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   )GAOCPN( المسار الحرج الأمثل لشبكة أعمال المشاريع لإيجادتصميم خوارزمية جينية 

  لمياء جاسم محمد  نعم عبد المنعم عبد المجيد سماء طليع عزيز
  ب والرياضياتو علوم الحاسةكلي

  جامعة الموصل

  ٠٢/١١/٢٠١١ :لبحث     تاريخ قبول ا                              ٣٠/٠٦/٢٠١١: اريخ استلام البحثت

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.  

  الملخص

ئية المعاصرة إذ نحاول توظيف الخوارزميـة        التقنيات الذكا  استخدامتركز الاهتمام في هذا البحث على         
 لإيجـاد الجينية بشكل كفوء وسلس ومتكامل مع طبيعة مشكلة البحث وذلك بتصميم وتطبيق خوارزمية جينيـة                

محاولين بذلك تحقيق عدة مـسائل منهـا مـسألة الوقـت             GAOCPNالمسار الحرج الأمثل لشبكات الأعمال      
از المشروع بوصفه شبكة من العقد والمسارات له الدور البارز والحازم            الدقة في تمثيل خطوات انج     إن. الحقيقي

 طبـق البرنـامج   .Window الخامس ببيئة الإصدار ++Cالذي كتب بلغة  GAOCPN في دقة نتائج البرنامج
على عدة شبكات أعمال ومنها شبكة أعمال جسر الصرافية وتم التأكد من نتائج ووقت التنفيذ ومقارنتهمـا مـع                   

 وأثبـت   Win_QSB.والبرنـامج الجـاهز     ) البرمجة الديناميكية (تنفيذ لكل من الطرائق التقليدية      ال ووقت   نتائج
GAOCPN                  دقة النتائج وبوقت قياسي، وفي بعض الأحيان أعطى نتائج مثلى أفضل مـن الطرائـق التقليديـة 

  . لكن بوقت قياسيWinQSB ونتائج مطابقة لـ 

  المقدمة  1-

ية المتمثلة بالطريقة الحسابية المباشرة وطريقة البرمجـة الخطيـة بخوارزميتيهـا             البرمجة الديناميك  إن
 المسار الحرج الأمثـل     لإيجاد استخدمتالأمامية والعكسية تعد من الطرائق التقليدية في بحوث العمليات والتي           

اسـتقرارية   غير مخطط لها، فعـدم       وأحداثأن جدولة المشاريع تكون حساسة لاضطرابات       .  المشروع لانجاز
التي تحـدث فجـأة فـي بيئـة المـشروع تتطلـب إعـادة صـياغة الـشبكة                   ) اللاتأكدية(ظروف المشروع   

ويطلق عليها التوسع التقدمي الذي يتسبب في بذل وقت         ) تغيير قيمة نشاط أو تباطؤ تنفيذ نشاط      /حذف/استحداث(
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الحقيقي سيؤثر على هيكل الشبكة وعلى      وبالتالي فان أحداث الوقت     .  تلك الحسابات المعقدة   لإعادةوجهد أضافي   
كلفة ووقت أنجاز المشروع، وعليه ستكون النتائج قريبة من الحل الأمثل بسبب البيئة الديناميكية للمشروع وهكذا    

 مـع التغيـرات التـصادفية فـي بيئـة           آنياًفان نجاح المشروع يعتمد على تنفيذ شبكة أعمال واقعية تتجاوب           
 المـسار  لإيجـاد  بوصفه تقنية ذكائية GAOCPN تم تصميم .Stochastic Variation  [17]،[35]المشروع

 أعمال تطبيق البرنامج على أي شبكة       وبالإمكان.  دراسة طرائق بحوث العمليات    إلىالحرج الأمثل بدون الحاجة     
  .[24]،[4]مهما كانت درجة تعقيدها من ناحية عدد مساراتها وعدد عقدها وعدد مراحلها بسلاسة ومرونة 

  مخطط شبكة المشروع لتمثيل نماذج الأساسيةالمفاهيم  2-

. كل مشروع يتكون من عدة أنشطة وتنجز الأنشطة تباعا حسب تسلسلها الذي يؤخذ من أدارة الموارد                  
يمكن تمثيل المخطط الشبكي لخطة تنفيـذ المـشروع         . فالمخطط الشبكي يبين المراحل والتتابع لمتغيرات القرار      

الـذي  ) 1( وكما في الـشكل   .ضح تتابع تلك النشاطات والمدة الزمنية اللازمة لإنجاز كل نشاط         بمخطط بياني يو  
. عقدة 20 وهمية وأنشطة 4نشاطاً حقيقياً  و 25مرحلة و13  جسر الصرافية والمتمثلة بـ يوضح مراحل شبكة

  :[13]،[6]ويتميز المخطط الشبكي بالاتي 
، حيث يتطلب تنفيذ النشاط موارد بشرية ومادية ووقت، بين عقدتينيعبر عنه بسهم يربط :  Activityالنشاط. أ

  ).1(لاحظ الجدول 
يتطلب موارد  وهو لحظة من الزمن لا،  يعبر عنه بعقدة وتظهر عند بداية ونهاية كل نشاط:Event الحدث. ب

  . ووقتاً
 تستنفذ أي مـوارد،  يعبر عنه بسهم متقطع وزمن تنفيذها صفراً ولا: Dummy Activityالنشاط الوهمي . ج

   .ويضاف إلى المخطط الشبكي لضمان صحة التسلسل والترابط المنطقي
  .يجوز تكرار العقدة نفسها بالشبكة وبالتالي فان المسارات الحرجة لا تتكرر فيها أي عقدة لا. د

 عقدة بالشبكة التي    رآخ ويستمر ترميز العقد تصاعديا وباتجاه اليمين لغاية         1 تتمثل بداية الشبكة بعقدة رقم    . هـ
  .لها اكبر رقم

  

 ]1[ من مصدر AOAشبكة أعمال جسر الصرافية ممثلة بالمخطط الشبكي السهمي ). 1(الشكل   
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  ]1[ جسر الصرافية والأوقات المتوقعة لها من مصدر أعمال شبكة أنشطةتعاقب  ).1(الجدول 
 b m a Et  وصف النشاط  النشاط السابق  رمز النشاط ت

1 A  _  10 7 10 15  أعمال التسوية والدفن بالتراب 
2 B _  42 30 40 60  توفير وشراء المواد الأولية 
3 C _  16 10 15 25  تهيئة ونصب البانتونات 
4 D _  30 20 30 40  نصب الجسر العائم 
5 E B 83 60 80 120  تصنيع الهيكل الحديدي 

6 F C, A 95 75 90 135  تفكيك ورفع الغوارق 
7 G A 13 10 12 20  قلع المتبقي من التبليط السابق 
8 H F 68 40 60 125  معالجة الدعامات المتضررة 
9 I F 27 20 25 40  دق الركائز الأنبوبية 
10 J F 17 10 15 30  تثبيت وسادة حديدية بين الدعامات 
11 K H 23 15 20 40  تجهيز وتثبيت مساند الارتكاز 
12 L E, I, J, K 55 40 50 90  نصب الهيكل الحديدي 
13 M L 11 7 10 20  تثبيت مفاصل التمدد 
14 N L 22 10 20 40   أنابيب المياهقلع وإعادة تركيب 
15 O L 17 10 15 30  رفع الركائز الأنبوبية 
16 P G, M 11 7 10 20  صب سطح الجسر الخرساني 
17 Q P 16 10 15 25  إجراء عملية العصف والصبغ الأولي 
18 R N 10 7 10 15  صيانة الأرصفة ومقتربات الجسر 
19 S P 15 7 14 25  تبليط الجسر بالإسفلت ولعموم الجسر 
20 T S, Q 22 15 20 35  صبغ الجسر بألايبوكسي 
21 U O, N 21 15 20 30  رفع البانتونات 
22 V T 26 15 25 40  الأعمال الكهربائية والخدمات 
23 W U, D 10 7 9 14  رفع اللسان الترابي 
24 X  W, R 2 1 2 3  صبغ الشارع وتخطيط المرور 
25 Y X, V 4 3 4 6  لمشروعتنظيف المكان وتسليم ا 

  

  . يتم تخمينها من قبل الخبراءm و b و aإذ أن الأوقات 
  :الوقت الطبيعي وأن: mالوقت التشاؤمي، : bالوقت التفاؤلي، : aإذ أن 

6
4 bmaEt ++

=    

   :[36] ،[6]هما تين يغبصويمكن تمثيل المخطط الشبكي 

 AOA( Activity on Arrow(ي المخطط الشبكي السهم 1-

وقد نستعين بنشاط وهمـي     . ، إذ يوضع احد المعايير الوقت، الكلفة، الربح على النشاط          شيوعاً أكثريعد  
  . في هذا النوع من الشبكاتأكثر أو

)S1, S2, … , S13  (تقسيم الشبكة إلى مراحل صممت من قبل الباحثين.  
  . المبكرة والمتأخرة حسبت من قبل الباحثينالأوقات

  .المسار الحرج الأمثل
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 AON (Activity on Node (المخطط الشبكي العقدي 2-

ولتوضيح حالات تمثيـل     ،في هذه الطريقة لا توجد أنشطة وهمية      .   يوضع معيار الوقت،الكلفة،الربح في العقدة    
  ).2( لاحظ الشكل AOA وAONالأنشطة بين صيغتي 

  AON وAOA الفرق بين صيغتي .)2(الشكل 

 )AOA (شبكة  )AON (شبكة

   

  

  

  

  

  

  

  مثليةتصنيف مسائل الأ 3-

 ـ   إلى المعاصرة يعود   الأمثليةجذور   إن   ق  الحرب العالمية الثانية وهو مولـد بحـوث العمليـات بتطبي
ودالـة   (constraints) تعطى مجموعة قيود   الأمثليةمسائل  . الرياضية والعلمية في العمليات العسكرية     الطرائق
 (feasible solution) مجموعة الحلول التي تحقق القيود تسمى حلولا ممكنـة  (objective function) هدف

مثلية هي عملية تحقيق فالأ  optimal solution الأمثل دالة هدف يسمى الحل أفضلالذي يعطي  والحل الممكن
 تجريـب كـل     إلـى  المحددة من بين مجموعة من الحلول البديلة بدون الاضطرار           للأهداف نتائج   أو حل   أفضل

  :[15]، [2]كالآتي الأمثليةوتصنف مسائل .  بالقيود والمحدداتالأخذالبدائل المحتملة مع 
كالمـسائل الخطيـة   ،  عـدمها أوبقيود  ، عدة متغيراتأو بمتغير إمايمثل : By modelبواسطة الأنموذج  1-

  .والمسائل اللاخطية
البرمجة التربيعية التتابعية، البرمجة ،الديناميكيةكالبرمجة : By Solution Methodبواسطة طريقة الحل  2-

  .الصحيحة، البحث الذهبي، البرمجة الهندسية
ينية ،طريقة قاعـدة التدرج،طريقـة قاعـدة عـدم     كالخوارزمية الج:  By Derivationبواسطة الاشتقاق 3-

  ).العشوائي والبسيط(التدرج
  .حتمالية والمحددةالنماذج الا: By Nature of Informationحسب طبيعة المعلومات  4-

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

بحـوث  (يع ونتيجة لذلك تعددت القواعد الاستكشافية للجدولة سواء التقليدية           تنفيذ المشار  أساليبتطورت  
  :وكما يلي) الخوارزمية الجينية(والذكائية ) العمليات
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  Ganttمخطط  1-1-3

 ومازالـت  1917 والذي ابتـدعها فـي عـام    Henery Gantt منسوبة إلى خريطة الجدول الزمني 
هي عبارة عن رسـم بيـاني   و. دمة في عرض الجداول الزمنيةأشهر وسيلة مستخ مستخدمة حتى الآن بل هي
 ـلتُوضح الزمن الذي  Bars هذه الخريطة تَستخدم الخطوط العرضية. مشروعليوضح الجدول الزمني ل ستغرقه ي

كل من له علاقة لوبالتالي تساعدنا على نقل هذا التخطيط .  المشروع ومتى تبدأ ومتى تنتهيأنشطة  مننشاطكل 
وتمتـاز  .  وغيرهاExcel ، Microsoft Projectهذا المخطط يمكن استخدام ولإعداد. [25] ،[6] بالمشروع

تحدد المسار الحرج بشكل واضح وكذلك        لا فإنها عيوبها   أما، بسهولة الرسم والفهم وسهولة تعقب تقدم المشروع      
 تسبب صعوبة تمثيلهـا      تتكرر في عدة مسارات حرجة مما      أنشطةعدم ملائمتها للمشاريع الكبيرة بسبب وجود       

  . لمشروع جسر الصرافية حسب اقتراح الباحثينGanttيوضح مخطط ) 3( الشكل. Gantt [23]بمخطط 
  

  
   جسر الصرافيةأعمال لشبكة Gantt مخطط ).3( الشكل

  المخططات الشبكية 2-1-3

  :الآتيتتضمن المخططات الشبكية 

  مشاريعتقييم ال ومراجعة في PERTأسلوب  1-
Project Evaluation And Review Technique   (PERT) 

 شركة  من قبل  1950-1958 بين سلوب ما تم تقديم هذا الأ   ،   نظام شبكي استخدم بشكل جماعي     أولهو  
Hamilton. Booz-Allenمكتب بالتعاون مع  وU.S. Navy   قـسم   وميركيـة  الخـاص بـالقوة البحريـة الأ

 بها تخطيط ومتابعة صـناعة وتطـوير الـصواريخ          هدف تصميم طريقة يتم   ، ب Lockheedالصواريخ بشركة   
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 ويتم تمثيل الفعاليات بصناديق تظهـر اسـم   . إذ وفرت وقتاً يقدر بعامينPolaris Missile  بولاريسالباليستية
 كل  لإتمام اللازمتحديد الوقت   ب الأسلوب يوصف هذا    .المهمة، ورقمها، ومدتها الزمنية، وتاريخي البدء والانتهاء      

،  لمعالجة مـشكلة الوقـت     PERT/Time إلى طريقة بيرت الزمنية      الأسلوبوينقسم هذا   . حتماليبشكل ا نشاط  
 وتستخدم  PERT/(LOB) لمعالجة التكاليف وطريقة بيرت لخط الموازنةPERT/Costوطريقة بيرت الكلفوية 

 أنهـا  الأسـلوب  ومن مزايا هذا  . في تخطيط الإنتاج لحساب الموارد المطلوبة في كل مرحلة من مراحل الإنتاج           
  لا فإنهـا  عيوبـه    أمـا . تبين علاقة المهمة الاتكالية وسهولة تعقب المشروع وسهولة تحديد المسارات الحرجة          

يتم تجزئة المشروع إلـى      لذا فغالباً ما   لمشروع كبير بيرت ضخم جدا    مخطط   إلىوذلك للاحتياج   تستخدم عمليا   
 .[37] المتقدمـة والمتـأخرة      الأزمنةتالي صعوبة حساب     وبال وإدارتها وهذه مسالة يصعب تعقبها      أجزاء أصغر 

  يومـاً  347  بيرت الزمني وهو   أسلوبيوضح الوقت اللازم لانجاز مشروع جسر الصرافية حسب         ) 1(والشكل  
[7].  

  Critical Path Method (CPM) المسار الحرج  2-

من حـدث   ز المشروع    أنه المسار الذي يستغرق أقصى وقت لانجا       أو. أطول مسار خلال الشبكة   وهو  
 فـي شـركة   J.E. Keelyمـن قبـل المهنـدس     1957 في عام سلوبظهر هذا الأ. البداية إلى حدث النهاية

emington–Randالمهندس  وM.R. Walkerفي شركة  Dupont  جدولـة عمليـات التعطـل    لغرضوذلك 
شركة فـورد   من قبل    سار الحرج بيرت والم  وبدأ استخدام الأسلوبين     .بسبب الصيانة في مصنع المواد الكيميائية     
 مـن قبـل القـوات    1973  المسار الحرج عـام    أسلوب، كما استخدم    للسيارات وجنرال موتورز وبل للتلفونات    

 إن.  في بناء سـد حمـرين      1975  مرة في العراق عام    لأولالمسلحة المصرية في عبور قناة السويس واستخدم        
عكس  ب Deterministicيري  د تق أسلوب انه   أيوقت الإنجاز    التأكد التام من     الأسلوب ي من هذا  الغرض الرئيس 

 إذ يفترض أسلوب المسار الحرج أن الوقت المتوقع لأداء العمليات المختلفة لإتمام المـشروع               .PERT أسلوب
 .[26]،[7]معروف والعلاقة بين الموارد المستخدمة والوقت المطلوب لأداء العمليات المختلفة معروفة أيـضا              

  ).1( شكلوالموضح بال

   Dynamic Programming  البرمجة الديناميكية 3-1-3

 البرمجة الديناميكيـة    أسلوب ارتبط ظهور    إذ. عني عدم الاستقرار على مر الزمن     تمصطلح الديناميكية   
 الحـل   لإيجـاد والبرمجة الديناميكية هي تقنية حسابية اسـتخدمت        .  باسم العالم ريتشارد بلمان    (1957)في عام   
سائل التي تتميز كل منها بتعدد المراحل التي تتطلب متتالية من القرارات المترابطة إذ يحول كل قرار                  للم الأمثل

 عدة مسائل جزئية تمثل كل منها احد المراحل وبالمتغيرات التي تحويها ثم يتم التقدم بالحل من                 إلىمن القرارات   
 بغض النظـر  الأمثللاحقة هو القرار  مرحلة   يةأ اتخاذه في    بالإمكان بحيث يكون القرار الذي      أخرى إلىمرحلة  

مراحل لتحديد   إلىضروري تقسيم دورة حياة المشروع       ومن ال  .تخذ في المراحل السابقة   أعن نوعية القرار الذي     
على المخطـط   ) متغيرات القرار (وتعتمد تقسيمات المراحل وتتابع البدائل       . لإنجاز المشروع  اللازمةمسارات  ال

  :[30],[20]  [18], للوقت الخاص بانجاز المشروع بطريقتينالأمثل الأعلى الحد إيجاديمكن  .الشبكي للمشروع
 للوقت الخـاص    الأعلى والمتمثل بالحد    الأمثلالحرج    المسار لإيجادوتستخدم  ): المباشرة( الطريقة الحسابية    -1

  . بانجاز المشروع
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١٩٣  

وبمـا  .  والحل العكسي  الأمامييتين هما الحل    وتستخدم ضمن هذه الطريقة خوارزم    :  طريقة البرمجة الخطية   -2
 إتبـاع  الأمثل بالوقت الخاص بانجاز مشروع جسر الـصرافية فقـد تـم              الأعلى الحد   إيجادأن الهدف هو    
  ): 2(  والعكسية في حالة التعظيم وكالاتي لاحظ الجدولالأماميةالخوارزميتين 

S : المراحل، لمشروع جسر الصرافية  s = 1 … 13  
)(* XT s :    الوقت في العقدةX   للخطوة s .   1)1(0 حدث هـو   أولوان وقت

* =T .      ووقـت أخـر حـدث
T13هو

*(20) = 0.  
),( XNT : وقت الانتقال من المرحلةN  العقدة إلى X.  
),( NXT : العقدة(وقت الانتقال من الحدث (X  المرحلة إلى N.   
X :  متغير الحالة (State Variable) أخرىإلىمن مرحلة .  

   Forward Algorithm  الأمامية الخوارزمية -أ

 تعتمد على جميع الخطوات     sأن قيمة الوقت في الخطوة        اليمين إذ  إلىالحل ابتداء من يسار الشبكة       يتدرج   إذ
 يومـا  274 شروع جسر الـصرافية يـستغرق   الأمثل للوقت الخاص بانجاز مالأعلى الحد  أنإذ  . السابقة لها 

  ).أ-2(لاحظ الجدول 
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  الخوارزمية العكسية-ب

  تعتمد على جميع الخطوات اللاحقة s اليسار إذ أن قيمة الوقت في الخطوة إلىإذ يتدرج الحل من اليمين   
-2( يوماً لاحظ الجـدول      295 غرق الأمثل للوقت الخاص بانجاز المشروع يست      الأعلى الحد   أنإذ  . لها
  ).ب

)](),([)( 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 
  

 

١٩٤ 

   الحل اليدوي لطريقة البرمجة الديناميكية.)2( الجدول
  الأماميةالخوارزمية ): أ-2(الجدول 

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 

  

   الخوارزمية العكسية.)ب-2(الجدول

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            

  :WinQSB تطبيق البرنامج الجاهز 4-1-3

 دالـة هـدف    إلى حولت الشبكة يدوياً من قبل الباحثين        إذ، طبق البرنامج على مشروع جسر الصرافية     
Minimize قيد   29 و )C1-C29(    يكون التحويل دقيقاً لتلافي     أن يومين للتحويل ويشترط     إلى، واحتاج الباحثون 

فيوضـح النتيجـة    ) ب-3( في الجـدول   17 و 16 السطر   أما ).أ-3(  بالنتائج، لاحظ الجدول   الخطأ وعدم الدقة  
يوضـح  ) ج-3(  الجدول أما . يوضح النتيجة النهائية للطريقة المباشرة     20النهائية للخوارزمية العكسية والسطر     

 الموارد المتاحـة   يمثلRight Hand Sideوالعمود   left Hand Side للقيود والممثل بالعمودالأيسرالطرف 
يمثل تقريراً عـن  ) د-3( والجدول للقيود والأعلى الأدنى فيمثلان الحد All.max RHS  وAll.min RHS أما

  . عدد المحاولات والوقت المستغرق للحلإلى إضافةنوع المسألة التي تم حلها 
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   جسر الصرافيةأعمال لحل مسألة شبكة WinQSBتطبيق برنامج  .)3(الجدول 
   جسر الصرافية يدوياًأعمال دالة الهدف والقيود لمسألة شبكة إدخال) 1(الواجهة  .)أ-3 (الجدول

  
  

  النتيجة النهائية للطريقة المباشرة وللخوارزمية العكسية) 2(الواجهة  .)ب-3(الجدول 
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   للقيود المتاحةوالأعلى الأدنىالحد ) 3(الواجهة  .)ج-3(الجدول 

  
  تقرير عن نوع المسألة وعدد المحاولات والوقت المستغرق) 4( الواجهة .)د-3(الجدول 

  
   اختيار الخوارزمية الجينية وملائمتها لحل مسألة جدولة المشاريعأسباب 2-3

ومنها الخوارزمية الجينية التي ابتكرت من قبل [35]. ،[9]هناك عدة تقنيات ذكائية لحل مسألة الجدولة 
  :ببين الرئيسيين لاختيار الخوارزمية الجينيةالسو. 1975  عامJohn Hollandالعالم 

  :[31]،[29] تمتاز الخوارزمية الجينية بالاتي -1
 وقادرة على الاقتراب من الحل  ابتداء مـن          reliable تكون معتمدة    أنيجب  : Robustness الرصانة   -أ

  ). يعد نقطة بداية لتحسين الحلالأمثلكأن يكون الحل ( نقطة معطاة أي
  .يتفرض الحد من قيود النموذج ودالة الهدف لا:  Generality العمومية-ب
 الأمثليةيتطلب خبرة في     المهارة والقدرة على الاقتراب من حل امثل ودقيق وهذا لا         : Accuracy الدقة   -ج

  . وبحوث العمليات
  . خبرةالأقل أوسواء من قبل الخبير :  سهولة التطبيق والاستخدام-د

 عدد مـن الحـسابات بـالتكرار    وبأقل تكرار بأقل سرعة الاقتراب من الحل : Efficiently الكفاءة-هـ
  .الواحد

 يـتم   أساسها من الحالات التي على      أكثر أو تكون الخوارزمية الجينية فعالة لحل المسائل التي تحقق واحدة           -2
 تحقـق   عمالالأ مسألة شبكة    أن إذ) 4(اختيار الخوارزمية الجينية بشكل قطعي لحلها والموضحة بالجدول         

  .[33] ،[28]ثلاث حالات وهذا سبب كافٍ لاختيار الخوارزمية الجينية لحل هذا النوع من المسائل 
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   باستخدام الخوارزمية الجينيةالأعمالملائمة حل مسألة شبكة  .)4(الجدول 
ــات   فضاء البحث هائل  الخوارزمية الجينية المعلومـــ

ــي  و ــة ف المعرف
المجال المـدروس   

  نادرة 

ــز  ترةبوصــع مي
خبرة الخبير فـي    
المجال المـدروس   

ــض ــدف ت يق يبه
   فضاء البحث

د و وجــعــدم 
ــل  ــق تحلي طرائ
رياضي معروفـة   

  لحل المسألة

فشل طرائق البحث   
ــل   ــة لح التقليدي

  المسألة

            الأعمالشبكة 

  مشكلة البحث-4

ية المتعلقـة بـشبكات   من المعوقات التي واجهت الباحثين في تصميم الخوارزمية الجينية لحل مسائل الأمثل     
 إلـى  الطفـرة    أو كل كروموسوم يمثل مساراً حرجاً واحداً فستؤدي عملية التـزاوج            أنوعلى اعتبار   . الأعمال

خاصـة أن هـذه     . غير صحيحة ) مسارات( كروموسومات   وإنتاجالصحيحة  ) المسارات(تحطيم الكرموسومات   
  :[29]،[5]تكمن المشاكل بما يلي . حلةالشبكات تختلف من ناحية عدد المراحل وعدد العقد في كل مر

من سمـات الخوارزمية الجينية أن طول الكروموســوم يكون متساوياً في الجيل الواحد ولجميع الأجيال               1-
وبالتـالي  ) كل مسار يحوي على عدد مختلف من العقد   (وبالمقابل فالمسارات الحرجة تكون مختلفة الأطوال       

لاحظ المسارات فـي     (الأطوال ككروموسومات متساوية    الأطوالمختلفة  صعوبة تمثيل المسارات الحرجة ال    
  ).الشبكة

   20-14-13-1                                                   )   جينات 4يمثل كروموسوم بطول ( 
  20-14-11-9-10-2-1                                         ) جينات 7يمثل كروموسوم بطول ( 

  .ذا نلاحظ أن هناك عدة مسارات ذات أطوال مختلفة في شبكة الأعمالوهك
الخوارزمية الجينية تعتمد على توليد سلسلة عشوائية من العقد كجيل أولي وأن عملية أنشاء هـذا الجيـل                    2-

  .تطابق أي مسار من مسارات الشبكة بشكل عشوائي ستولد كروموسومات لمسارات لا
. اً ليس ضمن المسارات الحرجة للشبكةر بجميع أنواعها ستنتج مسا Crossoverاليبدإن عملية التداخل الإ 3-

وقد .  نسل يمثل مساراً غير واقعي     وإنتاجيوضح عملية تداخل كروموسومين لمسارين حقيقيين       ) 5( الجدول
ف احد   من مرة وهذا يخال    لأكثرتتكرر  )  عقد أو( يحوي على عقدة     سل تتكرر قيم جيناته فيمثل مساراً     ينتج ن 

 :شروط تمثيل المخطط الشبكي للمشروع

   نقطتين باستخدام الإبداليعملية التداخل  .)5(الجدول 
الأولالكروموسوم   20 14 11 9 8 6 5 3 1 

 1 3 5 8 9 12 13 14 20 الكروموسوم الثاني
 1 3 5 8 9 12 11 14 20 النسل الناتج

شـبكة  مـن مـسارات     موسوماً غير مطابق لأي مسار      إن عملية أجراء الطفرة بجميع أنواعها ستنتج كرو        4-
  ).6(لاحظ الجدول ، المشروع

   عملية الطفرة بتبديل جينين .)6(الجدول 
 1 3 5 8 9 12 11 14 20   قبل الطفرةالنسل

 1 3 5 14 9 12 11 8 20  النسل بعد الطفرة
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   هدف البحث-5

ت التقليدية لحل مسائل بحوث العمليات وخاصة فيما        استخدام التقنيات الذكائية لصنع القرار عوضا عن التقنيا        1-
 وإدارة وانـسب تـصميم   أفضلن خلال البحث الذكي المعاصر لتحديد يتعلق بحل مشاكل جدولة المشاريع م     

  .وتشغيل النظام تحت شروط تتطلب توزيع الموارد النادرة
للخوارزمية الجينية التقليديـة     كتطوير   GAOCPNاقتراح وتصميم خوارزمية ذكية كفوءة لجدولة المشاريع         2-

لتخطي مشكلة المسارات المختلفة مع ثبوت طول الكروموسوم وتجاوز مشكلة توليد  سلسلة مـن الأنـشطة                 
 .الغير واقعية وبالتالي تجاوز جميع المشاكل المبينة في مشكلة البحث

لعقد في كـل مرحلـة       على كافة أنواع شبكات الأعمال مهما يكن عدد مراحلها وعدد ا           GAOCPNتطبيق   3-
 .ومهما يكن عدد وأطوال مساراتها

 الرصـانة   ، بتحقيق وتطبيق مقـاييس الجـودة النوعيـة للخوارزميـة الجينيـة            GAOCPNقياس جودة    4-
Robustness ، ــة ــصداقية ، Reliabilityالوثوقي ــة Validationالم ــة Generality، العمومي ، الدق

Accuracy ، الكفاءةEfficientlyتخدام  وسهولة الاسFriendly.  
 GAOCPN.EXEسـود   لأاتقديم أنموذج تخميني ذكي ومعاصر للبرمجة الديناميكية والممثل بالـصندوق            5-

 وإدارة الصائبة بخصوص جدولـة      تالقرارا اتخاذ تساعد المدراء على     الاستخدامبوصفه أداة كفوءة وسهلة     
 .التقنيات الذكائيةمشاريع الأعمال وانجازها بطرائق تعتمد على تكنولوجيا العصر و

  .تطوير مجال بحوث العمليات باعتماده على التقنيات الذكائية بدلا من التقليدية 6-

   فرضية البحث-6

 من العقد وكل عقدة لها عدة تفرعات فقد تم اعتمـاد عـدة فرضـيات                n شبكة الأعمال تحوي     أنبما  
  : البحث منهانجازلإ

  :[32]وكالآتي ) كلفة، وقت، ربح(بكة ومعاييرها  الشلإنشاءبعض البحوث استخدم المصفوفة  1-
                                                             j (          net(i,j) = 0 و iفي حالة مسار وهمي يربط بين العقدتين    (
                                     j           (        net(i,j) > 0 مرتبطة بالعقدة iفي حالة العقدة (   

   j (                                                net(i,j) = -1 غير مرتبطة بالعقدة iفي حالة العقدة (   
 مساحة خزنية في الذاكرة تتناسب طرديا مع حجم شبكة الأعمال، أما إلى تحتاج net n*n هيكل البيانات إن    

 لتمثيل  grid.dat الأعمالبيانات لمجموعة الجدولة وهو ملف بيانات شبكة        في هذا البحث فتم اقتراح هيكل       
وتمتـاز  ). 7( والثانية فقط لاحـظ الجـدول        الأولىالشبكة بأقل مساحة خزنية ممكنة، وذلك باعتماد الحالة         

فرضية البحث بما يخص هيكل البيانات المقترح للشبكة مقارنة مع غيرها لتمثيل شبكة الأعمال بالحاسـوب                
  . بأقل سعة خزنية

   جسر الصرافيةأعمال لمجموعة جدولة شبكة grid.datهيكل بيانات الملف  .)7(الجدول 
 iالعقدة التالية للعقدة 

 قيمة النشاط
  العقدة  عدد العقد المرتبطة بها

  i  
2    3    4    13 4 1 
10  16  42   30   
3   10 2 2 
0   13   
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5 1 3 
95   
7 1 4 
83   
6      7     8 3 5 
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 

  

 مسارات الشبكة مختلفة الأطوال وللحصول على كروموسومات تمثل مسارات الشبكة بشكل صحيح             أنبما   2- 
 أي وضع وزن Priorty based Encoding الأولوية أساسفتم اعتماد فكرة ترميز الجينات عشوائيا على 

 لآخـر من جيل   لكل جين في الكروموسوم الواحد وتتغير هذه الأوزان من كروموسوم لآخر و           ) وحيد(فريد  
[22].  

 موقع الجين في الكروموسوم يمثل رقم العقدة في الشبكة فالجين الأول هو العقـدة الأولـى فـي                   أننفترض   3-
  . مسار تبعا لأوزان جينات الكروموسوملإنشاءأما قيمة الجين فتمثل وزناً يتخذ كأولوية للعقدة . الشبكة وهكذا

 أعمـال  والذي يمثل تسلـسل      grid.datلجدولة والمتمثلة بالملف     مجموعتين، مجموعة ا   إلىتقسم النشاطات    4-
ومجموعة القرار وهي الكروموسومات التي تمثل قائمة الأولويات لكل النشاطات المطلوب           . شبكة المشروع 

 .   أنشاء مسار حرج لكل كروموسوملإكمال اتخاذهسيتم ) أولوية(فالنشاط ذو أعلى رتبة ، جدولتها

  GAOCPN مميزات وخصائص -7

 بكونها كفوءة ودقيقة مقارنة مع الحلول التقليديـة لبحـوث العمليـات             GAOCPNتمتاز خوارزمية   
  :أدناه موضحة أسبابولعدة GATSP ومع الخوارزمية الجينية للبائع المتجول ) البرمجة الديناميكية(

   مع البرمجة الديناميكيةGAOCPN مقارنة 1-7

من شبكات الأعمال كما هو الحال في طريقـة البرمجـة الخطيـة              ليست مقيدة بنوع معين      GAOCPN إن 1-
فالطريقة المباشرة يمكن استخدامها في المشاريع الصغيرة لأنها تبحث في جميع مسارات شـبكة المـشروع                
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(Search Space)ينجح تطبيقها في المشاريع الضخمة لأنها تستغرق وقتاً وجهداً كبيراً ولهذا يلجأ خبير   ولا
تبحث في جميع المسارات وإنما تبحـث         استخدام إحدى طرائق البرمجة الخطية لأنها لا       إلىيات  بحوث العمل 

تلائم جدولة جميع     وبالتالي فان طرائق البرمجة الديناميكية لا       دالة هدف فقط   أفضلفي المسارات التي تحقق     
شبكات التي لا تقـدر   الشبكات ومنها الأنواع يمكن تطبيقها على جميع      GAOCPN أن، غير    الشبكات أنواع

  .على حلها البرمجة الخطية
كما هو الحال في التقنيات التقليديـة التـي       خبير بحوث العمليات  تتطلب استشارة     لا GAOCPN تطبيق   إن 2-

من قبل مدير المشروع إذ     ) إضافة أو حذف نشاط   ( كل مرة يتم فيها تعديل الشبكة        تتطلب استشارة الخبير في   
اً ووقتاً إضافياً للاتصال بالخبير المختص لإعادة تصميم الأنموذج وإيجاد امثل مسار            يتطلب ذلك جهداً حسابي   
  ).أ-3 و1(والجدولين ) 1( لاحظ الشكل .[16]حرج بعد تعديل الشبكة 

لحلـه  )  قيـود دالة هدف و  ( تمثيل شبكة المشروع بوصفها أنموذج برمجة خطية         تتطلب لا GAOCPNأن   3-
 وغيرها تتطلب تمثيل الشبكة على هيئـة  Lindo وWin QSB و MATLAB بينما البرامج الجاهزة مثل

 خبير يستوعب الشبكة بكفاءة ليمثلهـا بـشكل دقيـق           إلىقيود ودالة هدف لحلها وعملية التحويل هذه تحتاج         
وصحيح بوصفها أنموذج برمجة خطية وهذا الجهد والوقت المستغرق من قبل الخبيـر المخـتص لتـصميم         

هدف وجميع قيود النموذج، كل هذا يزداد طرديا مع درجة تعقيد الشبكة وكذلك يزداد طردياً               النموذج ودالة ال  
  ).أ-3(لاحظ الجدول . [16]،[8]،[3]وهذه من المساوئ ، مع المشاريع ذات التوسع التقدمي

 لإيجاد المسار   GAOCPN.EXE وتنفيذ   grid.dat أي تعديل على الشبكة سيتم إدخاله في         GAOCPNفي   4-
  . وغيره يجب إعادة تصميم دالة الهدف والقيود ثم أيجاد المسار الحرجWin QSBرج بينما في الح

 بينما البرامج الجاهزة Real Time يحقق مسألة الوقت الحقيقي GAOCPN فان (4) و(3)نظرا للنقطتين  5-
نموذج بشكل صحيح  تصميم أنموذج خاص بكل مسألة وهذا يستغرق وقتاً لتمثيل الشبكة على هيئة      إلىتحتاج  

كذلك فان تعديل الشبكة يتطلب أعادة صياغة أنمـوذج الـشبكة           . يحقق مسألة الوقت الحقيقي    ودقيق وهذا لا  
  .وتعديل دالة هدفه وقيوده

 ـ        6- ثلاثين سنة الأخيرة واسـتخدمت هـذه النمـاذج         هناك عدة نماذج رياضية طورت لجدولة المشاريع في ال
للوصول للحل الأمثل غير أن كل مسألة يصمم لها أنموذج رياضي خاص بها             ) البرمجة الخطية والديناميكية  (

  . فهي خوارزمية عامة لجميع المسائلGA إمكانياتلحلها، أما 
عطي زاوية جديدة للرؤيا مخالف لحقل     وت الأمثليةخوارزمية عامة لكل مسائل      فهي   GAنماذج المحاكاة كالـ    7- 

  .  [10]خوارزمية خاصة لحلها كل مسألة لها بحوث العمليات إذ 

   GATSP مع الخوارزمية الجينية للبائع المتجول GAOCPNمقارنة  2-7

  : التاليةللأسباب تعقيدا مقارنة بالبائع المتجول أكثر GAOCPNترميز كروموسومات 
  . فان كل جين يمثل مدينة(GATSP)روموسوم تمثل نشاط بينما في  فان جينات الكGAOCPN في -1
 المسارات الحرجة للشبكة وعادة المسارات تكون مختلفـة         لأحد كل كروموسوم يعد رمزاً      GAOCPN في   -2

 فان الكروموسومات جميعها ثابتـة      (GATSP)الأطوال لأن عدد العقد في كل مسار ليس ثابتا، بينما في            
 ترتيـب   باختلاف ويختلف كروموسوم عن آخر      استثناءالمتجول يزور جميع المدن دون      الطول لأن البائع    

  .المدن التي سيزورها البائع
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يشترط ربط النشاط بجميع الأنشطة بينما شبكة البائع المتجول فكل مدينـة مرتبطـة                في شبكة المشاريع لا    -3
 GAOCPN تم تكييفها في  ) الطفرة داخل،الت ،الاختيار (GAبجميع المدن في الشبكة وبالتالي فان عمليات        
 ستولد دائما مسارات مطابقـة لـشبكة        (GATSP) في   GAللتعامل مع مسارات حقيقية فقط بينما عمليات        

(TSP).  
 مسار إذ يـتم ترميـز       لإنشاءتمثل المسار بشكل مباشر بل نستخدم الترميز          لا GAOCPN كروموسومات   -4

 فإنها تمثـل    (GATSP)أما كروموسومات   ) العقد( بوزن للجينات    الجينات على أساس الأولوية والتي تهتم     
  . المسار نفسه

 ـ   -5  سـيطابق  (GATSP)بينما . يطابق أي مسار  سوف لاGAOCPN توزيع العقد بشكل عشوائي بالنسبة لل
  .المسألة

 نتائج البحوث لحساب أفضل مسار أن أولهما (NP Hard Problem) نوع GAOCPN هناك دليلان لكون -6
 إذ أن (TSP) بسبب أن ترميز مسارات الشبكة أصعب من (TSP) نادرة مقارنة مع )(GA باستخدامرج  ح

(GATSP) تعد (NP Hard Problem) [21] . وكذلكGAOCPN لحل مسألة جدولة المشاريع حسب 
-NP مسألة الجدولة تعد أنذلك . (NP Hard Problem)قيودها ومواردها المتاحة تعتبر ) أسبقية(أولوية 

hard    كونها غير كفوءة لحل المسائل      إلى إضافة الطرائق المعروفة للحل تستهلك وقتاً هائلاً        أن والتي تعني 
  .[34]،[27]المعقدة للتطبيقات الواقعية المعاصرة 

  GAOCPN وصف وتصميم خوارزمية -8

سمح للخوارزميـة    العقدة مما سي   لاختيارأساس عمل الخوارزمية هو إعطاء قيم أولية وتعد قيماً أولوية           
يوضـح المخطـط    ) 4( الشكل   .24]،[12] الأمثلبتوليد مسار حقيقي قد يرشح لاحقاً ليكون هو المسار الحرج           

  .GAOCPNالانسيابي للخوارزمية المقترحة 

  )مجموعة القرار(وصف هيكل بيانات الكروموسوم  1-8

 فهو أساس مجموعـة القـرار       أن الكروموسوم يمثل أحد الحلول الموجودة ضمن مجال البحث وبالتالي         
طول الكروموسوم مساويا لعدد العقد في الشبكة       . لكونه يمثل قائمة الأولويات لكل النشاطات المطلوب جدولتها         

أمـا قـيم جينـات      .  وهكـذا  (1)ولضمان عدم تكرار النشاط في الكروموسوم فالجين الأول يمثل العقدة رقـم             
 (1) محـصورة بـين    Priority-Based Encoding وزان مختلفة الكروموسوم الواحد فيتم ترميزه باعتماد أ

تنوع في مجموعة   ( ويتغير وزن الجين من كروموسوم لآخر وذلك لغرض تنوع قائمة أولويات النشاطات              (n)و
كما معلوم أن الجيل الأول يتم أنشاؤه عـشوائيا أي يـتم            . وهذا الوزن يعد أولوية لتحديد المسار الحرج      ) القرار

  .زان عشوائية لجميع كروموسومات الجيل الأولأعطاء أو

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

إذ يتم خزن العقدة والعقد المرتبطة بها في صف         ) 1(وذلك بمسح الشبكة من اليسار وابتداء بعقدة البداية         
الشبكة وباتجاه اليمين انتهاء بعقدة     وخزن قيمها في الصف التالي وتستمر عملية الخزن تباعا وحسب تسلسل عقد             

  . لجدولة المشروع لكونها غير مرتبطة بأخرى نشاطاً أخيرا20ً، إذ تعد العقدة )7(لاحظ الجدول . )n(النهاية 
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  GAOCPN المخطط الانسيابي لخوارزمية ).4(الشكل 

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

  :[11]  المسار منه نتبع الخطوات التاليةولاستنباط كل كروموسوم يمثل مساراً حرجاً واقعياً     
  : فيكونالأول أي أن جميع المسارات الحرجة تبدأ بالجين (1) لجميع الشبكات أن أول نشاط فيها هو العقدة -1

  البدایة

  )grid.dat( قراءة ملف مجموعة الجدولة  لشبكة الأعمال 

 إنشاء الجیل الأول عشوائیا والذي یمثل مجموعة القرار الأولى

  تحویل كروموسومات الجیل الحالي إلى مسارات حرجة  
 موعة الجدولةبدمج مجموعة القرار ومج

والذي یمثل ) مسار(لكل كروموسوم حساب دالة الھدف 
  وحساب طولھمجموع قیم أنشطة ذلك  المسار

بشكل ویتم ذلك بتكرار تحدید كروموسومین فراد اختیار الأ
 عشوائي واختیار الكروموسوم الذي لھ أفضل دالة ھدف

 

  لتولید جیل جدیدPMXحسب طریقة التداخل الإبدالي للأفراد المختارة 

 على جمیع كروموسومات تطبیق الطفرةتولید مجموعة قرار جدیدة وذلك ب
 ختیارھما عشوائیا من الكروموسوم یتم ابتبدیل محتویات جینین  الجیل الناتج

 

 النھایة
 

ذي حقق عرض المسار الحرج الأمثل ال
  أجیال10 أفضل دالھ ھدف بین 

 10> عدد الأجیال 
 

 نعم  لا
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 Current_node = 1  ,  Path = 1  , Path_length = 1   
 :تطبيق احد الحالات الثلاثة التالية 2-

ولـتكن  ) أي لها تفرع واحد   ( مرتبطة بعقدة واحدة     Current_nodeفي حالة كون العقدة الحالية      : الحالة الأولى 
  .في المسار i  فنضع العقدة iالعقدة 

 العقدة التي لها أعلى     اختيار فيتم    مرتبطة بعدة عقد   Current_nodeفي حالة كون العقدة الحالية      : الحالة الثانية 
  . ووضعها ضمن المسارiوزن حسب مجموعة قرار الكروموسوم ولنفترض هي العقدة 

  :                     الثانية نفذ التاليأو الأولىفي حالة تحقق الحالة 
Current_node= i, Path=Path→i, Path_length= Path_length+1, Goto step 2 

 Current_node العقدة الحاليـة  أن والثانية فهذا يعني الأولى في حالة عدم تحقق الحالتين   أما: ثـة   الحالة الثال 
 (Path) المسار الحرج كاملا     إيجاد عقدة بالشبكة، عندها تم      آخر أنهاغير مرتبطة بأي عقدة أي      

 ثم حساب الهـدف للمـسار       Path_lengthحسب قانون القرار وحساب عدد عقد ذلك المسار         
Path.  

∑    :Path حساب دالة الهدف للمسار -3
−

=

=
LengthPath

i
ivalueFit

1
)(   

     i:   رقم عقدة المسار.  value : الربح للنشاط /الوقت/معيار الكلفةi.  
   لجميع الكروموسومات ولكل الأجيال والاحتفاظ بالمسار الذي له أفضل دالـة هـدف      (3-1)تكرر الخطوات    4-

(Fit)     وعدد عقده وطوله Path_length    2-8(تطبيق الخطوات الموضحة بالفقرة     ول.  ليكون هو الحل الأمثل .(
  .يمثل أحد الكروموسومات) 8(الجدول 

  كروموسوم يمثل مجموعة القرار لمسار حقيقي في شبكة جسر الصرافية ).8( الجدول

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

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

 نبدأ مـن الجـين الأول       1وحسب الخطوة   ، أعلاهولتحديد المسار الحرج لمجموعة القرار للكروموسوم       
  ولبناء جدولة حقيقية مع بداية ونهاية كل نشاط فيجب البحث            Path=1لكونه يمثل أول نشاط في الشبكة فيكون        

الذي يمثل (grid.dat)  المــلف إلى لقيود الشبكة وبالرجوع انتهاكتأديته بدون عن النشاط التالي الذي ممكن 
 أحـد   اختيار وحسب الحالة الثانية فهنا يجب       2,3,4,13مجموعة الجدولة نلاحظ أن العقدة الأولى مرتبطة بالعقد         

 إلـى لرجوع   وتنجـز هـذه المهمـة بـا        (Path)لوضعها ضمن المسار    ) أولوية(هذه العقد التي لها اكبر وزن       
 علـى   7,1,10,15 أوزانهـا    2,3,4,13 العقدة التي لها أكبر وزن فنلاحظ أن العقد          لاختيارالكروموسوم أعلاه   

 ونستمر بهـذه العمليـة   Path =1 → 13 التي لها اكبر وزن ونضعها بنهاية المسار 13التوالي فنختار العقدة 
 (13) نلاحظ أن العقـدة      (grid.dat)الرجوع للملف   وب. لحين الوصول لآخر عقدة أي لعقدة خالية من التفرعات        

   أن أي    فـي نهايـة المـسار      (14)نضع العقدة   ف) الأولىوحسب الحالة    ((14)مرتبطة بعقدة واحدة وهي العقدة      
Path =1 → 13 → 14 أيـضا تـضاف   (20) مرتبطة بعقدة واحدة وهـي  (14)، ونلاحظ أيضا أن العقدة ،

  ليس لها أي تفـرع (20) وبما أن العقدة Path =1→ 13 → 14 → 20: مسارمباشرة لنهاية المسار فيكون ال
والذي قيمـة دالـة     )  خطوات 3( عقد   4 فعندها تمت عملية أيجاد مسار واقعي ذي طول          )وحسب الحالة الثالثة  (

  . Fit=30+10+2 = 42 أن أي  Fit = D+W+X المسار هوأنشطة مجموع قيم أن إذ.  يوما42ًالهدف له هو 
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   GAOCPN برنامج  وصف-9

 باختيار تحسين الحلول السابقة للجدولة      أو لجدولة المشاريع     صندوق اسود   هو GAOCPN.EXEأن    
أمثلها حسب معيار الوقت،الكلفة أو الربح مع التقيد بهيكل وقيود الشبكة إذ يتم خزن الـشبكة بملـف مجموعـة        

 أعطـت وكلها  اختباره على عدة شبكاتفقد تم   البرنامجأداءمصداقية و من صحة وللتأكد .(grid.dat)الجدولة 
  :كالآتي ومراحل تنفيذ النظام . دقيقةنتائج

 ).9(والمتمثلة بالجدول :  المقترحةلخوارزمية الجينيةاتهيئة عوامل مرحلة  1-

  GAOCPNعوامل الخوارزمية الجينية  .)9(الجدول 
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 مجموعـة    الذي يحـو   (grid.dat)تزويد النظام بملف    ) مدير المشروع (على المستخدم   : الإدخالمرحلة   2-
 الرقم المقابـل  بإدخالوذلك ) أقل كلفة أو وقت، أعلى ربح   (ثم يختار دالة الهدف     ) الأنشطة وقيمها (الجدولة  

لدالة الهدف والبرنامج بمثابة صندوق اسود لكونه حلقة وصل لقراءة البيانات المدخلـة ويقـيم المـسارات           
 .حسب الدالة المختارة

 . وطوله في كل جيلإيجادهأفضل مسار تم سيتم أظهار : مرحلة عرض النتائج 3-

 وقيمة دالة الهدف لـه      الأمثل سيعرض المسار الحرج     أجيال 10بعد الانتهاء من توليد     : الاستمرارمرحلة   4-
 أجيال (10) بتوليد بالاستمرار رغب المستخدم ذافإ?continue(Y/N) وطوله وعدد عقده ثم تظهر عبارة 

 إلى سيؤدي لاحقاً    Y اختيار وباستمرار   Y إدخالن الحل الحالي فعليه      كتوقع منه بوجود حل أمثل م      أخرى
 في التنفيـذ وعنـدها      الاستمراريعطي التنفيذ أي تحسن للحل فهنا ليس هناك جدوى من            استقرار الحل ولا  
 التنفيذ واعتماد المسار الذي يظهره البرنامج بكونه أمثل مـسار حـرج             لإيقاف N بإدخالننصح المستخدم   

  .للشبكة
 الحل  إلى عقدة تم الوصول     20 نشاط و  29 مرحلة و  13  على تحوي )1( ففي الشبكة الموضحة بالشكل   

 347  ودالـة الهـدف  12 طوله 20  19 18  17 16 15  10 9 8  6  5 3 1الثالث والمسار الأمثل عند الجيل 
   :كالآتي موضحة GAOCPN.CPPوخوارزميات البرامج الفرعية لبرنامج . يوماً

 طـول  )N( و)Size-Pop(بتوليـد كروموسـومات عـشوائيا بعـدد        ) الأول(لجيـل الابتـدائي     إنشاء ا   ) أ
 :الكروموسوم

   نفذ الخطوات الآتية i =1,2,…,pop-size حيث iلجميع قيم  1)
  نفذ الخطوات الآتيةj=1,2,…,Nلجميع قيم  2)

  k   ≥ N≤ 1 أن بحيث kتوليد رقم عشوائي  3)

 مـن   j في الموقـع     k وإلا ضع الجين     (3) الخطوة   إلى أذهب   i لكروموسوم في ا  kفي حالة تكرار الجين      4)
  i الكروموسوم
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  (2) الخطوة إلىأذهب  5)

  (2) الخطوة إلى في الجيل الأول أذهب i في حالة تكرار الكروموسوم 6)

  (1) الخطوة إلىأذهب  7)
 

  :أيجاد المسار المطابق للكروموسوم وحساب دالة الهدف  ) ب
   نفذ الخطوات الآتيةi=1,2,…,pop-size حيث iلجميع قيم  1)
  P=1 ، المسار cn=1  ، العقدة الحالية PL=0تهيئة طول المسار  2)

  cn ≠ Nنفذ الخطوات الآتية في حالة  3)
PL=PL+1 (4   

 chn التي لها أعلى وزن cn اختيار العقدة التالية للعقدة  5)

P=P→ cn (6 و cn=chn  

 (3) الخطوة إلىأذهب  7)

  Pحساب دالة الهدف للمسار  8)

 (1) الخطوة إلىأذهب  9)
 

  :انتقاء الآباء) ج
  k   ≥ Pop_Size≤ 1 أن بحيث kتوليد رقم عشوائي ) 1

   ℓ   ≥ Pop_Size≤ 1 أن بحيث ℓتوليد رقم عشوائي ) 2
  (2) الخطوة إلى أذهب  k = ℓأذا كانت ) 3
  ضل دالة هدف أفإلى استنادا ℓ أو kاختيار أحد الكروموسومين ) 4

 

  : لتوليد الأبناءالإبداليالتداخل ) د
   j   ≥ N ≤ 1  أن بحيث j توليد رقم عشوائي) 1
  k   ≥  N ≤ 1  أن بحيث kتوليد رقم عشوائي ) 2
    (2) الخطوةإلى أذهب j = kأذا كانت ) 3
  اليين من الآباء  لكـل كروموسـومـين متتk و j للجينات الواقعة بين الإبدالي عملية التداخل إجراء) 4

  

  : الطفرة)هـ
   a   ≥  N ≤ 1 أنبحيث  aتوليد رقم عشوائي  1)
 b   ≥  N ≤ 1 أنبحيث  bتوليد رقم عشوائي  2)

  (2) الخطوة إلى اذهب a = bأذا كانت  3)

   لكروموسومات الأبناء b و aأجراء عملية الطفرة بالمبادلة بين الجين  4)
 

  : كالآتي كانت أجيال خمسة لأولية التنفيذ فان نتيجة ووقت التنفيذ بالنسبة لآل: GAOCPN عمل آلية -5
   Hour: Minute: Second. Hundredths of seconds صيغة الوقت أنحيث 

The current time is: 10:26:35.50 
…………………. GENETIC ALG. FOR PATH SCHEDULING …………………. 

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

طول    مسارأفضل كروموسوم بالجیل الذي یحقق أفضل
  المسار

قیمة دالة 
   مسار بالجیلأفضل  الھدف

تسلسل 
  الكروموسوم

تسلسل 
  الجیل

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

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

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

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

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

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: وأداء تقييم تصميم -6

موعة الجدولة، الذي يخص جـسر الـصرافية الممثلـة     الملف المقترح من قبل الباحثين لهيكل بيانات مج   إن 1-
) حجم العـدد   (4*20*20 أبعادها بايت وبالمقابل فان تمثيلها كمصفوفة لكانت        277 بعشرين عقدة ذي حجم   

 .  من المصفوفةأكفأ صيغة هيكل ملف مجموعة الجدولة أن بايت وبهذا يتضح 1600 أي

ص بكل خطوة من خطوات الخوارزمية الجينيـة         بجعل برنامج فرعي خا    GAOCPN.CPPيتميز تصميم    2-
 . وبالتالي سهولة تطويره واستحداثه من قبل المبرمج مستقبلاً

 من مئة جزء من الثانية والذي تم خلاله قراءة ملف  مجموعـة              2يتبين من خلال وقت التنفيذ الذي استغرق         3-
من الحلول مع طباعتها وان تعامـل        لكل جيل عشرة حلول أي لخمسين احتمال         أجيالالجدولة وتوليد خمسة    

 . من وقت التنفيذالأكبر استغرق الوقت والإخراج الإدخال أجهزةمع CPU وحدة المعالجة المركزية 

 لكل جيل والاكتفاء بطباعة المـسار الحـرج         الأمثلفي حالة عدم طباعة الحلول الوسطية والممثلة بالمسار          4-
 الوقت هو نفسه قبل وبعد التنفيذ أي انه استغرق اقل من واحد أنظ  أي لمئة احتمال نلاحأجيال لعشرة الأمثل

 . من مئة جزء من الثانية

 الأمثـل  كأن يكون الحل     Robustnessخطوات التنفيذ تحقق ميزات الخوارزمية الجينية من ناحية الرصانة           5-
 حقـق ميـزة  وت.  : ? Continue (y/n)عبـارة  يعتبر كنقطة بداية لتحسين الحل ويتـضح ذلـك بظهـور   

ناحيـة عـدد عقـدها     الشبكات ومهما كانت درجة تعقيدها من أنواع تلائم كل لأنها  Generalityالعمومية
 الأمثليـة يتطلب خبرة في      حل امثل ودقيق وهذا لا     إيجاد والقدرة على    Accuracyوكذلك الدقة   . ومساراتها

 . خبرة لتنفيذهأوأي مهارة يتطلب   بسهولة تنفيذه ولاGAOCPN يمتاز وأخيراوبحوث العمليات، 
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   الاستنتاجات-10

 ملائمة لمسائل الجدولة المعاصرة لكونه مرناً تماما بما يخص التعديل           أكثر GAOCPNأظهرت النتائج أن     1-
على هيكل الشبكة ودقيق وكفوء لحل أحد المسائل التي تخص جدولة المشاريع فهي أداة مهمة وذات قيمـة                  

  . مشاريعهم حاسوبياارةلإدعظيمة لمدراء المشاريع 
 واكتساب القناعـة بـان      Validationصداقية   وبالم Friendly  سهل الاستخدام  بكونه  GAOCPNيمتاز   2-

  .النموذج يعمل واقعياً وبنجاح
-3 GAOCPN     القـرار   لاتخـاذ لمدير المشروع   ) دليل( مسائل الأمثلية كمرشد     لاستخدام أعطت فرصة أكبر 

 .مة في مجال البحثالصائب الذي يمثل أعلى ملائ

 لأنهـا  دمج مجموعة القرار ومجموعة الجدولة سرع عملية الاقتراب من الحل والوصول للحـل               أسلوب إن 4-
 .الأمثلومن ضمنها المسار الحرج ) فضاء البحث(تغطي كل المسارات الحرجة 

 .)مجة الخطيةالبر(  ومنهاوبالأخص لحل مسائل بحوث العمليات  GAتقنيات البحث الذكية استخدام  5-

 لانجاز مشروع جسر الصرافية حسب الطريقة المباشرة        الأعلىبالنسبة لطريقة البرمجة الديناميكية كان الحد        6-
وهذا التفاوت بالنتائج .  يوم حسب الطريقة العكسية295و. الأمامية يوم حسب الطريقة  274و.  يوما 347 هو

 الطريقـة   أنونلاحـظ   . ن اتخاذ القرار الـصائب     نظام يعزز م   فهو GAOCPNتربك متخذ القرار، بينما     
فـضاء  ( لكونها تبحث في جميع الاحتمـالات        GAOCPN والمماثلة لنتيجة    الأصح النتيجة   أعطتالمباشرة  
 .  فهو بحث تخميني ذكيGAOCPN أن، غير )البحث

على معرفتنا بطـرق    تعتمد   الخوارزمية الجينية لا  العمليات ف تفوق الخوارزمية الجينية المقترحة على بحوث        7-
 فأسـلوب ).  والعكسيةالأماميةكالطريقة المباشرة،  ( المسار الحرج    لإيجاد التي تبنتها بحوث العمليات      الأمثلية

  . احد التقنيات الذكائيةوصفهمختلف تماما وكليا عن هذه الطرق التقليدية بمستقل والخوارزمية الجينية 

   التوصيات-11

 (Fuzzy Logic) والمنطق المـضبب  (GA)يات الذكائية كالخوارزمية الجينية  التقنباستخدامنؤكد ونوصي  1-
 بوصفها أساليب حديثة تضاف لمجال بحوث العمليات ومقارنـة  (Neural Networks)والشبكات العصبية 

 نتائجها مع نتائج الطرق التقليدية لحل مسائل بحوث العمليات ودراستها وتحليلها علميا واستنباط الأكفأ منهـا          
  . عمليا في مجال بحوث العملياتلاعتمادها

 ثم أعادة تنفيذ    (grid.dat)أن أي تغيير في خطة المشروع يتطلب تعديل شبكة المشروع وذلك بتعديل ملف               2-
(GAOCPN.EXE) للحصول على نتائج أدق بكونها تحقق مسألة الوقت الحقيقي (Real Time).  

 (%90)نظيمها حرجا جدا في الظروف البيئية الديناميكيـة إذ أن           أدارة المشاريع ومهارات الجدولة يصبح ت      3-
 وتنفذ بشكل عدة مشاريع فرعية وهذا النوع مـن  (multi projects)من المشاريع تعد بيئة مشاريع متعددة 

 بالطرائق الذكية لتحسين أدارة هذا النوع من        اولهذا فمن الضروري جدولته   ،  [19]،[14]المشاريع شائع جدا    
 تعمل بشكل متوازٍ    GAOCPNع الضخمة وذلك بتصميم مشاريع موزعة يسيطر عليها من قبل عدة            المشاري

(Parallel GAOCPN) . حيث أنGAOCPN اتخاذها في هذا البحث خاصة ببيئة مشروع واحد ويمكن 
صـناعة   لحل بيئة المشاريع مثل المشاريع النووية، صناعة الصواريخ العابرة للقارات، مكـوك الفـضاء،             

  .  طائراتال
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