒍 𝒄𝒓𝒊𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂 𝒐𝒓 𝒎𝒆𝒂𝒔𝒖𝒓𝒆)  المقاييس التقليدية أو الكلاسيكية  •
 .(𝑺𝒕𝒂𝒕𝒊𝒔𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍 𝒄𝒓𝒊𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂)  ية ئا حص المقاييس الإ  •

 المقاييس التقليدية أو الكلاسيكية 
التحديد المسبق لعدد الأجيال المتكونة إذا يجري الفحص لبيان مدى التقارب من الحل  أ(

 الأمثل بعد تكوين هذا العدد المحدد من الأجيال.  

التحديد المسبق لعدد الأجيال التي لم يحدث تكوينها أي تحسين في الحل. حيث تتوقف    ب( 
الخوارزمية الجينية إذ لم يتم إجراء أو حصول أي تحسين للحل )الجيل الحالي( بعد هذا العدد  

 .المحدد من الأجيال 
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الى  قد تحدد نسبة معينة تمثل عدد المقاطع أو الكروموسومات المتشابهة قياسياً  ج(
العدد الكُلي لمقاطع الجيل إذ يتم فحص هذه النسبة بعد تكوين كل جيل فإذا بلغت نسبة  

 المقاطع المتشابهة القيمة المحددة مسبقاً تتوقف الخوارزمية الجينية  
 عدد المقاطع )الكروموسومات( المتشابهة 

 قيمة معطاة أو يتم تحديدها  0.5مثلا  النسبة المحددة  =
 الكُلي للكروموسومات العدد 

 المقاييس الإحصائية 
 : وتقسم الى نوعين

𝑶𝒏) نجازية المتصلة الإ  أ( − 𝑳𝒊𝒏𝒆 𝑷𝒆𝒓𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒏𝒄𝒆):   تستخدم لقياس متوسط أو معدل
 عتماد على قيد دالة وفق المعادلات الآتية: الاـ جودة الخوارزمية الجينية ب

𝑶𝒏− 𝑳𝒊𝒏𝒆(𝑻) =
𝟏

𝑻
∗∑𝒇(𝒕)

𝑻

𝒕=𝟏

 

 : حيث أن
𝒇(𝒕)  تمثل دالة )دوال( اللياقة : 
𝑻تمثل عدد الدورات )عدد الأجيال( أو العدد الكلي للدورات الجينية الحالية : . 

𝑶𝒇𝒇)  الانجازية المنفصلة  ب( − 𝑳𝒊𝒏𝒆 𝑷𝒆𝒓𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒏𝒄𝒆): 

𝑶𝒇𝒇 − 𝑳𝒊𝒏𝒆(𝑻) =
𝟏

𝑻
∗∑𝒇𝒎𝒂𝒙(𝒕)

𝑻

𝒕=𝟏

 

 : تمثل 𝒇𝒎𝒂𝒙  حيث أن
𝒇𝒎𝒂𝒙 = 𝒃𝒆𝒔𝒕 {𝒇(𝟏) , 𝒇(𝟐) , 𝒇(𝟑) ,⋯ , 𝒇(𝒕)} 

تقوم بحساب أفضل قيمة للجودة السابقة وكذلك يمكن الاعتماد عليها في   𝒇𝒎𝒂𝒙إن دالة 
معرفة مدى تقارن الخوارزمية الجينية من خلال بقاء قيمتها ثابتة نسبياً لعدد محدد من 

 الأجيال أو عدد محدود من الدورات الجينية.  
فتصل قيم متوسط الصلاحية خلال عدد من الدورات الى قيم   لإنجازية المتصلةلأما بالنسبة  

 متقاربة نسبية وهذا يعني أن المجتمع قد تقارب. 
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مطلقاً تقديم  ولايجوز  بالتسلسلتجري خطوات الخوارزمية الجينية : ملاحظة مهمة جداً 
 . ة على خطوة أخرى نهائياً خطو

 الجينية أمثلة على تطبيق الخوارزمية  
الجينية للحصول على الهدف اذا علمتَ أن الحالة الابتدائية  خوارزمية الاستخدم : مثال

𝟖)الـــ   لــمسألة − 𝑷𝒖𝒛𝒛𝒍𝒆) :كانت كالآتي 
7 4 3  7 4 3 

2  1  2 1 8 

5 6 8   5 6 

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒  𝐺𝑜𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 
 الحل:

 كروموسومات كالآتي:: نحول المسألة الى أولاً 
𝐶ℎ1 7 4 3  

     

𝐶ℎ2 2  1  
     

𝐶ℎ3 5 6 8  
 . التشفير هو التشفير الصحيح

 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛: الاختيار أو الانتقاء  ثانياً 
  ثاني . نعمل على الكروموسومين الالكروموسوم الأول يبقى لأنه موجود في دالة الهدف

 الـــث: والث
𝐶ℎ2 2  1  

    𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝐶ℎ3 5 6 8  
 𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟  : التعابر أو التزاوج أو التداخلثالثا

 كروموسومين نجري عملية التعابر ذو نقطة القطع الواحدة:  تبديل مواقع من خلال 
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𝐶ℎ2 2  1 
    

𝐶ℎ3 5 6 8 

  𝑘 = 2 
∴ 
𝐶ℎ2 2  8 

    

𝐶ℎ3 5 6 1 

ختار مواقع أرقام ونبدل في الكروموسوم الواحــد ونستخدم  : 𝑚𝑢𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛: الطفرة اً رابع
 طفرة تغيير الرتــــب:

𝐶ℎ2 2  8 ⇒ 𝐶ℎ2 2  8 
         

𝐶ℎ3 5 6 1 ⇒ 𝐶ℎ3 5 1 6 
 .الى الهــــــدف  نتوقف لأننا لم نصـــــل : لا مقياس التوقف

 باستخدام القطع ذو نقطتين. : نجري عملية التعابرخامساً 

𝐶ℎ2 2 1 8  
     

𝐶ℎ3 5  6  
 الطفرة باستخدام طفرة تغيير الرتـــب: :سادساً 

𝐶ℎ2 2 1 8  
     

𝐶ℎ3  5 6  
 لقد وصلنا الى الحل الأمثـــل وهو:

7 4 3 

2 1 8 

 5 6 

𝐺𝑜𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 
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 عمل انتقاء مرتين )تعابرين أو طفرتين(   لايجوز في الخطوة الواحدة : ملاحظة

عندئذٍ  لأن ذلـــك سوف يُبعدنا عن الهدف في بعض الأحيان لانحتاج الى التعابر أو الطفرة 
 . أن التعابر يتم اجراءه مع الكروموسوم نفسهر فقط كنذ

 :تالملاحظا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 6محاضرة  / (2)تقنيات ذكائية  

 61الصفحة                                            إعداد الدكتورة: نعم عبدالمنعم عبدالمجيد                                              

﷽ 

 استخدام الخوارزمية الجينية في جل مسائل النقل 
 الآتـــية: الخوارزمية الجينية باستخدامفي مسألة النقل الآتـية أوجد جد أقل كلفة   :مثال

 مراكز الطلب
 مصادر التجهيز       

 العرض 2 1

1 4 2 60 

2 7 5 40 

3 3 10 70 

𝑎𝑖∑ 65 105 الطلب =∑𝑏𝑗 = 𝟏𝟕𝟎 

 :(𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)  الابتدائي إنشـــاء الجيل   (1

 مراكز الطلب
 مصادر التجهيز       

 العرض 3 2 1

1 4 2 0 60 

2 7 5 0 40 

3 3 10 0 70 

𝑎𝑖∑ 0 65 105 الطلب =∑𝑏𝑗 = 𝟏𝟕𝟎 

نٌكون أكثر من كروموسومين أو يكون حجم الجيل ثلاث مقاطع  )كروموسومات( كل مقطع 
تكون على عدد الكلفة  يحتوي على كروموسومات وكل كروموسومات تحتوي على جينات  

والترميز أو التشفير يجب أن   وإن هذا الكروموسومات أو المقاطع تكون مولدة عشوائيا  
 يكون صحيح وأن: 

 ة عدد الكلف  =  في الكروموسوم الواحد   عدد الجينات 
نضيف أو نكون كروموسوم بـ عدد الكلفة الموجودة ويجب أن يكون مجموعهم   •

 ويكون توليدهم عشــــــــوائي: (𝟏𝟕𝟎)يساوي  

𝑪𝒉𝟏 60 0 40 0 5 65 = 𝟏𝟕𝟎 
        

𝑪𝒉𝟐 0 60 35 5 70 0 = 𝟏𝟕𝟎 
        

𝑪𝒉𝟑 35 25 0 40 70 0 = 𝟏𝟕𝟎 
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 : قيم الجودة )دالة اللياقة( •

𝑴𝒊𝒏 𝒇 =∑∑𝑪𝒊𝒋 𝑿𝒊𝒋

𝒏

𝒋=𝟏

𝒏

𝒊=𝟏

 

 : )دالة اللياقة(  (𝒇𝒊)نحسب قيمة الجودة   (2

 يتم حساب قيم الجودة لكل مقطع من المقاطع أي كل كروموسوم من الكروموسومات 
لكل مركز نقل  حسب كلفة النقل للوحدة الواحدة( كل كُلفة في متغيرهاضرب وذلك بــ ) 

 يأتــي:  ذلك حســب ما ويتم 

𝒇(𝑪𝒉𝟏) = (4 ∗ 60) + (2 ∗ 0) + (7 ∗ 40) + (5 ∗ 0) + (3 ∗ 5) + (10 ∗ 70) = 𝟏𝟏𝟖𝟓 

𝒇(𝑪𝒉𝟐) = (4 ∗ 0) + (2 ∗ 60) + (7 ∗ 35) + (5 ∗ 5) + (13 ∗ 70) + (10 ∗ 0) = 𝟔𝟎𝟎 

𝒇(𝑪𝒉𝟑) = (4 ∗ 35) + (2 ∗ 35) + (7 ∗ 0) + (5 ∗ 90) + (3 ∗ 70) + (10 ∗ 0) = 𝟔𝟎𝟎 

ين من كروموسومات الآبـاء لتكوين  : نختار أي كروموسومإنشاء الاجيال اللاحقة  (3
   𝑴𝒊𝒏  وبما أن الكروموسومين الثاني والثالث متساوية  الجيـل الجديد.  كروموسومات

 .نختار واحد فقط مع الكروموسوم الأول 

 (  الكروموسومات باستخدام انتقاء النخبـة )الاستنساخ إنتقاءم يت •

 :المقطع الثاني
𝑪𝒉𝟐 0 60 35 5 70 0 = 𝟏𝟕𝟎 

 المقطع الأول:
𝑪𝒉𝟏 60 0 40 0 5 65 = 𝟏𝟕𝟎 

  الابدالي من نوع الحسابي  : نجري عملية التعابراجراء عملية التعابر الابدالي (4
 والثاني.ول  مقطعين الألل

𝑶𝒇𝒇 𝒔𝒑𝒓𝒊𝒏𝒈 𝟏 = 𝒂 ∗ 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝟏 + (𝟏 − 𝒂) 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝟐 

𝑶𝒇𝒇 𝒔𝒑𝒓𝒊𝒏𝒈 𝟐 = (𝟏 − 𝒂) 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝟏 + 𝒂 ∗ 𝑷𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝟐 

𝒂 = 𝟎. 𝟑  

𝑪𝒉𝒊𝒍𝒅𝟏  𝑶𝒇𝒇 (𝒔𝒑𝟏 ) 18 42 36.5 3.5 50.5 18.5 
 

𝑪𝒉𝒊𝒍𝒅𝟐  𝑶𝒇𝒇 (𝒔𝒑𝟐 ) 42 18 38.5 1.5 24.5 45.5 
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 نقوم بـ طرح و إضافة كمية قليلة جدا  الى الكلُف متقابلة  :(𝒎𝒖𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)الطفرة  (5
قريبة من  أو    صفر ويشترط أن تكون الكمية المطروحة منها  في جدول التوزيع    الزوايا 
 .الصفر

 نعيد الآن كتابة المقطع الثاني بشكل جدول:
𝑪𝒉𝟐 42 18 38.5 1.5 24.5 45.5 

𝑞 = 𝟏. 𝟓 

 :(𝐶ℎ2)على   بإجراء عملية الطفرةنقوم  
18 42 

𝐶ℎ2
              
→     

18 42 

3 37 1.5 38.5 
44 26 45.5 24.2 

 
 نقوم بـ إعادة صياغة الجدول بشكل مقطع او كروموسوم مرة ثانيه فـ يكون بالشكل الآتي:

42 18 37 3 26 44 

 : نجد دالة اللياقة للمقطع الجديد (6

(10 ∗ 44) + (4 ∗ 42) + (2 ∗ 18) + (7 ∗ 37) + (5 ∗ 3) + (3 ∗ 26) = 𝟗𝟗𝟔 

 

18 42 
              
→     

      

36.5 3.5 18 42 35 5 52 18 

50.5 9.5       

 : نجد دالة الهدف للمقطع الثاني )الجيل الجديد(
(10 ∗ 18) + (4 ∗ 18) + (2 ∗ 42) + (7 ∗ 35) + (5 ∗ 5) + (3 ∗ 52) = 𝟕𝟔𝟐 

أو   لة أمسالحل للتحسين  هو الهدفوأن تكوين عدد محدد من الأجيال في وهكذا نستمر 
  ة و المطروحأ ةضافوتغيير الكمية المُ  (𝒂)قيمة  مثل عن طريق تغيير أعلى حل  للحصول 

(𝒒)  عدد الأجيــال أو نجري التداخل الابدالي مرة أخرى الى أن يتم الوصول الى حل  و تغيير
 مناســــــب للمسألة. 
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 نهاية الكورس الثانـي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


