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درادة تأثير ادتخدام الخوارزميات التطورية في 
 تخفيض ادتكلاك الطاقة في أنظمة الزمن الحقيقي

 * أ.د. محمد حجازية
 ** م. يوسف نتيفة

 الممخص
 تردد عملاستخدام الخوارزميات التطورية لمبحث عن أقل قيمة ا البحث في ىذتم 

 تمو  ,النظام عمى أداء الحفاظلتخفيض استيلاك الطاقة مع  لمعالج في نظام زمن حقيقي
خوارزمية و  GAالخوارزمية الجينية  ورية متشابية,التركيز عمى ثلاث خوارزميات تط

تقديم لمحة ثم تم . DEخوارزمية التطور التفاضمي و  PSO تحسين سرب الجسيمات
تم التركيز عمى الإجراءات الحسابية و موجزة عن كل من الخوارزميات التطورية الثلاث 

بساطة ل وفقاً  الخوارزمياتالتباين بين و  الاختلافالمتعمقة بالأداء كما تمت مناقشة أوجو 
ث في البحث عن ثم تم اختبار الخوارزميات الثلا ,سرعة الوصول لمنتائجو خطوات العمل 

الأسرع بالوصول و ىي الأبسط  PSOوتبين أن خوارزمية  أقل قيمة تردد عمل لممعالج
 لنتائج جيدة بما يساعد في تخفيض استيلاك النظام لمطاقة.
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Abstract. 

In this paper, evolutionary algorithms were used to search for 

the lowest frequency value that maintains system performance and 

reduce power consumption. Three similar evolutionary algorithms 

were focused on: the Genetic Algorithm (GA), the Particle Swarm 

Optimization algorithm (PSO) and the Differential Evolution 

algorithm (DE). A brief overview of each of the three evolutionary 

algorithms was presented, and the focus was on the computational 

procedures related to performance. The differences and variances 

between the algorithms were also discussed, according to the 

simplicity of implementation, the speed of reaching solutions. Then 

the three algorithms were tested in searching for the lowest 

frequency. It was found that the PSO algorithm was the simplest 

and fastest to reach a good results, which helps in reducing system 

power consumption. 
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 مقدمة .1

 قدرة لمحدودية نظراً و تستخدم خوارزميات التحسين بشكل واسع في مختمف التطبيقات 
التعامل مع العمميات الرياضية المعقدة فقد توجو الباحثون عمى الخوارزميات الكلاسيكية 

 تتمفي ىذا النوع من الخوارزميات و نحو خوارزميات التحسين المستوحاة من الطبيعة, 
من ثم دفعيم باتجاه و  ملاءمتيمتقوم الخوارزمية بتقييم و  تييئة مجموعة من الحمول عشوائياً 

, 5791عن الخوارزمية الجينية عام  [1]كتابو  Hollandنشر  أنمنذ الحل الأمثل, و 
من الخوارزميات ن خوارزميات عديد يإحدى أىم خوارزميات التحسين الحديثة, قدم الباحث

  PSOالجسيمات سربوخوارزمية تحسين  ,5791عام Tabu Search [2 ]مثل 
وخوارزمية مستعمرة النمل  5771عام DE  [1 ]خوارزمية التطور التفاضميو [ 4,3]

ACO [1 ] 5777عام. 

كان  لكنو بين مختمف خوارزميات التحسين   [7,8,9]الدراسات السابقة الباحثون في قارن
أغمبيا عمى المقارنة التجريبية باستخدام اختبارات أداء صنعية أو تطبيقات  التركيز في

حد التطبيقات اء بعض الخوارزميات بشكل جيد في أسبب أدون الباحثولم يفسر محددة 
 .الخصائص التي جعمت خوارزمية معينة تتفوق عمى أخرى يحددوالم و دون الآخر 

بالنتيجة و  ,مساوئو لكل منيا محاسن و أنو لا يوجد خوارزمية كاممة [10]  الباحثون في أكد
عممية  يجعلفإن الخوارزميات تكون فعالة في حل بعض وليس كل مشاكل التحسين مما 

بناء عميو تمت دراسة و  ,المقارنة ضرورية لمعرفة أيا الخوارزميات تناسب حالة معينة
 سربخوارزمية تحسين و ىم الخوارزمية الجينية و ثلاث خوارزميات في ىذا البحث 

مجال قيم  بسبب طبيعتيا في إنتاج حمول فيو  ,خوارزمية التطور التفاضميو الجسيمات 
التطور التفاضمي باىتمام أكبر و تحسين سرب الجسيمات  مستمرة, حظيت خوارزميتا



 دراسة تأثير استخدام الخوارزميات التطورية في تخفيض استهلاك الطاقة في أنظمة الزمن الحقيقي

128 
 

الطبيعية من للأمثمة  أكثر محاكاةً و بسبب قابميتيا لمتطبيق عمى مجالات أوسع  مؤخراً 
 الخوارزمية الجينية.

 بناءً  ةىذه الدراسة حول إجراء مقارنة نوعية عامة لمخوارزميات التطورية الثلاثتتمحور 
تم التركيز و  ,بساطة الخوارزميةو سرعة الوصول إليو و ىي جودة الحل و عمى ثلاثة معايير 

التكثيف الخاصة بكل و تأثيرىا عمى قدرات التنويع و عمى عناصر العمميات المطموبة 
 .خوارزمية

عمى الشكل التالي: وصف مفيوم الخوارزميات التطورية بشكل عام  البحثتم ترتيب بقية 
كة بين جميع الخوارزميات ثم وصف الخوارزميات لتسميط الضوء عمى العناصر المشتر 

براز أوجو التشابو و الثلاث محل الدراسة  الاختلاف في الفصل الثالث تمت المقارنة و ا 
جراء التجارب لممقارنة العممية, و في القسم الرابع و الأخير تمت مناقشة النتائج  النظرية وا 

 و التوصيات.

 مشكمة البحث  1.1
محمولة في تشغيميا عمى مصدر الأغمب أنظمة الزمن الحقيقي الحديثة  تعتمد
لمطاقة  بالتالي يجب تصميم النظام بحيث يحقق أكبر استغلالاً و  [11] طاقة محدود

المتوفرة, ولتقميل استيلاك الطاقة الديناميكية في معالج النظام يجب تخفيض تردد العمل 
 النظام.أن يتأثر أداء إلى أقل قيمة ممكنة دون 

 أهمية البحث  1.1
مقارنة و إن المقارنة التي تم إجراؤىا في ىذا البحث حددت معايير تقيم 

الضعف لكل من الخوارزميات المدروسة و تحديد نقاط القوة وتم الخوارزميات التطورية 
طريقة و تنوع أجيال الحمول و مدى تأثير البارامترات العشوائية لكل خوارزمية عمى كثافة و 

 .لتناسب الحالة المدروسةضبطيا 
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 أهداف البحث 3.1
تيدف الدراسة إلى إيجاد الخوارزمية التطورية الأفضل من بين ثلاث خوارزميات 

(GA, PSO, DE لمبحث عن أقل قيمة تردد يمكن لممعالج في نظام الزمن الحقيقي )
ذلك بمقارنة و دون أن يتراجع أداء النظام  بما يحقق تخفيض استيلاك الطاقة العمل بيا

من  يةالأفضم وتم اعتماد معيارعدد الميام التي تفشل بتحقيق الحد الزمني النيائي ليا. 
قدرتيا عمى الوصول إلى حل مقبول بأقل و لمخوارزمية الرياضية  العممياتبساطة خلال 

 .ذلك بيدف تقميل زمن تشغيل المعالج لتوفير الطاقة المستيمكةو عدد تكرارات 

 البحثفرضيات  3.1

 النظام. في طاقةالتقميل تردد عمل المعالج يؤدي إلى تقميل استيلاك إن  •
يضمن الحفاظ  لممعالج يمكن استخدام الخوارزميات التطورية لإيجاد أقل تردد عمل •

 عمى أداء النظام.
لمطاقة عند العمل عمى منصة  ىي الأقل استيلاكاً  LLREFخوارزمية جدولة الميام  •

 متعددة المعالجات.

 مواد و طرق البحث 4.1

لبناء النموذج الرياضي لمنظام وتوليد  Matlab2018م برنامج ااستخدتم 
 اختبار أداء الخوارزميات التطورية المدروسةو مجموعة ميام نظام الزمن الحقيقي 

[52]. 

 2.1ثنائي النوى بتردد أعظمي  Intel Core i5-2410Mتم الاختبار عمى معالج 
GHz  8عشوائيذاكرة وصول وGb. 
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 وصف عام لمخوارزميات التطورية  .1

حيث تبدأ المرحمة  ,تشترك الخوارزميات التطورية بوجود ثلاث مراحل رئيسية
ائية تختمف لشروط ابتد ىي التوليد العشوائي لمجيل الأول من الأفراد وفقاً و  ,بالتييئة الأولى

غير مباشر  أوالفرد أحد الحمول المقترحة بشكل مباشر يمثل و  ,باختلاف الخوارزمية
لكن بنسبة خطأ كبيرة. و  يعتبر حلاً  لا يزالميما كان مدى بعده عن الجواب الأمثل فيو و 
 ثم الخوارزمية حمول بشكل الأفراد ترميز يجب فإذاً  المباشر غير التمثيل اعتماد تم إذا
ل الجيل تقييم كل حمو في المرحمة الثانية يتم  .الخوارزمية عمل انتياء بعد ترميزىا فك يعاد

 ملاءمةيمكن استخدام قيم الو  خاص بالمسألة المدروسة, مةالأول باستخدام تابع ملاء
الأفراد بغرض  ملاءمةالجيل ككل أو لتقييم مدى  ملاءمةلاستنتاج قيمة  إما الفردية

جديد عن طريق خمق  الأخيرة ىي توليد جيلو المرحمة الثالثة ما بينيا. في  الاختيار
مية ز ( المراحل الثلاث لمخوار 5يوضح الشكل ). [54] اضطراب معين في الجيل الأول

 التطورية.

بعد التييئة ثم يتم فحص شروط التوقف فإذا لم يتحقق أي  الأول يتم تقييم أفراد الجيل
منيا يتم توليد جيل جديد, وتكرر العممية حتى تحقق أحد شروط التوقف التي قد تكون إما 

من الحمول إلى  ةساكنة مثل عدد تكرارات معين, أو ديناميكية مثل وصول نسبة معين
  القيمة المثمى لمجيل الحالي.

 تحديد يجب في البداية, الأمثل الحل إيجاد مسائل في التطورية الخوارزميات استخدام عند
 وتوليد التييئة عممية تنتج قد, المتبعة التطورية الخوارزمية لعناصر وفقاً  الحل تمثيل كيفية

 ترجيحا أكثر يكون لمحمول تمثيل اختيار يجب لذلك, مجدية غير حمولاً  الجديدة الأجيال
 بين المشتركة التصميم عوامل من الحل تمثيل ويعتبر, المجدية الحمول من أجيال لإنتاج
 والاعتبار مباشر غير أو مباشراً  الحمول تمثيل يكون أن يمكن. التطورية الخوارزميات كل
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 حمول إلى ترميزه لفك دائما قابل المولدة الحمول من كلاً  تكون أن ىو التصميم في الأىم
 الترميز فك إجراءات جانب إلى المعقدة المسائل في المباشر غير التمثيل يستخدم. مجدية
 حساب يمكن الحل ترميز فك وبمجرد مجدي حل إلى المباشر غير التمثيل لتحويل
, التييئة عند إضافية بارامترات تحديد يجب الحل تمثيل إلى بالإضافة. الحمول ملاءمة
 عمى كبيراً  تأثيراً  العنصرين ىذين ولاختيار, لمتكرارات الأعظمي والعدد الجيل حجم وىي
 .التجربة خلال من العناصر ىذه قيم تحديد عادة ويتم, ليا الوصول وزمن الحمول نوعية

 
 تطورية(: مخطط تدفقي لخوارزمية 5الشكل )

 (Genetic Algorithm (GA))الخوارزمية الجينية  1.1

 Hollandبواسطة  5791تعود أصول اكتشاف الخوارزمية الجينية إلى العام 
بأسموب قابل لمتطبيق العممي عمى مسائل رياضية, و الذي قدميا بشكل مبسط  [1]
 .( المخطط التدفقي لمخوارزمية2يوضح الشكل )و 

 تىنيد انجيم الأول

مةءتقييم قيم انملا  

  تىنيد جيم جديد

 انبداية

 اننهاية

Yes 

No 

 تحقق شرط انتىقف
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, ملاءمتيم عمى قيم  يتم اختيار زوج من العناصر لمتزاوج من الجيل الحالي بناءً  بداية
لتكون الآباء التي تنتج أبناء  ملاءمةاحتمال الارتباط لمعناصر الأكثر  يزدادحيث 

, ملاءمةاستخدام الترتيب النسبي لقيم التتم عممية الاختيار بكروموسومات( جديدة, و )
وبمجرد اختيار الكروموسومات الآباء يجمع عامل التصالب بين الوالدين لتوليد عنصرين 
أبناء بتطبيق العمميات الجينية ويتم وضع العنصرين الجدد في الجيل الجديد ويتكرر 

فيستبدل الجيل  الأبالجمع بين الآباء حتى وصول عدد الجيل الجديد إلى عدد الجيل 
حد شروط السابقة منذ البداية وحتى تحقق أ تكرار جميع الخطوات ويتمالأب بالجيل الابن 

تميل  ,ملاءمةلمعناصر الأكثر  التوقف, وعمى اعتبار أن عممية الاختيار تكون دائماً 
الأجيال الجديدة إلى التشابو بعد عدة تكرارات وينخفض التنوع وقد يؤدي إلى ركود في 

 الأبناء لتحفيز التنوع. أجيال الأبناء مما يستدعي إدخال طفرات عمى
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 (: مخطط تدفقي لمخوارزمية الجينية2الشكل )

تحتوي الخوارزمية عمى عدد من بارامترات التحكم مثل حجم الجيل, وأكبر عدد من 
التكرارات, وطريقة الانتقاء التي تعتمد عمى تابع الملاءمة لضمان توازن تنوع الجيل 

عمى العديد من [14] الجديد وتطور الحمول نحو قيم مجدية. تحتوي الدراسات السابقة 
 Tournamentوطريقة  Roulette wheelىي طريقة طرق الانتقاء وأكثرىا شيرةً 

. أما المجموعة الثانية من البارامترات فيي طريقة التصالب والثالثة ىي  Elitistوطريقة
طريقة حقن الطفرات بحيث تساعد في الحفاظ عمى تنوع الجيل وذلك بحقن عناصر 

 في الكروموسومات, ويتم ضبط ىذه البارامترات الثلاث عن طريق التجربة. ةجديد

 توليد الجيل الأول

مةءتقييم قيم الملا  

 توليد جيل جديد
 الانتقاء
 التصالب
 الطفرات

  

 البداية

 النياية
Yes 

No 

 تحقق شرط التوقف
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 في جديداً  جيلاً  تنتج تكرارية عممية ىي الجينية الخوارزمية أن يتبين سبق ما عمى بناءً 
-15) بين التكرارات أو الأجيال عدد يكون أن[ 51] في الباحثون ويقترح ,تكرار كل

 المطموبة الملاءمة تحقق لم فإذا الكروموسومات أفضل ملاءمة قيم وفحص يتم ثم( 155
 . الخوارزمية تشغيل يعاد
 Particle Swarm Optimization) تحسين سرب الجسيماتخوارزمية  1.1

(PSO)) 
الطيور والتي تسمح ليم  سربو أالأسماك  سرب يتبعياعند دراسة القواعد التي 

تبين وجود مشاركة لممعمومات بين أفراد ببعضيا,  الاصطدامبالقيام بحركات متزامنة دون 
الفكرة الرئيسية التي أوحت لمباحثين  ىي كانت ىذهو  ,السرب مما يشير إلى ميزة تطورية

 .PSOبتطوير خوارزمية تحسين سرب الجسيمات 

العديد  5771في عام  PSOالتي قدمت أول نموذج لخوارزمية  [3,4]ات نشر الدراس تلا
قد و من الدراسات التي بحثت في تطبيقات ناجحة لمخوارزمية لحل مشاكل الأمثمة الصعبة 

قد سيل و قمة التعقيد الحسابي فييا و الباحثين بسبب بساطتيا  PSOجذبت خوارزمية 
( 4يوضح الشكل ) .الغذاءكفيميا عند تشبيييا لسرب من الطيور تبحث عن ىدف معين 

 .مراحل الخوارزمية

ويطمق عمى الجيل اسم سرب  جسيمات شكل عمى PSOيتم تمثيل الحمول في خوارزمية 
الجسيمات يتم تييئتيا عشوائياً وتركيا لتبحث بحرية في فضاء الحمول متعدد الأبعاد, 
ولكل جسيم خاصيتين أساسيتين ىما الموقع والسرعة, يتحرك كل جسيم نحو الموقع 

وصول الجسيم إلى الموقع الجديد يتم تحديث قيم الجديد بواسطة شعاع السرعة وبمجرد 
أفضل موقع لكل جسيم وأفضل موقع لمسرب, ثم يتم تعديل اتجاه شعاع السرعة بناء عمى 

 ذاكرة معطيات الجسيم وتتكرر العممية حتى تحقق أحد شروط التوقف.
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 PSOتحسين سرب الجسيمات ( المخطط التدفقي لخوارزمية 4الشكل )

جميع  متشابية فيتكون المرحمة الأولى في خوارزمية تحسين سرب الجسيمات 
الخوارزميات التطورية وىي مرحمة توليد القيم المبدئية والتي يتم بواسطتيا إيجاد سرب 
الجسيمات الأول. يتم إسناد قيم مبدئية عشوائية لموقع وسرعة كل جسيم ويتم تقييم كل 
جسيم بواسطة تابع ملاءمة ثم مقارنتو بأفضل قيمة ملاءمة سابقة لمجسيم وبأفضل قيمة 

كاملًا فإذا كانت أعمى من أفضل قيمة ملاءمة سابقة تصبح  ملاءمة سابقة لمسرب
الملاءمة الحالية ىي أفضل ملاءمة لمجسيم ويتم تعديل قيمة الملاءمة العامة لمسرب في 

 توليد الجيل الأول

مة للأفرادءتقييم قيم الملا  
 تحديث أفضل قيمة فردية
 تحديث أفضل قيمة لمسرب

 توليد جيل جديد
 تحديث سرعة الأفراد
  تحديث مواقع الأفراد

 البداية

 النياية
Yes 

No 

 تحقق شرط التوقف
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نشاء سرب جديد طالما أن  الجيل الحالي بنفس الطريقة. يتم تحديث السرعة والموقع وا 
ام أفضل قيمة ملاءمة لمجسيم شروط التكرار ما زالت قائمة وذلك عن طريق استخد

 وأفضل قيمة ملاءمة لمسرب بالإضافة إلى السرعة السابقة لتحديث قيمة السرعة الحالية.

 إن تحديث قيمة الموقع وتحديث قيمة السرعة ىما العمميتان الرئيسيتان في الخوارزمية
رب جديد ىذه الخطوات لإنتاج سيتم تكرار ولكل من ىذه العوامل وزن ثابت مرافق ليا. 

ويتم إيقاف الخوارزمية بعد عدد محدد مسبقاً من التكرارات أو عند فشل الخوارزمية في 
 ة السرب لعدد محدد من التكرارات.تحقيق تحسن بعد ثبات ملاءم

لمخوارزمية أنيا لا تحتوي ترتيب قيم الملاءمة لمجسيمات في أي من  اليامةمن الخواص 
يزة حسابية عمى حساب الخوارزمية الجينية, خطوات عمميا مما يمنحيا أولوية وم

وخصوصاً عندما يكون حجم الجيل كبيراً, كما أن عممية تحديث قيم السرعة والموقع 
تتحرك مجموعة الجسيمات في فضاء بحث عن القيمة الأفضل  ليست معقدة حسابياً.

تنظمان موقع  المتينبواسطة المعادلتين التاليتين  iيمكن وصف حركة الجسيم و  ملاءمة
 :[4,3] سرعتوو الجسيم 

  ( )      (   )                                                               
       ( ) (      (   ))                        
       ( ) (       (   ))      ( ) 

  ( )    (   )    ( )                               ( )              

ىي موقع الجسيم في التكرار الحالي و  Pi(t)ىي سرعة الجسيم و  vi(t) حيث إن
  ,   , w  التابع ىي ثوابت موجبة, أماو عوامل القصور الذاتي rand  توليدفيو تابع 

لمجسيم في جمع التكرارات  ملاءمةىو قيمة أفضل  BPو  (1 - 0)قيمة عشوائية بين 
عوامل  يتم استخدام. لجسيم في السرب كاملاً  ملاءمةىو قيمة أفضل  BGPو ,حتى الآن
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وزن القصور ىو  w حيث إن القصور الذاتي لضبط حركة الجسيمات أثناء عممية البحث,
لا تتجاوز فضاء البحث وبنقصانو  كيالذاتي يستعمل لضبط حركة الجسميات الانفجارية 

 [16] الدراسات السابقة في ينصح الباحثونو  ,تميل الخوارزمية إلى البحث المحمي
 ملاءمةتتناقص بالعثور عمى منطقة ذات و باعتماد قيمة كبيرة في بداية عممية البحث 

تشير و  5.3تتناقص خطيا حتى  5.7ينصح بالبدء من قيمة و عالية لمبحث بداخميا 
لا معامل التعمم الجماعي يجب أ    و الذاتيمعامل التعمم      الدراسات السابقة أن
عندما يكون البحث في فضاء ثنائي           أي أن  3يتجاوز مجموعيما 

التجمع حول أفضل بين و أن ضبطيم يتحكم بالمفاضمة بين توسيع رقعة البحث و  ,البعد
 الجسيمات.

  (Differential Evolution (DE)) التفاضميةالخوارزمية التطورية  2.1

لمتحسين العام في  Priceو Stornبواسطة  5771لأول مرة سنة  الخوارزميةتم طرح 
 محدوداً  ب عدداً تتطمو  مراحل الخوارزمية بسيطة نسبياً  تعتبر .[1] مساحة بحث مستمرة
لكنيا و  في البداية PSOشيرة خوارزمية  DEخوارزمية لم تنل و  من متغيرات التحكم,
  .تطبيقات عديدةفي  أظيرت تفوقاً و في العديد من الدراسات  بدأت تظير مؤخراً 

بشكل خاص عندما يكون التابع المراد تحسينو متعددة الوسائط  DEتستخدم الخوارزمية 
الجيل من خلال تدريج الفروقات  أفرادتنجز الخوارزمية اضطراب و  ,غير قابل لمفصلو 

مما يمغي الحاجة إلى استخدام آلية خاصة  بين الأفراد الآخرين الذين تم اختيارىم عشوائياً 
الأول منتشرة عمى نطاق واسع في فضاء البحث  الجيلتكون حمول و لزيادة توزع الحمول 

عمى مناطق البحث  لدييا قدرة استكشاف أكبر, وأثناء التحسين تميل الحمول إلى التركيزو 
 .حول الحمول الواعدة أي أن عممية البحث تتركز تمقائياً  ,التي تحتوي أفضل القيم
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 جميعكما في و  ,عمى شكل شعاع متعدد الأبعاد DEخوارزمية يتم تمثيل الحمول في 
شعاع متعدد  Nبحجم و يبدأ إنشاء الجيل الأول بقيم عشوائية  ,الخوارزميات التطورية

ىو في آلية توليد الأجيال  GA و PSO تيوخوارزمي DEخوارزمية الفرق بين و الأبعاد 
تتطور الأجيال المتتالية من و  )ىدف( الجديدة وتتم عبر دمج عدة حمول مع حل منتخب
ىي و الانتقاء و  التصالبو ىي الطفرات و الحمول من خلال تكرار ثلاث معاملات رئيسية 

 رزمية الجينية رغم تشابو الأسماء.ليست العمميات ذاتيا الموجودة في الخوا

 لتشكيلفي الخوارزمية التفاضمية من خلال دمج أفراد الجيل الحالي يتم إنشاء أفراد جدد 
 Xr1, Xr2, Xr3أشعة يتم اختيارىا عشوائيا  ةمن ثلاث mutant vector الشعاع المتحول

 :[1] من خلال القانون التالي ,شعاع اليدفباستثناء  ,

Vi= Xr1+F(Xr2 - Xr3)                             (3) 

معامل التحجيم ىو بارامتر رئيسي في الخوارزمية ولو تأثير كبير عمى أدائيا  F حيث إن
تعتبر عممية إنشاء الشعاع المتحول ىي عممية الطفرة و  (1 - 0.4)تتراوح قيمتو بين و 
الشعاع المتحول من  إنشاءبعد . عن الطفرة في الخوارزمية الجينية ىي مختمفة تماماً و 

كل شعاع في الجيل  تصالبمن   trial vectorالشعاع التجريبي إنشاءيتم  (4القانون )
 ىما الأكثر انتشاراً  لمتصالبطريقتين  إحدىويتم استعمال  الحالي مع الشعاع المتحول,

 : Uiالأسي فينتج الشعاع  التصالبو ثنائي الدرجة  التصالب

     {               
        (                     ) 

من الدرجة الثانية و  تصالبتم إنشاؤه بواسطة  iمن الشعاع المتحول  Jأي أن المكون 
تم يىو بعد       و  التصالبىو معدل    و  (0-1)ىو رقم عشوائي بين         

 اختياره عشوائياً.
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 DE لخوارزمية التطور التفاضمي ( المخطط التدفقي3الشكل )

بعد تشكيل الشعاع التجريبي تجري عممية انتقاء بينو وبين الشعاع اليدف وذلك لمحفاظ 
الشعاع اليدف إذا كان الشعاع  يتم الحفاظ عمىعمى الشعاع ذي الملاءمة الأعمى أي قد 

لا فإن الشعاع اليدف يستبدل بالشعاع التجريب ي ويصبح التجريبي أقل منو ملاءمة وا 
شعاع اليدف الجديد جاىزاً لمتصالب مع شعاع متحول جديد لتشكيل الشعاع التجريبي 
التالي وتعتبر ىذه العممية من أىم ميزات الخوارزمية التفاضمية حيث إن أي تحسن يطرأ 

 تىنيد انجيم الأول

مةءتقييم قيم انملا  

 تىنيد شعاع تجريبي

مة انشعاع انتجريبيءتقييم ملا  

وانهدف  انتجريبيمة بين ءاختيار انشعاع الأكثر ملا  

 تحديث قيمة أفضم شعاع

 انبداية

 اننهاية

Yes 

No 

انتىقف شرط تحقق  

 نكم شعاع هدف
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عمى أحد الحمول يؤثر مباشرةً في باقي الحمول دون انتظار كامل الجيل لينيي عممية 
 ( المخطط التدفقي لمخوارزمية التفاضمية.3الشكل ) [. يمخص1التحديث]

تبدأ الخوارزمية عند توليد جيل من الحمول يدعى الأشعة ويتم تقييم ملاءمة كل شعاع 
منيا يكون إما مرشح أو ىدف وبمقابل كل شعاع ىدف يتم تشكيل شعاع تجريبي ثم يتم 

عاع اليدف بواسطة عممية اختيار الشعاع الأكثر ملاءمة ما بين الشعاع التجريبي والش
الانتقاء, ويعاد استعمال الشعاع الذي تم اختياره في التكرار التالي بينما يتم تجاىل 

 الشعاع الآخر.

 قيمة البارامترات التالية:  [16]يقترح الباحثون في الدراسات السابقة

  :لمتأكد أن عدد الأشعة كافٍ للانتقال من جيل  3أن يكون أكبر من حجم الجيل
 لآخر.

  ثابت التحولF اختياراً مبدئياً جيداً ولكن إذا  5.1واعتبار أن  5و  5.3: بين
 .Fحصل تقارب مبكر يجب زيادة قيمة 

  يزداد التقارب سرعة ومجازفة  5.7و  5.4: قيمتو بين   ثابت التصالب
كقيمة مبدئية في حال  5إلى  5.7بازدياده, وتوصي الدراسات السابقة بقيمة 

ستبطئ التقارب ولكن  5.5سرعة الحصول عمى النتائج بينما قيمة الرغبة ب
 البحث سيكون أكثر شمولًا.

 بين الخوارزميات المقارنةنتائج  .2

المقارنة  تم في ,عمميةو المقارنة بين الخوارزميات من ناحيتين نظرية  إجراءتم 
بارامترات الخوارزمية التي لا تحتاج لبرىان عددي وىي و خطوات و النظرية دراسة خواص 

تأثير إعادة التييئة  -توزيع الحمول و تكثيف  -المقارنة من ناحية )توليد الحمول الجديدة 
ية بساطة التطبيق( أما المقارنة العمم –تأثير التجمع الفرعي  -تأثير البحث المحمي  -
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زمن  -إلا بالتجربة العددية )دقة الحل مكن معرفتيا لمخواص التي لا ت فتم إجرائيا
 .التشغيل(

 من ناحية توليد الحمول الجديدةالمقارنة النظرية لمخوارزميات  1.2

 ملاءمةفقط إذا كانت أكثر  DEالحمول الجديدة في خوارزمية  يتم اختيار
ن أي  الجيل إما أن تكون مساويةً  ملاءمةفإن  وبالتالي أو أعمى في كل تكرار جديد, وا 

تحسن في الحمول قابل لمدخول مباشرة في عممية الطفرة لتشكيل الشعاع المتحول وىذا 
التي لا يحدث التحسين فييا إلا بعد  PSOعن خوارزمية  DEالفرق يميز خوارزمية 

 .[51] انتياء جميع حمول الجيل من حساباتيا

 متيار الحمول الآباء اعتمادا عمى ملاءتختا DEرزمية بعكس الخوارزمية الجينية فإن خوا
باعتبار أن كل حل في الجيل يتخذ دور الشعاع اليدف وبالتالي كل الأشعة و , [59]

أن  أيعة ستكون آباء, والأب الثاني ىو الشعاع المتحول الذي يتكون من ثلاثة أش
أشعة مختمفة وسيتخذ مكان الشعاع اليدف فقط إذا كان  ةعن أربع ينتجالشعاع التجريبي 

لاَ منو  ملاءمةأكثر  لشعاع التجريبي واليدف فورا عممية التبديل بين اتتم يتم إقصاؤه,  وَاِ 
 مباشرةً  يكون جاىزاً  الناتجدون انتظار باقي حمول الجيل لتكمل حساباتيا. الشعاع 

 لممشاركة في عممية الاختيار العشوائي التي تساىم في تشكيل الشعاع المتحول الجديد.

 توزيع الحمول و من ناحية تكثيف المقارنة النظرية لمخوارزميات  1.2

الخوارزميات التي تمت مناقشتيا وتولد ىذه  فيآلية توليد الجيل الجديد من الحمول  تختمف
الآليات المختمفة مجموعة من الحمول ذات توازن مختمف بين التكثيف والتنويع, ويمكن 

يتم ترتيب  .ة المستخدمة لإنشاء الجيل التاليطريقالتوقع السموك الديناميكي لمجيل من 
عمى  اختيار الآباء اعتماداً  ويتم ملاءمةعمى قيم ال في الخوارزمية الجينية بناءً الحمول 

فإن عممية التصالب تنتج أبناء تحتوي عمى جزء من  فضل, لذلكم أبناء أاحتمالية إنتاجي
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الآباء وتكون مشابية ليا جزئيا وبناء عميو فإن الخوارزمية الجينية تميل إلى توليد حمول 
تم إحداث الطفرة تتجمع حول الحمول الجيدة, ولتحقيق التنويع في الخوارزمية الجينية ي

 .[59] والتي تقوم بحقن بعض الاختلاف في الحمول

بواسطة معادلات تحديث السرعة والموقع  PSOفي خوارزمية يتم إنشاء السرب الجديد 
عن حمول الجيل الحالي,  وىو ما يضمن أن تكون حمول الجيل التالي مختمفة تماماً 

رقام ذات فواصل عشرية فبإمكانيا بأوباعتبار أن الخوارزمية تعتمد عمى عمميات رياضية 
توليد كل القيم الممكنة في فضاء البحث أي أن كثافة الحمول الناتجة أعمى بكثير من 
ع الخوارزمية الجينية, كما أن أفضل جسيم في السرب يؤثر بطريقو إلى اليدف عمى جمي

إذا كان  جسيمات السرب مما يسرع من عممية التجمع حول أفضل الجسيمات خصوصاً 
 .[57] ملاءمةىناك تباين واضح في قيم ال

بسبب اعتمادىا  PSOبشكل مشابو لخوارزمية كثافة في الحمول  DEتحقق خوارزمية 
عمى عمميات رياضية بأرقام عشرية ولكن التنوع في الخوارزمية التفاضمية أعمى لأن 

الجيل الحالي ليس لو أي تأثير عمى باقي الحمول بالإضافة إلى أن الشعاع  حمولأفضل 
إلى الجيل الأصمي أي أن عممية التصالب في الخوارزمية التفاضمية  ينتميالمتحول لا 
, وبتقدم عممية البحث تتجمع حد حمول الجيل وحل تم توليده حديثاً أبين  تكون دائماً 

حول الحمول الجيدة, قد يؤدي ىذا التجمع إلى تقارب الجيل نحو حل  الحمول تدريجياً 
ذا حصمت ىذه العممية بسرعة كبيرة قد يصاب الجيل بالركود التطوري ويصبح  ,معين وا 

 .[25] احتمال التحسين ضعيفاً 
 من ناحية تأثير إعادة التهيئة المقارنة النظرية لمخوارزميات  2.2

 أفضل في الخوارزمية الجينية ولكن تميليكون تأثير التجمع أقل فاعمية 
و  [25] لتحسين التنوع فيياالكروموسومات إلى التشابو فيما بينيا ويمكن حقن الاختلاف 

 . تأثير ميم لعممية إعادة التييئةولا  DEفي خوارزمية يكون التجمع في أقل مستوياتو 
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مما قد يسيل بين الخوارزميات الثلاثة بأعمى سرعة  PSOخوارزمية تتجمع الحمول في 
إصابة الجيل بالركود, ولمتخمص من ىذه العقبة تم طرح عدة تقنيات لمتجميع لتقميل تأثير 

أفضل جسيم أفضل جسيم , كما يمكن تطبيق مفيوم بديل أكثر بساطة وىو الإبقاء عمى 
عادة توليد كل أو بعض الجسيمات المتبقية مما ينشأ تأثير يشابو توليد سرب جديد ولكن  وا 

 .[22] باعتبار أفضل جسيم كأحد الجسيمات البقية وتسمى ىذه العممية إعادة التييئة

 من ناحية تأثير البحث المحمي المقارنة النظرية لمخوارزميات  3.2

بحث الخوارزمية الجينية منخفضة وبالتالي لا يمكن إن كثافة الحمول في فضاء 
يستعمل البحث المحمي لحل ىذه ارزمية إنتاج كل الحمول الممكنة, و لمعاملات الخو 

فضل حول الحمول الحالية وىي عممية ىو التقصي عن إمكانية وجود حمول أو  ,المشكمة
 .[24] وتزداد كمفتيا بازدياد عدد أفراد الجيل مكمفة زمنياً 

تأثير مسيطر عمى السرب بكاممو  PSOفي خوارزمية يكون لأفضل جسيم في كل جيل 
وبتطبيق عممية البحث حول الجسيم الأفضل يمكن اختصار الزمن وتحسين الحمول 

 .[23] الطمـبوتم إثبات أن ىذه الاستراتيجية مفيدة في جـدولـة الإنتاج حسـب  ,بفاعمية

فييا  فضل حلٍ لا تأثير لأباعتبار أن  DEعمى خوارزمية  تقنية البحث المحميتؤثر لا 
 عمى باقي حمول الجيل.

 من ناحية تأثير التجمع الفرعي المقارنة النظرية لمخوارزميات  4.2

التجمع الفرعي ىو استراتيجية بسيطة لتأخير التجمع المبكر لمحمول, ويمكن 
تحقيقو في الأجيال المتجانسة والمتغايرة, حيث يشير مصطمح الأجيال المتجانسة إلى 
الأجيال التي تستخدم بارامترات متطابقة في إنتاج الأجيال الجديدة في كل تكرار, أما 

التي تسمح لمحمول التي تنتمي إلى مجموعات فرعية الأجيال المتغايرة فيي الأجيال 
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متخمفة باستعمال قيم معاملات وبارامترات مختمفة مما يزيد من تنوع عممية البحث. يسمح 
بالتخمص من تأثير الحمول  PSOالتجمع الفرعي في الخوارزمية الجينية وخوارزمية 

طق مختمفة من فضاء المسيطرة ويسمح لممجموعات الفرعية من الجيل بالبحث في منا
باعتبار أن  ع الفرعي لمحموللا يوجد تأثير ميم لمتجم DEأما بالنسبة لخوارزمية  ,الحمول

  .أفضل حل لا تأثير لو عمى باقي الحمول

يحقق التغيير الديناميكي في سموك الجيل تأثيرات مشابية لاستخدام الجيل المتغاير, عند 
يمكن لخوارزمية البحث تحديد الاستراتيجية التي تؤدي  استخدام أكثر من استراتيجية بحثٍ 

إلى التحسين المستمر لمحمول وعند توقف التحسين بعد عدد من التكرارات يمكن 
 .[21] لمخوارزمية استبدال خوارزمية البحث بأخرى

 من ناحية البساطة في التطبيق المقارنة النظرية لمخوارزميات  5.2

لا  PSOالفرق الأساسي بين الخوارزميات الثلاث ىو أن تبين بعد المقارنة أن 
تحتوي عمميات ومعاملات جينية مثل التصالب والطفرات حيث تقوم الجسيمات بتحديث 

مختمفة التبادل المعمومات لقيميا بواسطة سرعتيا الذاتية كما أنيا تمتمك ذاكرة وآلية 
يشارك أفضل جسيم فقط معمومات حركتو لبقية الجسيمات مما يؤدي إلى تقارب الحمول و 

ىي الأبسط  PSOوبالمقارنة مع الخوارزميات الأخرى فإن  سريع القيم المثمى بشكلٍ  حول
 أقل من البارامترات لمتحكم بو. وتحتوي عدداً  تمثيلاً 

 لمخوارزميات نتائج المقارنة النظرية 6.2

, (5) الجدول في الدراسة في إلييا التوصل تم التي والنتائج المقارنات توضيح تم
بين أداء الخوارزميات التطورية  [26] السابقة من الدراسات عدد تمت المقارنة فيحيث 

المنيجية محل الدراسة في حل مشاكل بحث عن الحل الأمثل في مختمف المجالات ولكن 
 أن إلى بالإضافةلمبيانات  اً مختمف وذلك لأن الباحثين استخدموا تمثيلاً  ةغير مباشر كانت 
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إن كان التأثير عمى الأداء  لم يكن واضحاً لذلك  مختمفة كانت المحمي البحث استراتيجيات
 مثيل الحمول واستراتيجيات البحث.الخوارزمية التطورية أم من اختلاف ت سببو نوع

 النظرية بين الخوارزميات التطورية المدروسة( ممخص المقارنة 5الجدول )

 مجال المقارنة
 الخوارزمية

GA PSO DE 
 لا لا نعم بحاجة إلى تصنيف الحمول

 خطي خطي أس ّْي تأثير حجم الجيل عمى زمن الحل
 الأقل الأعمى متوسط تأثير أفضل حل عمى بقية الحمول
 صحيح خطأ خطأ متوسط قيمة الملاءمة لا ينخفض

 الأقل الأعمى متوسط إلى التقارب المبكر الميل
 أكثر أكثر أقل استمرارية وكثافة مساحة البحث

 أكثر أكثر أقل القدرة عمى الوصول لحل جيد دون إجراء بحث محمي
 لا نعم نعم تجمع الحمول المتجانسة يحسن التقارب

 وقياس الأداء العممية التجربة .3

ميام بالنسب التالية بتوليد مجموعة  Matlabغيل النظام عبر برنامج تمت محاكاة تش
جدولتيا  تمتو  % ميام لا دورية(55 –% ميام عشوائية 25 –% ميام دورية 95)

دد العمل عمى مدة تنفيذ الميام تمت دراسة أثر تغيير تر و  LLREFبواسطة خوارزمية 
دة تنفيذ ( حيث يكون ىناك إمكانية لزيادة م5.1 – 5.2حمل خفيف إلى متوسط )تحت 
( مواصفات التجربة التي تم اختيارىا لقياس 2) . يوضح الجدولدون فشل النظامالميام 

 .أداء الخوارزميات المدروسة
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 قيم بارامترات الخوارزمية المدروسةو مواصفات التجربة العممية  (2الجدول )

 تفاصيل القيمة البارامتر

  55 عدد مجموعات الميام

  45 عدد تكرارات التجربة

عدد الميام في كل 
 مجموعة

555 
% عشوائية 25 -% دورية 95

 % لا دورية55 -
خوارزمية جدولة 

 الميام
LLREF - 

 خفيف إلى متوسط Utilization 5.2 – 5.1الحمل 

 - 2 عدد النوى

 ثانية 5 زمن التشغيل
 5تتم جدولة الميام ضمن مدة 

 ثانية

 - 25 عدد التكرارات

 قيم حدود البحث
 5.9الأدنى =الحد 

 2.1الحد الأعمى = 
 ( MHz)  قيمة تردد المعالج

 GA Mutation rate=0.1بارامترات 

Crossover rate= 0.8  

 ,PSO C1=2, C2=2بارامترات 

W=(0.4-0.9) 
- 

 -        ,DE F=0.5بارامترات 
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 LLREF(Largest Local Remaining Execution timeخوارزمية  1.3
First) 

مثالية )أي أنيا تحقق كل القيود الزمنية  LLREF الدراسات السابقة أن خوارزميةتبين 
Deadlines  بشرط أن يكون مجموع نسب استخدام الميام لممعالجutilization  لا يزيد

عن عدد المعالجات( لجدولة ميام أنظمة الزمن الحقيقي التي تعمل عمى منصة متعددة 
, وتنقسم الأحداث في ىذه  [28]استيلاكاً لمطاقة, كما أنيا الأقل [27]المعالجات

إنياء تنفيذ ميمة (  -الخوارزمية إلى قسمين ىما: الأحداث الرئيسية )إطلاق ميمة 
وجود زمن إضافي لمتنفيذ نتيجة  -والأحداث الثانوية )نفاذ سماحية تأخير تنفيذ الميمة 

 Time andر ىو مخطط تعتمد الخوارزمية بشكل أساسي عمى بارامت انتياء الميمة(.
Local execution time Plane وتسعى في جدولتيا لمميام من الاقتراب قدر ,

باستخدام نسخ  Time slicesالإمكان من التنفيذ التدفقي دون استخدام الفترات الزمنية 
حيث إن ضمان قابمية الجدولة ضمن كل منيا يؤدي  TL-Planeمتعاقبة من مخططات 

 لمجموعة الميام بشكل كمي. لجدولةإلى قابمية ا

 المقارنة العممية لمخوارزميات من ناحية زمن التشغيل  1.3

 الجيل حجم بازدياد خطي لا بشكل الجينية الخوارزمية في الحل زمن يتزايد
 تتمركز عندما أنو أي الركود من PSO خوارزمية تعاني. الحمول لترتيب الحاجة بسبب
 تحسينات أية عمى الحصول الصعب من يصبح الملاءمة الجيدة القيم حول الحمول
 أفضل حمول إلى تصل ما دائماً  فإنيا DE خوارزمية بينما التكرارات زادت ميما إضافية

 مع التعامل عند المثالية الحمول إيجاد في فاعمية أكثر وىي الوقت من مزيداً  منحيا عند
 التكرارات, من كبير بعدد فييا ويسمح معا متحولات عدة تحسين فييا يمكن معقدة مسائل
 التكرارات من عدد أقل في مقبولة لقيم الوصول ويجب جداً  قيماً  الوقت يكون عندما ولكن
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( 1) الشكل يوضح كما بسرعة لمحل لموصول ملاءمة الأكثر ىي PSO خوارزمية فإن
 مثل البعد ثنائي بحث فضاء في أي موجية بحث عمميات تنجز PSO أن إلى بالإضافة
 فقط واحدة لقيمة تحسين لعممية الأنسب فيي لمعالج, الأفضل التردد عن البحث عممية
 عدداً  تحتوي التي الاستكشافية البحث مجالات في فتستعمل التفاضمية الخوارزمية بينما
 .معاً  تحسينيم ويجب الأىمية متساوية البارامترات من

 
 المدروسة التطورية الخوارزميات بحث ( مقارنة زمن1الشكل )

 ة لمخوارزميات من ناحية دقة الحلالمقارنة العممي 2.3

في متوسط اختبارات قيمة أفضل الوصول إلى من  PSOتمكت خوارزمية 
( وتتناقص جودة 1)الشكل  في ىو موضح كما الخوارزمياتالتجربة العممية مقارنة بباقي 

 .لتصبح أقميا في الخوارزمية الجينية DEعند  بشكل بسيط الحل
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 المدروسة التطورية الخوارزميات ليا توصمت عمل تردد قيمة ( مقارنة أفضل1الشكل )

باعتبار و ولكن في ىذا البحث  ,تكون دقة الحل ىي أىم معايير تقيم الخوارزمية ما عادةً 
أن اليدف ىو الوصول لأقل قيمة تردد لممعالج لتقميل استيلاك الطاقة في النظام فمن 

مدة أطول من اللازم. توضح المطموب غير المجدي أن تستغرق عممية البحث عن التردد 
لموصل لنتيجة مقبولة ىو  PSOأن زمن تشغيل خوارزمية ( 1) الشكلالنتائج في 

 الأقصر.

 العممية لمخوارزميات المدروسة و نتائج المقارنة النظرية مناقشة  .4
  خوارزمية تصنفDE  أن و بأنيا الأفضل من ناحية الفرق بين الأجيال المتعاقبة

لا يتم الاحتفاظ  ووذلك لأنالجيل تزداد بعد كل تكرار لمخوارزمية  ملاءمةقيمة 
 من أفراد الجيل السابق.  ملاءمةأعمى  إلا إذا كانوا أفراد الجيل الجديدب
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  خوارزمية إن كثافة الحمول فيPSO  وDE  أعمى من الخوارزمية الجينية كون
 ذات فواصل عشرية. اً ضية تحتوي أرقامالعمميات الريا

 خوارزمية إن DE في الأفضل الحل لأن وذلك الحمول في تنوعاً  الأعمى ىي 
 .الحمول باقي عمى تأثير أي لو ليس الحالي الجيل

  خوارزمية تحتاجPSO عممية إعادة تييئة لمتخمص من الركود أما  إلى
 تييئة. لعممية إعادة انلا تحتاج DEخوارزمية و الخوارزمية الجينية 

  تستفاد خوارزميةGA  وPSO  التجمع الفرعي بينما لا و من البحث المحمي
 .DEحاجة ليما في خوارزمية 

  زمن تشغيل خوارزمية إنPSO  لموصل لنتيجة مقبولة ىو الأقصر كون
من التكرارات لتتجمع الحمول حول أفضل  اً كبير  اً الخوارزمية لا تحتاج عدد

 .الجسيمات في السرب
  خوارزمية إنPSO  الأقل عمميات رياضية من باقي الخوارزميات و ىي الأبسط

 ترتيب عمميات الشيفرة البرمجية الخاصة بيا ىي الأصغر كونيا لا تحتويو 
بحاجة لعدد كبير من التكرارات لموصول  زمية الجينية وليستعناصر مثل الخوار 

 .DEلحل مقبول مثل خوارزمية 
 خوارزمية ل يمكنDE  إلى حمول أفضل عند منحيا مزيداً من الوقتالوصول ,

ولكن عندما يكون مطموب الوصول لقيم مقبولة في أقل وقت ممكن فإن 
 لموصول لمحل بسرعة. ملاءمةىي الأكثر  PSOخوارزمية 
لمبحث عن  PSOاستخدام خوارزمية  يقترح الباحث في ىذه الدراسةبناء عمى ما سبق 

جدولة  أثناءأقل قيمة تردد عمل لممعالج تضمن المحافظة عمى أداء نظام زمن حقيقي 
 .LLREFالميام بخوارزمية 
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 التوصيات 1.4

  دراسة خوارزميات جدولة ميام في نظام زمن حقيقي مختمفة عنLLREF 
 لدراسة تأثيراتيا المحتممة.

 ما سبق ذكره في الدراسة لمعرفة تأثير العتاد اختبار منصات عمل مختمفة ع
 في تقميل زمن البحث. الصمب الأكثر تعقيداً 

  التعديلات عمى خوارزمية و دراسة الطرقDE  لمحل  وصولاً أسرع و لجعميا أبسط
  .كونيا أفضل ببقية مجالات المقارنة
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 خاتمةال

الخوارزميات التطورية مستوحاة من الطبيعة ورغم الإثبات بأنيا أداة فعالة في 
 ويجبحل مشاكل التحسين إلا أنيا ليست الحل الشامل الحاسم رغم قوتيا الظاىرية 

 .نجاحيا تضمناختيار قيم مناسبة لمبارامترات والمتغيرات 
تساعد في في ىذه الدراسة استخدام الخوارزميات التطورية لمبحث عن أقل قيمة تردد تم 

عمى أداء النظام. تم التركيز عمى ثلاث  تخفيض استيلاك الطاقة مع المحافظة
وخوارزمية تحسين سرب  GAالخوارزمية الجينية وىي  خوارزميات تطورية متشابية

. تم في ىذه الدراسة تقديم لمحة DEمي وخوارزمية التطور التفاض PSOالجسيمات 
موجزة عن كل من الخوارزميات التطورية الثلاث وتم التركيز عمى الإجراءات الحسابية 

اختبار الخوارزميات الثلاث في البحث عن أقل قيمة تردد عمل لممعالج و المتعمقة بالأداء 
ى إيجاد حمول في فضاء والأقل قدرة عم وتبين أن الخوارزمية الجينية ىي الأكثر تعقيداً 

فتبين قدرتيا عمى الوصول لحمول أفضل ولكن  DEأما خوارزمية  مستمر القيم البحث
ىي الأبسط والأسرع  PSOبينما خوارزمية عمى حساب الزيادة في زمن التشغيل 

مع القيمة التي  PSOبالوصول لنتائج مقبولة, وبمقارنة القيمة التي توصمت إلييا 
من  عمى استيلاك الطاقة أكثر تأثيراً  البحثأن الزيادة في زمن تبين  DEتوصمت إلييا 

مى اعتبار أن العامل الأىم ىو تقميل وع, نالخوارزميتيوصمت إلييا  فرق بين أفضل قيمةال
تعتبر الأفضل لمبحث عن  PSOخوارزمية  توفير استيلاك الطاقة فإنوقت المعالجة ل

ويعتمد عمى  طاقة محدودةمصادر ذو أقل قيمة تردد عمل لممعالج في نظام زمن حقيقي 
 في جدولة الميام. LLREFخوارزمية 
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