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أن تعلم هل ولكن والحيوانات، النباتات سياق في التطوّر عن سمعت تكون قد
الأشياء؟ لاختراع الهندسة مجال في أيضًا استخدامها يمكن الطبيعية العملية هذه
الأحياء ويدرسعلماء بيئاتها، في للنجاة تطورتالحيواناتوالنباتاتبطرقمدهشة
الكمبيوتر علماء الرياضياتمع علماء تعاون وقد التطور. عمل آلية طويلة مدة منذ
المهندسين لمساعدة التصاميم تطوير يمكنها كمبيوتر برامج لإنشاء الأحياء وعلماء
ويمكن ية اسمخوارزمياتالتحسينالتطور البرامج ويُطلقعلىهذه الاختراع. على
هذا في أفضل. فيديو وألعاب بل قوية جسور أو طائراتسريعة لتطوير استخدامها

وضعفها. قوتها ونقاط الخوارزميات هذه تعمل كيف سن المقال،

التطور فهم

فترات مدار على والحيوانات النباتات تتغير كيف لوصف نستخدمها كلمة هو التطورالتطور
(Evolution)

النباتات بها تتغير التي العملية
زمنية فترة مدار على والحيوانات

طويلة

طويلة. زمنية
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اختلافاتطفيفة ولكنهناك متشابهة، واحد نوع إلى المنتمية أغلبالحيوانات تبدو قد
وعندما الكلاب. من كبيرة مجموعة بين من كلبي تمييز يمكنني ولذلك جميعًا، بينها
شعر لون نفس للطفل يكون فربما ما، حد إلى يشبههما نجده بطفل، والدان يُرزق
نسميه ما هو الأجيال بين المتشابهة السمات هذه وانتقال كأبيه. طويلاً ويكون أمه
لديه يكون بأن ووالديه؛ الطفل بين طفيفة اختلافات أيضًا هناك ستكون الوراثة.

الوراثة
(Inheritance)

خلالها من تنتقل التي العملية
من الشعر لون مثل السمات

الأطفال. إلى الوالدين الاختلافات هذه على ويُطلق المثال. سبيل على أفضل بصر حاسة أو حجمًا كبر أ أنف
الطفرات. الطفرةاسم

(Mutation)
يمكن الجينات في عشوائي تغيرّ
ما. سمة تغيرّ في يتسبب أن

على والنباتات. للحيوانات موتًا أو حياةً الصغيرة الطفرات تعني أن يمكن الطبيعة، في
لافتراسهما، يطاردهما أسد من يهربان وحشيين حمارين وجود حالة في المثال، سبيل
الوحشي الحمار وسيتمكن والنجاة. الهروب في سينجح بينهما الأ الراكض فإن
المرجح ومن ذريته. إلى السريع الركض سمة ينقل قد ما التكاثر، من ذلك بعد الناجي
تعداد سيتميز وبالتالي يتكاثروا وأن السريعون الوحشي الحمار صغار ينجو أن أيضًا
اسم العملية هذه على ويُطلق الوقت. مرور مع الركض بسرعة الوحشية الحمير

الطبيعي. الانتقاء
الطبيعي الانتقاء

(Natural selection)
مع فيها تتكيف لا التي العملية

ذات الكائنات سوى البيئة ظروف
فتعيشلمدة المفيدة السمات
لإنجاب الكفاية فيه بما طويلة
السمات. هذه وتوارث النسل

النجاة من لتتمكن الأنواع تتطور طويلة، زمنية فترة امتداد على أنه العلماء لاحظ
بطرق الكائنات تطورت الطبيعي. والانتقاء والطفرة الوراثة إلى ذلك ويرجع بيئاتها، في
من للاختباء لونها تغيرّ التي العث حشرات من بدءًا تُصدق، لا بأشياء لتقوم مدهشة
الآن المطروح والسؤال جلدها. خلال من الماء شرب يمكنها التي السحالي إلى مفترسيها
رائعة اختراعات لصنع الطبيعة من المستمدة الأفكار منهذه الاستفادة يمكننا هل هو:

مذهلة؟ بأشياء القيام يمكنها

ية التطور التحسين خوارزميات

على المهندسين لمساعدة التطورية الأفكار التطورية التحسين خوارزميات تستخدم

ية التطور التحسين خوارزمية
(Evolutionary
optimization
algorithm)

مفاهيم تستخدم خوارزمية
ويتم ما، لتحسينشيء التطور
عمليات خلال من غالبًا ذلك

بالكمبيوتر. المحاكاة
خوارزميات فكرة إلى الكمبيوتر مجال في علماء عدة توصّل وقد الأشياء. اختراع
ويمكن .[1] و1960 1950 عامي بين تقريبًا نفسه الوقت في التطورية التحسين

التحسين
(Optimization)

أحسن إلى الشيء تحويل عملية
الممكنة. حالاته

تصميم مثل الاختراعات، أنواع جميع مع التطورية التحسين خوارزميات استخدام
.[4] الفنون إبداع وحتى بل [3] الفيديو ألعاب في المستويات وإنشاء [2] الطائرات

التطورية. التحسين خوارزميات استخدامات حول الأمثلة من المزيد 1 الشكل يقدّم
جسر. تصميم نحاول أننا لنتخيل الخوارزميات، هذه عمل آلية ول

التي وتلك جيدًا التصميم تجعل التي العوامل تحديد هو به القيام علينا شيء أول
ممكن، وزن كبر أ الجسر يحمل أن نريد أننا سنفترض التعقيد، لتفادي سيئًا. تجعله
جسور تصميمي بين المقارنة يمكننا هدف، تحديد بعد هدفنا. أو غرضنا هذا وسيكون

الأكبر. الوزن يحمل الذي أي الأفضل، واختيار
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1 شكل

1 شكل
خوارزميات تُستخدم

للعديد التطورية التحسين
التي المختلفة الأهداف من
جميعًا. حصرها يستحيل

البياني المخطط ويعرضهذا
للاستخدامات بعضالأمثلة

لخوارزميات الناجحة
فما التطورية. التحسين

الأخرى الممكنة الاستخدامات
برأيك؟ الخوارزميات لهذه

بذلك القيام ويمكن للجسور. المبدئية التصاميم بعض إنشاء هي التالية الخطوة
بعض تخصيصبعضالوقتلإنشاء يمكننا أو كمبيوتر جهاز باستخدام بشكلعشوائي
على وسنطلق التصاميم، من الكثير إلى سنحتاج حال، أي فعلى بأنفسنا. التصاميم
جهاز على محاكاة عمليات تنفيذ خلال من ''التعداد''. اسم هذه التصاميم مجموعة
وباستخدام حمله. جسر تصميم لكل يمكن الذي الوزن مقدار توقع يمكننا كمبيوتر،

.(2 (الشكل جودتها إلى استنادًا التصاميم ترتيب يمكننا المعلومات، هذه

2 شكل

2 شكل
تصاميم تعداد إنشاء بعد
أو كمبيوتر برنامج بواسطة

بأنفسهم، المهندسين بأنامل
المحاكاة عمليات تُجرى
مدى لمعرفة بالكمبيوتر

للهدف. تصميم كل استيفاء
أربعة أنشأنا المثال، هذا في
للجسر. محتملة تصاميم

بقياس قمنا تصميم، كل ومع
للجسر يمكن أقصىوزن

أن قبل النيوتن بوحدة حمله
في جسور وأفضل ينهار.

كبر أ لديها التي (تلك التعداد
استخدامها يتم وزن) سعة

''الوالدين'' أنها على ذلك بعد
''أطفالاً'' ينجبان اللذين

التالي. للجيل

''الوالدين''، لتكون ننتقيها وزن، كبر أ حمل يمكنها التي التعداد تصاميم نحدد أن بعد
النيوتن

(Newtons)
النيوتن، بوحدة القوى نقيس
التي القوة هو مثلاً فالوزن

ما جسمًا الجاذبية بها تسحب
الأرضوتُقاس باتجاه للأسفل

النيوتن. بوحدة

من وتتكاثر. فقط الأ الوحشية الحمير تنجو حيث الطبيعة حالة في كما تمامًا
كمبيوتر برامج إنشاء للعلماء يمكن ولكن للجسور ''أطفال'' وجود بالطبع المستحيل
كلا سمات يحمل جديد ''طفل'' تصميم لإنتاج جيدين تصميمين بين الجمع يمكنها
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والدته أرجل وعدد والده نفسارتفاع (الجسرفيمثالنا) للطفل يكون وربما ''الوالدين''.
ما شيء في عشوائي تغيير إجراء خلال من طفرة نطبّق ذلك، بعد المثال. سبيل على
مثالاً 3 الشكل يعرض مثلاً. الارتفاع نضاعف أو جلاً

ِ
ر نضيف فقد الجديد، بالتصميم

(الطفل). جديد تصميم إلى بينهما الجمع يؤدي (الوالدين) تصميمين على

3 شكل

3 شكل
التصاميم أفضل انتقاء بعد
هذه بين يُجمع التعداد، من
الخوارزمية بواسطة التصاميم
البداية، في ''الأطفال''. لإنتاج
يضم جديدًا تصميمًا نن
في الوالدين. كلا من سمات
التصميم يرث المثال، هذا
كلا من الأرجل الطفل

ننفذ ثم الوالدين. تصميمي
عشوائي) تغيير (أي طفرة

تتسبب وهنا، الطفل. على
الطفل يفقد أن في الطفرة
ورثها التي الأرجل من جلاً

ِ
ر

الوالدة. من

تعداد لدينا يكون أن إلى والطفرة الوراثة باستخدام الجديدة التصاميم إنشاء نواصل
الجديدة التصاميم لهذه عملياتمحاكاة إجراء ذلكيمكننا وبعد التصاميم. من جديد
على أي لنا، بالنسبة آلي بشكل ذلك كل ويتم العملية. وتكرار منها الأفضل وتحديد
أفضل تصاميم على للعثور أشهر) أو أسابيع (ربما طويلة سنستغرقفترة كمبيوتر. جهاز
أحد يفكر لم جسر تصميم نجد فقد التوفيق، حالفنا إن النهاية، وفي للجسور. فأفضل

مطلقًا. فيه

ية؟ التطور التحسين خوارزميات وضعف قوة نقاط ما

شيء تصميم إلى نحتاج عندما حقًا التطورية التحسين خوارزميات تفيدنا أن يمكن
غريبة بتصاميم المهندسينحقًا تفاجئ هذه الكمبيوتر فبرامج نعرفكيفنبدأ. ولا جديد
التطورية التحسين خوارزميات ناسا وكالة استخدمت المثال، سبيل على أحيانًا. ورائعة
خوارزمية أنشأت وقد .[5] الصناعية للأقمار جدًا صغيرة هوائيات أجزاء لتصميم
التصاميم اختبروا فعندما المهندسين. أدهشت غريبة تصاميم التطورية التحسين

البشر. صممها التي الهوائيات من أفضل بشكل عملت أنها وجدوا المطوّرة،
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وعلى مختلفة. طرق بعدة العشوائية مبدأ التطورية التحسين خوارزميات تستخدم
المهندسين من فالكثير جيد، شيء العشوائية بأن العلماء بعض اعتقاد من الرغم
تحسينتطورية خوارزمية كنتتستخدم إذا أنه السبب ذلك. مع يتفقوا والمصممينلا
يمكنك لا أنه يعني ما إجابتينمختلفين، على تحصل فقد مرتين، نفسه بالشيء للقيام

ممكن. تصميم أفضل تعطيك الخوارزمية أن من تمامًا كد التأ

التطورية التحسين خوارزميات في يثقون لا المهندسين بعض تجعل العشوائية وهذه
تصميم من بدلاً ما لتصميم الخوارزمية اختيار وراء السبب فهم يستحيل لأنه [6]
خوارزمية بواسطة صُممت طائرة في للسفر أنتمستعد هل إذًا، شخصية بصفة آخر.
التي القرارات يمكنها خوارزميات تصميم حاليًا العلماء يحاول تطورية؟ تحسين
عن ناتجة أخرى مشكلة هناك ولكن بها. الوثوق على المهندسين لمساعدة تتخذها
عدة التحسينالتطورية خوارزمية تنفيذ إلى المصممينسيحتاجون أن وهي العشوائية،
الخوارزمية تنفيذ تكرار يستغرق وقد التصاميم. أفضل على منحصولهم كد للتأ مرات
شيء لتصميم الخبرة أصحاب المهندسون سيستغرقه مما كثيرًا أطول طويلاً، وقتًا

بأنفسهم. ما

بعضالأوقات، ففي خوارزمياتالتحسينالتطورية. هناكبعضالتحدياتالتيتواجه
كان لو تخيّل مثلاً، الجسور تصميم عند الاعتبار. في لأخذه واحد هدف من كثر أ يوجد
الأفضل الجسور تحديد إذًا كيفيمكننا الجسر. ارتفاع أو لطول الانتباه هو الهدفالآخر
يعني الأهداف، من المزيد إضافة عند والارتفاع/الطول؟ الوزن سعة مراعاة وجوب عند
مثال حل. إلى للتوصّل أطول وقتًا ستستغرق التطورية التحسين خوارزمية أن ذلك
لمهندسمتخصص المنتجضرورية مظهر مراعاة تكون عندما التحدياتهو علىهذه آخر
أم جيدًا يبدو التصميم كان إذا ما توقع الكمبيوتر على يصعب السيارات. تصميم في
يراهم أن من الجميع يخجل سيارة التطورية التحسين خوارزمية تصمم وقد سيئًا.

الأشياء. هذه مثل لتحديد البشر إلى نحتاج ولذا يقودونها. وهم أحد

أن هي القرارات اتخاذ في الخوارزمية على الاعتماد عن الناتجة الأخرى المشاكل من
لا التي بالكمبيوتر المحاكاة عمليات على بناءً القرارات اتخاذ فقط يمكنها الخوارزمية

الخوارزمية
(Algorithm)

يجب خطوات مجموعة أو عملية
ما. مشكلة لحل اتباعها

بالكمبيوتر كاة المحا
(Computer simulation)

ما يتوقع كمبيوتر برنامج
الواقعية، الحياة في سيحدث

تنبؤات استخدامه: أمثلة ومن
عمليات تكون لن الطقس. حالة
دائمًا وهي أبدًا، مثالية المحاكاة
يحدث. قد لما جيد تخمين مجرد

ساعات التطورية التحسين خوارزمية تستغرق أن المعتاد ومن عملها. في دائمًا تفلح
لإدراك ثوانٍ المهندس يستغرق حين في جيدًا، المحاكاة عملية ستعتبره تصميم لاقتراح
الأخطاء والمهندسينإصلاح العلماء يتعينعلى ذلك، حدوث وعند خاطئة. المحاكاة أن
فلن مفيدة، أدوات التطورية التحسين خوارزميات أن من الرغم على إذًا، المحاكاة. في

أبدًا. البشر المصممين محل تحل

ية التطور التحسين خوارزميات مستقبل

في نرصدها التي العمليات من التطورية التحسين خوارزميات تستفيد رأينا، كما
نواجهها التي المشكلات كبر أ ومن بأنفسنا. حلها عن نعجز التي المشكلات لحل الطبيعة
البحث وعند التلوث. خلال من بالطبيعة نلحقه الذي والضرر المناخي التغير حاليًا
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ذلك سيساعدنا لاستخدامها، جديدة وطرق جديدة تطورية تحسين خوارزميات عن
من الرغم على ولكن للبيئة. تلويثًا وأقل أفضل وطائرات مركبات تصميم على
نجحت فالطبيعة واستخدامها، الخوارزميات هذه لتصميم البشر إلى الدائمة حاجتنا
تساعدنا أن يمكن التي الأخرى المشكلات ما برأيك، وحدها. نفسها إنقاذ في ما بطريقة

حلها؟ في التطورية التحسين خوارزميات

بنفسك جربّ

إذًا فالعب تطورية، خوارزمية باستخدام سيارة تصميم تجربّ أن تريد كنت إذا
خلال من متصفح على لعبها أو اللعبة تنزيل يمكنك صممناها. التي اللعبة
(https://pillbuginteractive.itch.io/genetic-car-designer) الرابط: هذا
أفضل مشاركة على واحرص تطورية. خوارزمية استخدام كيفية على للتعرّف

الأصدقاء. مع تصاميمك

إقرار

الصيف في أبحاث كمتدربي واستي'' و''كفياد فينسنتا'' و''بن شينا'' ''ديفيد عمِل
مجلس ''شراكة من جزئيًا تمويلاً BS يتلقى المقال. هذا وصياغة هيكلة في للمساعدة
سوانزي. جامعة في الدكتوراة'' لتدريب (EPSRC) والفيزيائية الهندسية العلوم بحوث
(EPSRC) والفيزيائية الهندسية العلوم مجلسبحوث ''مركز من التمويل JV ويتلقى
المستندة الأنظمة منخلال فيتحسينالتفاعلاتوالتعاوناتالبشرية لتدريبالدكتوراه

.(EP/S021892/1) والذكاء'' البيانات إلى
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مالية أو تجارية علاقات أي غياب في أجُري قد البحث أن المؤلفون يعلن المصالح: تضارب إقرار
المصالح. في محتمل تضارب أنها على تفسيرها يمكن

.Walton, Evans, Smith و Vincalek 2024 © 2022 © والنشر الطبع حقوق
الإبداعية المشاركة ترخيص شروط بموجب توزيعه يتم الوصول مفتوح مقال هذا
التوزيع أو بالاستخدام يُسمح .Creative Commons Attribution License (CC BY)
(مالكو) مالك أو الأصلي (المؤلفون) المؤلف يكون أن شريطة أخرى، منتديات في الاستنساخ أو
للممارسات وفقًا المجلة هذه في الأصلي المنشور إلى الرجوع يتم وأن مقيدًا النشر حقوق
الشروط. هذه مع يتوافق لا إنتاج إعادة أو توزيع أو استخدام بأي يُسمح لا المقبولة. الأكاديمية

الصغار المراجعون

15 العمر: ,CHRIS

...
دراسة بدأت ولذا الجوّال، الهاتف أو المحمول الكمبيوتر جهاز على الفيديو ألعاب لعب أحب
الرياضية المفاهيم تجربة هو عليّ ما كل المنطلق. هذا من الكمبيوتر وعلوم المتقدمة الرياضيات
أو التصويب عند المثال سبيل على الألعاب، في تنفيذها ثم للكمبيوتر البرمجية التعليمات في
وأجهز الرياضيات، لأولمبياد القومي الفريق في احتياطي عضو وأنا حر. سقوط تنفيذ الركضأو

مبارياتي. أولى في للمشاركة نفسيحاليًا

13 العمر: ,LORNA

...
والكرة الماء كرة مثل الرياضية الأنشطة وكذلك والعلوم الرياضيات وأحب الثانوية المرحلة في أنا
عالم فهو ومعلّمي، مرشدي كثيرًا يلهمني رائعان. ووالدان صغيرة وأخت كبير أخ لديّ الطائرة.

أيضًا. وصديقي للغاية با رياضيات
المؤلفون

SEAN P. WALTON

...
بجامعة البرمجيات) وتطوير الحوسبة (هندسة فاوندري'' فيقسم''كمبيوتيشنال كمبيوتر عالم
يحاول كما الإبداع، الناسعلى مساعدة يمكنها أدواتكمبيوتر بتطوير أبحاثه في يهتم سوانزي.
تستخدم يبتكرها التي الأدوات وكل الأدوات. هذه من الناس يستمده الذي الشعور فهم

7 kids.frontiersin.org

https://loop.frontiersin.org/people/436151/overview
https://loop.frontiersin.org/people/102237
https://loop.frontiersin.org/people/1505532
https://doi.org/10.3389/frym.2022.776918
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://kids.frontiersin.org/ar


Walton et al.

وقد الفيديو، ألعاب تصميم في مستقل بشكل أيضًا يعمل التطورية. التحسين خوارزميات
نينتندو وجهاز الشخصي الكمبيوتر على فيديو ألعاب ثلاث إنتراكتيف بج بيل شركته صنعت

∗s.p.walton@swansea.ac.uk سويتش.

BEN EVANS

...
عضو أنه كما سوانزي، بجامعة الجوي والفضاء الطيران هندسة في مشاركًا أستاذًا يعمل
عن الكاملة المسؤولية يتولى حيث ريكورد'' سبيد لاند ''بلدهاوند بمشروع التصميم فريق في
بالكمبيوتر محاكاة عمليات تطوير إيفنز الدكتور أبحاث تضمن الهوائية. الديناميكية النماذج
الناس لعموم الهندسية المعرفة بنقل أيضًا مهتم وهو أفضل. طائرات تصميم في للمساعدة

الهندسية. المبادئ وتعليم

BEN SMITH

...
مشتركًا تمويلاً ويتلقى سوانزي بجامعة الجوي والفضاء الطيران هندسة في دكتوراة باحث
خلفيته تتركز القطاع. في

ٍ
راع ومن (EPSRC) والفيزيائية الهندسية العلوم مجلسبحوث من

الأكاديمية. مسيرته بدء قبل الدفاع قطاع في وعمل الكمبيوتر وعلوم الرياضيات في العلمية
.(HITL) للآلة البشري التوجيه عبر التصميم تحسين أساليب على الحالية أبحاثه وتركز

JAKUB VINCALEK

...
(EPSRC) والفيزيائية الهندسية العلوم مجلسبحوث من''مركز تمويلاً ويتلقى باحثدكتوراة
المستندة الأنظمة خلال من البشرية والتعاونات التفاعلات تحسين في الدكتوراة لتدريب
درجة على حصل الناشئين. الكمبيوتر علوم لباحثي تدريبي مركز وهو والذكاء''، البيانات إلى
قطاع في سابقًا عمل وقد الكمبيوتر، وعلوم الجوي والفضاء الطيران هندسة في الماجستير

والدفاع. الفضاء
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