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الحالة,الأفعال,الحالاتتمثيل)المسألةفضاءتعريفبعد•
!البحثيبدأ(النهائيةالحالة,الابتدائية

تىحكنةمالمالأفعالتطبيقنعاودالابتدائيةالحالةمنانطلاقا•
وداجضخمعادةالبحثفضاءانالا,النهائيةالحالةالىالوصول
.البحثتقودمنهجياتالىنحتاجبالتالي

المحاضرة الثالثة



Bridges of Königsberg Problem

• The city of Konigsberg occupied both banks and two islands of
a river

النهرمنوجزيرتينالضفتينكلاكونيغسبيرغمدينةاحتلت•

• The islands and the riverbanks were connected by seven
bridges

جسوربسبعةالنهروضفتيالجزرربطتم•

• The bridges of Konigsberg problem asks if there is a walk
around the city that crosses each bridge exactly once

تعبرةالمدينحولبنزهةالقيامإمكانيةعنالسؤالهيكونيغسبيرججسورمسألة•
.فقطواحدةمرةالجسورمنجسركل



Bridges of Königsberg Problem



Bridges of Königsberg Problem

• Leonhard Euler invented graph theory to solve the
bridges of Konigsberg problem

يرغكونيغسبمشكلة جسور لحل البيان نظرية أويلراخترع ليونارد •

• Graph Theory is our best tool for reasoning about the
structure of objects and relations In the problem,

العلاقات في هي أفضل أداة لدينا للتفكير حول بنية الأشياء والبيان نظرية •
المشكلة ،

• rb1 and rb2 are riverbanks 1 and 2
• i1 and i2 are two islands
• b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7 are bridges 



Graph of the Königsberg bridge system



Graph of the Königsberg bridge system



Graph of the Königsberg bridge system



Graph of the Königsberg bridge system



Graph of the Königsberg bridge system



Graph of the Königsberg bridge system

نظريةلمعبدايةالسبعةكوينغسبرغجسورمسألةبحلالتفكيركان•
.البيانات

.المطروحةبصيغتهاحللهاليس•

دعنالملتقيةالحوافعددكانحالفيحلهناكيكونانيمكنو•
.(إليهاالعودةوعقدةمنالانطلاق)زوجيعدد(العقدةدرجة)العقد

زوجيالباقيوفرديةبدرجةعقدتينهناككانإذاأيضاو•
.(الثانيةالعقدةإلىالوصولوالعقدتينأحدىمنالانطلاق)



البحث الشجري
التجوال في شجرة البحث

قواعدالوفقالشجرةفيالتجوالخلالمنالبحثيليفيماسنعتمد•
:الشجريالبحثبقواعدبالتعريفسنبدأوالمعرفية

خلالهتجريoffline(متصلغير)منقطعبحث:الشجريالبحث•
اليةالتالحالاتتوليدخلالمنالحالةفضاءحالاتاستكشافمحاكاة
.(الحالاتنشرأوتوسيععليهيطلقما)اختبارهايجريلحالة

.نشر العقداختيار تسلسل توسيع أومن خلال استراتيجية البحث تعرف •

















البحثتقويم عملية معايير 

كانتإذافيماتعطيناوالتيcompletenessالشمولية•
الكهنكانإذاحل،إلىالوصولتضمنالمستخدمةالاستراتيجية

كلفةومحددينتفريعمعاملوبحثعمقمنوننطلق.حلمن
.لانهائيا  البحثعمقكانحالفيللوحدةأصغرية

timeالزمنيالتعقيد• complexityحلإلىللوصولنستغرقكم
.ورةالمنشأوالموسعةالعقدبعددذلكويرتبطالأسوأالحالةفي

spaceالمكانيالتعقيد• complexityالتيالذاكرةبحجميحدد
يفللعقدالأعظميبالعددويرتبطالأسوأ،الحالةفينستغلها
.الذاكرة

الكلفةذيالحلإلىدائمبشكلنصلهل:optimalityالأمثلية•
(الأفضلوالممرالعمق).الأقل



والمكاني التعقيد الزمني 

:من خلالوالمكاني يقاس التعقيد الزمني 

•b:الأبناءالعقدعدد)البحثلشجرةالأعظميالتفريعمعامل
.(توليدهاتمالتيالعقدةمنانطلاقا  الأعظمي

•d :عمق الحل الأقل كلفة.

•m : (.قد يكون لانهائي)العمق الأعظمي لفضاء الحالة



Strategies for State Space Search 
في فضاء الحالةاستراتيجيات البحث 

Data-Driven and Goal-Driven Search A state space
may be search in two directions:

from the given data of a problem instance toward a
goal or from a goal back to the data.

فيحثالبيمكنوبالهدفالمقادالبحثوبالبياناتالمقادالبحث•
مشكلةلالمعطاةالبياناتمنينطلق:اتجاهينكلافيالحالةفضاء
.البياناتإلىعائداالهدفمنينطلقأوالهدفنحووالتقدمما



Strategies for State Space Search 
للبحث في فضاء الحالةاستراتيجيات 

أولقواعداويطبقالمسألةحقائقيأخذالبياناتإلىالمستندالبحث•
؛الهدفإلىتؤديجديدةحقائقلإنتاجالقانونيةالتحركات

أنمكنيالتيالقواعدويجدالهدف،علىبالهدفالمقادالبحثيركز•
لقواعداخلالمنمتسلسلبشكلالوراءإلىويعودالهدف،هذاتنتج

.للمسألةالمعطاةللحقائقالفرعيةوالأهدافالمتتالية



Strategies for State Space Search 
للبحث في فضاء الحالةاستراتيجيات 

،(هدفالأوالبياناتإلىالمستند)البحثاتجاهتحديدإلىبالإضافة•
حالاتالفحصبهيتمالذيالترتيب:البحثخوارزميةتحددأنيجب
يبللترتاحتمالينالاعتبارفيالقسمهذايأخذ.البيانأوالشجرةفي
بالعرضحثوالبأولا  بالعمق:الاعتبارفيالبيانعقدأخذفيهيتمالذي
.أولا  



Implementing Graph Search

• Backtracking search

أولىمنواحدةلأنهاBacktrackingالتراجعبخوارزميةنبدأ•
يقتطبولهاالكمبيوتر،علماءيدرسهاالتيالبحثخوارزميات

أبسطنسخةسنقدم.المكدسنحوموجهةتكراريةبيئةفيطبيعي
.أولا  بالعمقبحثمعالتراجعخوارزميةمن



Backtracking  search

26

“مسدودطريق"أوالهدفإلىيصلحتىطريق اويسلكالبدايةحالةمنيبدأ
.الحلمسارويعيديتوقففإنه،الهدفعلىعثرإذا

علىالأحدثالعقدةإلى"تتراجع"فإنهامسدود،طريقإلىوصلتإذا
الفروعهذهأحدفيالأسفلإلىوتستمرمختبرينغيرأشقاءبهاالتيالمسار

:التاليالنحوعلى،

ليلهاسبإنشاءفقم،الهدفوصفبمتطلباتتفيلاSالحاليةالحالةكانتإذا
هذهعلىمتكرربشكلالتراجعإجراءوتطبيقSchild1الأول(خلفها)

.العقدة
كرر،Schild1فيالفرعيالبيانفيهدفعقدةعلىالتراجعيعثرلمإذا

فهدعقدةالابنسليلأحديصبححتىهذايستمر,Schild2لأخيهالإجراء
فإنالهدف،إلىSأبناءمنأييؤد  لمإذا.الأبناءجميععنالبحثيتمأو

..........Sشقيقعلىتطبيقهيتمحيث،Sوالدإلىيتمالتراجع





Backtracking  search

.الحالةفضاءكاملتستنفدأوهدف اتجدحتىالخوارزميةتستمر•
حالةاءفضعلىالمطبقةالتراجعخوارزميةيعرضالسابقالشكل

تقدمإلىالشجرةعلىالمتقطعةالأسهماتجاهيشير.افتراضية
كلبجانبالموجودالرقميشير.الفضاءفيولأسفللأعلىالبحث
خوارزميةالآننحدد.بهزيارتهتمتالذيالترتيبإلىعقدة

:حالةالفضاءفيالعقدلتتبعقوائمثلاثباستخدامالتراجع،



Backtracking  search

•SL،جربةالتقيدالحاليالمسارفيالحالاتتعرض،الحالةقائمة.
منمرتبةقائمةعلىيحتويSLفإنهدف،علىالعثورتمإذا

.الحلمسارتمثلالحالات

•NSL،أي،مالتقييتنتظرعقدعلىتحتويالجديدة،الحالةقائمة
.بعدفيهاوالبحثأحفادهاإنشاءيتملمالتيالعقد

•DEفيهاأحفادفشلالتيالحالاتتعرضالمسدودة،الطرققائمة
فسيتمأخرى،مرةالحالاتهذهمصادفةتمتإذا.هدفاحتواء
.الفورعلىالاعتبارمنإزالتهاوDEقائمةمنكعناصراكتشافها



Backtracking  search

نمبدلا  بيان)العامةالحالةفيالتراجعخوارزميةتعريفعند
لابحيثحالةلأيمتعددةتكراراتاكتشافالضروريمن،(شجرة
.(ائيةلانه)حلقاتحدوثفيتتسببوالمسارفيإدخالهاإعادةيتم
كانتإذاافيمحديث امولدةحالةكلاختبارطريقعنذلكتحقيقيتم

إلىتنتميجديدةحالةكانتإذا.الثلاثالقوائمهذهمنأيفيعضوا
.اهلهاتجويمكنبالفعلزيارتهاتمتقدحالةفهيالقوائم،هذهمنأي





التقصي العكسي  بحث 

Backtracking  search

32



Backtracking  search

تهاإضافتمتالتيالحالة(الحاليةالحالة)CSتمثل,التراجعحالةفي•
ا .لي احااستكشافهيتمالذيالحلمسار"حدود"وتمثلSLإلىمؤخر 

وCS.علىوتطبيقهاوالتحركاتالاستدلالقواعدترتيبيتم
يتمCS.أبناءالجديدة،الحالاتمنمنظمةمجموعةهيالنتيجة
البقيةوضعويتمالجديدالحاليالوضعفيالأبناءهؤلاءأولوضع

الحاليةالحالةإضافةتتم.المستقبليللفحصNSLفيبالترتيب
فسيتمأبناء،أيCSلـيكنلمإذا.البحثيستمروSLإلىالجديدة
.فحصهايتمSLعلىسابقتهامنمتبقيةأبناءوأيSLمنإزالته



Backtracking  search

للخوارزميةللسماح(NSL)المعالجةغيربالحالاتقائمةاستخدام•
.الحالاتهذهمنأيإلىبالعودة

"السيئة"بالحالاتقائمة• (DE)محاولةإعادةمنالخوارزميةلمنع
.المجديةغيرالمسارات

تمإذاإرجاعهايتمالتيالحاليالحلمسارعلى(SL)بالعقدقائمة•
هدفعلىالعثور

ائمالقوهذهفيالجديدةالحالاتلعضويةصريحةفحصعمليات•
.التكرارلمنع



تصنيفات البحث

Uninformed Search (blind)(   أعمى)( غير موجه)لا معرفي •

 Informed Search(موجه)معرفي •





( الأعمى)اللامعرفيالبحث 
Uninformed Search

تخدميسالذيالبحثأنهعلى(الأعمى)اللامعرفيالبحثنعرف•
فيفرةمتومعلوماتعلىحصرا  المعتمدةالبحثاستراتيجيات

.بالمسألةالتعريف



(الأعمى)اللامعرفياستراتيجيات البحث 

:لسببينBlindنطلق تسمية الأعمى •

الحالةمنالممركلفةأوالخطواتعددعنمعلوماتوجودعدم•
.الهدفإلىالمدروسة

ثالبحعلىنطلقالتابعهذاوجودعند)الممرتقويمتابعوجودعدم•
.(heuristicالاجتهاديالبحثتسمية



(الأعمى)اللامعرفياستراتيجيات البحث 

 Depth-first search orأو تقصي عكسيالبحث في العمق أولا  
backtracking

Depth-limited searchالبحث محدد العمق 

Iterative Depth-limited searchالبحث محدد العمق التكراري 

Breadth-first searchالبحث بالعرض أولا  

 Uniformed Cost-firstالبحث الموحد بالكلفة أولا   
Search           



أولاالبحث بالعمق 
Depth First Search 

(DFS) 

• when a state is examined, all the children and their
descendants are examined before any of its siblings

• depth-first search goes deeper into the search space
whenever this is possible

•only when no further descendants of a state can be found
are its siblings considered

.اإخوتهمنأيقبلوذريتهمالأولادجميعاختباريتمالحالة،اختبارعند•

.ممكن اذلككانكلماالبحثفضاءفيأولاالعمقفيالبحثيتعمق•

هاإخوتإلىالنظريتمأخرى،حالةأحفادعلىالعثوريمكنلاعندمافقط•



• in the order A, B, E, K, S, L, T, F, M, C, G, N, H, O, P, U, D, I, Q, J, R. The 
backtrack algorithm implemented depth-first search



البحث بالعمق أولا 
Depth First Search (DFS)

،والمغلقةحةالمفتو،القوائمباستخدامالنطاقواسعبحثبتنفيذنقوم•
،بالتراجعالبحثفيNSLتقابل،openالحالةفضاءفيالتقدملتتبع
الترتيبيحدد.أبنائهمفحصيتملمولكنإنشاؤهاتمالتيالقوائم
.البحثترتيبالفتحقائمةمنالحالاتإزالةبهتتمالذي

مغلققائمة.بالفعلفحصتالتيالحالاتتسجلclosedمغلققائمة•
.بالتراجعالبحثلخوارزميةSLوDEقوائماتحادهو



أولاً البحث في العمق



البحث في العمق أولاً 
أو تقصي عكسي

44







البحث محدد العمق التكراري
Iterative Depth-limited search

47

كانإذا)أصغريعمقذاتهدفعقدةإيجادالتقنيةهذهتضمن

ثبحعملياتتجريالتكراريالعمقفي.(هدفإيجادبالإمكان

نعيزيدللعمقحدبحثلكلأي)أولاالعمقبطريقةمتتابعة
العقدعددأننلاحظو.هدفعقدةنجدأنإلى(1بقيمةالآخر

كثيراتزيدلاالتكراريالتعمقبطريقةالبحثبواسطةالموسعة

.أولاعرضاالبحثبواسطةتوسعالتيالعقدعددعن



Iterative Deepening Search l =0



Iterative Deepening Search l =1



Iterative Deepening Search l =2



Iterative Deepening Search l =3



أولا البحث بالعرض 
Breadth First Search(BFS)

52

أولا الداخل  FIFOالعقد المولدة في رتل توضع : هذه الخوارزمية في 

يخرج أو لا

In breadth-first search
•explores the space in a level-by-level fashion
•only when there are no more states to be explored at a 
given level does the algorithm move on to the next level

أولابالعرضالبحثفي

بمستوىمستوىبطريقةالفضاءيستكشف•

ستوىمعلىاستكشافهاليتمالحالاتمنالمزيدهناكيكونلاعندمافقط•

التاليالمستوىإلىالخوارزميةتنتقل،معين



أولا بالعرض البحث 
Breadth First Search(BFS) 

53



بالعرض أولاً البحث 

54



مسألة أحجية القطع الثمانية 
8-puzzle 

.ماالمطلوب الوصول إلى الحالة الهدف انطلاقا  من حالة ابتدائية•

55

1 6

2 8

Start State Goal State

حالة ابتدائية الحالة الهدف



فيصهاوفحالفتحقائمةمنإزالتهاتمتالتيالحالاتالشكليوضح
معالأقواستتوافق.puzzle-8لبيانأولابالعرضالبحث

الرقميشير.لليساروللأسفلولليمينوللأعلىالفراغتحركات
ائمةقمنبهإزالتهتمتالذيالترتيبإلىحالةكلبجوارالموجود
توقفعندمفتوحةترُكتالتيالحالاتتظهرلا.الفتح

.الخوارزمية

56

مسألة أحجية القطع الثمانية 
8-puzzle 
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مثال البحث بالعرض أولاا 
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.عنأولا  بالعمقبحث االتاليالشكليعطي (8-puzzle)يتمالسابق،فيكما

وىللأعل)الأربعة"الفراغإلىالانتقال"قواعدبواسطةالفضاءإنشاء
إلىالحالاتبجانبالموجودةالأرقامتشير).ولليمينولليسارللأسفل

عرضيتملا.الفتحقائمةمنإزالتهاأي،بهتقييمهاتمالذيالترتيب

5عمقحدفرضتم.الهدفعلىالعثورعندمفتوحةترُكتالتيالحالات
.الفضاءأعماقفيالضياعمنلمنعهالبحثهذاعلى
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 5=العمق أولاا بعمق بحث فيمثال البحث 
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أولا وبالعمق أولا مقارنة بين البحث بالعرض 

يتمتيالالمحددةالمشكلةعلى  "أولاالعرض"أو"أولا  العمق"اختياريعتمد
.حلها

لوعام،الهدفإلىطريقأقصرعلىالعثورأهميةالهامةالميزاتتشمل•

ومتوسط،المتاحةوالمكانالوقتحسابوموارد،الفضاءضمنالتفرع

الحلأوالحلولجميعنريدكناإذاوما،الهدفعقدةإلىالمساراتطول
فقطالأول

نهجلكلوعيوبمزاياهناك،القراراتهذهاتخاذعند•
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أولا وبالعمق أولا مقارنة بين البحث بالعرض 

أولابالعرض

ايختبر• nالمستوىإلىالمتابعةقبلnالمستوىفيالعقدجميعدائم  + 1،

اأولابالعرضالبحثيبحث .الهدفعقدةإلىمسارأقصرعندائم 

.الحلهذاإيجاديتم،للمشكلةبسيطحلهناككانحالفي•

طمتوسلديهاالحالةأنأي،سيئتفريععاملهناككانإذا،الحظلسوء•

حليجادإمنالخوارزميةالتوافقيالانفجاريمنعفقد،الأحفادمنمرتفععدد

منتوىمسلكلالعقدجميعأنحقيقةإلىهذايرجعوالمتاحالفضاءباستخدام
.مفتوحةتظلأنيجبالبحثمستويات

،العاليعالتفرعاملذيالحالةفضاءأو،العميقةالبحثلعملياتبالنسبة•

.للغايةمرهق اهذايصبحأنيمكن

الاتالحعددحيثمنالمقاس،أولا  بالعرضالبحثفضاءاستخداميعد•

وقتأيفيالمسارلطولأسيةدالة،المفتوحة
𝐵𝑛فهناك،Bالأبناءعددمتوسطحالةلكلكانإذا• statesالمستوىفي

n.
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أولا وبالعمق أولا مقارنة بين البحث بالعرض 

أولابالعمق

.ميقعبحثفضاءإلىبسرعةالوصولفيأولا  العمقفيالبحثيبدأ•

ولا  أبالعمقالبحثيضيعفلنطويلا ،سيكونالحلمسارأنعلمتإذا•

.البيانفي"السطحية"الحالاتمنكبيرعددعنالبحثفيالوقت
راتالمسايفقدأوالبيان،عمقفيأولا  العمقبحث"يضيع"أنيمكن•

.حدودبلاطويلمسارفييعلقأنحتىأوالهدفإلىللوصولالأقصر

لالأنهعالفرومنالعديدعلىيحتويالذيالبحثلفضاءفاعليةأكثرإنها•

.مفتوحةالالقائمةفيمعينمستوىعندالعقدبجميعالاحتفاظعليهايتعين

كانإذاالمسارلطولخطيةدالةهوأولا  العمقفيللبحثالفضاءاستخدام•

ايتطلبهذافإنحالة،لكلBالأبناءعددمتوسطحالةلكل إجمالي ااستخدام 

Bلفضاء x n statesمستوياتإلىللانتقالnالفضاءعمقفي.
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عقدةأيانبالتاليوالأقلالكلفةذاتالعقدةتطويرمبدأعلىالخوارزميةهذهتعتمد

.الأمثلالحلتكوناليهانصلهدف

معالأقلالتراكميةّالكلفةذاتللعقدةننتقلهنا:أولا  الموحدةبالكلفةالبحثخوارزمية

أنناأيفقطلهوصلناالذيالمستوىوليسكلهاالشجرةأوراقبكلفنقارنأنناملاحظة

ليصبحلرتلاتحسينخلالمنأولابالعرضالبحثلخوارزميةتطوير)أفضليةرتلنستخدم

(أفضليةمعرتل

البحث بالكلفة الموحدة أولاا 
Uniformed Cost –first Search



الموحدة أولاً البحث بالكلفة خوارزميةخواص 
Uniformed Cost-First Search

يمكنو.الأقلالكلفةذاتزيارتهاتتملمالتيالعقدبزيارةتقومعامبشكل
يارتهازتتملمالتيوالمكتشفةالعقدتخزينطريقعنالمنهجيةهذهتحقيق
Priorityضمن queueعلىهناالأولويةفكرةوتعتمدالأولويةذوالرتل
).الأكبرإلىالأصغر(الطريقكلفة

:ملاحظة

visitedمفهومبتطبيقنقوملاالمنهجيةهذهفيالطريقكلفةأهميةبسبب
فحصوعندالأقصرلطريقاتخزينسيتمبلالسابقتينالخوارزميتينفيكما

منأقصرآخرطريقهناككاناذاالحلولفضاءضمنالمتبقيةالمسارات
.)السابقالطريق(القديمالحلوإهمالبهالاحتفاظيتمالمخزنالطريق
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البحث بالكلفة الموحدة أولاا 
Uniform Cost - first Search 

Note:
Expand the cheapest unexpanded node
Implementation :
frontier = priority queue ordered by path cost g (n)



البحثتقويم عملية معايير 

كانتإذافيماتعطيناوالتيcompletenessالشمولية•
الكهنكانإذا،حلإلىالوصولتضمنالمستخدمةالاستراتيجية

وكلفةمحددينتفريعومعاملبحثعمقمنننطلقو.حلمن
.لانهائيا  البحثعمقكانحالفيللوحدةأصغرية

timeالزمنيالتعقيد• complexityحلإلىللوصولنستغرقكم
.ورةالمنشأوالموسعةالعقدبعددذلكويرتبطالأسوأالحالةفي

spaceالمكانيالتعقيد• complexityالتيالذاكرةبحجميحدد
يفللعقدالأعظميبالعددويرتبطالأسوأ،الحالةفينستغلها
.الذاكرة

الكلفةذيالحلإلىدائمبشكلنصلهل:optimalityالأمثلية•
.(الأفضلوالممرالعمق)الأقل



التعقيد الزمني والفراغي

:يقاس التعقيد الزمني والفراغي من خلال

•b  : عدد العقد الأبناء)معامل التفريع الأعظمي لشجرة البحث
(.الأعظمي انطلاقا  من العقدة التي تم توليدها

•d :عمق الحل الأقل كلفة.

•m : (.قد يكون لانهائي)العمق الأعظمي لفضاء الحالة



أولاً خواص خوارزمية البحث بالعمق 
DFS

1- Complete :

 .مكتملة و منتهية DFSإن خوارزمية •

2- Optimality :

تهدف إلى إيجاد طرق من حالة البداية  DFSكما لاحظنا أن خوارزمية •
 .إلى حالة النهاية ولكن ليس بالضرورة حل أمثلي

3-Time :

 mهو معامل التفرع وbحيث𝑏𝑚يمكن التعبير عن الكلفة الزمنية•
.عمق شجرة البحثهي 

4- Space :

𝑏∗𝑚 :ما يليبيمكن التعبير عن الكلفة المكانية •



خواص خوارزمية البحث بالعرض أولاً 
BFS

1- Complete :

هذه الخوارزمية مكتملة كسابقتها •

2- Optimality :

أمثليتضمن خوارزمية البحث بالعرض إيجاد حل •

3- Time :

عاملعنbتعبرحيث𝑏𝑑+1الزمنيةالكلفةعنالتعبيريمكن•
.البحثشجرةفيالحلعمقعنdتعبروالتفرع

4- Space :

𝑏𝑑+1يمكن التعبير عن الكلفة المكانية •



البحث بالكلفة الموحدة أولاً خوارزميةخواص 
Uniformed Cost - First Search

1- Complete :

أوأكبرالأوزانكانتحالفيوذلككسابقتهامكتملةالخوارزميةهذه•
.الصفرتساوي

2- Optimality :

UCS)خوارزمية الهذهتضمن • .أمثليحل إيجاد (

3- Time :

𝑂(𝑏التعبير عن الكلفة الزمنية يمكن • Τ𝑐 𝜖)حيثc  الأمثل الحلهي كلفة
.كلفة الخطوةوسطي 𝜀و 

4- Space :

𝑂(𝑏المكانيةيمكن التعبير عن الكلفة • Τ𝑐 𝜖).



البحث المعرفي 
Informed Search

لمسألةاتخصمعارفباستخدامالبحثاتماميعني:المعرفيالبحث•
البحثقيد

ةهيكليتخصمعلوماتأيتستخدملاالأعمىالبحثخوارزميات*
ضمنبالبحثتقومهيوالبحثكفاءةتحسينأجلمنالبحثشجرة
.لحلالوصولحتىالحالةفضاء

هذهعلىاعتماداالحقيقيةالمعضلاتحلفإنبالتاليو*
.(بيركالممكنةالحالاتعدد)حسابيانفجارإلىسيؤديالخوارزميات

المعلوماتكلHeuristicالحدسيالبحثخوارزمياتتستخدم*
.كفاءةأكثرالبحثعمليةلجعلالمتاحة

عموماتؤديطريقةأوقاعدةهيHeuristicالحدسيةالمعلومات*
.البحثعمليةكفاءةتحسينإلى
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Informed Search

التقويمدالةحسابعلىالمعرفيالبحثيعتمد•

.الهدفعنالبعدالتقويمتابعيقيسو•

بمايمتقوأفضلعلىتحصلالتيالعقدةاختياربعدهايتوجب•
.الهدفىإلللوصولالسعيفيالأفضلالتاليةالعقدةبأنهايوحي

التاليةالعقدبهانرتبلقائمةاستخدامناخلالمنذلكتحقيقيتم•
.أفضلياتهالدرجاتوفقاتنازلياترتيبا

أولالبأفضالبحثلتقنيتيوفقامطورةتقويمدوالدراسةتمو•
best-first(الجشع) search(greedy)وفقاالبحثو

.∗search𝐴لخوارزمية

تقلليالتالعواملمنالمدروسالتوقعوالبساطة,الخبرةتعتبر•
.الحلولفضاءفيالبحثحيزمن 72



Informed Search

ألةالمسبحدودتعرفالتيالتوابعوالتعاريفبعضنستخدم•
:مثلالمطروحة

evaluationالتقويمتابع• function f(n)لنايحددالذيالتابع
بالعلاقةيعطىو.التاليةالخطوةنظريا

f(n)=g(n) + h(n)

•h(n):العقدةمنللوصولالتقديريةالكلفةn(الدراسةقيد)الهدفإلى

•g(n):العقدةإلىالوصولكلفةn.

•f(n):العقدةعبرللممرالتقديريةالكليةالكلفةnالهدفإلىوصولا

•h(n)=0الهدفعقدةهيالبحثقيدالعقدة
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مقارنة

ستخدام مقارنة بين البحث باستخدام  خوارزميات الاستدلال  و البحث با•
خوارزميات البحث الأعمى
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Heuristic searchBlind search

لهدفاالحالةإلىالمسافةبتقديريقوم-

.الهدفباتجاهالبحثعملياتيرشد-

الةالحإلىمسافةالأقربالحالاتيميز-

.الهدف

قامتالتيالحالاتعنفقطمعرفةلديها-

.قبلمنباكتشافها

الحالةعنحالةأيبعدحولمعرفةتوجدلا-

الهدف



الاستدلالأو أو الاستكشاف الاجتهاد 
Heuristic

يقدررقميعيدحالةعلىيطبقعندماتابعهو:Heuristicالاستدلال•
.الهدفمنالحالةهذهقرب

رقامالأ)الهدفالىللوصولتبقىكمتقريباخبريالاستدلالانأي•
(الأفضلهيالأصغر

فيالفروعياراختقواعديعنيالاستدلالفإنالبياناتفيللبحثبالنسبةأما
.للمسألةمعقولحلإلىللوصولالحالةفضاء

:مثال•

:ثلاث عناصر تالية بفرض التابع الحدسي لكل منها Aللعقدة •

•ℎ 𝑠1 = 0.8 ℎ 𝑠2 = 2.0 ℎ 𝑠3 = 1.6

حدسيا هو الأفضلs1متابعة البحث مرورا بالحالة •
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Heuristic

هيadmissibleمقبولةنعتبرهاالتيالتجريبياتأننرىسوف•
.يةالحقيقالكلفةمنأصغردائماتقديرهايكونالتيالتجريبيات

:حالتينفيالصنعيالذكاءمسائلحلفيالاجتهاديستخدم•

متأصلالالغموضبسبدقيقحللهاليسالتيالمسائلحلفي:الأولى•
inherent ambiguitiesنقصدو.المتوفرةالبياناتأوالمسألةفي

يقودقدمماالشروطبنفسمختلفينبمسارينالسيرإمكانيةهنابالغموض
.الحلعنالابتعادإلى

لنفسونيكأنيمكنإذ,ذلكعلىالأمثلةأحدالطبيالتشخيصيعتبرو•
املاستخدبالطبيبيدفعممامختلفةأسبابالأعراضمنالمجموعة
.جللعلاالملائمةالخطةيضعوالأرجحالتشخيصلاختيارالاجتهاد
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Heuristic

أوالالتباسبهايظهرالتيالحالاتعلىآخرمثلاvisionالرؤيةتعتبرو•
ةالمرئيالمشاهدتتصفإذ,الاجتهاداستخدامإلىيدفعناالذيوالغموض
الكينوناتدحدوولصفاتالمتعددةبالتفسيراتيسمحمماالالتباسوبالغموض
هناو.الغامضةالالتباساتهذهمقدمةفيالبصريالخداعيعتبرو,المشاهدة

أكثريبدوالذيالتفسيريرجحوالمشهدغموضليجلوالاجتهاددوريأتي
.منطقية

أنإلاللمسألةرياضينموذجهنالكيكونعندماالاجتهادنستخدم:الثانية•
جعلىإلتؤديقدفائقة(حسابية)كلفةمننعانييجعلناالنموذجبهذاالعمل
إلىناتوصلالتيالشطرنجمسائلفيعليههوكما)مستحيلشبهبهالعمل

Combinatorial)التراكبيالانفجار Explosion))العمليجعلمما
.منهلابدأمرابالاجتهاد

كشافيالاستالبحث=الاستدلاليالبحث=الاجتهاديالبحث=الحدسيالبحث•
Heuristic=التجريبيالبحث= Search
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   greedy local searchالبسيطبأفضل أول البحث 
((Hill climbingتسلق الهضبة  

هذهتعتمد.الاجتهاديالبحثاستراتيجياتأبسطأحدالهضبةتسلقيعتبر•
الأفضللابناانتقاءو,أبنائهاتقويموالعقدأبناءتوليدعلىالاستراتيجية

عقدةأونابأوأبعقدةكانتسواءالعقدبقيةأخذدونالتوليدعمليةلتكرار
مكنيلامنطقةإلىالوصولالممكنمنو.الاعتباربعينذلكغيرأوأخوة

Localمحليةقمةالنقطةهذهوتدعىبعدهاالمتابعةللمتسلق Maximaو
عتبريو,آخرممكنطريقإلىالانتقالالحالةهذهفيالمتسلقمنيتطلب

لخبرةابزيادةوالطريقةهذهعيوبأحدالمحليةالقمةفي(الوقوع)الوصول
.محليةقمةإلىالوصولتجنبيمكن
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   greedy local searchالبسيطبأفضل أول البحث 
((Hill climbingتسلق الهضبة  

لسابقةاالمراحلتذكرتستطيعلاالهضبةلتسلقالأوليةالخوارزميةأنإذ•
نقطةىإلالوصولعندالقسريالتوقفإلىحتىوالحيرةإلىيؤديقدمما
ذاتعقدناكهليسأي,الأفضلالتقويمتابعتشكللأنهابالمتابعةتسمحلا

.أفضلتقويمتابع

-Ticلعبةتعتبر• Tac- Toeيتبعإذ,(الهضبة)القمةتسلقعنجيدامثلا
فيظرالنوالترويدونالربحمنيقربهالذيالطريقأوليبشكلاللاعب
يتقصالحالةهذهفيالمطلوبليسإذ,المنافسسيحققهاالتيالحالة

.منهاالاستفادةوالأخطاء
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-Ticلعبة • Tac- Toe 9تشكل مسألة بفضاء حالة يصل إلى! = .حالة362880

.و أحد طرق حلها يعتمد على فكرة القيام بالنقلة التي تقربنا من ربح محتمل•

لربح تابع التقويم المتبع هو حساب عدد خطوط الربح و اختيار النقلة ذات عدد خطوط ا•
.  الأكبر كما هو مبين في الشكل
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   greedy local searchالبحث بأفضل أول البسيط
((Hill climbingتسلق الهضبة  



تقليليمكنناعندها

البحثخطواتعدد

الاجتهادلهذاوفقا
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   greedy local searchالبحث بأفضل أول البسيط
((Hill climbingتسلق الهضبة  
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   greedy local searchالبحث بأفضل أول البسيط
((Hill climbingتسلق الهضبة  
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الرقميعبر.رومانياخريطةلمسألةالحلشجرةعنعبارةهيالشجرةهذه

خط(للتجريبيةالتقديريةالكلفةعن)مربع(عقدةكلأسفلفيالموجود

لنولدوىمستكلعندالأقلالكلفةذاتالعقدةاختياركيفيةونلاحظ.)النظر

.للحلنصلأنإلىأبناءلها

   greedy local searchالبحث بأفضل أول البسيط
((Hill climbingتسلق الهضبة  
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لعبةمع(القمة)الهضبةتسلقخوارزميةاستخدام:مثال•
:Pazzle -8

:المسألةلطبيعةالملائمةالتجريبيةنختاردعونابداية  •

:الأولىالتجريبية1-•

التاليبعالمرففيالصحيحبمكانهاتقعلاالتيالمربعاتعددهي•
H(n)=1هيالتجريبيةقيمةستكون :.

   greedy local searchالبحث بأفضل أول البسيط
((Hill climbingتسلق الهضبة  
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هي التي سنقوم ( Manhattan Distance)تجريبية الثانيةال2-•
:باختيارها

هي عدد الحركات اللازمة 

كل في غير موضعه لإيصال 

مكانه الصحيح وستكون إلى 

للمربع التالي H(n)=1التجريبية هيقيمة 

   greedy local searchالبحث بأفضل أول البسيط
((Hill climbingتسلق الهضبة  
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8المربعاتمنكلاا أنهنلاحظ , 3 , بحسابوسنقوم.الصحيحمكانهافيليست1

:يليكمالمكانهاالمربعاتهذهمنكلاا لعودةاللازمةالحركاتعدد

8Total=(للأشكال الثلاثة السابقة)

 8القيام بالخلال منونستطيع القول هنا أن التجريبية تفكر أنه بإمكاننا أن نصل للهدف 
.حركات فقط

   greedy local searchالبحث بأفضل أول البسيط
((Hill climbingتسلق الهضبة  



الحل
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نعرقعةكلبجانبالرقميعبر•
باستخدامتجريبيةقيمة

Manhattan Distance .

هيتواجهناقدمشكلةهناكولكن•
Hillخوارزميةأن Climbingلا

يفكماأمثليا  حلا  دوما  تعطي
:التاليالمثال



الحل

88

قيمةنأالمثالهذافينلاحظ•
مستوىمنازدادتالتجريبية

لتاليوباتتناقصأنمنبدلا  لأخر
حالةفيالخوارزميةوقعت

Local Minima


