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ادتخدام بلمجموعة من النقاط  فورونويمخطط  بناء
 خوارزمية الحوت الأمثل 

 د. سمر الحمبيالباحثة: 
 هندسة البرمجيات ونظم المعمهمات قدم -مذرف عمى الأعمال 

 جامعة البعث –كمية الهندسة المعمهماتية 
 

 الممخص:
 

ائل السظروحة في تُدتخدم لحل مدألة من أىم السد جديدةسشعرض في ىذه السقالة طريقة 
( تدعى مدألة بشاء مخظط Computational Geometryاليشدسية ) هسبةمجال الح

وتعتبر تظبيقات ىذه السدألة عديدة نذكر  السدتهي،لسجسهعة من الشقاط في  فهرونهي 
  .ربهتيك، .. السهارد،تهزيع  التخظيط،مشيا في مجال 

باستخدام سيمة  جديدةبظريقة نقاط  لسجسهعة فهرونهي تيدف ىذه الدراسة إلى بشاء مخظط 
للاستفادة من  ك( وذلWhale Optimization Algorithm) الحهت الأمثل خهارزمية

 (.Classificationمجال الترشيف) وإمكانياتيا فيىذه الخهارزمية 
 وخهارزمية الحهت الأمثل في العالم الحكيقي حياة الحهتكسا سشهضح في ىذا السقالة 

 فهرونهي مخظط  بشاء)مدألتشا عمى  ثم نتائج تظبيق ىذه الخهارزميةن م وتظبيقاتيا،
ة شقدم دراسة تحميمية لسعرفة مدى فعاليسلسجسهعة من الشقاط في السدتهي(، وبعد ذلك 

 .ىذه الخهارزمية
 

 ،الحاااال الأمثاااالخهارزميااااات  ،فهرونااااهي مخظااااط  اليشدسااااية،الكمسااااات السفتاحيااااةة الحهساااابة 
 الحهت الأمثل. خهارزمية
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Construct Voronoi Diagram of a set of 

points using Whale Optimization Algorithm 
 

 

 

Abstract: 

  

 In this article, we will propose a new method, which handles 

one of the most important problems in the “Computational 

Geometry”, called “Construct Abstract Voronoi Diagram of a set of 

points in a plan”. This problem has several applications in many 

domains such as planning, distributed resources, and robotics … 

 

 The goal of this study is to construct Voronoi Diagram in a 

new easy method. We propose using whale optimization algorithm 

as it is a powerful in “Classification”. 

 

 As well as we will explain the whales in nature, whale 

optimization algorithm (WOA) and its applications, in addition to 

the results with construct Voronoi Diagram. 

 

        Finally we will show the efficiently of this method according 

to the analyzation. 

 

 

Keywords: Computational Geometry, Voronoi Diagram, 

Optimization Algorithm, Metaheuristic Algorithms, Whale 

Optimization Algorithm (WOA). 
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 مقدمة: .1

فااااروو عماااااهم ماااان أحاااااد  (Computational Geometry)اليشدساااااية  هساااابةتعتباااار الح
 وتداتخدم ىاذه ميات لحل مدائل ذات طبيعة ىشدساية،خهارز  بدراسةتيتم  الحاسهب، حيث

، (Operations Research)العسميااات الخهارزميااات فااي العديااد ماان العمااهم مثاال بحااهث 
 (، ...Computer Graphic، البيانيات )(Robotics) كالروبهتي

            فهروناااااااهي مخظاااااااط  مااااااان أساااااااير السداااااااائل السدروساااااااة فاااااااي ىاااااااذا السجاااااااال مداااااااألة
(Abstract Voronoi Diagram) [10][9][8]،  والتاااي تعااارف بأنياااا عسمياااة تقدااايم

تهي وذلااااك ( فااااي السداااافهرونااااهي بهاسااااظة عاااادد ماااان الشقاااااط ) مراكااااز  السدااااتهي إلااااى خلا ااااا
 The Nearest)قاعااادة أقااارب جاااار ضاااية والتاااي تااادعىبالاعتسااااد عماااى القاعااادة الريا

Neighbor)، السركاااز -1-فساااثلاي فاااي الذاااكل( سثااال  P السركاااز ) الأقااارب بالشدااابة لشقااااط
 الخمية الستهاجد فييا مقارنة مع نقاط الخلا ا الأخرى.

 
خمية  p  سثل السركز،بحيث  لسراكزلسجسهعة من ا فهرونهي مخظط   سثل-1-الذكل

 سراكزمن بكية ال Pقرب إلىتحتهي الشقاط الأ

 العديد من التظبيقات مشياة فيلسجسهعة من الشقاط  فهرونهي بشاء مخظط مدألة تدتخدم 
 عااان الجاااار الأقاااربة ُ سثااال ىاااذا التظبياااق إحااادى أىااام مداااائل بشاااى  تظبياااق الاستفداااار

 Pحيااث تعظااى مجسهعااة السعظيااات  ،[16] [17]اليشدسااية هساابةالسعظيااات فااي الح
مان انظلاقااي  qإلاى  Pوعشدئاذ  حادد الجاار الأقارب مان السجسهعاة  qونقظة الاستفدار 

 .فهرونهي الحدابات الأولية لسخظط 
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 [6] مدااألة مكتااب البريااد  تظبيااق (The post office problem) ة  تُعتباار ىااذه
طرحااب بالذااكل التااالي،  تاام افتتاااح والتااي السدااألة ماان أىاام السدااائل العسميااة السظروحااة 

فاااي مديشاااة ماااا، ونرياااد افتتااااح فااارو جدياااد فاااي مهقاااع ماااا مااان  سمدااامة مااان مكاتاااب البرياااد
الداكاني واىتساام الداكان بارساال  عالسديشة، لحل ىذه السدألة انظلاقااي مان دراساة التهزيا

حيااث  فهرونااهي شااة إلااى مشاااطق تتسثاال بسشاااطق الرساائل، تاام تقداايم السداااحة الكميااة لمسدي
ى نفاس مكتاب البرياد السسث ال لاأن الدكان التي تعيش في نفس السشظقة جسيعيا تذىب إ

-الأخرى.)الذاكل ب ليذه السشظقة مقارناة ماع السركازالأقر  بسركز السشظقة وىه السركز
2-  ) 

 
 مكتب البريد مدألة-2-الذكل

 الحركةخظيط ت Motion Planning  [13]ار آمان لرجال آلاي فاي محايط ة تحدد مد
 عهائق. حهي العديد من ال

  دف إلاااى الاساااتفادة مااان الكااايم الجسالياااة والتذاااكيمية ة تيااا[3] مداااألة التراااسيم السعسااااري
 لسخظظات فهرونهي في ابتكار ترسيسات خزفية جديدة.

 هدف البحث: .2
لسجسهعة من  لبشاء مخظط فهرونهي جديدة  خهارزميةييدف البحث إلى عرض 

خهارزمية الحهت والتي تدعى  الحل الأمثلخهارزميات إحدى  مدتخدمينالشقاط 
 دة من ميزاتيا في الترشيف.الأمثل وذلك للاستفا
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، دراسة تحميمية لسعرفة مدى فعالية الخهارزمية السقترحةكسا سيتشاول البحث عرض  
من  [11]مقارنة الخهارزمية السقترحة مع الخهارزمية السقدمة في السرجع ومن ثم 

  .حيث زمن التشفيذ
 [6] رياضي:لمجمهعة من النقاط بذكل  فهرونهي تعريف مخظط  .3

 Nفاي السداتهي عسمياة تقدايم السداتهي إلاى  Nلسجسهعة من الشقاط  فهرونهي   سثل مخظط
وتحقااق كاال نقظااة قاعاادة أقاارب  ،Nخميااة مزاامعة تحااهي كاال مشيااا إحاادى نقاااط السجسهعااة 

  أجال،أي مان  ،Nجار بالشدبة لشقاط الخمياة السشتسياة لياا مقارناة ماع بااقي نقااط السجسهعاة 
)(فان كل خمية  ipV لمسراكز فهرونهي خلا ا مخظط  من ip تعرف بالعلاقة التاليةة 

}      nIji ,,  ji   for  jii PxPxxpV  :{)( 
 نةإحيث  

     iPx   تسثل السدافة بين الشقظةx  السركز  و iP  ،Nn 2 

خلا ااا  مراكااز ىااي  سثاال بيااان رؤوسااو فهرونااهي نلاحاام ماان خاالال ىااذا التعريااف أن مخظااط 
 بالإضافة إلى أن السخظط  حقق الخهاص التاليةة الخلا ا،السخظط وحهافو حهاف ىذه 

  سثل كل رأس v  لسجسهعة الشقاط  فهرونهي من مخظطP خلال  مركز دائرة تسر من
 (-a- -3-الذكل)ضسشيا.  مركز ولا تحهي أي ،v لاالشقاط الثلاث الأقرب 

  إذا كانابip  الأقارب لااالسركازjp فاان الخميتاين )ipv(   و  )jp v(متجااورتين  
 (-b- -3-)الذكل بحافة. يتذاركانو 

 
  فهرونهي تعريف كل رأس من رؤوس مخظط  يهضح -a- -3-الذكل

                      -b-  ونهي يهضح تعريف الزمع في مخظط فهر 
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 لمجمهعة من النقاط: فهرونهي الدراسات الدابقة لبناء مخظط بعض  .4
خهارزمياااااااااة تعتساااااااااد مبااااااااادأ فااااااااار  تداااااااااد                   Hoey، Shamos [16]العالساااااااااان قااااااااادم 

(Dived and conquer algorithm)  لبشااء مخظاط فهروناهي لسجسهعاة الشقااطn  بازمن
)log( nnO  وذلااك ماان خاالال تقداايم مجسهعااة الشقاااط إلااى مجسااهعتين جاازئيتين متداااويتين
A وB  ثام حدااب مخظاط فهروناهي معتساداي مفياهم العهد اة لكال   سااقهلي،بهاسظة مدتكيم

شحرال ومن ثم دماج  مخظظاي فهروناهي الجازئيين ل  ، Bو  A من السجسهعتين الجزئيتين
 عمى مخظط فهرونهي الشيائي .

تعتسد مبادأ  لسجسهعة من الشقاط خهارزمية لبشاء مخظط فهرونهي  Fortune [6]قدم العالم 
خهارزمياااة ىاااذه الوتااادعى الأسااافل إلاااى الأعماااى مااان أفقاااي مداااح السداااتهى بهاساااظة مداااتكيم 

)log(زمن تشفيذ بو  (A sweep line algorithm)مدح السدتكيم بخهارزمية  nnO 
لسجسهعاة  فهروناهي تم إ جاد خهارزمية ديشاميكية عذاهائية لبشااء مخظاط   [10]السرجع ابيشس

،   I-DAG (Influence Directed Acyclic Graph )مان الشقااط مداتخدماي البشياة
لسجسهعااة ماان الشقاااط  nO)(وسااظي  ، وبحجاام ذاكاارةlognO)(وذلااك باازمن تعااديل وسااظي

n  وبزمن تشفيذ )log( nnO. 
، ماع من الشقاط مخظط فهرونهي لسجسهعةتم استخدام خهارزمية الشحل لبشاء  [11]السرجع 

 دراسة تحميمية لزمن تشفيذ الخهارزمية السقترحة.

لسجسهعااة ماان الشقاااط فااي  فهرونااهي مخظااط  لبشاااء جدياادة رزميااةخهافااي ىااذه السقالااة  سااشقدم
 .الحهت الأمثلتدعى خهارزمية الحل الأمثل والتي خهارزمية بالاعتساد عمى  السدتهي 

  [14]  (Optimization Algorithms): [4]الأمثل الحل   خهارزميات .5

 مىسادىا علاعتوذلك  اليشدسية التظبيقات في رواجاي  أكثر الحل الأمثل خهارزميات أصبحب

 مان واساعة مجسهعاة فاي اساتخداميا، بالإضاافة إلاى التشفياذ وسايمة ماا نهعاا بدايظة مفااليم

 .التخررات مختمف في السدائل

 محاكااة خالال مان أمثماي حال تتظماب مداائل الظبيعاة مان السداتهحاة الخهارزمياات ىاذه تحل

 :رئيدية فئات أربع في الخهارزميات ىذه تجسيع يسكن، و الفيزيائي أو الظهاىر البيهلهجية
 .(evolution-based algorithm) التظهر عمى السعتسدة الخهارزميات .1
 .(physics-based algorithm) الفيزياء عمى السعتسدة الخهارزميات .2
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 (swarm-based algorithm) .السجسهعات عمى السعتسدة الخهارزميات .3
  .(human-based algorithm) التررف البذري  عمى السعتسدة الخهارزميات .4

 :(Whale Optimization Algorithm(WOA)) الأمثل الحهت خهارزمية .6

ىي الخهارزميات السعتسدة عمى السجسهعات و فئة ضسن خهارزمية الحهت الأمثل تدرج 
تحاكي سمهك و  2016عام  في Lewisو Mirjaliliخهارزمية جديدة مقترحة من قبل 

 د.الحيتان الحدباء في بحثيا عن الظعام والري
  [15] :في عالمنا الحقيقي الحهت حياة-6-1

 بالظهل م 30 إلى الحهت  رل أن  سكن ، حيثحجساي  الثدييات أكبر الحيتان عدت
  .بالهزن  طن180و

 سائعة خلا ا تستمك حيث تستمكيا، التي العاطفة مع لمغا ة ذكية حيهانات الحيتان تعتبر
 تدسى التي الإندان خلا ا في ةالسهجهد لتمك مساثمة أدمغتيا من معيشة مشاطق في

 عشد الاجتساعية والدمهكيات العهاطف، الحكم، عن مدؤولة خلا اوىي  السغزل خلا ا
 الدبب ىه الذي البالغ الإندان من الخلا ا من العدد ىذا ضعف ليا الحيتان .ذرالب

 يتهاصل، ويحكم، يتعمم،  فكر، أن  سكن الحهت أن ثبب وقد .ذكائيم في الرئيدي
 .الذكاء من بكثير أقل مدتهى  معاي طبع ولكن الإندان، حال ىه كسا عاطفية حوترب

 صيد طريقة ،  عتسد الحهت الأحدب عمىالأحدب الحهت ىه الحيتان أنهاو أكبر من
 .اتالفقاع سبكة باستخدام التغذ ة بظريقة تدعى خاصة
تم ذلك من وي، الدظح من بالقرب الرغيرة الأسساك اصظياد الحدباء الحيتان تفزل
 -4-الذكل في كسا ”9“ سكل عمى مدار أو دائرة طهل عمى مسيزة فقاعات خمقخلال 

 اتالفقاع سبكة باستخدام الحهت الأحدبتغذ ة  سمهك-4-الذكل
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 سكل عمى فقاعات تكهين في تبدأ ثم تقريبيا متر 12 عسق في الحدباء الحيتان تغهص
 راحلم ثلاث اللاحقة السشاورة تتزسن .الدظح نحه والدباحة الفريدة حهل حمزوني
 أن إلى ىشا الإسارة تجدر .الالتقاط وحمقة الذيل، حمقة السرجان، حمقة ىية مختمفة
 الحيتان في إلا ملاحظتو  سكن لا الدمهك وىذا نهعيا من فريدة الفقاعات سبكة

 .الحدباء
 :[2] [1] لخهارزمية الحهت الأمثل الرياضي النمهذج-6-2

 اضي لخهارزمية الحهت الأمثل إلى ثلاث مراحلة قدم الشسهذج الري
 (ة  (Encircling prey الفريدة تظهيق-1

 ىذاتعريف  ، ويتمايوتظهيق الفريدة مهقع عمى التعرف الأحدب الحهت  دتظيع
 (2)و   (1)التاليتين بالسعادلتين الدمهك

 ⃗⃗  |  ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗ 
 
( )   ( )|  ……………………………….(1) 

  (   )     ⃗⃗ 
 
( )   ⃗⃗   ⃗⃗    …………..………………..(2) 

  ةإن حيث
t إلى عميو الحرهل تم  حل فزللأ السهقع سعاو ىي    الحالي، التكرار إلى تذير 

 السظمقة الكيسة ندتخدم لمسعاملات، سعاعين    و      ، السهقع سعاو ىي    الآن،
 يتم أن  جب أنو ىشا بالذكر الجدير من و عشرر، إلى عشرر الجداء).(  وعسمية
 .أفزل حل إ جاد تم إذا تكرار كل في *X قيسة تحديث

  (4) و  ( 3) التاليتين لمسعادلتين وفقاي      و     من كلاي  حداب  سكن
      ⃗⃗⃗         ………………………………………..(3) 

        ………………………………….…………….(4) 
 :إن حيث
 من كلاي  يف (التكرارات عبر 0 الكيسة إلى 2 الكيسة نم خظياي  تتشاقص    قيسة

 السجال ضسن عذهائي سعاو فيي    قيسة أما، ) والاكتذاف الاستغلال مرحمتي
[0,1] 

 الفقاعات سبكة باستخدام اليجهم طريقة-2
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 ة( Bubble -net method attackingلالالاستغ مرحمة)
 :يمي كسا تقشيتين تقد م مت لمحهت تبالفقاعا اليجهم دمهكل رياضيال شسهذجلتسثيل ال

 الدوائر تقميص تقشيةShrinking encircling mechanism) ة) 
     (، وأن 3في السعادلة )    ة قيسعن طريق تشاقص  الدمهك ىذا تحقيق يتم

 ة(5تحدب بالسعادلة )
     

 

       
  ……………………………...(5) 

 :إن حيث
t حالي،ال كرارالت إلى تذير MaxIler .سثل أكبر عدد مدسهح بو من التكرارات  

 حمزوني بذكل السهاقع تحديث تقشية Spiral updating position)  ة) 
 (7و  ) (6) لسعادلةاأو الذكل الحمزون من خلال  "9تحقيق الذكل "يتم  

  (   )   ⃗⃗́          (   )  ⃗⃗ 
 
( )  ……………(6)  

 ةنإحيث 
 ⃗⃗́  |  ⃗⃗ 

 
( )   ( )|…………………………..……(7) 

أي أفزل حل تم الحرهل والفريدة )من الحيتان  iلمسدافة الفاصمة بين   ́⃗⃗ ويذير
 عميو حتى الآن(.

 عذهائية قيسة I المهغاريتسي، الحمزوني الذكل لتعريف ثابب فيي b إلى بالشدبةأما 
 السحدد حمزونياي. لسهقعا-5-. ويهضح الذكل [1,1-]السجال ضسن تقع

 السحدد حمزونياي  السهقع يهضح-5-الذكل
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 حمزوني وبسدار متقمرة لدوائر وفقاي  الفريدة حهل الحدباء تدبح الحيتان أن لاحم
 ىشاك أن نفترض سهف رياضياي  الدمهك ىذا نسذجة من أجل بالتالي معاي، آن في

 وذلك وائرالد تقميص أو الحمزوني السدار تقشيتي بين ختيارالا ليتم % 50 حتسالا
 (8)السعادلة في مهضح ىه كسا الحيتان، مهاقع لتحديث

  (   )  

{
 ⃗⃗ 
 
( )   ⃗⃗   ⃗⃗                                             

 ⃗⃗́          (   )  ⃗⃗ 
 
( )                    

  ……(8) 

 

 [0,1] السجال ضسن  قع احتسال ىه p نإ حيث

 ة Search for prey)الاستكذاف مرحمة (الفريدة عن البحث-3
 وفقاي  عذهائية عسمية ىي الحدباء الحيتان عشد السدتخدمة البحث آلية الهاقع، في

تكهن      ذعاوعذهائية لم قيم عمىولذلك نعتسد  البعض، بعزيم إلى ندبة لسهاقعيم
 الحهت عن اي يدبع يتحرك أن حثاالب رلإجبار العشر 1- أصغر أو 1 من أكبر

 مرحمة في، الحيتان مهاقع بتحديث نقهم الاستغلال مرحمة عكس عمى ،السرجعي
 الأفزل لمحهت وفقاي  السهاقع تحديث عن عهضاي  عذهائي لاختيار وفقاي  الاستكذاف

|  |قيسة كانب إذا القهل  سكششا أي  استكذاف مرحمة في أنشا  عشي ىذا      
       (10)و   (9) السعادلتينفي  ام  سكن تهضيحيا رياضياي كسعا بحث سميةبع ونقهم

 ⃗⃗  |  ⃗⃗  ⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   |………………………………………(9) 

 

  (   )         ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗   ⃗⃗     …………………………(10) 

 ة نإ حيث
     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  الحيتان مجسهعة نم اختياره يتم (عذهائي هتح)عذهائي  مهقع سعاو  ⃗ 

 .الحالية
 تبدأبأنيا  (WOA) الحهت الأمثل خهارزميةوبالتالي  سكن أن نمخص مبدأ عسل 

 مهاقعيم بتحديث البحث عشاصر تقهم رارتك كل في، و العذهائية الحمهل من بسجسهعة
 عميو الحرهل تم حل أفزلحدب  أو ئياي عذها اختياره تم بحث عشرر اعتساداي عمى
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 الاستكذاف عسميتي أجل من 0 إلى 2 من a لهسيطا قيسة تتشاقص .الآن حتى
 عمى التهالي. والاستغلال

|  |قيسة ن تكه  عشدما عذهائي بحث عشرر اختيار يتم  اختيار يتم بيشسا     
|  | تكهن  عشدما الأفزل العشرر   .البحث عشاصر بكية مهاقع تحديث أجل من   

 والحركة الدوائر تقميص ركةح بين الخهارزميةادل تب p الاحتسال قيسة عمى عتسادبالا
 .الإنياء معايير إلى الهصهل عشد هارزميةالخ تشتييو ، الحمزونية

 لخهارزمية الحهت الأمثل: (Flow Chart)التدفقي المخظط -6-3
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 :حهت الأمثلخهارزمية ال تظبيقات-6-4
 شظم التحكم،ك ةيالسجالات اليشدسفي العديد من  حهت الأمثلتدتخدم خهارزمية ال

 .الرهر، ..كات العربهنية، معالجة معالجة المغات الظبيعية، الذب
 ةفي السجال اليشدسي اليامة ظبيقاتمن بعض الت 

  [7] .آليتخظيط مدار أمثل متعدد الأغراض لرجل 

  [12] العربهنية.تدريب الذبكات 
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  [5] لمظاقة.مدألة التدفق الأمثل  
لمجمهعة من  فهرونهي خظط م في بناء خهارزمية الحهت الأمثلاستخدام  سبب .7

 :النقاط
عمى أنيا عسمية  لسجسهعة من الشقاط في السدتهي  فهرونهي مخظط  بشاء مدألةتعريف  سكن 

من أىم  بسا أنوو  ،مراكز فهرونهي السدتهي إلى مجسهعة  الشقاط فيمجسهعة من  ترشيف
كانب  فقد(، classificationمجالات استخدام خهارزمية الحهت الأمثل ىه الترشيف )

 لسدألتشا. الخهارزمية حلاي ىذه 
 :فهرونهي مخظط بناء ارزمية الحهت الأمثل المقترحة لخه  .8

لسجسهعة من  فهرونهي لبشاء مخظط السقترحة  خهارزمية الحهت الأمثلخظهات تتألف  
 ةمن السدتهي  الشقاط في

شظقة الس في السدتكذفة حيتانوعدد ال فهرونهي راكز تحديد إحداثيات مالخظهة الأولىة  
 .السدروسة
 عمى الكيم السحددة في الخظهة الدابقة.  حهت الأمثلال هارزميةتظبيق خ الثانيةةالخظهة 
 :الخظهة الأولى 

 ةوعدد الحيتان السدتكذفة في السشظقة السدروسة فهرونهي تحديد إحداثيات مراكز 
بعاده محددة بسدتظيل ألسشظقة  فهرونهي مخظط  بشاء سشقترر في دراستشا عمى

900600 بكدل. 
تم وقد  السدألة، إلى (x، y) إدخال إحداثياتيامن خلال  فهرونهي  راكزمد يتحديتم 

عدد  إدخالمن ثم يتم  بذكل عذهائي لإجراء الدراسة عمييا. مراكز ةخسد اختيار
 .السدتكذفةالحيتان 

 :الخظهة الثانية 
 كسا يمية السحددة في الخظهة الأولى عمى الكيم هت الأمثلحتظبيق خهارزمية ال 

يتم تقييم ىذه  لمسدألة، ثموالبحث عن حمهل  السدتكذفة بالانتذار تقهم الحيتان .1
والذي يتسثل في مدألتشا بسجسهو الأبعاد ما السقترح الحمهل حدب تابع التقهيم 

 السحددة في الخظهة الأولى. فهرونهي  كل حهت ومراكزمهقع بين 

 ةنشفذ الخظهات التالية السدتكذفة الحيتانمن أجل كل حهت من  .2
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a.  الذاعاعين  تحدياد قاايمياتمA،C   ( 4( و )3حداب السعااادلتين )،  اختيااار ياتم و
 ونشاقش حالتينة p ستحهلملقيسة عذهائية 

i.  إذا كانب قيسةp في ىذه الحالة نشاقش وضاع الحاهت مان 0.5من  كبرأ ،
 ةAخلال الكيسة السظمقة لمذعاو 

  ة لا الكيسة السظمق إذاA  ة1أكبر أو تداوي 

نقااهم بالبحااث عاان نكااهن فااي مرحمااة الاكتذاااف لااذلك فااي ىااذه الحالااة 
 (.10( و )9حهت بذكل عذهائي وفق السعادلتين )

   إذا الكيسة السظمقة لا أماA  ة1أصغر من 

في ىذه الحالة نكهن في مرحمة الاستغلال ونقهم بتعاديل مهقاع الحاهت 
وفاااق هل عمياااو فاااي ىاااذه السرحماااة إلاااى السهقاااع الأفزااال التاااي تااام الحرااا

 (.2( و )1السعادلتين )
ii.  إذا كانب قيسةp  ة0.5أصغر من 

   فاااي ىااااذه الحالاااة نكااااهن فااااي مرحماااة الاسااااتغلال ونقاااهم بتعااااديل مهقااااع
الحااهت إلااى السهقااع الأفزاال التااي تاام الحرااهل عميااو فااي ىااذه السرحمااة 

 (.7( و )6وفق السعادلتين )
b. هل عميو في ىذه السرحمة وفق تابع التي تم الحرالجديد تكيم السهقع عيد ن

 راكزوممهقع الحهت  بين بعادوالستسثل بحدب مجسهو الأ السقترح التقييم
 .فهرونهي 

c. الأصغر بيشيسانختار الدابق، و التقييم و قارن بين التقييم الجديد ن  . 

d. ويعتبر  البحث الدابقةنتائج  حدب الأصغرالسهقع ذو التقييم  الحهت يثبب
الذي  ستمك الأفزل لو في ىذه السرحمة )أي السهقع هقع السهقع ىه الس ىذا

 .(فهرونهي مراكز الحهت و  أصغر مجسهو أبعاد بين
 الدورات.عدداي محدداي من  2اعتباراي من الخظهة العسميات الدابقة نعيد  .3

 :لخهارزمية الحهت الأمثل المقترحةpseudo code) ذيفرة الرمزية )الـ .9

1: Initialize each search agent (whale) to contain k randomly   

    Voronoi centers 
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2: for each search agent i do 

3:    fitness1(i)=Calculate distance sum between position search   

                       agent X(i)  and Voronoi  centers. 

4:end for 

5: while t < Iteration do 

6:   for each search agent i do 

7:       update a, A, C and p 

8:       if p > 0.5 then 

9:          if |A| < 1 then 

10:             update search agent by equation (1) and (2) 

11:        else if |A|> 1 then 

12:             select random search agent, and update current   

                  search agent by equation (9) and  (10) 

13:        end if 

14:    else if p < 0.5 then 

15:        update the position of current search agent by equation  

              (6) and (7) 

16:   end if 

17: fitness2(i)=Calculate distance sum between new position  

                        search agent new_X(i)  and Voronoi centers. 

18: if  fitness2(i)< fitness1(i) then  

19:     X(i)=new_X(i). 

20: end for 

21:  t = t + 1 

22: end while 

23: return X 

 مهاد وطرق البحث: .11

 فهرونهي وقسشاعيشات عذهائية من مراكز الخهارزمية السقترحة عمى قسشا بتظبيق 
عدد دورات  الحيتان، من عددبدراسة مدى فعالية الخهارزمية في حال تغير كل 

 تظبيق الخهارزمية، عدد مراكز فهرونهي.
 السراجع. أحدكسا قسشا بسقارنة أداء الخهارزمية السقترحة من حيث زمن التشفيذ مع 
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 :فهرونهي مخظط بناء حة لالحهت الأمثل المقتر خهارزمية اختبار  .11

من أجل مجسهعة  فهرونهي  بشاء مخظطل السقترحةخهارزمية ال فعالية بالتحقق من شقهمس
 )معالج مهاصفاتذو حاسب  باستخداموذلك لسراكز فهرونهي من الإحداثيات العذهائية 

(1.80GHz،) (1.99سرعةGHz،) ذاكرة(8GB))،  تحقيق خظهات الخهارزميةتم و 
 .Matlab(R2010b) ئةبيفي السقترحة 

  لتظبيق الخهارزمية  الخسدة فهرونهي  تيار قيم عذهائية لإحداثيات مراكزاختم
  عمييا. السقترحة

 الشدبة السئهية لعدد الحيتان التي سقترحة خهارزمية الالدقة  مدى تأثر ثم تسب دراسة(
 أجل مراكز فهرونهي الخسدة التي تم نم وصمب إلى مركز فهرونهي الأقرب ليا(

 تشفيذ الخهارزمية عدد دورات تأثرىا بتغيركذلك و  حيتانبتغير عدد التحديدىم سابقاي 
 .، كسا تسب دراسة مدى تأثر دقة الخهارزمية بتغير عدد مراكز فهرونهي السقترحة

 دراسة تأثير عدد الحيتان المدتكذفة عمى دقة الخهارزمية المقترحة:-11-1
دقة الخهارزمية السقترحة  السدتكذفة عمىيتان سشقهم بدراسة مدى تأثير تغير عدد الح

عمى  تشفيذىا ا منسكشات التي تر عظسي لمدو )العدد الأ500وذلك من أجل عدد دورات 
 .-6-والذكل -1-الجدول بوسشهضح ذلك  (عميو تجريبالالذي تم حاسب ال

 متغير  حيتانعدد من أجل السقترحة دقة الخهارزمية  يهضح-1-الجدول

 دقة الخهارزمية السقترحة  عدد الدورات عدد الحيتان
1800 500 78 % 

2000 500 78.3 % 

2200 500 78.56 % 

2400 500 80.33 % 

2600 500 82.26 % 

2800 500 85.53 % 

3000 500 86.566 % 
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 يهضح السخظط البياني تغير دقة الخهارزمية مع تغير عدد الحيتان -6-الذكل 

 دورات الخهارزمية عمى دقة الخهارزمية المقترحة: دراسة تأثير تغير عدد-11-2

أن أفزل عمى دقة الخهارزمية السقترحة  تأثير تغير عدد الحيتانلاحظشا من دراسة 
سشدرس مدى تأثر ىذا العدد من الحيتان  لذلك 3000  عدد حيتان حالة كانب عشد

 -7-ذكلوال -2-، وسشهضح ذلك بالجدولالسقترحة بعدد دورات تظبيق الخهارزمية
 دقة الخهارزمية السقترحة عدد الدورات عدد الحيتان

3000 100 81.466 % 

3000 200 82 % 
3000 300 83.1 % 
3000 400 85 % 
3000 500 86.566 % 

 تظبيقيا  متغير من دورات دعدالسقترحة مع يهضح دقة الخهارزمية -2-الجدول

 
   دوراتالعدد تغير  معالسقترحة  يهضح السخظط البياني دقة الخهارزمية-7-الذكل 

لشتائج دقة الخهارزمية السقترحة من أجل تغيرات عدد  دراسة الدابقةالمن نلاحم 
إمكانيات الجياز السدتخدم لتظبيق  حدبتان وعدد دورات تظبيق الخهارزمية وذلك يالح
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أجل  من % 86.566 ىيالسقترحة مب ليا الخهارزمية صالخهارزمية أن أفزل دقة و 
 .500دورات تظبيق  وعدد 3000حيتان  عدد
 عمى دقة الخهارزمية المقترحة: مراكز فهرونهي دراسة تأثير عدد -11-3

عمى دقة الخهارزمية السقترحة وذلك  مراكز فهرونهي سشقهم بدراسة مدى تأثير تغير عدد 
حاسب التشفيذه عمى  ا منسكشرات التي تعظسي لمدو )العدد الأ500من أجل عدد دورات 

وسشهضح ذلك ، 3000وعدد حيتان  (تشفيذ الخهارزمية السقترحة عميو تجريبتم  الذي
 .-3-بالجدول 

 متغير  فهرونهي السقترحة من أجل عدد ة دقة الخهارزمي يهضح-3-الجدول
نلاحم من الدراسة الدابقة لشتائج دقة الخهارزمية السقترحة من أجل تغير عدد مراكز 

( حافظب الخهارزمية السقترحة عمى دقة 10أو   5فهرونهي أنو في حالة عدد السراكز )
من أعمى  ، لكن في حالة تزايد عدد السراكز إلى500وذلك من أجل عدد دورات  86%
مسا يؤكد عمى ضرورة زيادة عدد دورات  %86فقد تشاقرب الدقة إلى أقل من  10

 تظبيق الخهارزمية لزيادة دقة الخهارزمية. 
 

 ةفي عدة حالات السقترحةالخهارزمية تظبيق تهضح الاسكال التالية نتائج 

عدد 
 الحيتان

عدد 
 الدورات

عدد مراكز 
 فهرونهي 

 دقة الخهارزمية السقترحة

3000 500 5 86.5 % 

3000 500 10 86.3 % 

3000 500 15 82.1% 

3000 500 20 81.36 % 
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جل يهضح ناتج تشفيذ الخهارزمية السقترحة لرسم مخظط فهرونهي من أ-8-الذكل

 (%78)دقة الخهارزمية  500حهت وعدد دورات 1800
 

 

يهضح ناتج تشفيذ الخهارزمية السقترحة لرسم مخظط فهرونهي من أجل -9-الذكل
 (%81.466)دقة الخهارزمية 100حهت وعدد دورات 3000
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يهضح ناتج تشفيذ الخهارزمية السقترحة لرسم مخظط فهرونهي من أجل -10-الذكل
 (%86.566)دقة الخهارزمية 500ات حهت وعدد دور 3000

 

 

يهضح ناتج تشفيذ الخهارزمية السقترحة لرسم مخظط فهرونهي من أجل -11-الذكل
 (%81.366)دقة الخهارزمية 20وعدد مراكز فهرونهي  500حهت وعدد دورات 3000

 

 :[11]المرجع وخهارزمية مقارنة بين الخهارزمية المقترحة  .12
لحل مدألة مخظط فهرونهي من أجل ارزمية الشحل قد تم تظبيق خه  [11]في السرجع 

تشفيذ الخهارزمية بتغير عدد دورات تظبيق  ندراسة تغير زموتسب  سراكزمجسهعة من ال
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 [11]خهارزمية السرجع  نما بيلذلك سهف نقارن  السدتكذفة،الخهارزمية وعدد الشحلات 
 السقترحة من حيث زمن التشفيذ. وخهارزميتشا

 [11]زمن تشفيذ خهارزمية السرجع  نمقارنة ما بي (-12-الذكل)( -4-الجدوليبين )
وعدد حيتان مداوي  متغير وذلك من أجل عدد دوراتوزمن تشفيذ الخهارزمية السقترحة 

 .لعدد الشحلات ومن أجل خسس مراكز عذهائية لسخظط فهرونهي 
 

عدد 
 الحيتان

عدد 
 الشحلات

عدد 
 الدورات

خهارزمية زمن تشفيذ 
 ا()س[11]السرجع 

خهارزمية زمن تشفيذ ال
 )سا(السقترحة

500 500 100 0.30 0.20 

500 500 300 1.5 1 

500 500 500 2.15 1.5 

مع  [11]وخهارزمية السرجع  الخهارزمية السقترحةزمن تشفيذ كل من يهضح -4-الجدول
 كلا الخهارزميتينتظبيق  متغير من دورات دعد

 

 
 [11]ارزمية السقترحة وخهارزمية السرجع يهضح زمن تشفيذ كل من الخه -12-ذكلال

 متغير من دورات تظبيق كلا الخهارزميتين دمع عد
أن زمن تشفيذ الخهارزمية السقترحة أقل من زمن تشفيذ خهارزمية -12-نلاحم من الذكل

 السرجع بالشدبة لشفس عدد الدورات.
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 [11]لسرجع زمن تشفيذ خهارزمية ا ن( مقارنة ما بي-13-الذكل)( -5-يبين )الجدول
وعدد  500الخهارزميتين لكلا وزمن تشفيذ الخهارزمية السقترحة وذلك من أجل عدد دورات 

 ومن أجل خسس مراكز عذهائية لسخظط فهرونهي.متغير حلات نعدد و  حيتان
 

عدد 
 الحيتان

عدد 
 الشحلات

عدد 
 الدورات

زمن تشفيذ 
السرجع خهارزمية 
 )سا([11]

زمن تشفيذ 
خهارزمية ال

 )سا(السقترحة
100 100 500 1 0.45 

500 500 500 2.15 1.5 

1000 1000 500 3 2.15 

3000 3000 500 4.15 3.20 

مع  [11]يهضح زمن تشفيذ كل من الخهارزمية السقترحة وخهارزمية السرجع -5-الجدول
 الحيتان والشحلات متغير من  دعد

 

 
 [11]هارزمية السرجع يهضح زمن تشفيذ كل من الخهارزمية السقترحة وخ-13-ذكلال

 والشحلاتمتغير لمحيتان  دمع عد
أن زمن تشفيذ الخهارزمية السقترحة أقل من زمن تشفيذ خهارزمية -13-نلاحم من الذكل
 لعدد الشحلات. عدد حيتان مداوي السرجع بالشدبة ل
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 الخاتمة: .13

لسجسهعة من الشقاط في  فهرونهي مفيهم مخظط  لقد عرضشا خلال ىذه السقالة    
وتظبيقاتيا ومن  الحهت الأمثلالعالم الحكيقي وكذلك خهارزمية  الحهت فيحياة و  دتهي الس

مدتخدمين خهارزمية  لوه ديتتسيز بال جديدة بظريقة فهرونهي دراسة لبشاء مخظط ثم 
دراسة تحميمية لسعرفة  شاقدممن ثم و ، يا في الترشيفيزاتمن م الأمثل ومدتفيدينالحهت 

وصمشا إلى دقة سقترحة وذلك من أجل خسس مراكز فهرونهي فقد ال الخهارزمية فعالية مدى
وذلك  3000 مدتكذفة وعدد حيتان 500 أعظسي لمخهارزمية دوراتمن أجل عدد  86.5

 .عميو الدراسة تتم حدب مهاصفات الجياز الذي
من حيث  [11]كسا قسشا بسقارنة الخهارزمية السقترحة مع الخهارزمية السقدمة في السرجع 

تشفيذ وقد تهصمشا إلى أن الخهارزمية السقترحة تتظمب زمشاي أقل من خهارزمية زمن ال
السقارنة في حال تم تغير عدد دورات تظبيق الخهارزمية وفي حال تغير عدد الحيتان 

 السدتكذفة. 
أخرى ىشدسية  لحل مدائل الحل الأمثلخهارزميات استخدام و  الدابقة لدراسة سكن تعسيم ا

 .وغيرىا ديسات دولهنيسخظط الرؤية، تقك
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