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Steepest Ascent Hill Climbingتسلق الھضبة عبر الصعود الأكثر انحداراً 

Stochastic Hill Climbingتسلق الھضبة العشوائي 

Random-Restart Hill Climbingتسلق الھضبة المعاود للبدء بطریقة عشوائیة 

Beam Searchالبحث عبر الحزم /البحث الشعاعي

https://manara.edu.sy/


https://manara.edu.sy/

:Local Searchالبحث المحلي 

تحقیقیتم.هجيمن�شكلال�حثطرق لاستكشافالآنحتىرأیناهاالتيال�حثخوارزم�اتتصم�متم
لحالاتاتسجیلطر�قعنوذلكالذاكرةفيأكثرأوواحد�مسارالاحتفاظخلالمنالمنهج�ةهذه
.المسارطولعلىاستكشافهایتمالتي
-nمشكلةيفالمثال،سبیلعلى.مهمغیرالهدفإلىالطر�ق�كون المسائل،منالعدیدوفيولكن

queensالمت�عالترتیبول�سللملكات،النهائيالتكو�نهویهمما.

المصنع،أرض�ةوتخط�طالمتكاملة،الداراتتصم�ممثلالتطب�قاتمنالعدیدعلىذلكینطبق
.المر��اتوتوج�هالش�كة،وتحسینواللاسلك�ة،السلك�ةوالاتصالات
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Localوهيالخوارزم�اتمنمختلفةفئةفينفكرفقدمهم،غیرالهدفإلىالطر�ق�انإذا
Search Algorithmsالإطلاقعلىالمسارات�شأنت�اليلاالتيتلك.

)ساراتممنبدلاً (-واحدةحال�ةعقدة-الحال�ةالعقدة�استخدامالمحل�ةال�حثخوارزم�اتتعمل
یت�عهاالتي�المساراتالاحتفاظیتملاعادة.العقدةتلكمنإل�هستنتقلالذي�الجارفقطوتهتم

.ال�حث
:رئ�سیتانمیزتانلهاأنهإلامنهج�ة،ول�ستمحل�ةأنهامنالرغمعلى

الخوارزم�اتیهافتكون التيالمسائلل�عضمعقولةحلولإ�جاد�مكنها�ماجداً،قلیلةذاكرةتستخدم
.مناس�ةغیرالمنهج�ة
مشكلاتلحلمفیدةالمحل�ةال�حثخوارزم�اتتعدالأهداف،علىالعثورإلى�الإضافة

Optimizationشاكلممنفالعدیدمالمشكلةحلأفضلعلىالعثورهومنهاالهدف�كون والتي
.مس�قاً شرحهتمالذي"الق�اسي"ال�حثنموذجمعتتناسبلاالتحسین
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غیرلوصلاتافتكال�فللهدفالأفضليالطر�قإ�جادالضروري منل�سالخوارزم�اتهذهفي
.�بیراً ال�حثفضاء�انحالفيمفیدةأ�ضاً الخوارزم�اتهذهمهمة،

رقعةعلىNعددهاالملكاتمنمجموعةلوضعفیهانهدفوالتيN-Queensمسألةفيمثلاً 
�سلأي(أخرى ملكةعلىالقضاء)الشطرنجفيالوز�ر(ملكةتستط�عأندون N×N�حجم
مقبولاً لاً حالمحليال�حثخوارزم�اتتعطي)القطرأوالعمودأوالسطرنفسعلىملكتانهناك

.N-Queensلالممكنةالحالات�عضالآت�ةالصورةوتوضح
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Hillالهض�ةتسلقخوارزم�ة Climbing Algorithm:

Simpleال�س�طالهض�ةتسلقمثلنسخعدةتملك Hill Climbing،انحداراً الأكثرالصعودعبرالهض�ةتسلق
Steepest Ascent Hill Climbingوغیرها.

Optimizationالأفضليالحلإ�جادلمسائلجیدةحلولإ�جادالخوارزم�اتهذهتحاول Problems.

Localالمحليال�حثعائلةإلىینتميOptimizationالر�اضيللتحسینأسلوبالتلتسلق�عد Searchحیث
علىتدر�جيتغییرإجراءطر�قعنأفضلحلإ�جادتحاولثممالمشكلةتعسفي�حلتبدأمتكررةخوارزم�ةأنها

.الحل

لتوسعتها،مجاورةقدةع�أفضلفقطوتهتمالحال�ة،للحالةالم�اشر�نالجیرانمنأ�عدترى لاالهض�ةتسلقخوارزم�ة
Evaluationالتقدیرتا�ععبرمجاورةعقدةأفضلاخت�ارو�تم Function،أولاً الأفضلال�حثخوارزم�ةبینما

Best-First Searchمعتكملوثم)الحدسيالتا�ععبر(للهدفأقر�هملتجدالم�اشر�نالجیرانمنأ�عدتنظر
.أفضلهم
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:التال�ة�الحالةالخوارزم�ةهذهتشب�ه�مكن

وتصعدفتتسلقذاكرة،للفقدمنتعانيوأنت�ث�ف�ض�ابمحاطاً ا�فیر�ستجبلتتسلقنفسكتخیل

هذهمثلفيحذراً تكون أن�جبط�عاً �اتخاذها،تقومالتيالمجاورةالخطواتعلىتر�زبینما

قمةعلىنكأنفسكتظنالنها�ةفيللأسفل،ستعودعبرتهاإنلنقطةتصلأنف�مكنالحالات،

تسلقخوارزم�ةب�هتش�مكنجداً،�عیدةمازالتا�فیر�ستقمةأنفتكتشفالض�ابو�تلاشىالجبل

.الموقفهذا�مثلالهض�ة
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الحال�ة،سلقالمتوحالة)الهدفالحالة(قمة�مثلالذيالآتيالشكلسنعرضالهضة،تسلقخوارزم�ةمفهوملنفهم
:الآتي�الشكلتعر�فها�مكنالشكلفيالطبوغراف�ةفالمناطق

.الهدفتا�عق�مةف�هالارتفاع�قابلحیثال�عدأحاديحالة�فضاءمتعلقاً شكلاً الآتيالشكل�مثل
Globalالعامةالعظمىالق�مة Maximum:الهدفالحالةهيوالتيالهض�ةفينقطةأعلىهي.
Localالمحل�ةالعظمىالق�مة Maximum:العامةالعظمىالق�مةمنأصغرولكنالنقاط�ق�ةمنأعلىنقطةهي.
Flatالمسطحةالمحل�ةالعظمىالق�مة Local Maximum:هيها�طة،حافةأوصاعدةحافةتملكلاالهض�ةمنمسطحةنقطةهي
.الهض�ةمنمش�عةمنطقة

.لقمةتؤديأن�مكنمسطحةمنطقةهي:Shoulderالقمةمنالقر��ةالمسطحةالمساحة
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:الهض�ةتسلقخوارزم�اتأنواع

Simpleال�س�طالهض�ةتسلقهناكسا�قاً ذ�رناكما Hill Climbing،

Steepestانحداراً الأكثرالصعودعبرالهض�ةتسلق Ascent Hill Climbing،أ�ضاً سنذ�ر

Stochasticالعشوائيالهض�ةتسلق Hill Climbing،

Random-Restartعشوائ�ة�طر�قةللبدءالمعاودالهض�ةتسلق Hill Climbing.

:Simple Hill Climbingتسلق الھضبة البسیط 
Efficientبكفءالذاكرةمعیتعاملفھومعقدة،معطیاتبنىیستعمللابسیطنمطھو on memory،النمطھذایسمحلا

noبالتراجع backtracking،فیھیختارليمحببحثیقومفوریاً،منھاالتخلصیتمالبحثخلالاختیارھایتملاالتيالعقد
ً یجدأنالضروريمنلیسالحالیة،العقدةمنأفضلحالةأول ً لیسفھو(ھدفا notتاما complete(،منلیس

ً لیسفھو(الأفضليالطریقیجدأنالضروري notأفضلیا optimal(،الكبرىالمحلیةالقیمفيیعلقأنیمكنLocal
MaximaالصغرىالمحلیةالقیمأوLocal Minima،

.دقیقحدسيتابعمعجیدبشكلیعمل
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یرى خطوة�لفيال�عد،ثنائيفضاءفيجبلتسلقعلىتساعدخوارزم�ةهيال�س�طالهض�ةتسلقفخوارزم�ة
الق�مةأوهض�ةالقمةفيأنه�ظننقطةلأعلى�صلوعندمایتحرك،أوسی�قى�انإنو�قررالتال�ةالخطوةالمتسلق
Globalالعامةالعظمى Maximumعظمىمحل�ةلنها�ةوصلأنهالمحتملمنأنهمعLocal Maximum.

:التالي�الشكلهيال�س�طالهض�ةتسلقخوارزم�ة
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:التاليالمثالطر�قعن�شرحهاسنقوم

ClosedOpen
-A9

A9B10 C8 D4

A9 C8F8 G5

A9 C8 G5H4

A9 C8 G5 H4Goal
A9 C8 G5 H4 GoalStop
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)أبنائهاإضافة(وتوسعتهاAالبدا�ةعقدة�إضافةمرحلةأولفينقوم

فننتقل)A)10>8للأبالحدسيالتابعقیمةمنأكبرأنھافنلاحظBالعقدةوهوابنلأولالحدسيالتا�عق�مةنختبر
أبناء�ق�ةونحذففنختارهاAلالحدسيالتا�عق�مةمنأصغرلهاالحدسيالتا�عق�مةأننلاحظCوهيالتال�ةللعقدة

A)المحذوفةللعقدأشرنا(

للعقدةفننتقلCلالحدسيالتا�علق�مةمساو�ةق�متهاأننلاحظFالعقدةفنختبرCالمختارةالعقدةبتوسعةنقومثم
Cأبناءالعقد�ق�ةونحذففنختارهاCلالحدسيالتا�عق�مةمنأصغرلهاالحدسيالتا�عق�مةأننلاحظGالتال�ة

Aهوالحلف�كون الهدف،للعقدةنصلحتىالخطواتنكررثم C G H Goalواضح�شكلهناكأنملاحظةمع
Aهوأقصرطر�ق D Goal.

ق�مةمنأصغرهالالحدسيالتا�عق�مةتكون لعقدةنصلحتى)عشوائي�شكل(العقدنختبرخطوة�لفيب�ساطةأي
تا�عق�مة�ملكون هاأبناء�للعقدةنصلأوللهدفنصلحتىونكررالعقد�ق�ةونحذففنختارهالأبیهاالحدسيالتا�ع

.الحلإ�جاددون الخوارزم�ةتتوقففهناتساو�هاأوأكبرحدسي
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بینالتضار�اتعددالتا�عهذا�مثل(17ق�متهحدسيبتا�عو�دأناملكات8هناك�كون عندماالملكاتمسألةفي
الحر�اتوأفضلمودالعفيالملكاتتحر�كعبریتغیرأنالحدسيللتا�ع�مكن��فال�سار�ةالصورةتوضح)الملكات

یؤديتحر�كأيولكن1ق�مةفیهاالحدسيالتا�ع�ملكمحل�ةصغرى ق�مةال�مین�ةالصورةتوضح�مر�ع،لهامشار
.أكبرحدسيتا�عق�مةتملكجدیدةلحالة
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Steepestانحداراً الأكثرالصعودعبرالهض�ةتسلق Ascent Hill Climbing:

التال�ةالعقدل��أخذال�س�ط،الهض�ةلتسلقفخلافاً ال�س�ط،الهض�ةتسلقعنالنمطهذا�ختلف

�الحس�ان،

Best-Firstأولاً الأفضلال�حثو�ش�هللحل،الأقربالعقدةو�ختار�قارنهاثم Searchعلىیر�زلأنه

.واحدةعقدةمنبدلاً عقدةكل

ثلاثيضاءففيالجبلتصورعلىتساعدكانحداراً الأكثرالصعودعبرالهض�ةتسلقفخوارزم�ة

فيلأنهبرها،أك�اخت�ارفنقوممتتال�ةخطواتعدةهناك�كون أن�مكنخطوة�لفيو�التاليالأ�عاد،

.)عامةعظمىنها�ة(الهض�ةلأعلىالمتسلقالطر�ق�قودأنالممكنمنالحالةهذه
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و�مكنالهدفلىإتقر�هاتال�ةق�مةأيعنالخوارزم�ةت�حثال�س�طالهض�ةتسلقخوارزم�ةففي

عبر�ةالهضتسلقخوارزم�ةت�حثبینماعظمى،محل�ةق�مأوصغرى محل�ة�ق�متنتهيأن

.الهدفمنتقر�هاتال�ةق�مةأفضلعنت�حثانحداراً الأكثرالصعود

عبرالأمراهذمعالجةو�مكن�برى محل�ةق�مةفيف�علقانحدودلدیهماالخوارزمیتین�لاولكن

Simulatedالمُحاكىالتخمیر Annealing.

.للهدفقر�اً أكثرعقدةهناك�كون لاعندماالخوارزمیتین�لاتفشل
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Open Closed

A9 -

B10 C8 D4 A9

Goal A9 D4

Stop A9 D4 Goal

إلا�س�طالالهض�ةتسلقخوارزم�ةالخوارزم�ةهذهتش�ه
يف(عقدةأفضلونختارالأبناء�لعلىنمرهناأننا

)حدسيتا�عق�مةأقللهالأنCاخترناالثان�ةالخطوة
.الهدفللعقدةنصلحتىالخطواتونكرر

:التاليالمثالعبرالخوارزم�ة�شرحسنقوم
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Stochasticالعشوائيالهض�ةتسلق Hill Climbing:

فیهایتموالتيي،العشوائالهض�ةتسلقأحدهاالهض�ة،تسلقخوارزم�اتمننسخعدةاختراعتمسا�قاً،ذ�رناكما

عبرلهض�ةاتسلقمنأ�طأ�شكلتتقاربماغال�اً وهذهالصاعدة،الحافةق�مبینمنعشوائ�ةق�مةاخت�ار

.أفضلنتائجتعطيالحالة،لفضاءاتالأشكال�عضفيولكنانحداراً،الأكثرالصعود

إ�جادفيتفشلغال�اً أنهاحیثIncompleteتامةغیرهيالآنحتىوُصِفتالتيالهض�ةتسلقخوارزم�ات

.المحل�ةالكبرى الق�مةفيتعلقماوغال�اً هدف
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Random-Restartعشوائ�ة�طر�قةللبدءالمعاودالهض�ةتسلق Hill Climbing:

�حثمل�اتعمن�سلسلةف�قوم"أخرى مرةالمحاولة�إعادةفقمالبدا�ةفيتنجحلمإن"الشهیرةالمقولةعلى�عتمد

صر�حشكل�معرفحالاتفضاءمنعشوائ�ةحالةتولید(عشوائ�ةبدائ�ةحالاتمجموعةمنانطلاقاً الهض�ةتسلق

.الهدفیتواجدحتى)بذاتهصع�ةمسألةهو

.بدائ�ة�حالةهدفحالةسیولدالنها�ةفيلأنه،1المنتقتربنجاحهواحتمال�ةبدیهي�شكلتامهو

1هوالمتوقعةالمحاولةإعاداتفعددللنجاح،pاحتمال�ةهض�ةتسلق�حثلكل�انإن
𝑝𝑝

الملكاتلمسألةف�النس�ة،

𝑝𝑝النجاحاحتمال�كون مسموحةجانب�ةحر�اتدون منملكات8هناكتكون عندما ≈ أي7.14نحتاجولهذا،0.14

.)ستنجحوواحدةستفشلالتكراراتهذهمن6(الهدفلنجدتكرارات7تقر��اً 

ملكةملیون 3معحتىلأنهجداً،فعالعشوائ�ة�طر�قةللبدءالمعاودالهض�ةتسلقملكات8المسألةحالةففي

.دق�قةمنأقلفيحلإ�جادالطر�قةهذهتستط�ع
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الكبرى المحل�ةمالق�منالقلیلهناك�انفإنالحالات،فضاءشكلعلى�بیر�شكلالتلتسلقنجاح�عتمد

.�سرعةجیداً حلاً الخوارزم�ةهذهستجد

ماغال�اً ذا،همن�الرغمولكنبها،تعلقالكبرى المحل�ةالق�ممنأسيعددلدیهاغال�اً NP-hardمسائلأما

.البدءمعاودةعمل�اتمنقلیل�عددمعقول�شكلجیدةعظمىمحل�ةق�مةإ�جاد�مكن
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Beamالحزمعبرال�حث/الشعاعيال�حث Search:

لل�حثنتحسیوهومحدودة،مجموعةفيواعدةعقدةأكثرتوسعةعبرالب�انتكتشفحدس�ةخوارزم�ةهو

Best-Firstأولاً الأفضل Searchلكیرتببحثھوأولاً الأفضلفالبحث،الذاكرةاحتیاجاتمنیقلل

ً محددعددفقطالشعاعي،البحثفيولكنما،حدسيتابعوفقالجزئیةالحلول الحلولأفضلمنمسبقا
.مُرشَحةكحلولبھاالاحتفاظیتمالممكنةالجزئیة

Best-Firstأولاً الأفضلال�حث�ستخدم Searchل�یولدالشجرةمنمستوى �لوفي�حثه،شجرةلبناء

محددعددف�خزن الحدسي،التا�علق�مةتصاعديترتیبحسبو�رتبهمالحالي،المستوى فيللحالاتالخلف

هذهوفقط،beamwidthالحزمةعرضأوالشعاع�حجمتسمىمستوى �لفيالحالاتأفضلمنβمس�قاً 

.التال�ةالخطواتفيتوس�عهایتمالحالات
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ل�حثا�ص�حمنتهغیرالشعاعحجم�كون وعندماأقل،حالات)حذف(تقل�متمالشعاعحجم�بركلما

Best-Firstأولاً الأفضللل�حثمطا�قاً الشعاعي Search.اللازمةالذاكرةمن�الحدالشعاعحجمف�قوم
�التمامالشعاعيال�حثف�ضحّي،)تقل�مهاعبر(محذوفةتص�حأن�مكنالهدفحالةأنو�ماال�حث،لتنفیذ

Completeness.

Notأفضليغیرالشعاعيال�حث Optimalالأفضلالحل�سجلأنهأكیداً ل�سأي.

الخوارزم�ةمستقو �ال�حثمسموحمستوى لأكبر�صلوعندماموجود،حلأولالشعاعيال�حثیردف�العموم

أ�ضاً حتمال،اأكبر�ملكالذيأفضلهاو�ردمختلفةأعماقفيال�حثخلالإ�جادهاتمالتيالحلولبتقدیر

فيمتغیرشعاعحجمتستعملالطرق فأحد،Variableمتغیراً أوFixedثابتاً الشعاعحجم�كون أن�مكن

.العمل�ةوتكررالشعاعحجمتوس�عفیتمحلیتواجدلمإنأدنى،�حدالبدا�ة
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:الشعاعيال�حثعناصر

:له�دخلعناصرثلاثةالشعاعيال�حث�أخذ

.الهدفتمثلأكثرأوعقدةفیهاالعقدمنمجموعةوتحوي �ب�انتُمثلماوغال�اً :المسألة

العقدقل�مبتوتقومالمسألةنطاقحسبمحددةقواعدهي:الشجرةلتقل�مالحدس�ةالقواعدمنمجموعة

unfavorableالواعدةغیر nodesالمسألةبنطاقالمتعلقةالذاكرةمن.

إضافة�تمو ممتلئةالذاكرةتص�حعندماالشعاع،تخز�نیتمحیثالذاكرةهي:محدودةسعةمعذاكرة

.الذاكرةحدتجاوزیتملا�حیثتكلفة،العقدأكثرمسحفسیتمللشعاع،عقدة
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:التالي�الشكلهيوخوارزمیته
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الشعاعحجم�كون عندما،openالمجموعةفي)الحدسيللتا�عق�مةأقللهاالتي(العقد�أفضلالشعاعيال�حث�حتفظ
Bestأولاً فضلالأال�حث�ص�حمنتهغیرالشعاعحجم�كون وعندماالهض�ة،تسلقخوارزم�ةالخوارزم�ةفتص�ح1

First Search.

:2هوشعاع�حجمالآتيGالعقدةحتىSالعقدةمنانطلاقاً المثالعلىسنطبقالخوارزم�ةلنفهم
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ClosedOpen
-S
SD8.9 A10.4
S D8.9E6.9 A10.4
S D8.9 E6.9F3.0 B6.7 A10.4
S D8.9 E6.9 F3.0G0.0 B6.7
S D8.9 E6.9 F3.0 G0.0Stop

Best-Firstطر�قةنفسهاهينلاحظكما
Searchعناصرعددیز�دعندماولكن
المحدد،الشعاعحدعنOpenالمجموعة

قىی�حتىتكلفةالأكثرالعناصرنحذف
.عنصر�ن
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:2تمر�ن

Sهيةالبدا�عقدةأنعلماً الآتيالب�انعلىالشعاعيال�حثطبق
:Lهيالنها�ةوعقدة

2=الشعاعحجم
ClosedOpen
-S
SA2 C5
S AC5 E8
S A CH7 E8
S A C HI5 J6
S A C H IL0 K1
S A C H I LStop

3=الشعاعحجم
ClosedOpen
-S
SA2 C5 B6
S AC5 B6 E8
S A CB6 H7 E8
S A C BH7 E8 F13
S A C B HI5 J6 E8
S A C B H IL0 K1 M1
S A C B H I LStop
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:3تمر�ن

النها�ةعقدL,Zوالبدا�ةعقدةCأنعلماً التاليالب�انعلىالشعاعيال�حثخوارزم�ةطبق
:2هوالشعاعوحجم

ClosedOpen
-C
CT5 O7
C TO7
C T OI4 N44
C T O IZ0 N44
C T O I ZStop
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