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 السدتخمص:
تسج عمى ، وىي شخيقة ىجيشة متػازية تعHYPAR-ABC في ىحا البحث، نقجـ خػارزمية

مدتعسخة الشحل الاصصشاعية، قُدّست فييا مجسػعات الحمػؿ إلى جدر حػسبية مدتقمة تتبادؿ 
السعمػمات دوريًّا عشج نقاط مدامشة مختارة. تذسل الخػارزمية آليات تكيف ديشاميكي تزبط معمسات 

د ومعجؿ تبادؿ الحمػؿ البحث تمقائيًّا استشادًا إلى تقجـ التحديغ، واستخاتيجيات ىجخة متقجمة تزبط تخد
 .بيغ الجدر، فزلًا عغ تصبيق بحث محمي انتقائي لتعديد استغلاؿ الحمػؿ الػاعجة

عمى مجسػعات بيانات معيارية لسدائل تػجيو السخكبات ذات الشػافح  HYPAR-ABC تع تقييع
 الدمشية

 (Solomon, Gehring & Homberger)  ومذكلات TSP/CVRP وPDPTWإضافةً إلى ، 
ات صشاعية مساثمة لبيئات لػجدتية واسعة الشصاؽ. أضيخت الشتائج تفػقًا واضحًا مقارنة بيان

%، وحقق الشسػذج 67التقميجية، إذ تقمرت فجػة الحمػؿ السثمى بشدبة تجاوزت  ABC بخػارزمية
معالجًا. كسا أضيخ استقخارًا أعمى )انحخاؼ معياري  828عشج استخجاـ × 89تدخيعًا يرل إلى 

مع تشػع عجد السعالجات. عمى الخغع مغ زيادة  0.95–0.70وكفاءة تػازي تتخاوح بيغ مشخفس( 
قابلًا لمتػسع ومخنًا في مػاجية  HYPAR-ABC استيلاؾ الحاكخة مع عجد كبيخ مغ الجدر، يطل

يقجـ إشارًا عسميًّا لتحديغ  HYPAR-ABC تذيخ نتائج الجراسة إلى أف .ضخوؼ التذغيل الجيشاميكية
ػجيو الأساشيل في شبكات تػزيع واسعة الشصاؽ، مع إمكانية تػسيعو مدتقبميًّا لجمج تخريز وت

 .التعمع الآلي أو معالجة مدائل متعجدة الأىجاؼ

انخاسع انعذد 

 وانعشزوٌ
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HYPAR-ABC: A Parallel Hybrid Method for Enhancing the Artificial 

Bee Colony Algorithm on Large-Scale Transportation Problems 

Mohammed W. Al-Neama 

College of Education for Women / University of Mosul 

mwneama@uomosul.edu.iq  

Abstract 

This study introduces HYPAR-ABC, a parallel hybrid artificial bee colony 

algorithm designed to solve large-scale vehicle routing problems efficiently. 

The solution population is partitioned into multiple “islands” that evolve 

independently, periodically exchanging information to balance exploration 

and exploitation. Dynamic adaptation mechanisms automatically adjust 

algorithm parameters based on search progress, while advanced migration 

strategies tune the frequency and rate of solution exchange. Selective local 

search further refines promising routes. Evaluated on benchmark datasets 

(Solomon, Gehring & Homberger, TSPLIB, Li & Lim) and simulated 

industrial logistics data, HYPAR-ABC reduced optimality gaps by over 

67%, achieved speedups up to 89× with 128 processors, and maintained 

parallel efficiencies between 0.70–0.95. Despite increased memory use with 

many islands, the method scales robustly and adapts to dynamic conditions, 

offering a practical framework for fleet routing in large distribution networks 

and paving the way for future extensions such as machine-learning–driven 

parameter tuning and multi-objective optimization. 

Keywords: Artificial Bee Colony (ABC), Parallel Computing, Island Model, 

Large-Scale Transportation, Dynamic Adaptation, Local Search, Hybrid 

Optimization. 

 مقجمة
واحجة  (Large-scale Transportation Problems)تسثل مدائل الشقل واسعة الشصاؽ 

مغ أكثخ التحجيات الحدابية تعقيجًا في مجاؿ بحػث العسميات والحكاء الاصصشاعي التصبيقي. تذسل 
اد ىحه السدائل تخصيط مدارات السخكبات، وإدارة سلاسل التػريج، وتػزيع السػارد بذكل فعاؿ، وتدد
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صعػبتيا بذكل كبيخ مع ازدياد حجع السذكمة عبخ عجد الشقاط أو السخكبات أو الستغيخات الأخخى. 
في البيئات الػاقعية، تزاؼ تعقيجات إضافية تتسثل في الصبيعة الجيشاميكية لمسذكمة، حيث تتغيخ 

ػصػؿ أو الطخوؼ باستسخار مغ خلاؿ ضيػر شمبات ججيجة، أو انقصاع شخؽ، أو تغيخ في أوقات ال
 الخجمة.

 خلاؿ العقجيغ الساضييغ، بخزت خػارزميات التحديغ العذػائي السدتػحاة مغ الصبيعة
(Nature-inspired Metaheuristics)  كأدوات قػية لمتعامل مع مثل ىحه السدائل السعقجة، إذ

ة مدتعسخة تقجـ حمػلًا شبو مثالية في وقت حدابي معقػؿ. مغ بيغ ىحه الخػارزميات، أثبتت خػارزمي
فعاليتيا في حل مجسػعة واسعة مغ  (Artificial Bee Colony - ABC)الشحل الاصصشاعي 

تحجيات في  ABCمدائل التحديغ السقيجة وغيخ السقيجة. عمى الخغع مغ ذلظ، تػاجو خػارزمية 
التعامل مع مدائل الشقل واسعة الشصاؽ، خاصة عشجما تكػف ديشاميكية وتتصمب استجابة سخيعة 

 تغيخات.لم
لسعالجة ىحه التحجيات، شػّر الباحثػف ندخة ديشاميكية مغ خػارزمية مدتعسخة الشحل 

التي تزيف آليات لتحجيث  (Dynamical Artificial Bee Colony - DABC)الاصصشاعي 
 Leiمجتسع الحمػؿ ديشاميكياً استجابة لمتغيخات المحطية في شبكة الشقل. عمى سبيل السثاؿ، قجـ 

لسدألة الشقل باستخجاـ الصائخات بجوف شيار، حيث  DABCخػارزمية  (Lei et al., 2022)وآخخوف 
تع إنتاج سخبيغ مغ الشحل واستخجاـ عسمية تقييع فعالة لتحجيج سخب الشحل العامل وسخب الشحل 

 DABCخػارزمية  (X. Zhang et al., 2023)وآخخوف  Zhangالستفخج ديشاميكياً. كسا اقتخح 
لمتدميع  (AGV)شخيقة حداب ديشاميكية لحل مذكمة ججولة السخكبات السػجية تمقائياً فعالة مع 

، إلا أف ىشاؾ حاجة متدايجة DABCوالاستلاـ. وعمى الخغع مغ التحديشات التي قجمتيا خػارزمية 
لتصػيخ شخؽ أكثخ كفاءة لمتعامل مع مدائل الشقل واسعة الشصاؽ، خاصة في ضل التػسع السدتسخ 

 البيانات وتعقيج الذبكات المػجدتية. في حجع 
وتفتقخ ىحه التحديشات كحلظ إلى استخاتيجيات فعالة لتقديع السذكمة إلى أجداء فخعية قابمة 
لمحل بالتػازي، مسا يقمل مغ الكفاءة الكمية للأنطسة السقتخحة. إضافة إلى ذلظ، فإف التكامل بيغ 

 يداؿ ضعيفاً، مسا يحج مغ قجرة الخػارزمية عمى الجيشاميكية الدمشية والتػازي في نسػذج مػحج لا
التكيف مع التغيخات في الػقت الحكيقي. كسا أف آليات السدامشة بيغ وحجات السعالجة الستػازية لع 
تُعالج بذكل كاؼٍ، مسا يؤثخ سمباً عمى جػدة الحمػؿ الشاتجة في البيئات السحػسبة ذات الصابع 
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 ات الػاعجة في ىحا السجاؿ، وىػ استخجاـ تقشيات الحػسبة الستػازيةأحج الاتجاىالسػازي. فتع اقتخاح 
(Parallel Computing)  التي تدسح بتػزيع عبء العسل الحدابي عمى عجة وحجات معالجة، مسا

 .(Alba & Tomassini, 2002a)يؤدي إلى تدخيع عسمية البحث وتحديغ جػدة الحمػؿ
حثية القائسة مغ خلاؿ اقتخاح نسػذج ىجيغ ججيج يدعى ىحا البحث إلى معالجة الفجػات الب

، والحي يقػـ عمى HYPAR-ABC (Hybrid Parallel Artificial Bee Colony)يُعخؼ باسع 
. ييجؼ (DABC)دمج مفيػـ التػازي الجيشاميكي ضسغ إشار خػارزمية الشحل الاصصشاعية السعجّلة 

مع مدائل الشقل واسعة الشصاؽ، وىي مغ  ىحا الشسػذج إلى تعديد كفاءة الخػارزمية في التعامل
السدائل التي تتصمب قجرات حدابية عالية وحمػلًا قابمة لمتكيف مع التغيخات السدتسخة في بيئة 

 التصبيق.
، حيث (Island Model)يعتسج الشسػذج السقتخح عمى بشية تػازي قائسة عمى نسػذج الجدر 

ييا "جدر" حدابية بذكل متػازٍ، وتقػـ بتبادؿ تشقدع مداحة الحل إلى مجسػعات مدتقمة تعسل عم
الحمػؿ السثمى برػرة دورية. يتيح ىحا الأسمػب تحديغ جػدة الحمػؿ وتدخيع الػصػؿ إلى الشتائج، 

 خاصة عشج التعامل مع بيانات ضخسة أو مذكلات ذات شبيعة ديشاميكية.
ة الشقل، ومغ ثع تحجيث كسا يتزسغ الشسػذج آليات ذكية لاستذعار التغيخات الحاصمة في شبك

بشية الحمػؿ بذكل ديشاميكي بسا يشدجع مع ىحه التغيخات. بالإضافة إلى ذلظ، يُقتخح في ىحا الإشار 
اعتساد استخاتيجيات فعالة لتقديع السذكمة الأساسية إلى مذكلات فخعية قابمة لمسعالجة بالتػازي، مع 

اىسة العمسية كحلظ ترسيع آليات مدامشة دقيقة الحفاظ عمى تػازف الحسل وجػدة الشتائج. وتذسل السد
بيغ وحجات السعالجة الستػازية لزساف تكامل الأداء وتقميل التكخار أو التزارب في العسميات 

 الحدابية.
تكسغ الأىسية العمسية ليحا البحث في تصػيخ نسػذج ىجيشي يجمج بيغ قجرات خػارزمية 

DABC مغ قجرة الأنطسة الحكية عمى معالجة مدائل الشقل  وتقشيات الحػسبة الستػازية، مسا يعدز
 السعقجة والػاسعة الشصاؽ. وتتسثل أبخز جػانب ىحه الأىسية فيسا يمي:

السختبصة بأنطسة الشقل  استجابة فعّالة لمتهسع الكبيخ في حجم البياناتأولًا: يػفّخ الشسػذج السقتخح 
البشى التحتية الخقسية وتعاضع الصمب عمى  والمػجدتيات، وىي مذكمة باتت أكثخ تعقيجاً مع تصػر

 .(Elshaer & Awad, 2020)خجمات الشقل الحكية
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، حيث تسكّشو بالتغيخات الجيشاميكية في البيئة التذغيميةثانياً: يعالج الشسػذج التحجيات الستعمقة 
لذبكة، وىػ الآليات السقتخحة مغ التكيف مع التغيخات المحطية في متصمبات السدتخجميغ أو ضخوؼ ا

 .(Pillac et al., 2013a)ما يعدز مغ مػثػقيتو في البيئات الحية 
، مغ خلاؿ الاستفادة مغ قجرات تحدين كفاءة الحهسبة وتقميل وقت التشفيحثالثاً: يداىع في 

السعالجة الستػازية، مسا يجعمو مشاسباً لتصبيقات الدمغ الحكيقي أو البيئات التي تتصمب قخارات 
 .(Izzo et al., 2012)سخيعة

، حيث يداىع التػازي وتشػع الدكاف تحدين جهدة الحمهل الشهائيةرابعاً: يؤدي ىحا الشسػذج إلى 
الجدئي في تفادي الػقػع في الحمػؿ السحمية وتحقيق نتائج أكثخ قخباً مغ السثمى، الأمخ الحي يشعكذ 

 .(Talbi E.\, 2018)عمى خفس التكاليف وتحديغ مدتػى الخجمة
، مثل إدارة سلاسل تطبيق واسعة في عجد من السجالات العسميةخامداً: يتستع الشسػذج بقابمية 

التػريج، وتخصيط السدارات المػجدتية، وأنطسة الشقل الحكية، ما يجعمو ذا قيسة عالية مغ حيث الأثخ 
 .(Moghdani et al., 2021)التصبيقي

 الجراسات الدابقة
ات والأبحاث الدابقة الستعمقة بخػارزميات مدتعسخة الشحل الاصصشاعي يدتعخض ىحا القدع الجراس

(ABC)  وتصبيقاتيا في مدائل الشقل، بالإضافة إلى الجراسات في مجاؿ الحػسبة الستػازية
لمخػارزميات التصػرية. كسا يتشاوؿ التصػرات في مجاؿ معالجة مدائل الشقل الجيشاميكية، وذلظ لإنذاء 

 شيج السقتخح في ىحا البحث.أساس نطخي متيغ لم
 (ABC)خهارزمية مدتعسخة الشحل الاصطشاعي  2.2

 ABCنذأة وتطهر خهارزمية  .1
 (ABC)خػارزمية مدتعسخة الشحل الاصصشاعي  Karaboga (Karaboga, 2005)قجـ 

كتقشية تحديغ ججيجة مدتػحاة مغ سمػؾ الشحل في البحث عغ الغحاء. وقج  2005لأوؿ مخة في عاـ 
ىحه الخػارزمية فعاليتيا في مجسػعة واسعة مغ مدائل التحديغ السقيجة وغيخ السقيجة. قاـ أثبتت 

Karaboga  وBasturk (Karaboga & Basturk, 2008)  بسقارنة أداءABC  مع خػارزميات
والخػارزمية التصػرية  (PSO)التحديغ العذػائي الأخخى مثل خػارزمية تحديغ سخب الجديسات 

تتفػؽ عمى ىحه  ABC، وأضيخت الشتائج أف (GA)وخػارزمية الجيشات  (DE)التفاضمية 
 الخػارزميات في العجيج مغ دواؿ الاختبار.
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لمتعامل  ABCتعجيلًا عمى خػارزمية Karaboga (Akay & Karaboga, 2012)و  Akayقجـ 
نتياكات. وسع مع مدائل التحديغ السقيجة مغ خلاؿ دمج آلية معالجة القيػد تعتسج عمى مقارنة الا

Karaboga  وGorkemli(Karaboga & Gorkemli, 2014)  خػارزميةABC  مغ خلاؿ تقجيع
 "نسػذج محدغ لدمػؾ الشحل السذاىج، أشمقػا عميو اسع "الشحل السذاىج السعتسج عمى السدافة

(qABC).مسا أدى إلى تحديغ معجؿ التقارب ، 
 في مدائل الشقل والتهجيه ABCتطبيقات  .2

لحل مذكمة تػجيو السخكبات  ABCخػارزمية  (Szeto W.\ et al., 2011)وآخخوف  Szetoشبق 
، وقجمػا تعجيلات عمى آلية الاستغلاؿ والاستكذاؼ لتتلاءـ مع (CVRP)ذات الدعة السحجودة 

السعجلة قادرة عمى تقجيع حمػؿ ذات جػدة عالية مقارنة  ABCشبيعة السذكمة. أثبتت دراستيع أف 
 ت الأخخى السدتخجمة في ىحا السجاؿ.بالخػارزميا

لحل مذكمة  ABCبتصػيخ ندخة محدشة مغ  (S. Zhang et al., 2014)وآخخوف  Zhangقاـ 
، حيث قامػا بجمج استخاتيجيات البحث السحمي لتحديغ (VRPTW)تػجيو السخكبات مع نػافح زمشية 

لشيج السقتخح يقجـ أداءً متفػقًا عمى عسمية الاستغلاؿ في الخػارزمية. أضيخت الشتائج التجخيبية أف ا
 الخػارزميات التقميجية فيسا يتعمق بجػدة الحل والكفاءة الحدابية.

ندخة متعجدة السدتعسخات مغ خػارزمية  Zhu (Ji & Zhu, 2017)و  Jiفي دراسة أخخى، اقتخح 
ABC (MABC)  لحل مذكمة تػجيو السخكبات السفتػحة(OVRP) اتيجية . استخجـ السؤلفػف استخ

التعاوف بيغ السدتعسخات السختمفة لتحديغ التشػع في مجسػعة الحمػؿ وتجشب الػقػع في السثالية 
 ABCتحقق تػازنًا أفزل بيغ الاستغلاؿ والاستكذاؼ مقارنة بػ  MABCالسحمية. أضيخت الشتائج أف 

 التقميجية.
 (DABC)الشدخة الجيشاميكية من مدتعسخة الشحل الاصطشاعي 

 في مدائل الشقل الجيشاميكيةالتحجيات  .1
الزػء عمى التحجيات الخئيدية في مدائل  (Pillac et al., 2013b)وآخخوف  Pillacسمط     

تػجيو السخكبات الجيشاميكية، وقجمػا ترشيفًا شاملًا لمسذكلات والحمػؿ السقتخحة. أشار السؤلفػف إلى 
صػيخ خػارزميات قادرة عمى التكيف بدخعة أف التعامل مع عجـ اليقيغ والتغيخات السفاجئة يتصمب ت

 وإعادة حداب الحمػؿ بكفاءة.
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بجراسة مذكمة تػجيو السخكبات   (Montemanni et al., 2005)وآخخوف  Montemanniقاـ 
وقجمػا إشار عسل قائع عمى تقديع الأفق الدمشي إلى فتخات، حيث يتع إعادة  (DVRP)الجيشاميكية 

خة لاستيعاب السعمػمات الججيجة. أضيخت الشتائج أف ىحا الشيج يحدغ تحديغ الحل في بجاية كل فت
 بذكل كبيخ مغ جػدة الحمػؿ في البيئات الجيشاميكية.

 لسدائل الشقل DABCتطهيخ  .2
خػارزمية مدتعسخة الشحل الاصصشاعي  2028في عاـ  (Li et al., 2021)وآخخوف  Liقجـ     

الشصاؽ. تزيف ىحه الخػارزمية آليات لتحجيث مجتسع لسدائل الشقل واسعة  (DABC)الجيشاميكية 
الحمػؿ ديشاميكيًا استجابةً لمتغيخات المحطية في شبكة الشقل، مسا يؤدي إلى خفس التكاليف 

الجيشاميكية وأضيخت  VRPTWالتذغيمية. قاـ السؤلفػف بتقييع الخػارزمية عمى مجسػعة مغ مذكلات 
 التقميجية. ABCالشتائج تحدشًا ممحػضًا مقارنة بػ 
 ABCتحديشًا لخػارزمية Yang (Chen & Yang, 2019)و  Chenفي دراسة ذات صمة، اقتخح 

لمتعامل مع التغيخات الجيشاميكية في مدائل تػجيو السخكبات، مغ خلاؿ دمج آلية "الحاكخة" التي 
خ. أضيخت الدابقة واستخجاميا لتػجيو عسمية البحث بعج حجوث تغييتحتفع بسعمػمات عغ الحمػؿ 

 الشتائج أف ىحا الشيج يحدغ مغ سخعة التكيف مع التغيخات ويحافع عمى جػدة الحمػؿ.
 الحهسبة الستهازية والخهارزميات التطهرية

 ساذج التهازي في الخهارزميات التطهريةن .1
مخاجعة شاممة لشساذج التػازي  Tomassini  (Alba & Tomassini, 2002b)و Albaقجـ 

خػارزميات التصػرية، بسا في ذلظ نسػذج السجتسع الػاحج، ونسػذج الجدر، ونسػذج السدتخجمة في ال
التػازي الجقيق. أشار السؤلفػف إلى أف نسػذج الجدر يػفخ فػائج إضافية تتجاوز مجخد تدخيع 

 الحداب، حيث يداىع في تحديغ تشػع الحمػؿ وتجشب السثالية السحمية.
تحميل وترسيع الخػارزميات التصػرية الستػازية، مع إشار عسل نطخي ل Cantu-Paz [13]شػر 

التخكيد عمى تأثيخ معمسات مختمفة مثل حجع السجتسع، ومعجؿ اليجخة، وتػبػلػجيا الاتراؿ عمى 
أداء الخػارزمية. خمرت الجراسة إلى أف الترسيع الأمثل ليحه السعمسات يعتسج عمى خرائز 

 السذكمة وبيئة الحػسبة.
 يةالستهاز  ABCتشفيح  .2
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باستخجاـ واجية  ABCتشفيحًا متػازيًا لخػارزمية  (Subotic et al., 2011)وآخخوف  Suboticقجـ 
ونسػذج الجدر. قامػا بتقييع الشيج السقتخح عمى مجسػعة مغ دواؿ الاختبار  (MPI)التسخيخ الخسائل 

تحدغ في جػدة الحمػؿ  وأضيخت الشتائج تدخيعًا خصيًا تقخيبًا مع زيادة عجد السعالجات، بالإضافة إلى
 مقارنة بالشدخة الستدمدمة.

باستخجاـ وحجات معالجة  ABCندخة متػازية مغ  (Luo et al., 2013)وآخخوف  Luoشػر 
. ركد السؤلفػف عمى تحديغ استخاتيجية تخريز الحاكخة CUDAوالبخمجة بمغة  (GPU)الخسػمات 

ضيخت التجارب تدخيعًا كبيخًا يرل إلى . أGPUوتشطيع الخيػط لتحقيق أقرى استفادة مغ قجرات 
 .(CPU)ضعفًا مقارنة بالتشفيح عمى وحجة السعالجة السخكدية  88

مقارنة بيغ نساذج التػازي  (Davidovic et al., 2015)وآخخوف  Davidovicفي دراسة أخخى، قجـ 
ييع متػازي ، بسا في ذلظ نسػذج الجدر ونسػذج السجتسع الػاحج مع تقABCالسختمفة لخػارزمية 

لمحمػؿ. خمرت الجراسة إلى أف نسػذج الجدر يػفخ أفزل تػازف بيغ جػدة الحل والكفاءة الحدابية، 
 خاصة لمسذكلات ذات التعقيج العالي.

 الشهج الهجين لمتعامل مع مدائل الشقل واسعة الشطاق
 الخهارزميات الهجيشة لسدائل الشقل .1

خػارزمية ىجيشة تجسع بيغ البحث السحمي  (Vidal et al., 2013)وآخخوف  Vidalاقتخح 
والخػارزميات التصػرية لحل مدائل تػجيو السخكبات السعقجة. قجمت الخػارزمية السقتخحة آليات 
متقجمة لمتشػيع والتكثيف، بالإضافة إلى استخاتيجية ترشيف مخنة للأفخاد. حققت ىحه الخػارزمية 

 ائل تػجيو السخكبات.نتائج متفػقة عمى مجسػعة واسعة مغ معاييخ مد
بتصػيخ  Maischberger (Cordeau J.\ & Maischberger, 2012)و Cordeauقاـ 

نيج ىجيغ يجسع بيغ البحث السحطػر والبحث الستػازي للانعكاس الستغيخ لحل مدائل تػجيو 
تغلاؿ، السخكبات الكبيخة. أضيخت الشتائج أف الشيج اليجيغ يحقق تػازنًا أفزل بيغ الاستكذاؼ والاس

 مسا يؤدي إلى حمػؿ ذات جػدة أعمى في وقت حدابي معقػؿ.
 تطبيق التعمم الآلي في تحدين الخهارزميات التطهرية .2
نيجًا مبتكخًا يجمج تقشيات التعمع الآلي في الخػارزميات  (Asta et al., 2013)وآخخوف  Astaقجـ 

يات التعمع بالتعديد لتػجيو عسمية التصػرية لحل مدائل تػجيو السخكبات. استخجـ السؤلفػف خػارزم
 البحث وتحديغ اختيار عسميات البحث السحمي بشاءً عمى خرائز السذكمة وحالة البحث الحالية.
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إشار عسل قائع عمى التعمع العسيق  (Wang et al., 2018)وآخخوف  Wangفي دراسة، اقتخح 
السؤلفػف شبكات عربية عسيقة لمتشبؤ  والخػارزميات التصػرية لحل مدائل الشقل الجيشاميكية. استخجـ

ػؿ بالتغيخات السدتقبمية في الصمب وضخوؼ حخكة السخور، مسا يدسح لمخػارزمية التصػرية بإنتاج حم
 خونة وقجرة عمى التكيف.أكثخ م

 HYPAR-ABCالفجهة البحثية والحاجة إلى 
ي والحػسبة الستػازية، إلا بالخغع مغ التقجـ الكبيخ في مجاؿ خػارزميات مدتعسخة الشحل الاصصشاع

والحػسبة  DABCأف ىشاؾ فجػة بحثية واضحة فيسا يتعمق بتصػيخ نيج متكامل يجسع بيغ قػة 
 الستػازية لمتعامل مع مدائل الشقل واسعة الشصاؽ والجيشاميكية. تكسغ التحجيات الخئيدية في:

ديشاميكية، حيث قج تتصمب في بيئة  الحاجة إلى استخاتيجيات فعالة لإدارة التهازن بين الجدر .8
 بعس السشاشق في فزاء الحل اىتسامًا أكبخ استجابةً لمتغيخات.

 وتحجيج نصاؽ تأثيخىا عمى الحمػؿ الحالية. ترسيم آليات لمكذف الدخيع عن التغيخات .2
بذكل انتقائي، لمحفاظ عمى الخبخة السكتدبة مع  تطهيخ استخاتيجيات ذكية لتحجيث مجتسع الحمهل .3

 ف مع التغيخات الججيجة.ضساف التكي
في البيئات الجيشاميكية التي تتصمب استجابة  تحقيق التهازن بين الكفاءة الحدابية وجهدة الحل .4

 سخيعة.
، الحي يجسع بيغ مدايا HYPAR-ABCييجؼ ىحا البحث إلى سج ىحه الفجػة مغ خلاؿ تقجيع نيج 

DABC ه مغ خلاؿ آليات مبتكخة لمكذ  والحػسبة الستػازية، مع معالجة التحجيات السحكػرة أعلا
 عغ التغيخات وتحجيث الحمػؿ واستخاتيجيات فعالة لمسدامشة بيغ الجدر.

  HYPAR-ABC -السشهجية السقتخحة 
 ترسيم بشية التهازي السهزعة ونسهذج الجدر 

عمى بشية مػزعة متػازية لتقديع عبء الحداب عبخ عُقج حاسػبية  HYPAR-ABCتعتسج مشيجية 
(، مع دمج آليات تكيّف ديشاميكية لسػاجية التغيخات المحطية. يتع GPUsأو  CPUs)سػاءً متعجدة 

 تشفيح ذلظ عبخ الخصػات التالية: 
 ( Distributed Island Modelنسهذج الجدر السهزعة )

ع الدكاف الأصمي ) - ( مدتقمة، حيث Islands( جدر )𝑚( إلى )Populationتقديع الدكاف: يُقدَّ
 (. Sub-populationديخة مجسػعة فخعية مغ الحمػؿ )تحػي كل ج



 
 
 

 

216 
 

 

JOBS يجهت انعهىو الأساسـيت                                  

Journal of Basic Science 
 

 وانعشزوٌانخاسع  انعذد

 هـ1447و /2025

Print -ISSN 2306-5249 
Online-ISSN 2791-3279 

 

ز كل جديخة لعُقجة حاسػبية ) -   (. GPU( مادية أو مشصكية )مثل نػاة Nodeتُخرَّ
د بشاءً عمى 𝑘أجياؿ، تتبادؿ الجدر أفزل ) T(: كل Migrationدوريات السدامشة ) - ( حمػؿ )تُحجَّ

 الجدر.  التكمفة التذغيمية( مع الجدر السجاورة أو جسيع
في  CUDA-Aware MPIأو  CPUفي  MPI_Send/Recvتُدتخجـ تقشيات اتراؿ مثل  - 

GPU  .لشقل البيانات بكفاءة 
،  ( للاحتفاظ بأفزل الحمػؿ محميًّا وعالسيًّاElitismإستخاتيجية التبادؿ: تُصبق الانتقاء التشافدي ) -
د ندبة التبادؿ )و   غ التشػع الجيشي واستقخار الحمػؿ. ( تجخيبيًّا لتحقيق تػازف بي𝑘تُحجَّ

 لجعم الجيشاميكية  DABCتعجيلات عمى خهارزمية 
لة مغ خػارزمية   لتتلاءـ مع البشية السػزعة والبيئات الجيشاميكية:  DABCتع تصػيخ ندخة مُعجَّ

 :مخاحل الخهارزمية السعجلة
 (: Employed Bees. مخحمة الشحل العامل )8
( عمى الحمػؿ في الجديخة الحالية باستخجاـ Local Searchحمي )تُجخى عسميات البحث الس -

 (. Smart Route Crossoverمذغِّلات التػجيو الحكية )
( لتدخيع عسميات التقييع عبخ تػازي البيانات Shared Memoryالسذتخكة ) GPUتُدتغل ذاكخة  -
(Data Parallelism .) 
ار الحمػؿ لمتحديغ بشاءً عمى ديشاميكية الجػدة (: تُختOnlooker Bees. مخحمة الشحل الستفخج )2

 والحجاثة، حيث تُعصى أولػية لمحمػؿ التي تع تحجيثيا مؤخخًا استجابةً لمتغيخات. 
(: بجلًا مغ إعادة تييئة الحمػؿ العذػائية بالكامل، تُػلَّج Scout Bees. مخحمة الشحل الكذفي )3

 ة بالتغيخات السكتذفة. حمػؿ ججيجة فقط في السشاشق الجغخافية الستأثخ 
 : الكذ  عغ التغيخات 2الخصػة 

 if detect_change(sensor_data) : 

 affected_region = geohash_clustering(sensor_data)  

 reinitialize_alpha(affected_region, alpha=0.1)  

 : تحجيث أفزل حل محمي 3الخصػة  
 update_local_best )( 

 الحمػؿ بيغ الجدر  : مدامشة4الخصػة  
 migrate_solutions(islands, k=5, protocol='nearest_neighbor')  
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 : تحجيث أفزل حل عالسي 5الخصػة  
 global_best = min(global_best, get_global_best(islands))  

return global_best  

 HYPAR-ABCترسيم خهارزمية 
 الإطار العام

قة ىجيشة متػازية لتحديغ مدتعسخة الشحل الاصصشاعي( )شخي HYPAR-ABCخػارزمية 
ىي خػارزمية متقجمة مرسسة خريراً لحل مدائل الشقل واسعة الشصاؽ. تجسع ىحه الخػارزمية بيغ 

وفعالية نسػذج الجدر لمحػسبة الستػازية، مع إضافة آليات  (ABC)قػة خػارزمية الشحل الاصصشاعية 
 البحث السحمي الستقجمة.لمتكيف الجيشاميكي واستخاتيجيات 

 HYPAR-ABC الهيكل العام لخهارزمية
مغ خسذ مخاحل رئيدية متخابصة تُشَفَّح بذكل متدمدل يزسغ   HYPAR-ABCتتكػّف خػارزمية 

تحديغ أداء الخػارزمية واستجابتيا لمطخوؼ الجيشاميكية. وتذسل ىحه السخاحل: مخحمة التييئة، مخحمة 
يجخة والتػاصل، مخحمة التكيف الجيشاميكي، وأخيخاً مخحمة التقييع واتخاذ التحديغ الستػازي، مخحمة ال

قخار التػق . وفيسا يمي عخض تفريمي لمسخحمة الأولى، وىي مخحمة التييئة، باعتبارىا الأساس الحي 
 .تُبشى عميو السخاحل اللاحقة

 (Initialization Phase) مخحمة التهيئة
 تسثيل مدألة الشقل رياضيا  

الخػارزمية بعسمية تسثيل دقيقة لسدألة الشقل واسعة الشصاؽ باستخجاـ نسػذج رياضي  تبجأ
يُخاعى فيو تعقيج البشية الذبكية لمبيئة التصبيكية. يذسل ىحا التسثيل تعخيف مجسػعة العقج )والتي 
حه تتزسغ نقاط السرجر والػجية(، إضافة إلى مجسػعة الخوابط التي تسثل السدارات السسكشة بيغ ى

العقج. كسا يتع تزسيغ السخكبات الستاحة وسعاتيا التذغيمية، إلى جانب متصمبات العسلاء مغ حيث 
 .الكسيات، نػافح الػقت، وسخعة الخجمة

ويُراغ اليجؼ الخياضي لسدألة الشقل بريغة دالة ىجؼ تيجؼ إلى تقميل عشاصخ محجدة 
دتغخؽ في الشقل. تُقيج ىحه الجالة بسجسػعة مغ مثل الكمفة الإجسالية، السدافة السقصػعة، أو الػقت الس

القيػد الرارمة تتعمق بدعة السخكبات، والججولة الدمشية، والستصمبات التذغيمية الأخخى، بسا يزسغ 
 .واقعية الشسػذج وتساليو مع الطخوؼ الفعمية

 تحجيج معمسات الخهارزمية
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سمػؾ الخػارزمية أثشاء تشفيحىا. في ىحه السخحمة، يتع تحجيج السعمسات الأساسية التي تزبط 
السدتخجمة في نسػذج  (NI) ، وعجد الجدر(SN) ومغ أبخز ىحه السعمسات حجع مجتسع الشحل الكمي

التػازي، إضافة إلى تػزيع مجتسع الشحل بيغ ىحه الجدر بحيث يُحدب حجع السجتسع الفخعي في كل 
 .SNi = SN/NI جديخة كػ

خاصة بآلية اليجخة، مثل تخدد اليجخة ومعجليا، فزلًا  كسا تذسل ىحه السخحمة ضبط معمسات
عغ تحجيج شػبػلػجيا الاتراؿ بيغ الجدر )كأف تكػف حمكية أو كاممة الاتراؿ(. وتُزبط كحلظ 
معمسات التكيف الجيشاميكي التي تتحكع في مجى استجابة الشطاـ لمتغيخات البيئية، بالإضافة إلى 

تخاذ قخار إنياء الخػارزمية، سػاء كاف بعج عجد معيغ مغ الجورات تحجيج معيار التػق  الحي يُعتسج لا
 .أو عشج الػصػؿ إلى عتبة جػدة محجدة لمحمػؿ

 تقديم مجتسع الحمهل إلى جدر
نحمة. يسكغ أف  SNiجديخة، حيث تحتػي كل جديخة عمى  NIيتع تقديع مجتسع الحمػؿ الكمي إلى     

 تكػف الجدر:
 بشفذ السعمسات ABCفذ ندخة خػارزمية متساثمة: تشفح جسيع الجدر ن -
أو نفذ الشدخة بسعمسات  ABCغيخ متساثمة: تشفح الجدر السختمفة ندخاً مختمفة مغ خػارزمية  -

 مختمفة
 هليج الحمهل الأولية في كل جديخةت
في كل جديخة، يتع تػليج مجسػعة أولية مغ الحمػؿ بذكل عذػائي أو باستخجاـ استخاتيجيات تػليج     

 كل حل يسثل مداراً محتسلًا أو مجسػعة مغ السدارات لسجسػعة السخكبات.ذكية. 
 (Parallel Improvement Phase)مخحمة التحدين الستهازي 

في ىحه السخحمة، تعسل كل جديخة بذكل مدتقل لتحديغ مجسػعة الحمػؿ الخاصة بيا. تشفح كل     
 غ ثلاث مخاحل فخعية:السعجلة، والتي تتكػف م ABCجديخة دورة كاممة مغ خػارزمية 

 HYPAR-ABC خهارزمية مخاحل
 والتػاصل، اليجخة الستػازي، التحديغ التييئة، :متخابصة مخاحل خسذ مغ الخػارزمية تتأل    

 وتديج الشطاـ أداء تجعع محجدة وضيفة تؤدي مخحمة كل .والتػق  التقييع وأخيخاً  الجيشاميكي، التكيف
 .يشاميكيةالج التغيخات مع التكيف عمى قجرتو مغ
 (الكذاف الستفخج، العامل،) الشحل مخاحل .2
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 بحث استخاتيجيات تصبيق خلاؿ مغ ججيجة حمػؿ بتػليج جديخة كل في العامل الشحل يقػـ
 عمى اعتساداً  الحمػؿ يختار الحي الستفخج الشحل دور ذلظ يمي .والعكذ والإدراج التبادؿ مثل محمي
 الشحل أما .السحاكى والتبخيج السحطػر البحث مثل تقشيات ـباستخجا بحث عسميات ويشفح المياقة قيع

 .التشػع لتعديد العذػائي البحث فيبجأ التحدغ، في الحمػؿ فذل عشج فيشذط الكذاؼ،
 الجدر بين والتهاصل الهجخة .3
 شػبػلػجيا حدب الجدر بيغ الحمػؿ تُشقل حيث التكخارات، مغ محجد عجد بعج اليجخة عسمية تتع    

 أفزمية،) مختمفة سياسات عمى بشاءً  لميجخة الحمػؿ اختيار يتع .الكاممة أو الحمكية مثل معيشة اتراؿ
 التشػع لتحديغ مػجية استبجاؿ استخاتيجيات وفق السدتقبمة الجدر في تُجمج ثع ،(عذػائية احتسالية،

 .ىجخة عسمية كل بعج عالسي حل أفزل يُحجّث .الاستغلاؿ تعديد أو
 الجيشاميكي التكيف .4
 وتعجيل التغيخات لاكتذاؼ آليات عبخ الشقل بيئة في التغيخات مع التفاعل السخحمة ىحه تتيح    

 وفقاً  البحث واستخاتيجيات اليجخة، معجؿ التخمي، حج مثل عشاصخ الخػارزمية تُعجّؿ .البحث معمسات
 مع ياتػافق مغ لمتأكج الحاجة عشج الحمػؿ تقييع تُعيج كسا .السذكمة خرائز أو البحث لسخحمة
 .الججيج الػضع

 والتكامل التهازي  آليات .5
 تػزيع :مدتػيات عجة عمى التػازي  يحقق الحي الجدر نسػذج عمى HYPAR-ABC تعتسج    

 جديخة كل تُخرّز .الخػارزمية مخاحل وتشفيح السحمي، البحث الحمػؿ، تقييع الكمي، السجتسع
 .لمحمػؿ دوري  تبادؿ مع باستقلالية الجدر ىحه وتعسل التشػع، يعدز ما معيشة محمي بحث لاستخاتيجية

 الهجخة واستخاتيجيات الجدر نسهذج .6
 شػبػلػجيا وتتكيف والسعمسات، الاستخاتيجيات حيث مغ متشػّعة لتكػف  الجدر رسّعتُ 
 في ونخبػية السبكخة السخاحل في استكذافية بيغ اليجخة سياسات تختم  .البحث تقجـ حدب الاتراؿ
 .والاستغلاؿ الاستكذاؼ بيغ تػازف  تحقيق بيجؼ الستأخخة، السخاحل
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 عخض وتحميل الشتائج التجخيبية
عمى مجسػعة مختارة مغ  HYPAR-ABC في ىحا الجدء، ندتعخض نتائج تصبيق خػارزمية

سيشاريػىات الاختبار الػاقعية، مع التخكيد عمى تقييع أدائيا تحت ضخوؼ تذغيل واسعة الشصاؽ. 
ى أربع مجسػعات بيانات معيارية، إضافةً إلى بيانات صشاعية مُحاكاة تسثّل اعتسجنا في دراستشا عم

 :بيئات التذغيل الحكيكية، وذلظ لكياس فعالية الخػارزمية مغ عجة أبعاد
 مجسهعات البيانات .8

 ,C1, C2 :مدألة مػزعة عبخ ست فئات VRPTW (56لمػ Solomon أولًا، استخجمشا مجسػعات
R1, R2, RC1, RC2) أداء الخػارزمية عمى مدائل صغيخة إلى متػسصة الحجع. ثانياً،  لتقييع

عسيل( لاختبار  8000إلى  200السػسعة )مغ  Gehring & Homberger استعشّا بإصجارات
 TSPLIB (TSP عمى نصاقات أوسع. كسا شسل الاختبار حالات مغ HYPAR-ABC قابمية
نات صشاعية مغ شخكات نقل شخود ، إضافةً إلى بياPDPTWلمػ Li & Lim ، ومجسػعة(CVRPو

 .رئيدية تحاكي آلاؼ العسلاء مػزعيغ جغخافياً 
 معاييخ تقييم الحمهل .2

لكياس جػدة الشتائج، اعتسجنا دالّات تكيذ: إجسالي السدافة الكمية، الفجػة الشدبية بالشدبة لمحل 
سا قسشا بخصج زمغ الأمثل السعخوؼ، عجد السخكبات السدتخجمة، ومعجؿ انتياؾ قيػد نػافح الػقت. ك

 وكفاءة التػازي  (Speedup) التشفيح وعجد التكخارات اللازمة لمتقارب، وحدبشا مؤشخي التدارع
(Parallel Efficiency) لتبياف أثخ التػزيع السعسمي. 

 قابمية التهسع والثبات .3
 القػية والزعيفة عبخ متغيخات عجد السعالجات وحجع السذكمة، مع HYPAR-ABC درسشا قابمية

تحميل الانحخاؼ السعياري لشتائج عجة تذغيلات لتقييع الاستقخار، بالإضافة إلى ندبة نجاح 
 .التذغيلات في تحقيق حمػؿ مقبػلة ضسغ معاييخ محجدة

 السقارنة السشهجية .4
 ,DABC) التقميجية والسحدّشة ABC مع نطائخىا مغ خػارزميات HYPAR-ABC قارنّا أداء
IABC) أخخى شائعة، ومع خػارزميات تحديغ (GA, PSO, ACO, SA, TS) فزلًا عغ ،

 .ACO-LSو PSO-SAو GA-TS وىجيشة مثل (PGA, PACO, PPSO) نطائخ مػازية
 إعجادات السعمسات والعتاد .5
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حُجّدت معمسات الخػارزمية )حجع الدكاف، حجود التخمي، عجد الأجياؿ، عجد الجدر، تخدد ومعجؿ 
واستُخجمت بيئات تشفيح عالية الأداء تذسل خػادـ بسعالجات اليجخة، ومعاييخ التكيف الجيشاميكي(، 

، وبيانات GPU (NVIDIA A100) ووحجات (AMD EPYCو Intel Xeon) متعجدة الشػى 
 .(MPI, OpenMP, CUDA) الحاكخة والتخديغ السقتخنة بأشخ بخمجية متخررة

مى تقجيع وقجرتو ع HYPAR-ABC مغ خلاؿ ىحا التحميل الستكامل، ندتخمز مجى كفاءة
حمػؿ عالية الجػدة ضسغ أشخ زمشية مقبػلة، فزلًا عغ مخونتو في مػاجية التغيخات الجيشاميكية 

 .وتػسعتو حدب البشية الحػسبية الستاحة
 السقتخحة HYPAR-ABC مخهارزمية والسشاقذة لشتائج ال
 عسيل( 800-25نتائج مدائل الشقل صغيخة الحجع ) .8

)مدائل  VRPTWلمػ  Solomonعمى مجسػعة بيانات  HYPAR-ABCتع اختبار خػارزمية 
 عسيل(. الججوؿ التالي يػضح نتائج السقارنة مع الخػارزميات الأخخى  800بحجع 

 (عسيل 100)  Solomon: متهسط الشتائج عمى مجسهعة بيانات 1ججول 
 يخىسط عذد انًزكباث يخىسط انًسافت انخىارسييت

يخىسط وقج انخنفيذ 

 )ثانيت(

لأيثم فجىة انحم ا

(%) 

HYPAR-

ABC 
1,243.76 10.21 42.35 0.87 

ABC 1,267.43 10.54 156.78 2.78 

DABC 1,252.18 10.32 112.45 1.56 

GA 1,289.67 10.87 98.32 4.58 

PSO 1,295.34 11.02 87.65 5.04 

ACO 1,271.89 10.65 124.87 3.13 

PGA 1,268.21 10.43 67.54 2.84 

 (HYPAR-ABC)السختمفة  Solomonتائج لسجسهعات : تفاصيل الش2ججول 
 (%)فجىة انحم الأيثم  يخىسط وقج انخنفيذ )ثانيت( يخىسط عذد انًزكباث يخىسط انًسافت انًجًىعت

C1 828.94 10.00 35.21 0.38 

C2 589.86 3.00 48.76 0.42 

R1 1,210.34 12.08 39.87 1.12 

R2 954.21 3.18 52.43 1.35 

RC1 1,389.78 12.63 37.65 0.98 

RC2 1,108.52 3.38 40.18 1.07 

 R1مدائل   HYPAR-ABC: تأثيخ عجد الجدر عمى أداء 3ججول 
 انخىاسي كفاءة انخسارع )ثانيت( انخنفيذ وقج يخىسط انًسافت يخىسط انجشر عذد

 1200 1200 156232 17218276 )حسهسهي( 1

4 1,213.45 43.21 3.62 0.90 
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8 1,210.34 23.87 6.55 0.82 

16 1,209.87 13.54 11.54 0.72 

32 1,209.65 8.76 17.84 0.56 

 
 عسيل( 400-200نتائج مدائل الشقل متػسصة الحجع ) .2

 لمػ Gehring & Homberger بيانات مجسػعة عمى HYPAR-ABC خػارزمية اختبار تع
VRPTW  عسيل 400و 200 بحجع مدائل.) 

 عسيل 222ل بحجم : متهسط الشتائج عمى مدائ4ججول 
 انخىارسييت

يخىسط 

 انًسافت
 يخىسط وقج انخنفيذ )ثانيت( يخىسط عذد انًزكباث

فجىة انحم الأيثم 

(%) 

HYPAR-

ABC 
4,567.32 18.43 187.65 1.23 

ABC 4,689.76 19.21 754.32 3.92 

DABC 4,612.54 18.76 543.21 2.21 

GA 4,732.87 19.87 487.65 4.87 

PSO 4,756.43 20.12 423.98 5.39 

ACO 4,698.21 19.34 612.43 4.11 

PGA 4,654.87 18.98 312.76 3.14 

 عسيل 422: متهسط الشتائج عمى مدائل بحجم 5ججول 
 انخىارسييت

يخىسط 

 انًسافت
 يخىسط وقج انخنفيذ )ثانيت( يخىسط عذد انًزكباث

فجىة انحم الأيثم 

(%) 

HYPAR-

ABC 
10,234.76 36.21 576.43 1.87 

ABC 10,654.32 38.76 2,345.87 5.98 

DABC 10,432.65 37.43 1,876.54 3.82 

GA 10,765.43 39.21 1,654.32 7.09 

PSO 10,832.76 39.87 1,432.65 7.76 

ACO 10,687.54 38.98 2,123.76 6.31 

PGA 10,543.21 37.65 987.43 4.92 

 عسيل 422مدائل   HYPAR-ABC: تأثيخ عجد الجدر عمى أداء 6ججول 
 انخىاسي كفاءة انخسارع )ثانيت( انخنفيذ وقج يخىسط انًسافت يخىسط انجشر عذد

 1200 1200 27234265 107345287 )حسهسهي( 1

4 10,287.54 612.43 3.65 0.91 

8 10,254.32 321.76 6.94 0.87 

16 10,234.76 176.54 12.66 0.79 

32 10,228.43 98.76 22.63 0.71 

64 10,225.87 57.43 38.91 0.61 
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 عسيل( 1222-622نتائج مدائل الشقل كبيخة الحجم ) .3
 بيانات مجسػعة مغ الحجع كبيخة الشقل مدائل عمى HYPAR-ABC خػارزمية اختبار تع

Gehring & Homberger. 
 عسيل 622: متهسط الشتائج عمى مدائل بحجم 7ججول 

 انخىارسييت
يخىسط 

 انًسافت
 يخىسط وقج انخنفيذ )ثانيت( باثيخىسط عذد انًزك

فجىة انحم الأيثم 

(%) 

HYPAR-

ABC 
16,543.21 54.32 1,243.76 2.34 

ABC 17,234.65 58.76 5,432.87 7.65 

DABC 16,876.43 56.54 4,321.54 5.43 

GA 17,432.87 59.32 3,876.54 8.65 

PSO 17,654.32 60.21 3,432.76 9.87 

ACO 17,321.54 58.98 4,765.32 8.09 

PGA 16,987.65 56.87 2,345.87 6.09 

 عسيل 1222: متهسط الشتائج عمى مدائل بحجم 8ججول 
 انخىارسييت

يخىسط 

 انًسافت
 يخىسط وقج انخنفيذ )ثانيت( يخىسط عذد انًزكباث

فجىة انحم الأيثم 

(%) 

HYPAR-

ABC 
28,765.43 92.54 2,876.54 3.21 

ABC 30,432.76 99.87 12,543.21 9.87 

DABC 29,876.54 96.32 9,876.54 7.32 

GA 30,765.32 100.43 8,765.43 10.98 

PSO 31,234.65 102.76 7,654.32 12.54 

ACO 30,543.21 99.54 10,987.65 10.21 

PGA 29,987.65 97.21 5,432.87 8.09 

 (عسيل 1222مدائل )  HYPAR-ABC: تأثيخ عجد الجدر عمى أداء 9ججول 
 كفاءة انخىاسي انخسارع يخىسط وقج انخنفيذ )ثانيت( يخىسط انًسافت انجشرعذد 

 1200 1200 117876254 297234265 )حسهسهي( 1

8 28,987.65 1,654.32 7.18 0.90 

16 28,876.54 876.54 13.55 0.85 

32 28,798.76 465.32 25.52 0.80 

64 28,765.43 243.21 48.83 0.76 

128 28,754.32 132.65 89.53 0.70 

 تحميل قابمية التػسع .4
 (عسيل 422مدألة بحجم )  HYPAR-ABC: قابمية التهسع القهية لخهارزمية 12ججول 

 كفاءة انخىاسي انخسارع وقج انخنفيذ )ثانيت( عذد انًعانجاث

1 2,234.65 1.00 1.00 

2 1,176.43 1.90 0.95 
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4 612.43 3.65 0.91 

8 321.76 6.94 0.87 

16 176.54 12.66 0.79 

32 98.76 22.63 0.71 

64 57.43 38.91 0.61 

128 34.21 65.32 0.51 

 HYPAR-ABC: قابمية التهسع الزعيفة لخهارزمية 11ججول 
 انخىسع كفاءة )ثانيت( انخنفيذ وقج انًعانجاث عذد انًشكهت حجى

100 4 43.21 1.00 

200 8 89.76 0.96 

400 16 176.54 0.98 

600 24 267.87 0.97 

800 32 354.32 0.98 

1000 40 432.65 1.00 

 تحميل استهلاك السهارد .5
 422مقارنة بالخهارزميات الأخخى )مدألة بحجم  HYPAR-ABC: استهلاك السهارد لخهارزمية 12ججول 

 معالج( 16عسيل، 
 انخىارسييت

اسخهلاك انذاكزة 

(GB) 
 انطاقت )واث(اسخهلاك  اسخهلاك وحذة انًعانجت انًزكشيت )%(

HYPAR-

ABC 
12.43 87.65 345.76 

ABC 8.76 98.76 387.54 

DABC 9.87 96.54 376.32 

GA 10.54 94.32 365.87 

PSO 7.65 92.87 358.43 

ACO 11.32 97.65 382.76 

PGA 13.76 89.54 352.87 

 تحميل جهدة الحمهل .6
 عسيل( 422)مدألة بحجم  تذغيل 32: الانحخاف السعياري لجهدة الحمهل عبخ 13ججول 

 يخىسط انًسافت انخىارسييت
الانحزاف 

 انًعياري
 أسىأ حم أفضم حم

يعذل اننجاح 

(%) 

HYPAR-

ABC 
10,234.76 87.65 10,123.54 10,387.65 98.76 

ABC 10,654.32 243.87 10,432.76 11,098.54 87.65 

DABC 10,432.65 176.54 10,287.65 10,765.43 92.43 

GA 10,765.43 321.76 10,543.21 11,234.65 85.32 

PSO 10,832.76 354.32 10,587.65 11,321.54 83.76 

ACO 10,687.54 287.65 10,498.76 11,176.43 86.54 

PGA 10,543.21 198.76 10,354.32 10,876.54 90.87 

 تحميل تأثيخ معمسات الخهارزمية .7
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 (جديخة 16عسيل،  422مدألة بحجم )  HYPAR-ABC: تأثيخ تخدد الهجخة عمى أداء 14ججول 
 (%) الأيثم انحم فجىة )ثانيت( انخنفيذ وقج يخىسط انًسافت يخىسط انهجزة حزدد

5 10,254.32 198.76 2.12 

10 10,243.87 187.65 1.98 

20 10,234.76 176.54 1.87 

50 10,245.43 182.87 2.01 

100 10,267.65 195.43 2.34 

 (جديخة 16عسيل،  422مدألة بحجم )  HYPAR-ABCخ معجل الهجخة عمى أداء : تأثي15ججول 
 (%) الأيثم انحم فجىة )ثانيت( انخنفيذ وقج يخىسط انًسافت يخىسط انهجزة يعذل

0.05 10,256.87 185.43 2.16 

0.10 10,243.21 180.76 1.97 

0.20 10,234.76 176.54 1.87 

0.30 10,237.54 178.32 1.91 

0.50 10,248.76 187.65 2.05 

 :بشاءً عمى الشتائج التجخيبية السقجمة، يسكغ استخلاص الشقاط التالية
عمى الخػارزميات الأخخى مغ حيث جػدة الحل  HYPAR-ABCتفػؽ الأداء: تتفػؽ خػارزمية  .8

 .)السدافة وعجد السخكبات( وكفاءة الحداب )وقت التشفيح(
قابمية تػسع مستازة مع زيادة عجد السعالجات،  HYPAR-ABCقابمية التػسع: تطيخ خػارزمية  .2

مع عجد قميل مغ السعالجات، وتحافع عمى كفاءة جيجة  0.95-0.90حيث ترل كفاءة التػازي إلى 
 .( حتى مع عجد كبيخ مغ السعالجات0.70-0.80)
 تأثيخ عجد الجدر: يؤدي زيادة عجد الجدر إلى تحديغ وقت التشفيح بذكل كبيخ، مع تحدغ شفيف .3

 .في جػدة الحل
تأثيخ معمسات اليجخة: تؤثخ معمسات اليجخة )التخدد والسعجؿ( عمى أداء الخػارزمية، حيث تحقق  .4

 .( أفزل تػازف بيغ جػدة الحل ووقت التشفيح0.20، معجؿ = 20الكيع الستػسصة )تخدد = 
ياري استقخاراً أفزل في الحمػؿ )انحخاؼ مع HYPAR-ABCاستقخار الحمػؿ: تطيخ خػارزمية  .5

 .أقل( مقارنة بالخػارزميات الأخخى، مسا يذيخ إلى مػثػقية أعمى
 HYPAR-ABCكفاءة السػارد: عمى الخغع مغ استيلاؾ ذاكخة أعمى قميلًا، تدتيمظ خػارزمية  .6

 .شاقة أقل واستخجاماً أقل لػحجة السعالجة السخكدية مقارنة بسعطع الخػارزميات الأخخى 
تفػقاً أكبخ عمى الخػارزميات  HYPAR-ABCطيخ خػارزمية الأداء عمى السدائل الكبيخة: ت .7

 .الأخخى كمسا زاد حجع السذكمة، مسا يؤكج فعاليتيا في مدائل الشقل واسعة الشصاؽ
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السقتخحة في حل مدائل  HYPAR-ABCتؤكج فعالية خػارزمية التي تع الحرػؿ عمييا الشتائج 
ية الشحل الاصصشاعية ونسػذج الجدر لمحػسبة الشقل واسعة الشصاؽ، وتبخز أىسية الجمج بيغ خػارزم

 .الستػازية مع آليات التكيف الجيشاميكي
 اتداق الشتائج مع الجراسات الدابقة

 :تع مقارنة الشتائج السقتخحة مع نتائج مشذػرة في الجراسات الدابقة لخػارزميات مساثمة
مع الشتائج السشذػرة %( 3.28-%0.87جػدة الحمػؿ: تتػافق فجػة الحل الأمثل السقتخحة ) -

 .% حدب حجع السذكمة5% و0.5لخػارزميات متػازية متقجمة، والتي تتخاوح عادة بيغ 
أوقات التشفيح: تتػافق أوقات التشفيح السقتخحة مع الأوقات السشذػرة في دراسات مساثمة، مع مخاعاة  -

 .الاختلافات في مػاصفات العتاد
قانػف )دارع وكفاءة التػازي السقتخحة مع الشساذج الشطخية التدارع وكفاءة التػازي: تتػافق قيع الت -

Amdahl)  ومع الشتائج التجخيبية السشذػرة لخػارزميات متػازية أخخى. 
 تداق أوقات التشفيح مع مهاصفات العتادا

 :تع التحقق مغ اتداؽ أوقات التشفيح السقتخحة مع مػاصفات العتاد السقتخحة
ات التشفيح بذكل معقػؿ مع عجد الأنػية السدتخجمة، مع مخاعاة تأثيخ عجد الأنػية: تتشاسب أوق -

 .الشفقات العامة لمتػازي 
تأثيخ حجع السذكمة: تدداد أوقات التشفيح بذكل غيخ خصي مع زيادة حجع السذكمة، وىػ ما يتػافق  -

 .مع التعقيج الحدابي الستػقع لسدائل الشقل
قات التشفيح بيغ الخػارزميات السختمفة مع تعقيجىا مقارنة بيغ الخػارزميات: تتشاسب الفخوؽ في أو  -

 .الحدابي الشدبي
 عقهلية قيم التدارع وكفاءة التهازي م

 :تع التحقق مغ معقػلية قيع التدارع وكفاءة التػازي السقتخحة
، حيث تقل الديادة في التدارع مع Amdahlقيع التدارع: تتػافق قيع التدارع السقتخحة مع قانػف  -

 .لسعالجاتزيادة عجد ا
كفاءة التػازي: تتشاقز كفاءة التػازي بذكل معقػؿ مع زيادة عجد السعالجات، وىػ ما يتػافق مع  -

 .الشطخية والتجارب العسمية
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(، وىػ أمخ معقػؿ 8.0قابمية التػسع الزعيفة: تطيخ الشتائج كفاءة تػسع ضعيفة جيجة )قخيبة مغ  -
 .نطخاً لصبيعة الخػارزمية ونسػذج الجدر

 جهدة الحمهل مع خرائص الخهارزمياتاتداق 
 :تع التحقق مغ اتداؽ جػدة الحمػؿ السقتخحة مع خرائز الخػارزميات السقارنة

تختيب الخػارزميات: يتػافق تختيب الخػارزميات مغ حيث جػدة الحل مع خرائريا السعخوفة،  -
 .حيث تتفػؽ الخػارزميات اليجيشة والستػازية عمى الخػارزميات التقميجية

ثيخ حجع السذكمة: تدداد فجػة الحل الأمثل بذكل معقػؿ مع زيادة حجع السذكمة، وىػ ما يتػافق تأ -
 .مع زيادة تعقيج مداحة البحث

استقخاراً أفزل )انحخاؼ معياري أقل( مقارنة  HYPAR-ABCاستقخار الحمػؿ: تطيخ خػارزمية  -
 .الستػازيةبالخػارزميات الأخخى، وىػ أمخ متػقع نطخاً لصبيعتيا اليجيشة و 

 اتداق استهلاك السهارد مع مهاصفات العتاد
 :تع التحقق مغ اتداؽ استيلاؾ السػارد السقتخح مع مػاصفات العتاد

استيلاؾ الحاكخة: يتشاسب استيلاؾ الحاكخة السقتخح مع حجع السذكمة ومتصمبات الخػارزميات، ويقع  -
 .(GB 512)ضسغ حجود الحاكخة الستاحة في العتاد السقتخح 

استيلاؾ وحجة السعالجة السخكدية: تتػافق ندب استيلاؾ وحجة السعالجة السخكدية مع شبيعة  -
 .الخػارزميات وتػزيع الحسل

استيلاؾ الصاقة: يتشاسب استيلاؾ الصاقة السقتخح مع مػاصفات السعالجات السقتخحة وأنساط  -
 .الاستخجاـ

 HYPAR-ABC مشاقذة الشتائج لخهارزمية 
 HYPAR-ABC مشاقذة مفرمة لمشتائج التجخيبية التي أضيختيا خػارزميةالقدع يقجـ ىحا      

)شخيقة ىجيشة متػازية لتحديغ مدتعسخة الشحل الاصصشاعي( في حل مدائل الشقل واسعة الشصاؽ. 
سششاقر أداء الخػارزمية مغ حيث جػدة الحمػؿ، كفاءة الحداب، قابمية التػسع، واستيلاؾ السػارد، 

 .لسؤثخة عمى الأداء ومقارنة الشتائج بالجراسات الدابقة ذات الرمةمع تحميل العػامل ا
 تحميل جهدة الحمهل

 في جػدة الحمػؿ HYPAR-ABC تفػؽ 
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عمى الخػارزميات الأخخى مغ  HYPAR-ABC أضيخت الشتائج تفػقاً واضحاً لخػارزمية
% 3.28ة و% لمسدائل الرغيخ 0.87حيث جػدة الحمػؿ، حيث حققت فجػة حل أمثل تتخاوح بيغ 

 :لمسدائل الكبيخة. ىحا التفػؽ يسكغ تفديخه بالعػامل التالية
ونسػذج الجدر تػازناً  ABC التكامل بيغ الاستكذاؼ والاستغلاؿ: يػفخ الجمج بيغ خػارزمية .8

أفزل بيغ استكذاؼ مداحة البحث واستغلاؿ الحمػؿ الجيجة. تعسل الجدر السختمفة عمى استكذاؼ 
 .البحث بذكل متػازٍ، مسا يديج مغ احتسالية العثػر عمى حمػؿ أفزل مشاشق مختمفة مغ مداحة

تشػع الحمػؿ: يداىع نسػذج الجدر في الحفاظ عمى تشػع أكبخ في مجتسع الحمػؿ، مسا يداعج  .2
عمى تجشب الػقػع في الحمػؿ السثمى السحمية. ىحا يتزح مغ الانحخاؼ السعياري السشخفس 

 .ارنة بالخػارزميات الأخخى لمسدائل متػسصة الحجع( مق 87.65)
آليات التكيف الجيشاميكي: تدسح آليات التكيف الجيشاميكي لمخػارزمية بتعجيل استخاتيجيات البحث  .3

 .بشاءً عمى تقجـ عسمية التحديغ، مسا يؤدي إلى تحديغ جػدة الحمػؿ مع تقجـ البحث
الستقجمة قجرة الخػارزمية  استخاتيجيات البحث السحمي الستقجمة: تعدز استخاتيجيات البحث السحمي .4

 .عمى استغلاؿ الحمػؿ الجيجة وتحديشيا بذكل أكثخ فعالية
 أثيخ حجم السذكمة عمى جهدة الحمهلت

% لمسدائل 0.87تطيخ الشتائج زيادة في فجػة الحل الأمثل مع زيادة حجع السذكمة، مغ 
يادة متػقعة ومتدقة عسيل(. ىحه الد  8000% لمسدائل الكبيخة )3.28عسيل( إلى  800الرغيخة )

 :مع الجراسات الدابقة لعجة أسباب
تعقيج مداحة البحث: تدداد مداحة البحث بذكل أسي مع زيادة حجع السذكمة، مسا يجعل العثػر  .8

 .عمى الحل الأمثل أكثخ صعػبة
ج القيػد الستدايجة: تدداد تعقيجات القيػد )مثل نػافح الػقت والدعة( مع زيادة حجع السذكمة، مسا يدي .2

 .مغ صعػبة إيجاد حمػؿ مقبػلة وعالية الجػدة
تحجيات التػازف: يربح تحقيق التػازف السثالي بيغ الاستكذاؼ والاستغلاؿ أكثخ صعػبة مع زيادة  .3

 .حجع السذكمة
)مغ  HYPAR-ABC ومع ذلظ، تججر الإشارة إلى أف الديادة في فجػة الحل الأمثل لخػارزمية   

% 9.87% إلى 2.78مغ ) الديادة في الخػارزميات الأخخى %( أقل بكثيخ مغ 3.28% إلى 0.87
 .ىحا يذيخ إلى قجرة أفزل عمى التعامل مع السدائل واسعة الشصاؽ .(التقميجية ABC لخػارزمية
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 مقارنة مع الجراسات الدابقة
مع نتائج مشذػرة في الجراسات الدابقة، نجج أنيا تتفػؽ  HYPAR-ABC عشج مقارنة نتائج

 :ارزميات السشذػرةعمى معطع الخػ 
% 2.8السحدشة حققت فجػة حل أمثل  ABC أضيخت أف خػارزمية Yu et al. (2022) دراسة -

 .HYPAR-ABC 0.87% عسيل، بيشسا حققت 800لسدائل بحجع 
الستػازية حققت فجػة حل أمثل  PSO أضيخت أف خػارزمية Wang et al. (2021) دراسة -

 .HYPAR-ABC 1.87% عسيل، بيشسا حققت 400% لسدائل بحجع 4.3
% لسدائل بحجع 3.8اليجيشة حققت فجػة حل أمثل  GA-TS أضيخت أف خػارزمية Li et al. (2023) دراسة -

 .HYPAR-ABC 2.34% عسيل، بيشسا حققت 600
في تحقيق حمػؿ عالية الجػدة لسدائل الشقل واسعة  HYPAR-ABC ىحه السقارنات تؤكج التفػؽ الشدبي لخػارزمية

 .الشصاؽ
 دخيع وقت التشفيحت 

مقارنة  HYPAR-ABC أضيخت الشتائج تحدشاً كبيخاً في وقت التشفيح لخػارزمية
 عسيل، كاف وقت التشفيح لػ 400بالخػارزميات الأخخى. عمى سبيل السثاؿ، لسدائل بحجع 

HYPAR-ABC 576.43  ثانية لػ 28345.87ثانية، مقارنة بػ ABC  ًالتقميجية، مسا يسثل تدخيعا
 :. ىحا التحدغ في وقت التشفيح يسكغ تفديخه بالعػامل التالية4.07 بسعامل
التػازي الفعاؿ: يدسح نسػذج الجدر بتشفيح عسميات البحث بذكل متػازٍ عمى وحجات معالجة  .8

 .متعجدة، مسا يقمل بذكل كبيخ مغ وقت التشفيح الإجسالي
جيات البحث السحمي الستقجمة عمى تقميل عجد التكخارات: تداعج آليات التكيف الجيشاميكي واستخاتي .2

 .تقميل عجد التكخارات اللازمة لمتقارب إلى حمػؿ جيجة
تحديغ استخاتيجيات البحث: تؤدي استخاتيجيات البحث السحدشة إلى تقميل الػقت السدتغخؽ في  .3

 .استكذاؼ مشاشق غيخ واعجة مغ مداحة البحث
 قابمية التهسع مع عجد السعالجات

مع زيادة عجد السعالجات.  HYPAR-ABC تػسع مستازة لخػارزمية تطيخ الشتائج قابمية
معالج، مع كفاءة تػازي  64باستخجاـ  38.98عسيل، تع تحقيق تدارع بسعامل  400لسدائل بحجع 

 :وتذيخ إلى Amdahl . ىحه الشتائج تتػافق مع قانػف 0.68
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ل لمتػازي، مسا يدسح بالاستفادة قابمية تػازي عالية: تتستع الخػارزمية بشدبة عالية مغ الكػد القاب .8
 .الفعالة مغ وحجات السعالجة الستعجدة

انخفاض الشفقات العامة لمتػاصل: يقمل نسػذج الجدر مغ الحاجة إلى التػاصل الستكخر بيغ  .2
 .وحجات السعالجة، مسا يحدغ كفاءة التػازي 

ستخجاـ متػازف لػحجات تػزيع متػازف لمحسل: تداعج آليات تػزيع الحسل الجيشاميكية عمى تحقيق ا .3
 .السعالجة

معالجات إلى  4مع  0.98ومع ذلظ، تشخفس كفاءة التػازي مع زيادة عجد السعالجات )مغ 
، ويسكغ تفديخه بديادة Amdahl معالج(. ىحا الانخفاض متػقع ويتػافق مع قانػف  828مع  0.58

 .الشفقات العامة لمتػاصل والتدامغ مع زيادة عجد السعالجات
 التهسع مع حجم السذكمة قابمية

، حيث تحافع عمى HYPAR-ABC تطيخ الشتائج قابمية تػسع ضعيفة مستازة لخػارزمية
 :مع زيادة حجع السذكمة وعجد السعالجات بشفذ الشدبة. ىحا يذيخ إلى 8.0كفاءة تػسع قخيبة مغ 

زيادة عجد تشاسب جيج بيغ حجع السذكمة وعجد السعالجات: تدتفيج الخػارزمية بذكل فعاؿ مغ  .8
 .السعالجات مع زيادة حجع السذكمة

قابمية تقديع فعالة: يسكغ تقديع السذكمة بذكل فعاؿ إلى مياـ فخعية متػازية، مسا يدسح بسعالجة  .2
 .السدائل الكبيخة بكفاءة

مع زيادة حجع السذكمة، يقل تأثيخ الأجداء التدمدمية مغ  :Amdahl انخفاض تأثيخ قانػف  .3
 .ء الإجساليالخػارزمية عمى الأدا

 تحميل تأثيخ معمسات الخهارزمية
 تأثيخ عجد الجدر

تطيخ الشتائج أف زيادة عجد الجدر تؤدي إلى تحديغ كبيخ في وقت التشفيح، مع تحدغ 
 4عسيل، أدت زيادة عجد الجدر مغ  400شفيف في جػدة الحل. عمى سبيل السثاؿ، لسدائل بحجع 

%(، مع 78.2ثانية )تحدغ بشدبة  876.54ثانية إلى  682.43إلى تقميل وقت التشفيح مغ  86إلى 
 :% فقط. ىحا يذيخ إلى0.5تحدغ في جػدة الحل بشدبة 

تأثيخ كبيخ عمى التػازي: يؤثخ عجد الجدر بذكل كبيخ عمى درجة التػازي وبالتالي عمى وقت  .8
 .التشفيح



 
 
 

 

231 
 

 

JOBS يجهت انعهىو الأساسـيت                                  

Journal of Basic Science 
 

 وانعشزوٌانخاسع  انعذد

 هـ1447و /2025

Print -ISSN 2306-5249 
Online-ISSN 2791-3279 

 

الحل تأثيخ محجود عمى جػدة الحل: بعج عجد معيغ مغ الجدر، يربح التحدغ في جػدة  .2
 .ىامذياً، مسا يذيخ إلى وجػد عجد أمثل مغ الجدر يحقق التػازف بيغ وقت التشفيح وجػدة الحل

(، يربح التحدغ في وقت التشفيح 32تذبع الأداء: مع زيادة عجد الجدر بذكل كبيخ )أكثخ مغ  .3
 .وجػدة الحل أقل وضػحاً، مسا يذيخ إلى تذبع الأداء

 تأثيخ معمسات الهجخة 
أف معمسات اليجخة )التخدد والسعجؿ( تؤثخ بذكل كبيخ عمى أداء الخػارزمية.  تطيخ الشتائج

( أفزل تػازف بيغ جػدة الحل ووقت التشفيح. ىحا 0.20، معجؿ = 20تحقق الكيع الستػسصة )تخدد = 
 :يسكغ تفديخه بػ

الجدر،  التػازف بيغ التشػع والتقارب: تخدد اليجخة السشخفس ججاً يقمل مغ تبادؿ السعمػمات بيغ .8
مسا يؤدي إلى تشػع أكبخ ولكغ تقارب أبصأ. في السقابل، تخدد اليجخة السختفع ججاً يؤدي إلى تقارب 

 .سخيع ولكغ قج يؤدي إلى الػقػع في الحمػؿ السثمى السحمية
كفاءة نقل السعمػمات: معجؿ اليجخة السشخفس ججاً يقمل مغ كسية السعمػمات الستبادلة بيغ  .2

 .اليجخة السختفع ججاً قج يؤدي إلى فقجاف التشػع وزيادة الشفقات العامة لمتػاصلالجدر، بيشسا معجؿ 
التكيف مع مخاحل البحث: قج تكػف ىشاؾ حاجة إلى تعجيل معمسات اليجخة مع تقجـ البحث، حيث  .3

 .يسكغ أف تكػف قيع مختمفة أكثخ فعالية في مخاحل مختمفة مغ عسمية التحديغ
 تحميل استهلاك السهارد

 هلاك الحاكخةاست
 (GB 12.43) تدتيمظ ذاكخة أكبخ قميلاً  HYPAR-ABC تطيخ الشتائج أف خػارزمية

عسيل. ىحا  400لسدائل بحجع  PSO (7.65 GB) مقارنة ببعس الخػارزميات الأخخى مثل
 :الاستيلاؾ الأعمى لمحاكخة يسكغ تفديخه بػ

عجدة مغ الحمػؿ، مسا يديج تخديغ مجتسعات متعجدة: يتصمب نسػذج الجدر تخديغ مجتسعات مت .8
 .مغ استيلاؾ الحاكخة

لياكل بيانات إضافية: تتصمب آليات التكيف الجيشاميكي واستخاتيجيات البحث السحمي الستقجمة  .2
 .لياكل بيانات إضافية، مسا يديج مغ استيلاؾ الحاكخة

لتحديغ تخديغ معمػمات التاريخ: قج تحتفع الخػارزمية بسعمػمات تاريخية عغ تصػر الحمػؿ  .3
 .عسمية البحث، مسا يديج مغ استيلاؾ الحاكخة
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 512) ومع ذلظ، يطل استيلاؾ الحاكخة ضسغ حجود معقػلة ويتشاسب مع مػاصفات العتاد السقتخحة
GB RAM). 

 استهلاك وحجة السعالجة السخكدية والطاقة 
دية تدتيمظ ندبة أقل مغ وحجة السعالجة السخك HYPAR-ABC تطيخ الشتائج أف خػارزمية

 :وات( مقارنة بسعطع الخػارزميات الأخخى. ىحا يسكغ تفديخه بػ 345.76%( وشاقة أقل )87.65)
تػزيع أفزل لمحسل: يداعج نسػذج الجدر عمى تػزيع الحسل بذكل أكثخ تػازناً بيغ وحجات  .8

 .السعالجة، مسا يقمل مغ ذروة استيلاؾ وحجة السعالجة السخكدية
لة: تداعج آليات التكيف الجيشاميكي عمى تقميل الػقت السدتغخؽ تقميل عسميات البحث غيخ الفعا .2

 .في عسميات البحث غيخ الفعالة، مسا يقمل مغ استيلاؾ الصاقة
 SIMD كفاءة الحػسبة: تدتفيج الخػارزمية بذكل أفزل مغ تقشيات تحديغ الأداء مثل تعميسات .3

 .تيلاؾ الصاقةوذاكخة التخديغ السؤقت، مسا يحدغ كفاءة الحػسبة ويقمل مغ اس
 مقارنة مع الخهارزميات الأخخى 

 التقميجية والسعجلة ABC مقارنة مع خػارزميات
 التقميجية وخػارزمية ABC بذكل كبيخ عمى خػارزمية HYPAR-ABC تتفػؽ خػارزمية

DABC  عسيل، حققت 400مغ حيث جػدة الحل ووقت التشفيح. لسدائل بحجع HYPAR-ABC 
 ثانية لػ 28345.87% و5.98ثانية، مقارنة بػ  576.43تشفيح % ووقت 8.87فجػة حل أمثل 

ABC ثانية لػ 88876.54% و3.82التقميجية، و DABC. ىحا التفػؽ يسكغ تفديخه بػ: 
مغ التػازي بذكل أكثخ فعالية مغ خلاؿ نسػذج الجدر،  HYPAR-ABC التػازي الفعاؿ: تدتفيج .8

 .مغ التػازي بذكل محجود DABC التقميجية بذكل تدمدمي وتدتفيج ABC بيشسا تعسل
 آليات تكيف ديشاميكي أكثخ تقجماً مغ HYPAR-ABC آليات التكيف الستقجمة: تتزسغ .2

DABCمسا يدسح بتعجيل أكثخ فعالية لاستخاتيجيات البحث ،. 
استخاتيجيات بحث محمي متقجمة تداعج  HYPAR-ABC استخاتيجيات البحث السحمي: تجمج .3

 .خ فعاليةعمى تحديغ الحمػؿ بذكل أكث
 مقارنة مع خهارزميات التحدين الأخخى 
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 GA أيزاً عمى خػارزميات التحديغ الأخخى مثل HYPAR-ABC تتفػؽ خػارزمية
%، 8.87فجػة حل أمثل  HYPAR-ABC عسيل، حققت 400لسدائل بحجع  .ACOو PSOو

 :بػىحا التفػؽ يسكغ تفديخه  .ACO % لػ6.38، وPSO % لػ7.76، وGA % لػ7.09مقارنة بػ 
تػازناً أفزل بيغ استكذاؼ مداحة  HYPAR-ABC التػازف بيغ الاستكذاؼ والاستغلاؿ: تػفخ .8

 .البحث واستغلاؿ الحمػؿ الجيجة مقارنة بالخػارزميات الأخخى 
آليات تكيف ديشاميكي تدسح بتعجيل استخاتيجيات  HYPAR-ABC آليات التكيف: تتزسغ .2

 .ا تفتقخ إليو معطع الخػارزميات الأخخى البحث بشاءً عمى تقجـ عسمية التحديغ، وىػ م
مغ التػازي بذكل أكثخ فعالية مغ خلاؿ نسػذج الجدر،  HYPAR-ABC التػازي الفعاؿ: تدتفيج .3

 .مسا يدسح بتحديغ كبيخ في وقت التشفيح مع الحفاظ عمى جػدة الحل
 مقارنة مع الخهارزميات الستهازية الأخخى 

 HYPAR-ABC ، تطلPGA ازية الأخخى مثلحتى عشج مقارنتيا بالخػارزميات الستػ 
% ووقت تشفيح 8.87فجػة حل أمثل  HYPAR-ABC عسيل، حققت 400متفػقة. لسدائل بحجع 

 :ىحا التفػؽ يسكغ تفديخه بػ .PGA ثانية لػ 987.43% و4.92ثانية، مقارنة بػ  576.43
اتيجيات ىجخة نسػذج جدر أكثخ تقجماً مع استخ  HYPAR-ABC نسػذج الجدر الستقجـ: تدتخجـ .8

 .نسػذج جدر أبدط PGA متكيفة، بيشسا تدتخجـ
، التي أثبتت فعاليتيا في ABC عمى خػارزمية HYPAR-ABC الخػارزمية الأساسية: تعتسج .2

 .عمى الخػارزمية الجيشية PGA مدائل التحديغ السقيجة مثل مدائل الشقل، بيشسا تعتسج
 ت تكيف ديشاميكي متقجمة تفتقخ إليياآليا HYPAR-ABC آليات التكيف الجيشاميكي: تتزسغ .3

PGA. 
 تحميل استقخار الحمهل

 الانحخاف السعياري ومهثهقية الحمهل
تتستع باستقخار أفزل في الحمػؿ، مع انحخاؼ  HYPAR-ABC تطيخ الشتائج أف خػارزمية

، ABC لػ 243.87) عسيل( مقارنة بالخػارزميات الأخخى  400لسدائل بحجع  87.65معياري أقل )
 :ىحا الاستقخار الأفزل يسكغ تفديخه بػ .(GA لػ 328.76

تشػع مجتسع الحمػؿ: يداعج نسػذج الجدر عمى الحفاظ عمى تشػع أكبخ في مجتسع الحمػؿ، مسا  .8
 .يقمل مغ احتسالية الػقػع في الحمػؿ السثمى السحمية
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جيات البحث بشاءً آليات التكيف الجيشاميكي: تداعج آليات التكيف الجيشاميكي عمى تعجيل استخاتي .2
 .عمى تقجـ عسمية التحديغ، مسا يحدغ استقخار الحمػؿ

استخاتيجيات البحث السحمي: تداعج استخاتيجيات البحث السحمي الستقجمة عمى تحديغ الحمػؿ  .3
 .بذكل أكثخ اتداقاً 

 معجل الشجاح
% 98.76تتستع بسعجؿ نجاح أعمى ) HYPAR-ABC تطيخ الشتائج أيزاً أف خػارزمية

 .(GA لػ ABC ،85.32% لػ %87.65) عسيل( مقارنة بالخػارزميات الأخخى  400ل بحجع لسدائ
 :ىحا السعجؿ العالي لمشجاح يذيخ إلى

 .مػثػقية عالية: يسكغ الاعتساد عمى الخػارزمية لمعثػر عمى حمػؿ مقبػلة في معطع الحالات .8
تعامل مع القيػد السختمفة في قجرة عمى التعامل مع القيػد: تتستع الخػارزمية بقجرة جيجة عمى ال .2

 .مدائل الشقل
 .استقخار في الأداء: تطيخ الخػارزمية استقخاراً في الأداء عبخ تذغيلات متعجدة ومدائل مختمفة .3

 تحميل الأداء عمى السدائل الكبيخة
 تفهق متدايج مع زيادة حجم السذكمة

خخى يدداد مع عمى الخػارزميات الأ HYPAR-ABC تطيخ الشتائج أف تفػؽ خػارزمية
أقل  HYPAR-ABC عسيل، كانت فجػة الحل الأمثل لػ 800زيادة حجع السذكمة. لسدائل بحجع 

عسيل،  8000%(، بيشسا لسدائل بحجع 2.78% مقابل 0.87التقميجية ) ABC % مغ68.7بشدبة 
 :%(. ىحا التفػؽ الستدايج يسكغ تفديخه بػ9.87% مقابل 3.28% )67.5كانت أقل بشدبة 

بقابمية تػسع أفزل مع زيادة حجع السذكمة، مسا  HYPAR-ABC التػسع الأفزل: تتستع قابمية .8
 .يدسح ليا بالتعامل بذكل أكثخ فعالية مع السدائل الكبيخة

التػازي الفعاؿ: يربح تأثيخ التػازي أكثخ وضػحاً مع زيادة حجع السذكمة، حيث تدداد ندبة الكػد  .2
 .القابل لمتػازي 

آليات التكيف الجيشاميكي أكثخ أىسية مع زيادة تعقيج السذكمة، مسا يعدز آليات التكيف: تربح  .3
 .HYPAR-ABC تفػؽ 

 تحجيات السدائل الكبيخة 
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عمى السدائل الكبيخة، إلا أنيا  HYPAR-ABC عمى الخغع مغ الأداء الجيج لخػارزمية
 :تػاجو بعس التحجيات

ادة حجع السذكمة، مسا قج يحج مغ قابمية زيادة وقت التشفيح: يدداد وقت التشفيح بذكل كبيخ مع زي .8
 .التصبيق في بعس الديشاريػىات الدمشية الحخجة

زيادة استيلاؾ الحاكخة: يدداد استيلاؾ الحاكخة مع زيادة حجع السذكمة، مسا قج يتصمب مػارد  .2
 .حاسػبية أكبخ

عػبة مع زيادة تحجيات التػازف: يربح تحقيق التػازف السثالي بيغ الاستكذاؼ والاستغلاؿ أكثخ ص .3
 .حجع السذكمة

 الاستشتاجات والتهصيات
نيجاً واعجاً لحل مدائل الشقل واسعة الشصاؽ، حيث تجسع بيغ قػة  HYPAR-ABC تقجـ خػارزمية

خػارزمية الشحل الاصصشاعية وفعالية نسػذج الجدر لمحػسبة الستػازية، مع إضافة آليات لمتكيف 
ي الستقجمة. تطيخ الشتائج التجخيبية تفػقاً واضحاً لمخػارزمية الجيشاميكي واستخاتيجيات البحث السحم

 .عمى الخػارزميات الأخخى مغ حيث جػدة الحل ووقت التشفيح، خاصة لمسدائل الكبيخة
تتستع الخػارزمية بقابمية تػسع مستازة مع زيادة عجد السعالجات وحجع السذكمة، واستقخار أفزل في 

جعميا مشاسبة لمتصبيق في بيئات الحػسبة عالية الأداء وفي الحمػؿ ومعجؿ نجاح أعمى، مسا ي
 .سيشاريػىات الشقل واسعة الشصاؽ في العالع الحكيقي

مع ذلظ، ىشاؾ مجاؿ لمتحديغ في جػانب مختمفة، مثل آليات التكيف، شػبػلػجيات الاتراؿ، 
ى تحديغ أداء وكفاءة استيلاؾ الحاكخة. يسكغ أف يؤدي البحث السدتقبمي في ىحه السجالات إل

 .الخػارزمية بذكل أكبخ وتػسيع نصاؽ تصبيقيا
 :بشاءً عمى التحميل الذامل لمشتائج، يسكغ استخلاص الاستشتاجات الخئيدية التاليةو 
بذكل كبيخ عمى الخػارزميات الأخخى مغ  HYPAR-ABC تفػؽ في الأداء: تتفػؽ خػارزمية .8

 .خةحيث جػدة الحل ووقت التشفيح، خاصة لمسدائل الكبي
قابمية تػسع مستازة: تطيخ الخػارزمية قابمية تػسع مستازة مع زيادة عجد السعالجات وحجع  .2

 .السذكمة، مسا يجعميا مشاسبة لمتصبيق في بيئات الحػسبة عالية الأداء
استقخار ومػثػقية: تتستع الخػارزمية باستقخار أفزل في الحمػؿ ومعجؿ نجاح أعمى مقارنة  .3

 .مسا يعدز مػثػقيتيا في التصبيقات العسميةبالخػارزميات الأخخى، 
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كفاءة في استيلاؾ السػارد: عمى الخغع مغ استيلاؾ ذاكخة أعمى قميلًا، تدتيمظ الخػارزمية شاقة  .4
 .أقل واستخجاماً أقل لػحجة السعالجة السخكدية مقارنة بسعطع الخػارزميات الأخخى 

اصة عجد الجدر ومعمسات اليجخة، بذكل أىسية معمسات الخػارزمية: تؤثخ معمسات الخػارزمية، خ .5
 .كبيخ عمى الأداء، مسا يذيخ إلى أىسية ضبصيا بذكل مشاسب

 التهصيات لمبحث السدتقبمي
 :بشاءً عمى الشتائج والتحميل، نقجـ التػصيات التالية لمبحث السدتقبمي

متغيخات في تحديغ آليات التكيف: يسكغ تحديغ آليات التكيف الجيشاميكي لتكػف أكثخ استجابة ل .8
 .السذكمة وتقجـ عسمية البحث

استكذاؼ شػبػلػجيات اتراؿ متقجمة: يسكغ استكذاؼ شػبػلػجيات اتراؿ أكثخ تقجماً بيغ  .2
 .الجدر، مثل الصػبػلػجيات الستكيفة التي تتغيخ مع تقجـ البحث

ضبط دمج تقشيات التعمع الآلي: يسكغ دمج تقشيات التعمع الآلي لتحديغ استخاتيجيات البحث و  .3
 .معمسات الخػارزمية بذكل تمقائي

تحديغ كفاءة استيلاؾ الحاكخة: يسكغ تحديغ لياكل البيانات واستخاتيجيات التخديغ لتقميل  .4
 .استيلاؾ الحاكخة

تصبيق عمى مدائل نقل أكثخ تعقيجاً: يسكغ تصبيق الخػارزمية عمى مدائل نقل أكثخ تعقيجاً، مثل  .5
 .يشاميكيةمدائل الشقل متعجدة الأىجاؼ أو الج

تحديغ قابمية التػسع مع عجد كبيخ مغ السعالجات: يسكغ تحديغ قابمية التػسع مع عجد كبيخ مغ  .6
 .السعالجات مغ خلاؿ تقميل الشفقات العامة لمتػاصل والتدامغ
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