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خوارزم�ات ال�حث من دون معلوماتتتمة 
.ال�حث ذو التكلفة الموحدةخوارزم�ة 

.خوارزم�ة ال�حث ثنائي الاتجاه
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خوارزمیتینآخرونذ�رمعلوماتدون منال�حث�خوارزم�اتسنكمل
ال�حث ذو التكلفة الموحدة خوارزم�ة 

.وخوارزم�ة ال�حث ثنائي الاتجاه

Uniformالموحدةالتكلفةذوال�حث cost search UCS:

عم�اء�حثرزم�ةخوا�أنهاالموحدةالكلفةذوال�حثخوارزم�ةتعر�ف�مكند�جكسترا،�خوارزم�ةشب�هوهو
.للهدفالمصدرمنطر�قلتجدتجم�ع�ة�لفةأقلتستعمل

للهدف،المصدرمنتكلفةالأقلالطر�قتجدخوارزم�ةأنهاأي

رتل�استخداملخوارزم�ةاهذهتحقیقو�تمالأقل،التجم�ع�ةالتكلفةحسبالجذرمنبدءاً فیهاالعقدتوس�عیتم
Priorityالأولو�ة Queue.
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دوماً �قوملأنهأفضليحلاً BFSأولاً �العرضال�حث�عطيمتساو�ةالكلف�ل�انتحلفيسا�قاً ذ�رناكما
.مس�قاً توسعتهایتملموالتيسطح�ةالأكثرالعقدةبتوسعة

هذاو�كون الكلفتساوي عدمعندأفضليحلتعطيخوارزم�ةإ�جادنستط�عBFSعلى�س�طفبتعدیل
:الآتي�الشكل

ذوحثال��قومسطح�ة،الأكثرالعقدةتوسعةمنفبدلاً 
�لفةأقلتملكوالتيnالعقدةبتوس�عالموحدةالتكلفة
،g(n)طر�ق

frontierالأمام�ةالمجموعةتخز�نطر�قعنهذایتم
.g(n)الكلفحسبمرتبأولو�ةكرتل

:یلي�ماهيالموحدةالتكلفةذوال�حثخوارزم�ة

:ر�نینتمعبرالخوارزم�ةخطوات�شرحسنقوم
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:تمر�ن

علىUSCالموحدةالتكلفةذوال�حثخوارزم�ةطبق
العقدةحتىSourceالعقدةمنانطلاقاً التاليالب�ان
Destبین�لفةطر�قأقلإ�جادهوالمطلوبأي

.العقدتین

:الحل

بهانضعحیثfringeالهامش�ةالمجموعة�استعمالسنقوم
كلفةتمعوسنر�طهامعهانتعاملالتيالعقدةأبناءالعقد

pathالطر�ق costیلي�ماجدولفيللعقدةیؤديالذي.
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هيالمثالهذافي(البدا�ةعقدةهوالهامش�ةالمجموعةفيواحدعنصرهناك�كون الخوارزم�ةبدا�ةفيsource(

Aالجدولعلىفنض�فطر�قها�لفمعالعقدةأبناءجم�عنض�فثم0الطر�قو�لفة 1 B 3 C 5

العقدةفنض�فأبناءهاونض�فالأقلالكلفةذاتالعقدةنختارG العقدةاخترناأننا�ماالطر�ق�لفةوتكونAإلىالطر�ق�لفةهي
Aإلىالطر�ق�لفةثمG4أي،

وهيتكلفةً عقدةلأقلننتقلثمBأبناءهاونض�فF إلىالطر�ق�لفةهيالطر�ق�لفةفتكونBإلىالطر�ق�لفةثمG7وهي
الطر�قة،بنفسونكمل

اخت�ار�مكن6الحالةفيكما(تكلفةأقللهماعقدةمنأكثروجودعندCأوIالعقد�لبین5تكلفةأقلنفسلهماأنحیث(

تكلفةأعلىتىحتكلفةأقلمنالعقدترتیب(الرتلفيالتال�ةللعقدةوننتقل�شيءنقوملاأبناءدون منلعقدةنصلعندما(

للعقدةنصلعندماEأبنائهاأحدأننلاحظF ق�مةفنقارنFمنالطر�قق�مةمع7هيوالتيالرتلفيEإلىF7وهي
+ 2 = استبدلنا�نا5مثلاً EإلىFمنالطر�قق�مة�انتلوولكن(Fق�مةمننغیرفلا9منأصغر7أنفنلاحظ9

ونكمل،)الرتلفيFق�مة

الهدفعقدةتص�ححتى�الخوارزم�ةسنستمرولكنللرتل،الهدفعقدةأضفناأننا9الحالةفينلاحظdestالحال�ةالعقدةهي
sourceوهوطر�قأقصرعلىحصلنانكون الرتلمنتخرجوعندماالرتلفي C E dest5�كلفة + 2 + 1 = 8.
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:2تمر�ن

التالي،الب�انفيGالهدفالعقدةحتىAالعقدةمنانطلاقاً طر�قأقصر�إ�جادقم

Path costFringe.الحلوق�مةالهامش�ةالمجموعةبذ�رهناسنقوم
0[A]
3[A,D]
5[A,B]
2+3=5[A,D,E]
2+3=5[A,D,F]
5+1=6[A,B,C]
5+3=8[A,D,F,G]

6�لفتهGإلىالطر�قأننلاحظCالعقدةنختبرعندماالأخیرةقبلالمرحلةفي + 8 = Gق�مةعلىنحافظو�التالي14
الطر�ق�لفةGالعقدةأنو�ماالهدفالعقدةإلىننتقلو�عدهاأقل،إلیهاالحال�ةالوصول�لفةأنحیثهي�ماالرتلفي

الهدفالعقدةمنانتهینانكون و�التاليالرتلفيEق�مةعلىفنحافظالرتلفيالطر�ق�لفةمنأكبرهيEللعقدة
Aهوالأفضليالحلف�كون الرتلمنوأخرجناها D F G8�كلفة.
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:ملاحظة

.الهدفالعقدبتوسعةنقومعندماول�سالرتلمنالهدفالعقدةنز�لعندماUCSالخوارزم�ةتنتهي

إزالةمتتعندمالاأمنهائ�ةحالةالحالة�انتإنلتحدیدالهدفاخت�اریتمUCSوال*Aالخوارزمیتيفيأنهأي
.ورخ�صطو�لطر�ققبلومكلفقصیرطر�قنجدلنأننالنا�ضمنوهذاالرتلمنالعقدة
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Bidirectionalالاتجاهثنائيال�حث Search
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ها�ة،النلعقدةالبدا�ةعقدةمنمسارأقصرعنت�حثالب�انفيلل�حثخوارزم�ةعنع�ارةهو
منللخلفوالآخرالأول�ةالحالةمنللأمامواحد:متزامنینب�حثینالخوارزم�ةهذهتقومموجهب�انوفي

الهدف،
.ال�حثینالتقاءعنالخوارزم�ةتتوقف

ممیزتانالهدفو البدا�ةعقدةتكون عندما:التال�ةالحالاتفيالاتجاهثنائيال�حثاستعمالنستط�ع
نفسههوالتفرعمعاملوعندما،)صر�ح�شكلمذ�ورةهدفعقدةهناكأنأي(واضح�شكلومعرفتان

.والخلفيالأماميالاتجاهفي
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:یلي�ماهيالاتجاهثنائيال�حثخوارزم�ة

startq = Queue for BFS from start node 
endq = Queue for BFS from end node
parent = Array where startparent[i] is parent of node i
visited = Array where visited[i] = True if node i has been 
encountered
while startq is not empty and endq is not empty
perform next iteration of BFS for startq (also save the 
parent of the children in the parent array)
perform next iteration of BFS for endq
if we have encountered the intersection node save the 
intersection node
break
using intersection node find the path using parent array
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.�س�طمثالخلالمنالخوارزم�ة�شرحوسنقوم

:1تمر�ن

5ة البدا�ة هي طبق خوارزم�ة ال�حث ثنائي الاتجاه عل�ه علماً أن عقد. ل�كن لدینا الب�ان الموضح �الشكل
.4وعقدة النها�ة هي 

الرمادي،ن �اللو ملونة)البدا�ةعقدةجهة(الأمام�ةالجهةفيالمضافةالعقدأنحیثالعمل�ةالشكلیوضح
�الخطوطلهامُشار)النها�ةعقدةجهة(الخلف�ةالجهةفيالمضافةوالعقد
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وتتوقفتقاطععقدةوأص�حتالجهتینمناكتشافهاتم1العقدةأننلاحظالثالثةالخطوةفي
5إماوتردتقاطععقدةاكتشافعندالخوارزم�ة 7 1 3 5أو4 0 1 3 4

بنفسونقومةالخلف�للجهةوجدولالأمام�ةللجهةجدولجدولین�إنشاءسنقومالخوارزم�ةتطبیقعند
.الاتجاهینفيBFSخوارزم�ةخطوات

BackwardForward

ClosedOpenClosedOpen

-4-5

4350 7 6

3 410 57 6 1 2 11

heuristicالحدسيالتقدیرعبرالاتجاهثنائيال�حثإرشاد�مكن estimateعقدةمنللمسافة
.ممكنطر�قأقصرلإ�جادالهدفلعقدةالبدا�ة
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:على الب�ان التالي Bidirectional Searchطبق خوارزم�ة ال�حث ثنائي الاتجاه : 2تمر�ن 

BackwardForward
ClosedOpenClosedOpen
-G-S
GFSA D
F GDA SD B D
D F GED A SB D A E
E D F GBB D A SD A E C E
B E D F GC AD B D A SA E C E E
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,Openمجموعتین�إنشاءالسابقالتمر�نفيقمنا Closedولالوصحتىوتا�عناالب�انفيال�حثلجهتي
.الخوارزم�ةتتوقفوحینهاتقاطعلعقدة
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:مقای�س أداء ال�حث ثنائي الاتجاه
..BFSال�حث ثنائي الاتجاه تام في حال �انت طر�قة ال�حث في �لا الاتجاهین 

لزمني �شرط أن تكون الوصلات تملك �لف متساو�ة، التعقید اBFSفي حال استعمال optimal�عتبر أفضل�اً 

𝑂𝑂(𝑏𝑏𝑏𝑏والمساحي هو 
2

).

.Uninformed Search�مثل الجدول الآتي مقارنة بین خوارزم�ات ال�حث بدون معلومات 

BidirectionalIDDFSDLSDFSUCSBFS

التمامأتامأ بتاملالاأتامأ جتام

𝑶𝑶(𝒃𝒃
𝒅𝒅
𝟐𝟐)𝑂𝑂(𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑂𝑂(𝑏𝑏𝑙𝑙)𝑂𝑂(𝑏𝑏𝑚𝑚)𝑂𝑂(𝑏𝑏1+

𝑐𝑐∗
𝜀𝜀 )𝑂𝑂(𝑏𝑏𝑏𝑏)الزمن

𝑶𝑶(𝒃𝒃
𝒅𝒅
𝟐𝟐)𝑂𝑂(𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑂𝑂(𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑂𝑂(𝑏𝑏𝑏𝑏)𝑂𝑂(𝑏𝑏1+

𝑐𝑐∗
𝜀𝜀 )𝑂𝑂(𝑏𝑏𝑏𝑏)الفضاء

ةالأفضلیدأفضليأفضليلالادأفضليد جأفضلي
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:حیث

b :معامل التفرع لشجرة ال�حث.
d :هو عمق أقل حل مكلف.
m :هو عمق الشجرة الأعظمي وقد �كون العمق غیر منته.
l : العمق الذي لا �مكن تجاوزه(هو العمق المحدود.(
.هتكون الخوارزم�ة تامة في حال �ان معامل التفرع منت: أ

.تكون الخوارزم�ة تامة إن �انت �ل الكلف موج�ة: ب
.في الاتجاهینBFSفي حال ط�قنا : ج
.�ة�عطي حلاً أفضل�اً عندما تكون �ل الكلف متساو : د
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