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 :hك�ف�ة حساب التا�ع الحدسي 

�مكن حساب التا�ع الحدسي عبر حساب الق�مة الدق�قة له وهذه العمل�ة هي عمل�ة تحتاج وقتاً طو�لاً، أو 

 �مكن أن نقدره عبر الحدس وهذه عمل�ة تحتاج وقتاً أقصر.

 : h�العموم هناك طر�قتان حدسیتان لنقدر بهما ق�مة 

 مسافة مانهاتن. .1

 �ة.المسافة الإقلید .2

 تُعطى علاقة مانهاتن �ما یلي:

ℎ =  �𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 −  𝑥𝑥𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔� +  �𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 −  𝑦𝑦𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔� 

للحالة الهدف. مثلاً في المثال  xأي أن مسافة مانهاتن هي الق�مة المطلقة لعدد الخطوات اللازمة لوصول 

السطر  التالي إن اعتبرنا أننا بدأنا في العمود الأول من

السطر)  x(�مثل  لل�مینتحر�ات  7الأول فیلزمنا 

العمود) في هذا  yوثلاث تحر�ات للأسفل (�مثل 

ح إحداث�ات النقطة المثال �ما هو واض

current(x=1,y=1)  و�حداث�ات النقطةgoal(x=8,y=8)  ف�التعو�ض �المعادلة تكون مسافة مانهاتن

ℎ   هي:  =  |1 − 8| +  |1 − 4| = 7 + 3 = 10 

 مسافة الإقلید�ة هي:علاقة ال �المقارنة

ℎ =  �(𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 −  𝑥𝑥𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔)2 +  (𝑦𝑦𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 −  𝑦𝑦𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔)2  

=�(1 − 8)2 +  (1 − 4)2 = √49 + 9 =  √58 ≅ 7.62 
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 التا�ع الحدسي في مسألة المر�عات الثمان�ة المنزلقة:

حتى حالة الهدف، وق�مته  N�ع الحدسي الكلفة من الحالة الحال�ة لتار اكما شرحنا في المحاضرة السا�قة �قدّ 

والحالة الهدف، ففي مسألة المر�عات  Nشجرة ال�حث الحال�ة ف�عتمد فقط على الحالة الحال�ة عن مستقلة 

تمثل عدد رقع الأرقام في مكان غیر مناسب �إهمال رقعة الفراغ  h1(n)الثمان�ة المنزلقة لدینا طر�قتان 

 ابها في المثال الأعلى:�ما قمنا �حسما شرحنا في المحاضرة السا�قة)، �ما �مكننا حساب مسافة مانهاتن (ك

مثلاً �اعت�ار أننا �نا في الصورة ال�سار 

والصورة ال�مین هي الحالة الهدف: 

 5و�حداث�ات  (1,1)هي  5إحداث�ات 

�ص�ح ال�عد هو  (2,2)في الهدف هي 

|1 − 2| +  |1 − و ه 5أي �عد  |2

هي  8شا�ه إحداث�ات . �شكل م2

 (2,3)في الهدف  8و�حداث�ات  (3,1)

3| هو  8�التالي �عد  − 2| +

 |3 − 1| =  4�شكل مشا�ه �عد  3

(تقع في مكانها المناسب) و�عد  0هو 

 0هو  7و�عد  3هو  1و�عد  1هو  2

فتكون  1هو  6و�عد  3هو  3و�عد 

ق�مة التا�ع الحدسي لهذه الحالة هو 

 ات مانهاتن:مجموع ق�م مساف

ℎ(𝑛𝑛) =  2 + 3 + 0 + 1 + 3 + 0 + 3 + 1 = 13 

 :A*حظات عن خوارزم�ة ملا

تحقق هذه الخوارزم�ة أداءً أفضلاً عبر استخدام الحدس�ات لكي تُرشدها في عمل�ة �حثها وتجمع میزات 

مثل ضمان وجود الحل  UCSوال�حث ذو الكلفة الموحدة  Best First Searchال�حث الأفضل أولاً 
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 A*وارزم�ة �استخدام الحدس�ات، �عطى تا�ع التقدیر في خوارزم�ة �د من فعال�ة الخالأفضلي بینما تز 

𝑓𝑓(𝑛𝑛)�الشكل  = 𝑔𝑔(𝑛𝑛) +  ℎ(𝑛𝑛)  حیثh(n)  هو المسافة المقدرة بین أي عقدة عشوائ�ةn  والعقدة

خوارزم�ة  A*تص�ح  g(n)=0، في حال nهي المسافة الحق�ق�ة بین نقطة البدا�ة والعقدة  g(n)الهدف، 

خوارزم�ة ال�حث  A*تص�ح  h(n)=0في حال أما ،  Search First BestGreedy حث الأفضل أولاً ال�

 .UCSذو الكلفة الموحدة 

 :A*شروط أفضل�ة 

، والتا�ع الحدسي الجدیر �القبول هو تا�ع admissibleجدیراً �القبول  h(n)وهما أن �كون التا�ع الحدسي 

هي الكلفة الحق�ق�ة للوصول لعقدة ما في  g(n)للهدف، �ما أن في تقدیر الكلفة للوصول  ی�الغحدسي لا 

𝑓𝑓(𝑛𝑛)طر�ق معین و  = 𝑔𝑔(𝑛𝑛) +  ℎ(𝑛𝑛)  ی�الغأحد النتائج الم�اشرة هو ألا f(n)  بتقدیر �لفة الحل

 .nللطر�ق الذي �مر ب 

مما هي،  أفضل�ة �طب�عته لأنه �عتقد أن �لفة حل المسألة هي أقل ا�عت والحدسي الجدیر �القبول هفالتا�ع 

یر جدیر �القبول �حكم أن أقصر مسافة بین أي عقدتین وفي مثال رومان�ا مسافة خط النظر هي تا�ع تقد

 الخط المستق�م �التقدیر. ی�الغهي خط مستق�م، ولهذا لا �مكن أن 

 الرتا�ةوُ�دعى أح�اناً  Consistencyالتناسق هو شرط أكثر صرامة وهو الشرط الثاني 

Monotonicity شرط ضروري فقط عند تطبیق ا الوهذ*A  على �حث ب�انيSearch Graph. 

الكلفة  aالمولدة �الفعل  ,𝑛𝑛و�ل عقدة خلف  n�كون التا�ع الحدسي متسقاً إذا �انت من أجل أي عقدة 

 ,𝑛𝑛(كلفة الوصلة) للوصول ل  step costل�ست أكبر من �لفة الخطوة  nالمقدرة لوصول الهدف من 

 �ما في إحدى العلاقتین التالیتین: ,𝑛𝑛ة للوصول للهدف من لكلفة المقدر مضافة لها ا
ℎ(𝑛𝑛) ≤ 𝑐𝑐(𝑛𝑛, 𝑎𝑎, 𝑛́𝑛) +  ℎ(𝑛́𝑛)     أوℎ(𝑛𝑛) −  ℎ(𝑛́𝑛) ≤ 𝑐𝑐(𝑛𝑛, 𝑎𝑎, 𝑛́𝑛) 
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والتي تنص على أن طول المضلع في مثلث لا  Triangle Inequalityوهذا شكلٌ لمتراجحة المثلث 

,𝑛𝑛الآخر�ن، وهنا المثلث ُ�شكل عبر النقاط  �مكن أن �كون أطول من مجموع الضلعین 𝑛́𝑛  والهدفnG 

 .nالأقرب ل 

(التي تسمح بتكرار  Tree Searchنسخة �حث الشجرة فتكون 

، admissibleجدیراً �القبول  h(n)أفضل�ة إن �ان  A*العقد) من 

(التي لا تسمح  Graph Searchالب�ان وتكون نسخة �حث 

 .Consistentمتسقاً  h(n)إن �ان أفضل�ة  A*بتكرار العقد) من 

 :1تمر�ن 
 A*خة �حث الشجرة ونسخة �حث الب�ان من خوارزم�ة طبق نس

 على الب�ان التالي وعلل إن �ان الحل أفضلي أم لا؟

 

  في حالة ال�حث الشجري: -1

 .8هو الحل �كلفة  SABCGالطر�ق 
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في �حث الشجرة هو أن �كون تا�ع التقدیر جدیراً �القبول  A*هذا الحل هو حل أفضلي لأن شرط أفضل�ة 

 .ط بتقدیر الحلر فأي أن تا�ع القبول لا �

 في حالة ال�حث الب�اني: -2
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 Closedفنضعها في المجموعة  Sو�التالي نكون انتهینا من العقدة  Sنقوم �أول خطوة �إضافة أبناء العقدة 

ثم نختار العقدة  Closedعة و ملأنها تملك أقل ق�مة تا�ع تقدیر ونض�فها للمج Bثم نقوم بتولید أبناء العقدة 

فنقوم بتولید أبنائها ونض�فها للمجموعة ثم نختار العقدة التي تملك  Aالتي تملك ق�مة أقل تا�ع تقدیر وهي 

فلا نولد أبنائها فنولد  Closedموجودة مس�قاً في المجموعة  Bولكن العقدة  SABأقل تا�ع تقدیر وهي 

موجودة في  Cلأن  SBCثم نتجاهل العقدة  Closedموعة للمج Cونض�ف العقدة  SACأبناء العقدة 

 Closedهي الهدف فنض�فها للمجموعة  Gو�ما أن العقدة  SACGونختار العقدة  Closedالمجموعة 

 .9�كلفة  SACGونتوقف ف�كون الطر�ق هو الطر�ق 

حقق شرط الاتساق ل�س حلاً أفضلي لأنه لا �حقق شرط الاتساق ولكي نتأكد ف�ما إذا �ان �وهذا الحل هو 

 أم لا نرسم الجدول التالي:

 ق�مة فرق التا�ع الحدسي

ℎ(𝑛𝑛) −  ℎ(𝑛́𝑛) 

 ق�مة الوصلة

𝑐𝑐(𝑛𝑛, 𝑛́𝑛) 

 متراجحة المثلث

ℎ(𝑛𝑛) −  ℎ(𝑛́𝑛) ≤ 𝑐𝑐(𝑛𝑛, 𝑛́𝑛) 

ℎ(𝑆𝑆) − ℎ(𝐴𝐴) =  7 − 6 = 1 𝑐𝑐(𝑆𝑆,𝐴𝐴) =  محققة 1 

ℎ(𝐴𝐴) −  ℎ(𝐵𝐵) =  6 − 2 = 4 𝑐𝑐(𝐴𝐴,𝐵𝐵) =  غیر محققة 2

ℎ(𝐵𝐵) −  ℎ(𝐶𝐶) =  2 − 1 = 1 𝑐𝑐(𝐵𝐵,𝐶𝐶) =  محققة 2 

ℎ(𝐴𝐴) −  ℎ(𝐶𝐶) =  6 − 1 = 5 𝑐𝑐(𝐴𝐴,𝐶𝐶) =  محققة 5 

ℎ(𝐶𝐶) −  ℎ(𝐺𝐺) =  1 − 0 = 1 𝑐𝑐(𝐶𝐶,𝐺𝐺) =  محققة 3 

ℎ(𝐴𝐴) −  ℎ(𝐺𝐺) =  6 − 0 = 6 𝑐𝑐(𝐴𝐴,𝐺𝐺) =  محققة 12 

ل�ست محققة فشرط الاتساق ل�س محققاً �التالي الحل ل�س أفضلي. لجعله أفضل�اً نعدل  ةق�موجد ه ی�ما أن

 �ص�ح الجدول: C=2و  B=4على الق�م لتص�ح متسقة فنجعل 
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 ق�مة فرق التا�ع الحدسي

ℎ(𝑛𝑛) −  ℎ(𝑛́𝑛) 

 ق�مة الوصلة

𝑐𝑐(𝑛𝑛, 𝑛́𝑛) 

 متراجحة المثلث

ℎ(𝑛𝑛) −  ℎ(𝑛́𝑛) ≤ 𝑐𝑐(𝑛𝑛, 𝑛́𝑛) 

ℎ(𝑆𝑆) − ℎ(𝐴𝐴) =  7 − 6 = 1 𝑐𝑐(𝑆𝑆,𝐴𝐴) =  محققة 1 

ℎ(𝐴𝐴) −  ℎ(𝐵𝐵) =  6 − 4 = 2 𝑐𝑐(𝐴𝐴,𝐵𝐵) =  محققة 2

ℎ(𝐵𝐵) −  ℎ(𝐶𝐶) =  4 − 2 = 2 𝑐𝑐(𝐵𝐵,𝐶𝐶) =  محققة 2 

ℎ(𝐴𝐴) −  ℎ(𝐶𝐶) =  6 − 2 = 4 𝑐𝑐(𝐴𝐴,𝐶𝐶) =  محققة 5 

ℎ(𝐶𝐶) −  ℎ(𝐺𝐺) =  2 − 0 = 2 𝑐𝑐(𝐶𝐶,𝐺𝐺) =  محققة 3 

ℎ(𝐴𝐴) −  ℎ(𝐺𝐺) =  6 − 0 = 6 𝑐𝑐(𝐴𝐴,𝐺𝐺) =  محققة 12 

 �ص�ح حل أفضلي لأن شرط الاتساق محقق. SABCGفتص�ح شجرة ال�حث �ما یلي و�التالي الحل 

 

 :2تمر�ن 

 على الب�ان في الصورة الآت�ة A*طبق خوارزم�ة 

شرحنا الطر�قة مس�قاً سنذ�ر فقط الحل ونناقش الأفكار التي لم تمر معنا في المسائل سا�قاً و�عض  (�ما أنه

 الملاحظات)
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 في هذا المثال هي عقدة میتة لأنها لا تملك أي أبناء. Cملاحظة: العقدة 

 :A*تطب�قات خوارزم�ة 

، مسائل problems Routing/ngPathiفي الألعاب الإلكترون�ة، مسائل التوج�ه  A*تستعمل خوارزم�ة 

التعرف على النطق، تصم�م إدارة الموارد، تخط�ط حر�ة الرو�وتات، تحلیل اللغات، الترجمة الآل�ة، 

 البروتین، الصناعات الك�م�ائ�ة ...الخ

 مسائل:
 :1مسألة 

 أي valid mazeهذه المتاهة هي متاهة صح�حة  ،حائط kیوجد فیها  n*mل�كن لدینا متاهة حجمها 

(و�التالي �مكن الوصول من أي خل�ة إلى خل�ة أخرى) نر�د  Isolated cellأنها لا تحوي خلا�ا معزولة 

 خل�ة لهذه المتاهة، ولكن نر�دها أن ت�قى متاهة صح�حة، ��ف �مكن حل هذه المشكلة؟ 2kأن نض�ف 

 الحل: 

خل�ة لنطبق علیها  ونختار graph searchفي نمط ال�حث الب�اني  BFSأو  DFSنقوم بتطبیق إما 

BFS  أوDFS ي من تطبیق الخوارزم�ة �ل الخلا�ا التي لم تتم ز�ارتها هي الجدران الجدیدة.و�عدما ننته 

 :2مسألة 

مناس�ة لإ�جاد طر�ق في المتاهة عندما تكون الحر�ة بین الخلا�ا هي أفق�ة أو شاقول�ة  ةاقترح توا�عاً حدس�

 مسموحة؟ل في حال �انت الحر�ة القطر�ة فقط، هل مسافة مانهاتن جدیرة �القبو 
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 الحل:

 �مكن حسابها حسب التوا�ع الحدس�ة الثلاث الآت�ة: thjوالعمود  thiالتا�ع الحدسي لعقدة حالتها السطر 

 . مسافة مانهاتن والتي علاقتها تص�ح1

ℎ(𝑛𝑛) =  |𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔|  +  |𝑗𝑗𝑡𝑡ℎ − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑙𝑙| 

سطر العقدة الحال�ة وسطر الهدف مجموعاً مع الفرق بین عمود العقدة أي أنها الق�مة المطلقة للفرق بین 

 الحال�ة وعمود الهدف.

 . المسافة الإقلید�ة والتي علاقتها تص�ح2

ℎ(𝑛𝑛) =  �(𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔)2 + (𝑗𝑗𝑡𝑡ℎ − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔)2 

 . �مكن أ�ضاً أن فكر �التا�ع التالي3

ℎ(𝑛𝑛) = max (|𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑤𝑤 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔|, |𝑗𝑗𝑡𝑡ℎ − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔|) 

مسافة مانهاتن غیر جدیرة �القبول في حال الحر�ة القطر�ة لأن الحر�ة القطر�ة (الكلفة الحق�ق�ة) هي 

 ي الفكرة:أقصر من مسافة مانهاتن و�وضح المثال التال

�التالي تعطى  G(4,4)�عدها عن الهدف  هي ع�ارة عن (2,2)والتي إحداثیتها  Nمسافة مانهاتن للعقدة 

 المسافة �العلاقة:

ℎ(𝑛𝑛) =  |2 − 4| + |2 − 4| = 2 + 2 = 4 

 

(حر�تین على القطر) فهنا تا�ع التقدیر أفرط في تقدیر الهدف و�ن أخذنا المسافة  2والمسافة الحق�ق�ة هي 

 الإقلید�ة
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ℎ(𝑛𝑛) = �(2 − 4)2 + (2 − 4)2 =  √4 + 4 ≅ 2.83 

 لهدف و�التالي هي ل�ست جدیرة �القبول.فهنا المسافة الإقلید�ة أفرطت أ�ضاً في تقدیر ا

 بینما التا�ع الحدسي الثالث

ℎ(𝑛𝑛) = max(|2 − 4|) , (|2 − 4|) = max(2,2) = 2 

 لا �فرط في تقدیر الهدف و�التالي هو جدیر �القبول.

 :3مسألة 

 توا�ع حدس�ة جدیرة �القبول لمسألة المر�عات الثمان�ة. اقترح 

أرقام  5مناسب هي التا�ع الحدسي وفي مثالنا هذا هناك �مكن أن نعتبر أن عدد الأرقام في مكانها الغیر 

 في مكانها الغیر مناسب.

 

 كما �مكن أن نأخذ مسافة مانهاتن �ما شرحنا سا�قاً فتكون النت�جة:

0 + 1 + 2 + 2 + 1 + 0 + 2 + 0 + 2 = 10 

انها المناسب التا�ع الحدسي للأرقام في غیر مك dominatesتس�طر �مكن أن نعتبر أن مسافة مانهاتن 

لأن ق�مة مسافة مانهاتن من أجل �ل الحالات أكبر أو تساوي ق�مة التا�ع الحدسي حسب عدد الأرقام في 

 غیر مكانها المناسب.

(فننسى �عض  relaxed problemة نجعلها أولاً مسألة مهملة القیود عندما نقوم �إ�جاد تا�ع حدسي لمسأل

 مسألة المتاهة نهمل الجدران).القیود مثلاً عندما نفكر بتا�ع حدسي ل
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 .gوعقدة النها�ة هي  Sعلى الب�ان التالي علماً أن عقدة البدا�ة هي  UCSطبق خوارزم�ة  :4مسألة 
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موجودة في  eو�ما أن العقدة  5�لفته  eنرى طر�ق جدید للعقدة  d3عندما نولد أبناء العقدة  3في الخطوة 

 dونض�فها �ابن ل  e5�العقدة  e9نقوم �استبدال العقدة  9�كلفة أكبر هي  Frontierالمجموعة الأمام�ة 

 في شجرة ال�حث.

 .v6ي وعقدة النها�ة ه v0على الب�ان التالي علماً أن عقدة البدا�ة هي   *Aطبق خوارزم�ة  :5مسألة 
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هي أقل  v2ل نلاحظ أن �لفة تا�ع التقدیر  v3عندما نقوم بتولید أبناء العقدة في هذا المثال في الخطوة 

 v0 v3 v4الجدیدة، والحل هو  ة�الكلف v3ل  ابن� او�ضافته افي الخطوة السا�قة فنقوم �إزالته تهمن �لف

v6  اسم العقدة الابن، ثاني ق�مة هي ق�مة تا�ع  ق�مة هي، وترتیب اكتشاف العقد هو �الآتي (أول 7�كلفة

 التقدیر، وآخر ق�مة هي أب العقدة):

(v0,9,void) 

(v3,4,v0), (v1,5,v0), (v2,6,v0),  

(v1,5,v0), (v2,5,v3), (v4,6,v3) 

(v2,5,v3), (v4,6,v3), (v5,12,v1) 

(v4,6,v3), (v5,12,v1) 

(v4,7,v4), (v5,12,v1) 

 )v6,7( (v0,9) (v3,4) (v1,5) (v2,5) (v4,6) في نها�ة المسألة هي Closedالمجموعة 

 :6مسألة 

 هي عقدة النها�ة. gهي عقدة البدا�ة و   sعلى الب�ان التالي علماً أن   *Aقم بتطبیق خوارزم�ة   

 

 7�كلفة  sdegالحل هو 
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 :7مسألة 

 هي عقدة الهدف. Gهي عقدة البدا�ة و  Sعلى الب�ان التالي علماً أن  A*طبق خوارزم�ة 

 

Frontier Visited 

S  

B A S  

D A S B 

F E A S B D 

E A G S B D F 

A G C S B D F E 

G C S B D F E A 

C S B D F E A G 

 .12�كلفة  SBDFGفالحل هو 

 :8مسألة 

 .zوعقدة النها�ة هي  aعلى الب�ان التالي علماً أن عقدة البدا�ة هي  Greedyو  A*طبق خوارزمیتي 
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Frontier Visited 

A  

c b a 

d b e a c 

e b a c d 

b z a c d e 

z f a c d e b 

F a c d e b z 

 .17�كلفة  acdezهو  A*�كون الطر�ق حسب 

 ملاحظة هامة:

أقل،  h(n)غال�اً ما نختار الق�مة التي تا�عها الحدسي  f(n)لتقدیر في حال لدینا ق�متین متساو�تین لتا�ع ا

والتي �مكن الاعتماد علیها �شكل أكبر من التا�ع الحدسي تس�طر على التا�ع الحدسي،  g(n)لأن الكلفة 

یر أكثر، ومن ناح�ة أخرى عندما نختار �لفة التا�ع الحدسي الأقل و�التالي �مكن الاعتماد على تا�ع التقد

 فنحن نفضل تقدیر العقدة الأقرب للهدف في حال التساوي).
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Frontier Visited 

A  

c b a 

e d b a c 

z d b a c e 

d b a c e z 

 .18 = 5 + 10 + 3�كلفة  a c e zهو  Greedy�ص�ح الحل حسب 

 :9مسألة 

 ا�ة:عقدة النه gوعقدة البدا�ة  Sعلى الب�ان التالي علماً أن  UCSطبق خوارزم�ة 

 

Frontier Visited 

S  

p1 d3 e9 S 
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d3 e9 q16 S p1 

b4 e5 c11 q16 S p1 d3 

e5 a6 c11 q16 S p1 d3 b4 

a6 r7 c11 h13 q16 S p1 d3 b4 e5 

r7 c11 h13 q16 S p1 d3 b4 e5 a6 

f8 c11 h13 q16 S p1 d3 b4 e5 a6 r7 

g10 c11 h13 q16 S p1 d3 b4 e5 a6 r7 f8 

c11 h13 q16 S p1 d3 b4 e5 a6 r7 f8 g10 

 .10�كلفة  s d e r f gالحل هو 
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