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محتویات المحاضرة

DFSخوارزمیة البحث بالعمق أولاً 
DFS, BFSتحسینات خوارزمیتي 

DLSالبحث المحدود بالعمق 
IDDFSالبحث بالعمق أولاً المُعمَق بشكل تكراري 
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:كما ذ�رنا في المحاضرة السا�قة، خوارزم�ات ال�حث بدون معلومات هي
Breadth-First Search (BFS)   ًال�حث �العرض أولا

Depth-First Search (DFS)  ًال�حث �العمق أولا
Depth-Limited Search (DLS) ال�حث المحدود �العمق

Iterative Deepening Depth-First Search (IDDFS)  ال�حث �العمق أولاً المُعمَق �شكل تكراري
Bidirectional Search ال�حث ثنائي الاتجاه

Uniform Cost Search ال�حث ذو التكلفة الموحدة
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DFSأولاً �العمقال�حثخوارزم�ةسنناقشBFSخوارزم�ةعمل��ف�ةناقشنا�عدما

إلىودةالعقبلالامكانقدرالأ�سرالفرعفيوتتعمقجذر�ةعقدةمنDFSتبدأ:الأساس�ةالفكرة
.الأ�منالفرعالىوالانتقالالسا�قةالعقدة

فيالمولدةعقدالوضعیتم�حیثأخرى لعقدةالانتقالقبلالحال�ةللعقدةخلف�لتزورأنهاأي
Last-In-First-Outمبدأحسب�عملوالمكدسمكدس LIFOالمكدسإلىیدخلمنأنأي
.أولاً �خرجأخیراً 
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:مثال
حثال�شجرةمنجزءالآت�ةالصورةتوضح
تمیحیثالمنزلقةالمر�عاتلمسألة�العمق

قدةلعالانتقالقبلللعقدةخلف�لتولید
.أخرى 
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Begin                       %initialize

open:= [Start]; 

closed:= [];

while open ≠ [] do %states remaining

remove leftmost state from open, 

call it X;
If X is a goal then return SUCCESS %goal found

else begin

generate children of X; 

put X on closed;
discard children of X if already on

open or closed; %loop check

put remaining children on left end of

Open                              %stack

end 

end;
return FAIL 
end. %no states left

:یلي�ماهي�العمقال�حثوخوارزم�ة
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ولاً أ�العمقال�حثخطواتالآنسنوضح
:التمار�نمنمجموعةعبر

:1تمر�ن

حسبالمكتشفةالعقدترتیبهوما
التالي؟المثالفيDFSالخوارزم�ة

منخطوة�لالآت�ةالصورةتوضح
تینالمجموعذ�رمع�التفصیلالخطوات

OpenوClosedالعقد(مرحلة�لفي
ةالمجموعتمثلالرمادي�اللون الملونة
OpenهيالسوداءوالعقدClosed(.
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المجموعة�سارعلىالعقدةأبناءتضعDFSالخوارزم�ةBFSالخوارزم�ةمعسر�عةكمقارنة
Openلعقدةامستوى نفسمنأخرى لعقدةالانتقالقبلللعقدةخلف�لعلىتمرو�التالي.

هورتیبالتفهناالمكتشفةالعقدترتیبتعطيعناصرهاترتیبعكسعندClosedالمجموعة
A B D E H L M N I O P C F G J K Q.
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:2تمر�ن
.عل�هلاً أو �العمقال�حثخوارزم�ةتطبیقالمطلوبالتاليالب�انلدینال�كن

لمجموعتینالعقدسنقسمBFSأولاً �العرضال�حثلخوارزم�ةمشا�ه�شكل
ClosedوOpen:

Open = [A] Closed = []

Open = [B,C,D] Closed = [A]

Open = [E,F,C,D] Closed = [B,A]

Open = [K,L,F,C,D] Closed = [E,B,A]

Open = [S,L,F,C,D] Closed = [K,E,B,A]

Open = [L,F,C,D] Closed = [S,K,E,B,A]

.Lللعقدةوننتقلم�اشرةClosedالعلىنض�فهاأولادتملكلاSأن�ماهنا
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Open = [T,F,C,D] Closed = [L,S,K,E,B,A]

Open = [F,C,D] Closed = [T,L,S,K,E,B,A]

.Fم�اشرة وننتقل للعقدة Closedلا تملك أولاد نض�فها على ال Tهنا �ما أن 

Open = [M,C,D] Closed = [F,T,L,S,K,E,B,A]

نقوم (Closedلأنها موجودة مس�قاً في Openمرة أخرى في Lلا نضع العقدة 
).Openبنفس الشيء إن �انت موجودة مس�قاً في 

Open = [C,D] Closed = [M,F,T,L,S,K,E,B,A]

.Cم�اشرة وننتقل للعقدة Closedلا تملك أولاد نض�فها على ال Mهنا �ما أن 

Open = [G,H,D] Closed = [C,M,F,T,L,S,K,E,B,A]

.ونكمل بنفس الطر�قة حتى نغطي �ل عقد الب�ان
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DFSثنائ�ةشجرةعلىأولاً �العمقال�حث on a binary tree
.الأكثرعلىولدینعقدة�لفیهاتملكشجرةهيالثنائ�ةالشجرة

.الذاكرةمنأبناءتملكلاالتيالأمام�ةالمجموعةفيالمكتشفةالعقدحذفیتمثنائ�ة،شجرةعلىDFSالتطبیقعند
Mهيالهدفالحالةحیثالعمل�ةالتاليالشكلیوضح
فيلعقداحذفنلاحظ.الحال�ةللحالةالسهمو�شیررمادي،بلون والمكتشفةفاتحبلون Unexploredمكتشفةالغیرالحالاتتظهر

.خلفاً تملكلاالتيالثالثالمستوى 

لاHالعقدةأنلاحظناالرا�عةالمرحلةفي
لةالمرحفيحذفناهاولذلكأبناءتملك

الخامسة

العقدةأنلاحظناالخامسةالمرحلةوفي
ناهاحذفو�التاليأبناءتملكلاالحال�ة
لابالأبالعقدةأص�حتحذفهاونت�جة

حتىالخطواتو�ررناوحذفناهاأبناء
.الطر�قعلىوحصلناللهدفوصلنا
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,DFSالخوارزمیتيتحسینات BFS

.ExpensiveمكلفةولكنCompleteتامةخوارزم�ةهيBFSأولاً �العرضال�حثخوارزم�ة
مكلفةأنهاإلا)التمامشرطتحقق(دائماً حلاً تجدأولاً �العرضال�حثخوارزم�ةأنمن�الرغمأنهأي
.المساحيأوالزمنيالتعقیدناح�ةمن

ولكنIncompleteتامةل�ستخوارزم�ةهيDFSأولاً �العمقال�حثخوارزم�ة�المقارنة
.Cheapرخ�صة

فضاءيفهذا�حدث(دائماً حلاً تجدأن�الضرورةل�ستأولاً �العرضال�حثخوارزم�ةأنأي
رخ�صةهاولكن)نها�ةدون �الأعماق�الغوصالخوارزم�ةتستمرأن�مكنحیثمنتهيغیرحالات

.أقلمساحيأوزمنيتعقیدذاتأنهاأي
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:وهماDFSاللخوارزم�ةتحسیناتهناكولهذا
Depth limited search ال�حث المحدود �العمق

Iterative deepening  التعمیق �شكل تكراري
غیر�حثالمنالنمطهذامثل�كون أن�مكنالتحسیناتهذهمثلمعحتىأنهسنرى �ماولكن
.الواقع�ةللمشاكلمنهمیؤوس�شكلواقعي

13

https://manara.edu.sy/


https://manara.edu.sy/

:المشكلةحلعندالأداءق�اس
:یلي�ما�عطىوالذيالحالةفضاءب�انحجمهووالمساحيالزمنيللتعقیدالنموذجيالمع�ار

[V] + [E]

.هي عدد الأضلاع[E]هي عدد العقد و [V]حیث 
Explicitصر�حةمعط�اتبن�ةهوالب�ان�كون عندمامناسبوهذا data structure.
Initialالبدا�ةحالةعبرضمني�شكلالب�انتمثیلیتمماغال�اً الصنعي،الذ�اءفي state،الأفعال

Actions،الانتقالأنماطTransition Models، ًمنتهغیرهوالب�انهذاوغال�ا.
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:الكم�اتهذهعبرالتعقیدُ�عطىالأس�ابولهذه

b:لشجرةافيمالعقدةالأبناءمنعددأكبرأنهأيال�حثلشجرةالأعظميالتفرعمعاملهووالذي.
Maximumالأعظميالتفرعمعامل1التمر�نفي Branching factorالعقدةأنحیث3هوH

.3هوأولادهاعددالأولادمنعددأكبرتملكوالتي
d:مكلفحلأقلعمقهو.

m:منتهغیرالعمق�كون وقدالأعظميالشجرةعمقهو.

العقد�عددالمساحي/الفضائيوالتعقیدال�حث،خلالالمتولدةالعقدة�عددالزمنيالتعقیدُ�قاسماوغال�اً 
.الذاكرةفيالمخزنة
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:BFSأولاً العرضحسبال�حثخصائص
ً bالتفرعمعامل�كون أن�شرطCompleteتامهو .finiteمنتھیا

1هوزمن�حتاج + b + b2 + b3 + …. + bd = 𝑂𝑂(𝑏𝑏𝑑𝑑+1)عمقأجلمنأسيزمن�حتاجأنهأي
.dما

عقدةأولستتفرع3التفرعمعامل�انحالففيمستوى bإلىتتفرععقدة�لأنإلىالسبب�عود(
عقد3لستتفرععقدة�لثمعقد9�التاليعقد3إلىستتفرعالعقدهذهمنعقدةو�لعقد3إلى

.)أسيتزایدهونلاحظ�ماوهذاعقدة27�التالي

.الذاكرةفيعقدةكلیخزنأنھحیث𝑂𝑂(𝑏𝑏𝑑𝑑+1)هيمساحة�حتاج

ي�عطلاالحالةهذه�استثناءولكن،انتقالأيأجلمن1هيالكلفة�انتحالفيأفضليحل�عطي
.�العمومأفضليحل
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الذاكرةالوقتعدد العقدالعمق
21100.11 

msecond
107 Kbytes

41111011 msecond10.6 Mbytes
61061.1 seconds1 Gbytes
81082 minutes103 Gbytes

1010103 hours10 Tbytes
12101213 days1 Petabytes
1410143.5 years99 Petabytes
161016350 years10 Exabytes

:BFSخوارزم�ةتنفیذعندوالزمنالذاكرةمتطل�اتعنمثال
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DFSأولاً العمقحسبال�حثخصائص

تامل�سهوnot completeتهمنغیرعمقذوأيمنتهغیرالحالاتفضاء�انحالفي�فشلأنهحیث
Infinite depth.

تامهنجعلو�التاليالمتكررةالحالاتلتجنبعلیهاالتعدیلیجبloopsحلقاتتحوي التيالفضاءاتحالةوفي
completeمنتهالاحتماليالفضاء�جعلfinite space.

هوزمنیلزمه𝑂𝑂(𝑏𝑏𝑚𝑚)حیثmال�حث،لشجرةالأعظميالعمقهي

حلأكثر(تكلفةحلأقلعمقdمن�كثیرأكبرmالأعظميالعمق�انحالفي�ارثيالتنفیذزمنو�كون 
أولاً العرضحسبال�حثمن�كثیرأسرع�كون أنف�مكنdense�ث�فةالحلول�انتحالفيولكن)سطحي
BFS.

هيلمساحة�حتاج𝑂𝑂(𝑏𝑏𝑏𝑏)خط�ةالمساحةوهذهlinear)مناستهلاكاً أقلالمساحةناح�ةمنأنهأي
.)BFSخوارزم�ة

أفضليحل�جدأن�الضرورةل�سnot optimal.
18
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Depth�العمقالمحدودال�حث Limited Search DLS:
ال�حث،خوارزم�ةتسلكهقدالتيالعمقمن�التقلیل�قومDFSلخوارزم�ةتعدیلهو

الخوارزم�ة،تتجاوزهلنمعینعمق�إعطاء�قوم
ال�حث،عمل�ةفيإهمالهاسیتمالمحددالعمقمنأعمقمستوى فيعقدةو�ل

أعظميعمقحتىال�حثشجرةبتوسعة�قومأنهأي𝑙𝑙المستوى فيالعقدمعاملةفتتم𝑙𝑙أنها�
حثال�جعلعبرمحدودةغیرحلقةفيالدخولمنالخوارزم�ة�منعماوهذاخلفاً تملكلا

.مس�قاً المفروضالعمق�عدیتوقف

�قةمساخت�ارلنقطةالخوارزم�ةفتعودحلاً ل�ست𝑙𝑙المستوى فيلعقدةالخوارزم�ةوصلتحالفي
.𝑙𝑙منأصغرعمقهاالتي)DFSالخوارزم�ةفيكما(السا�قةالمستو�اتفي
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𝑙𝑙منتهغیرالعمقحیثDLSالمنخاصةحالةهيDFSالخوارزم�ةأناعت�ارف�مكننا = ∞

.�المشكلةمعرفتناحسبالمحددالعمقاخت�ارو�مكن

�العمقلمحدوداال�حثو�نتهيالمسموحالمستوى فيأنهاللتأكدعقدة�لمستوى حسابأ�ضاً �جب
.المسموحالعمقداخلحلهناك�كون لاعندماأوحلإ�جادعند:حالتینفي
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:مثال
.المسموحتشیر هنا الأرقام إلى ترتیب اكتشاف العقد وتوضح �ل صورة المستوى 
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Iterativeتكراري �شكلالمُعمَقأولاً �العمقال�حث Deepening Depth-First Search
IDDFS:

ال�حثفيBFSوسرعةالمساحي،/الفضائيالتعقیدناح�ةمنDFSال�فاءةالنمطهذایدمج
.)الشجرةلجذرأقربالعقدتكون عندما(

22
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iterativeالتكراري التعمیققسمینمنالإنكلیزي المصطلح�أتي deepening IDأولاً �العمقوال�حثDepth-
First Search DFS.

یتماءاستدع�لوعندابتدائ�ةق�مةمنبدءاً مختلفةمستو�اتعلىDFSخوارزم�ةبتطبیقIDDFSال�حثف�قوم
.BFSال�طر�قةDFSال�خوارزم�ةنقومأنناأيمحددعمقتخطيمنDFSالمنع

مرة)عظميالأالعمق(الأخیرالمستوى فيوالعقدمراتعدةالعل�االمستو�اتفيالعقدنزورأنناملاحظةو�جب
حیث�ذلكل�سأنهیتضحولكنمكلفاً الأمرهذایبدوفقدوهكذامرتینتُزارالأخیرقبلالمستوى فيوالعقدواحدة

العل�المستو�اتافيالعقدزرناإنالدرجةلهذهمهماً ل�سولهذاالأخیرالمستوى فيتوجدشجرةفيالعقدمعظمأن
.مراتعدة
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IDDFSالخوارزم�ةفتقوممجهولهوdللحلتكلفةطر�قأقل�كون ال�حث،مسائلمعظمفي
...ثم3ثم2ثم1�ساوي 𝑙𝑙عمقمنفتبدأتدر�ج�اً المسموحالعمقوتز�دDFSال�خوارزم�ة

𝑙𝑙مامستوى فيحلنجدحتى = 𝑑𝑑العمل�ةبهذهنقوم��فهناالمثالو�وضح.

24
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أنههوIDDFSالوDLSالبینالفرق (المسموحالعمقبز�ادةتدر�ج�اً مرحلة�لنها�ةعندنقومنلاحظكما
�لنها�ةعندالعمقبز�ادةنقومIDDFSالبینماالمسألةمعمعطىمحددعمقهناك�كون DLSالفي

.)تكرار

.Gهيالهدفالحالةأنعلماً التاليالب�انعلىIDDFSخوارزم�ةطبق:5تمر�ن

25
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ولأفينبدأالمثالهذافينرى كما
دالعقترتیبو�كون 0�عمقتكرار

العمقنز�دثمAهوالمكتشفة
العقدترتیبو�كون 1ل�ص�ح

Aالمكتشفة B Cالعمقنز�دثم
العقدترتیبف�كون 2ل�ص�ح

Aالمكتشفة B D E C F Gو�ما
عنفنتوقفهدفلعقدةوصلناأننا

.العمقز�ادة

شاف �ل خلف لهافي شجرة ثنائ�ة حیث �مثل اللون الرمادي العقد التي لم یتم اكتشاف خلفُها �الأكمل واللون الأسود العقد التي تم اكتIDDFSرسم توض�حي لعمل�ة 26
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:حالتانهناكIDDFSخوارزم�ةفيالب�انناح�ةمن

.مختلفةارتفاعحدودمعمراتعدةDFSنستخدمأن�مكن�س�طةفالحالةحلقاتأ�ةعلىالب�ان�حوي لاعندما

.هاز�ارتتمتالتي�العقدتر�طهاأعلاماً تحوي لاIDDFSخوارزم�ةأنحیثأعقدالأمرف�ص�ححلقاتعلىالب�انحوى إنبینما

:التالي�الشكلز�ارتهاتمتالتيالعقدترتیب�كون التاليالب�انعلىIDDFSخوارزم�ةتطبیقعندفمثلاً 
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ترتیب العقدالعمق
00
10 1 2 4
20 1 3 5 2 6 4 5
30 1 3 5 4 2 6 4 5 1

أنهما�عتقدقدالشخصأنمن�الرغم2المستوى عنمختلف3المستوى ولكنواضحان1والمستوى 0المستوى 
أنحیثالعقدترتیباختلافسببالشجرتانوتوضحالترتیبیتغیرالحلقة�سببولكنالترتیب،نفس�حو�اأنُ�فترض
.3المستوى عنمختلف2المستوى جعلما3المستوى فيالعقدل�عضأولادلتولیدأدتالحلقة

28
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:6تمر�ن

ا�قةالسالمسألةفيرأیناكما
لب�انافيالحلقاتتؤديفقد

قتطبیعندمعقدةلنتائج
IDDFSهذامنفالهدف

إلىنب�اتحو�لهوالتمر�ن
.المستو�اتحسبشجرة

https://manara.edu.sy/


https://manara.edu.sy/

الأولىالمرحلةفيstartالبدا�ةعقدة�إضافةأولاً نقومالتمر�نهذافينرى كما

dوهيالثان�ةالمرحلةفيstartالعقدةأبناءنض�فثم p e

bوهيdالعقدةأبناءنض�فالثالثةالمرحلةوفي c e

عقدةالأبناءجم�عنض�فأنناأيسا�قاً مُضافة�انتولوالعقدةنض�فلشجرةب�انمنالتحو�لوعند

rوهيeالعقدةأبناءنض�فثم h

4المرحلةفيونص�حqوهيpالعقدةوأبناء

أوراقأنحیث7مستوى منلأكثرالوصول�مكنلاالمثالهذافي(المطلوبالمستوى حسبالخطوات�اقيونكرر
.)الأصليالب�انفيأطفالتملكلا7رقمالشجرة
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BFSالتال�ةالخوارزم�اتعمل��ف�ةوضح:7تمر�ن DFS IDDFSهیتمالتيالترتیبإعطاءعبرالشجرةهذهعلى�
.العقداكتشاف

ClosedالمجموعتینطریقةباستخدامBFSوDFSالقسمحل�مكن:ملاحظة Openأخرى طر�قةهناسنستعملولكن
Nodeوهي FringeالحیثNodeوالالحال�ةالعقدةتمثلFringe الخوارزم�ةنوعحسب(المكدسأوالرتلإماتكون(.

DFS:FringeNodeل�النس�ة
1-
2 3 41
5 6 3 42
11 12 6 3 45
12 6 3 411
6 3 412
13 3 46
3 413
7 8 43
8 47
48
9 104
15 14 109
14 1015
1014
16 1710
1716
-17

31
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:�التاليهوالجدولBFSل�النس�ةوالآن

FringeNode
1-
2 3 41
3 4 5 62
4 5 6 7 83
5 6 7 8 9 104
6 7 8 9 10 11 125
7 8 9 10 11 12 136
8 9 10 11 12 137
9 10 11 12 138
10 11 12 13 15 149
11 12 13 15 14 16 1710
…….…….
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:سنذ�ر �ل مستوى ونت�جة الخوارزم�ة IDDFSعند تطبیق خوارزم�ة 

L=1 L=2 L=3 L=4

33
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L=2L=1
FringeNodeFringeNode
1-1-
2 3 41-1
3 42
43
-4

L=4L=3
FringeNodeFringeNode
2 3 412 3 41
5 6 3 425 6 3 42
11 12 6 3 456 3 45
12 6 3 4113 46
6 3 4127 8 43
13 3 468 47
3 41348
7 8 439 104
8 47109
48-10
9 104
15 14 109
14 1015
1014
16 1710
1716
-17 34

منأكثرتطبیق�طلبحیثالتمر�نهذامثلالامتحانفيسؤال�أتيقد(
.)ماب�انعلىخوارزم�ة
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