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 طرق البحث الأعمى                                                                                                         عادل صالح علً

 ( Blind Search) انبحث الأعًً أو( uninformed Search)انبحث غُز انًطهع 

 

وان الوكلاء قادرون على الوصول إلى هدفهم وٌسعون ,سوؾ نفترض أن الوكلاء الأذكٌاء قادرون على جعل معاٌٌر الأداء تأخذ أفضل القٌم

 .أولا سوؾ نستعرض كٌؾ ولماذا ٌستطٌع الوكٌل الحصول على تلك القدرة. للوصول إلٌه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بالنسبة له  (Performance Measure)أن معٌار الأداء ,  فً رومانٌا وٌقضً عطلته كسائح Aradلٌكن لدٌنا وكٌل معٌن موجود فً مدٌنة 

... ٌشاهد معالم المدٌنة,ٌتمتع بمباهج الحٌاة اللٌلٌة, وان ٌحسن مستواه فً اللؽة الرومانٌة, فهو ٌرٌد أن ٌتمتع بالشمس: ٌحوي العدٌد من العوامل

إذا أن ما ٌسعى إلٌه  .( Figure1انظر )  فً الٌوم التالً Bucharestأضؾ إلى ذلك عند وكٌلنا هذا تذكرة سفر ؼٌر قابلة للتأجٌل للسفر من .الخ

التً لن تؤدي  (Courses Of Action)بناء على هذا فإن كل الأفعال .  فً الوقت المناسبBucharestهو الوصول إلى (Goalهدؾ  )وكٌلنا 

إن تحدٌد الهدؾ ٌؤدي إلى تنظٌم سلوك الوكٌل و تقلٌل .   ستكون مرفوضة من قبل الوكٌلBucharestذهاب الوكٌل فً الوقت المناسب إلى 

( . Goal Formulation)صٌاغة الهدف وهكذا فأن أول ما ٌجب أن ٌقوم به الوكٌل هو , الأمور التً سٌختار الوكٌل من بٌنها خطوته التالٌة

 .ٌعتمد تحدٌد الهدؾ على الوضع الحالً وعلى معٌار الأداء

 Sequence)بحٌث تكمن مهمة الوكٌل فً تحدٌد سلسلة الأفعال , سوؾ نعتبر الهدؾ مجموعة من الحالات التً ٌعتبر الوصول إلٌها تحقٌقا للهدؾ

Of Actions)  التً ستقوده إلى حالة هدفٌة(Goal State). قبل أن ٌنجز مهمته ٌجب على الوكٌل أن ٌحدد ما هً  الأحداث التً سٌقوم بها وما

  .(Problem Formulation)ٌطلق على ذلك صٌاؼة المشكلة  . هً الحالات التً سٌدرسها كً ٌصل إلى الهدؾ

 Arad تتصل ب   مدن أخرى3واضح من الخرٌطة أن هناك  . Arad  راكبا سٌارة منطلقا من Bucharestوهكذا فإن وكٌلنا قرر أن ٌصل إلى 

  حٌث أن الوصول إلى من هذه المدن لا ٌعتبر هدفا وصولا للهدؾ لذلك فالوكٌل الذي لا ٌعرؾ خرٌطة Sibiu و Timisoara و Zerindوهً 

Figure  1  
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بعبارة أخرى الوكٌل لا ٌعرؾ ما هو أفضل حدث لأنه لا ٌملك معرفة كافٌة عن الحالة التً سٌؤول ,  رومانٌا لن ٌعرؾ أي طرٌق ٌجب أن ٌسلك

وإذا لم ٌستطع الوكٌل الحصول على أي معلومات إضافٌة فسٌكون فً مأزق وأفضل ما ٌمكنه فعله هو اتخاذ أي . إلٌها وضعه إثر تنفٌذ أي حدث

 .اتجاه بشكل عشوائً

تؤمن الخرٌطة للوكٌل معلومات  عن الحالات التً سٌؤول إلٌها  . (سواء فً ورقه أو فً ذاكرته)سنفترض أن وكٌلنا ٌملك خرٌطة رومانٌا 

نطلق على . ٌستطٌع الوكٌل استخدام هذه المعلومات لإٌجاد سلسة الأحداث التً تمكنه من الوصول إلى الهدؾ.والأحداث التً ٌمكن أن ٌقوم بها

على شكل سلسلة  (Solution )الحلإن أي خوارزمٌة بحث تأخذ كمدخلات مشكلة معٌنة وتعٌد كخرج .(Search )البحثعملٌة إٌجاد هذه السلسلة 

 .(تطبٌق-اٌجاد-صٌاؼة)ببساطة ٌتصرؾ الوكٌل.  هذه الأحداث  إلى الوصول إلى الهدؾتطبٌقمن الأحداث ٌؤدي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٌُحدَد  الهدؾ بواسطة الدالة UPDATE-STATEفً الشفرة الزائفة السابقة تقوم الدالة   ٌلً FORMULATE-GOAL بتحدٌد الحالة الراهنة ومن ثم 

ٌُجرى بواسطة العملٌة   بأول حدث ٌجب القٌام وتعٌده إلى FIRSTبعد ذلك تخبرنا الدالة  .seq  والتً تعٌد سلسلة الحل SEARCHذلك البحث الذي 

actionلأنه ٌفترض أن الحدث , لاحظ أن وكٌلنا هنا ٌتجاهل التؽٌرات الناتجة عن تصرفه هو.  وتؽٌر سلسلة الأحداث بحٌث تنتزع أول حدث

الجدٌر بالذكر أن البٌئة المفترضة . التالً من سلسلة الأحداث قابل للتطبٌق دائما بؽض النظر عن تأثٌر تطبٌق أي حدث منها على البٌئة المحٌطة

 :من أجل الوكٌل الذي قام بحل المشكلة فً الشفرة الزائفة السابقة  ٌمكن وصفها كما ٌلً

لان  (observable)لان صٌاغة الهدف والمشكلة والحل بدون الالتفات إلى تغٌرات قد تحدث فً البٌئة؛ بٌئة واضحة  (static)بٌئة ساكنة 

التً ٌمكن أن ٌمر بها الوكٌل ٌعنً أن البٌئة متقطعة   (عددها محدود)كوننا نستطٌع أن نذكر جمٌع البدائل المختلفة .الحالة الابتدائٌة واضحة

(discrete) . حدث ولا ٌأخذ بعٌن الاعتبار أيوأخٌرا واهم صفة أن البٌئة محددة لأنه ٌمكن معرفة الحالة التً سٌكون فٌها الوكٌل بعد إجراء 

ٌتصرف مغمض العٌنٌن بعد تحدٌد سلسلة  الحل ولا )علاوة على ذلك فالوكٌل ٌتجاهل التغٌٌرات التً تحدث بسبب أفعاله . أي تغٌٌر مفاجئ

 .(ٌستشعر بٌئته

Well-defined problems and solutions 

 ححذَذ انًشاكم و انحهىل

 :إٌ انًشاكم تكٌٕ يحذدج تشكم ٔاضح تٕاسطح أستعح عُاصش 
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 الحالة الابتدائٌة( The initial state)  ًوهً الحالة التً ٌكون فٌها الوكٌل عند بدء العمل وفً المثال السابق فإن الحالة الابتدائٌة ه

 .Arad , In(Arad)وقوعه فً مدٌنة 

  وصؾ لمجموعة الإحداث أو ردود الأفعال(Actions)  المتاحة للوكٌل والنتائج التً ٌمكن الحصول علٌها عند تطبٌق احد هذه

 مثلا ( Automataألا ٌذكرنا هذا بال ) successor functionدالة تحدٌد الورٌث   الأحداث ٌمكن أن نسمٌها 

{<Go(Sibiu) , In(Sibiu)> ,  

<Go(Timisoara),In(Timisoara)>, 

<Go(Zerind),In(Zerind)>} 

وهو مجموعة كل الحالات التً  (state space)فً الحقٌقة إن الحالة الابتدائٌة ودالة الانتقال تشكلان معا فضاء الحالات لهذه المشكلة 

هً الحالات و (Vertices Or Nodes)  عقدهGraphبٌان إن فضاء الحالات عبارة عن . ٌمكن أن نصل إلٌها من الحالة الابتدائٌة

 ( Path)هً الأحداث وسنسمً مجموعة سلسلة الحالات المرتبطة مع بعض بأحدث معٌنة ب الطرٌق  (Edge)أقواسه 

 اختبار الهدف(  The goal test) : قد ٌكون الهدؾ حالة واحدة أو . إن توفر هذا العنصر ٌعنً تحدٌد الوصول إلى الهدؾ من عدمه

الهدؾ هً -فً مثالنا السابق كانت الحالة. وٌعتبر الوصول إلى أي واحدة منها وصولا إلى الهدؾ ,  مجموعة من الحالات

(Bucharest)In.  

  حكهفت انًسار(path cost  ) ٔتعطٙ نٓا لًٛح عذدٚح (يٍ انطشق انتٙ َجذْا أحُاء انثحج)ْٙ دانح تمٕو تحساب تكهفح كم طشٚك ,

ْٙ تكهفح الاَتمال يٍ  (Step Cost )انخطٕجٚجذس تُا أٌ َشٛش إنٗ أٌ لًٛح . ٔٚختاس انٕكٛم انطشٚك انز٘ ُٚاسة يعاٚٛش الأداء نذّٚ

حم أٌ . فٙ انشكم انساتك َشٖ تكهفح الاَتمال كم يشحهح . c(x, a, y) َٔعثش عٍ رنك تانشيض a  تئجشاء انحذث y إنٗ انحانح xانحانح 

لاحظ فٙ انخشٚطح انساتمح َشٖ انتكهفح تًخم . (حانح ْذفٛح) ْٕ طشٚك ٚصم تٍٛ انحانح الاتتذائٛح ٔانحانح انُٓائٛحSolution انًسانت

ْٕ حم ٚأخز الم تكهفح  (optimal solution)فٙ انحمٛمح إٌ انتكهفح ْٙ يٍ ٚحذد جٕدج انحم ٔنزا فانحم الأيخم . انًسافاخ تٍٛ انًذٌ

 .يٍ تٍٛ كم انحهٕل انًتٕفشج

Formulating problems 

واختبار الهدؾ  (successor functionدالة الورٌث )كنا قد وصفنا المشكلة فً البند السابق بإستخدام الحالات الابتدائٌة ودالة الانتقال 

ولكننا لم نضع فً حسابنا الظروؾ الخارجٌة التً قد ٌمر بها الوكٌل فمثلا فً مثال السائح فً رومانٌا لم نبالً بالمناظر على , وتكلفة المسار

فً الحقٌقة أن عملٌة التخلص من التفاصٌل . جانبً الطرٌق ولا حالة الطرٌق ولا الطقس و لا الكثٌر من الأمور التً لا تؤثر على سٌر العمل

 (.abstraction)التً لا تؤثر على جوهر المشكلة تسمى تجرٌدا 

 الوكٌل؛ فنحن لا نتحدث فً المثال أحداث وتصرفات بالوكٌل فقط وإنما  ٌكون أٌضا فً الظروف البٌئة المحٌطة لا ٌكون التجرٌد  فً 

نقول عن تجرٌد انه مفٌد . السابق عن تعبئة الوقود فً الطرٌق ولا صعود وهبوط الركاب فقط نهتم بتؽٌر موقع الوكٌل بالنسبة للخرٌطة 

(useful)  إذا كان تنفٌذ كل حدث من أحداث(action) الحل  ٌصبح أسهل فً النموذج مما هو علٌه فً المسالة الأصلٌة 

 أيثهت عهً ححذَذ انًشاكم

لشرح المفاهٌم السابقة ولكن قبل ذلك نود نرٌد أن نوضح أن الأمثلة المبسطة هً أمثلة  (Toy problems)سنتناول بعض الأمثلة المبسطة 

 (.various problem-solving methods)توضع لعرض أو اختبار طرق الحل المختلفة 

 1يثال 
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 فً مثال المكنسة الكهربائٌة الذي تناولناه سابقا نلاحظ أن 

فً احد مربعٌن كل واحد منهما قد ٌكون نظٌفا وقد ٌكون ؼٌر  (المكنسة الكهربٌة هنا)ٌمكن أن ٌكون الوكٌل الذكً  : الحالات (1

موقع المكنسة  ×حالة الؽرفة الثانٌة×حالة الؽرفة الأولى) من الحالات المختلفة x 22 2نظٌؾ وعلٌه فان هناك 

𝒏 من الؽرؾ سٌحتوي على 𝒏ٌجدر بنا أن نعرؾ أن عالما ٌحتوي على .(الكهربائٌة ∙ 𝟐𝐧من الحالات . 

 .كحالة ابتدائٌةتصلح أي حالة من الحالات الثمان  (2

 من أحداث الوكٌل الذكً بالحالة التً سٌنتقل إلٌها بسبب ذلك ( ,Suck Left, Right) ٌوضح علاقة كل حدث 2إن الشكل  (3

 الحدث

 .إذا وجدنا أن كلً المربعٌن نظٌفان, سنقول أننا وصلنا إلى الهدؾ  : بلوغ الهدف (4

 .1وسنتفق على أن تكلفة كل مرحلة تساوي  (5

 2يثال 

 . ٌوضح ماهٌة المشكلةFigure 3والشكل   (The 8-puzzle)فً هذا المثال سنتناول 

 

 

 

 

 

 

 

فقط المربعات المجاورة للمربع الخالً هً التً . ومربع خالً 8 إلى 1 تحتوي على مربعات مرقمة من 3×3  من رقعة The 8-Puzzleتتألؾ 

 (.Figure2انظر الشكل )تستطٌع إلى هذه المنطقة مخلفة وراءها مربعا خالٌا 

 .ٌمكن أن نعرؾ الحالات بتعرٌفنا موقعا معٌنا لكل مربع من المربعات الثمانٌة المرقمة على الرقعة: الحالات (1

 .أي تحدٌد من للمربعات الثمانٌة المرقمة ٌمكن أن ٌعتبر بداٌة مقبولة : الابتدائٌة الحالة (2

 ,Up)هً دالة تحدد الحالة التً سٌؤول إلٌها الوضع بعد تطبٌق احد الأحداث الممكنة من الوضع الحالً وهً :دالة الورٌث (3

Down Left, Right,.) 

قد تكون هناك حالات هدفٌة ؼٌر تلك الموضحة )لابد من وجود وسٌلة تقارن الحالة الراهنة مع الحالة الهدفٌة : بلوغ الهدؾ (4

فً حالتنا هذه سنقارن كل مربع فً الحالة الراهنة مع المربع المناظر فً الحالة .لتحدٌد بلوغ الهدؾ من عدمه (Figure2فً 

 .الهدفٌة

لذا  فإن تكلفة المسار تساوي عدد الخطوات التً , سنعتبر تكلفة الانتقال من حالة إلى أخرى مساوٌة للواحد: تكلفة المسار (5

 .قمنا بها

  3يثال 

تتًٛض ْزِ انًشكهح تاٌ حالاتٓا تًتع تصٛاغح .  ٔصساء فٙ سلعح شطشَج8يسانح ٔضع  Queens Problemْٙٔ-8  سُتُألفً هذا المثال 

-8يٍ اجم يسأنح . َعُٙ تانصٛاغح انتضاٚذٚح صٚادج انعُاصش انلاصيح نٕصف حانح اتتذاء يٍ حانح فاسغح. (incremental formulation)تضاٚذٚح 

Queens Problem  ًَكٍ أٌ َسخخذو صُاغت انحانت انخايت .1ْزا ٚعُٙ أٌ كم حذث سٛؤد٘ إنٗ صٚادج عذد انٕصساء فٙ انشلعح تًمذاس 

   فضاء الحالات لمثال المكنسة الكهربائٌة2 الشكل

Figure  2  
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(Complete-State Formulation ) ٔصساء تحٛج ٚشغم كم ٔصٚش صفا ٔعًٕدا يختهفا َٔحشكٓى حتٗ َصم إنٗ حانح لا ٚٓاجى 8ٔفٛٓا َضع 

 :يٍ اجم انصٛغح انتضاٚذٚح نهًشكهح سُمذو انٕصف انتانٙ. فٛٓا أ٘ ٔصٚش ٔصٚشاً آخش

  .8 إنٗ 0أ٘ تشتٛة لأ٘ عذد يٍ انٕصساء عهٗ انشلعح يٍ : انحالاث (1

 .سلعح فاسغح: انحانت الابخذائُت (2

 .ٔضع ٔصٚش عهٗ خهٛح فاسغح يٍ انشلعح: دانت انىرَث (3

 . ٔصساء لا ٚٓاجى تعضٓى تعضا8 سُمٕل إَُا تهغُا انٓذف إرا ايتهكُا :بهىغ انهذف (4

 :اٌ ْزِ انصٛاغح تجعهُا َمٕو تفحص عذد كثٛش يٍ انحالاخ انتٙ انتٙ ٚظٓش نهعٛاٌ عذو يلائًتٓا نزنك سُمٕو تتغٛٛش انثُذٍٚ انتانٍٛٛ

 .كم انحالاخ انتٙ ٚحتٕ٘ فٛٓا كم صف ٔكم عًٕدا ٔصٚشا:انحالاث (1

 .ٔضع انٕصٚش عهٗ خهٛح فاسغح ٔغٛش يٓاجًح يٍ ٔصٚش آخش:دانت انىرَث (2

 

 SEA.RCHING  FOR SOLUTIONSانبحث عٍ حهىل 

اٌ تفعٛم دانح انٕسٚج يع انحانح الاتتذائٛح .(State Space)َستطٛع انٕصٕل إنٗ انحم تانثحج داخم فضاء انحالاخ .تصٛاغتُا نهًشاكم ُٚثغٙ حهٓا

َسًٙ . شجشج انثحج ْٙ يخطظ تٛاَٙ يٕجّ ٚثٍٛ انًساس انز٘ سهكُاِ نهٕصٕل إنٗ حانح يعُٛح . (Search Tree)ٕٚنذ نُا يا ٚسًٗ تشجشج انثحج 

إضافح  إنٗ يؤشش  إنٗ , ٔتًخم كم عمذج يٍ عمذ انشجشج حانح يٍ حالاخ فضاء انثحج(. Search node)كم عمذج يٍ عمذج انشجشج تعمذ تحج 

ٔانحذث انز٘ أدٖ تطثٛمّ فٙ انحانح انساتمح ,ٔتكهفح انٕصٕل إنٗ ْزِ انحانح اَطلالا يٍ انحانح انساتمح , انحانح انساتمح انتٙ أٔصهتُا إنٗ ْزِ انحانح

لاحظ اَّ ًٚكٍ أٌ َصم إنٗ َفس انحانح يٍ أكخش يٍ يساس ْزا ٚعُٙ ٔجٕد عمذتٍٛ تحتٕٚاٌ . كٙ َصم إنٗ ْزِ انحانح ٔانعًك انز٘ تمع فّٛ انعمذج

ْزا ٚعُٙ  اٌ شجشج انثحج لذ تستًش فٙ انتٕسع إنٗ يالا َٓاٚح فٙ حٍٛ إٌ فضاء .ٔنكٍ انحالاخ انساتمح نٓزِ انحانح يختهفح , عهٗ َفس انحانح 

 .انحالاخ يُتٓٙ

 

 

أن تطبٌق دالة الورٌث على عقدة معٌنة ٌطلق علٌه توسٌع العقدة 

(Expanding)  ونتٌجة لهذه العملٌة ٌحدث تولٌد(Generating )

 Aradففً مثال السائح نتٌجة لتوسٌع العقدة . أبناء من هذه العقدة

أنظر الشكل ) Sibiu و Timisoara و Zerindنتجت العقد 

Figure1)  وسنرى ما هً العقدة التالٌة التً سنختارها لمواصلة

دالة ) RimnicuVilcea و Oradea وFagaras  وArad وطبقنا دالة الورٌث علٌها فسنحصل على Sibiuإذا فرضنا أننا اخترنا العقدة . البحث

أن الطرٌقة التً نحدد . قد نختار عقدة من بٌن هذه الأربع الجدٌدة أو عقدة من الثلاث السابقات. (الورٌث هنا تمثل المدن المتصلة بالمدٌنة الحالٌة

 .بها اختٌار العقدة التالٌة تسمى إستراتٌجٌة البحث

Figure  3  
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 ثم قمنا بتوسٌعها فستتولد نفس العقد التً أنشئت سابقا ومن ثم استمرار نمو Aradولو قمنا باختٌار العقدة ,  من جدٌد Aradلاحظ  ظهور العقدة 

 وهذه شفرة زائفة تبٌن البحث داخل شجرة. الشجرة إلى مالا نهاٌة

 

 

 

 

 

 

 :تقول الشفرة السابقة ماٌلً

 .(جذر الشجرة)تهٌئة الشجرة بتحدٌد الحالة الابتدائٌة  (1

 استمر فً عمل التالً (2

a.  (فشل)إذا لم ٌكن هناك عقد لتوسٌعها معناها أن الخوارزمٌة فشلت فً الوصول إلى هدؾ أعدا النتٌجة 

b.  (الاختٌار حسب الإستراتٌجٌة)اختر عقدة طرفٌه كً نوسعها 

c. إذا شكلت العقدة هدفا إذا أعد الحل الملائم لهذا الهدؾ 

d.  إذا لم ٌتحقق الشرط فً الخطوةcوسع العقدة التً اخترتها وضم العقد الناتجة إلى شجرة البحث  

Figure  4  
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 Avoiding Repeated Statesحجُب انحالاث انًخكزرة  

إن فضاء .( مرة أخرىAradكمار رأٌنا فً الفقرة السابقة تولٌد العقدة )تحدثنا إلى الآن عن البحث ولم نذكر كٌؾ ٌمكن تجنب الحالات المتكررة 

ولما كان فضاء . لأن فضاء الحالات أصلا ٌمثل شجرة وهذا وجود طرٌق وحٌد إلى كل حالة, الحالات لبعض المشاكل لا ٌسمح بتكرار الحالات

التً  تقول صٌاؼتها أن كل وزٌر جدٌد ٌوضع فً , مثال على هذا مشكلة الوزراء الثمانٌة.فستكون شجرة البحث محدودة أٌضا, الحالات محدودا

ولو كانت صٌاؼة المشكلة بحٌث ٌسمح لكل وزٌر جدٌد أن ٌوضع فً أي عمود لكان من .أقصى الٌسار فً أول عمود خالً من وزراء سابقٌن

 . من الوزراء𝑛 من المسارات من أجل !𝑛الممكن الوصول إلى كل حالة بواسطة 

مثل ,  قابلة للعكسالأحداث هذا النوع من تلك المشاكل التً تكون فٌها إلىفً الواقع لا مفر من تكرار الحالات عند حل بعض المشكلات و ٌنتمً 

َٕنذ انكخٛش يٍ انحالاخ أكخش يٍ )إٌ شجشج انثحج نٓزِ انًشاكم لآَائٛح  .puzzle-8 مسألة أو (السائح فً رومانٌا)مسائل البحث عن المسار

أٌ انخٕاسصيٛاخ انتٙ لا تتزكش تاسٚخٓا يعشضح نتكشاس ْزا . انجذٚش انزكش أٌ تكشاس حانح يعُٛح ٚعُٙ انٕصٕل إنٛٓا يٍ يساساخ يختهفح.(يشج

تًُٛا انعمذ انتٙ ٔجذَا ٔنكُٓا نى تٕسع  (Closed List)تجُثا نٓزا انشٙء َضٔد انخٕاسصيٛاخ تثُٙ تحتفظ انعمذ انتٙ ٔسّعُاْا ٚطهك عهٛٓا . انتاسٚخ

 :سٛعذل كانتانٙ Tree-Searchٔعهّٛ فئٌ . (Open List)تعذ تحُفظ فٙ لائًح تسًٗ 

1. Initialize:  Set  Open={s},Closed={} 

2. Fail:   IF  Open={} , Then Terminate With Failure  

3. Select:  Select State n From Open (By Strategy) and Save n in Closed 

4. Terminate: if n ϵ G Terminate  With Success 

5. Expand: Generate The Successors of n using O. 

For each Successor m Insert m in Open Only if m does not belong to Open and m does not belong to 

Closed 

6. Go To Step 2. 

 

 . مجموعة الحالات التً ٌعنً الوصول إلٌها وصولا إلى الهدفG,  هً دالة الورٌث O,  هً الحالة الابتدائٌة sحٌث 

  فارؼةClosedونجعل ,  تحتوي فقط على الحالة الابتدائٌةOpenنجعل القائمة : التهٌئة  .1

  خالٌة تنهً الخوارزمٌة عملها معلنة إخفاقها فً إٌجاد حلOpenإذا وجدنا أن القائمة : إخفاق .2

 Closedونضعها فً  (الاختٌار حسب الإستراتٌجٌة) Open من القائمة nنختار عقدة : اختٌار  .3

  توقؾ  الخوارزمٌة عملها  معلنة نجاحها فً الوصول إلى حلG ٌنتمً إلى nإذا كان : التوقؾ بنجاح  .4

  مستخدمة دالة الورٌثnنولد كل أبناء العقدة : توسٌع العقدة  .5

سوؾ نقٌم أداء كل خوارزمٌة بحث باستخدام .من المعلوم أن نتٌجة تشؽٌل أي خوارزمٌة بحث هو الإخفاق فً العثور على حل أو العثور على حل

 :المعاٌٌر التالٌة

 التمام أو الشمول( Completeness) : هل تضمن الخوارزمٌة العثور على حل إذا كان هذا الحل موجودا 

 أمثلٌة الحل( Optimality) :هل تجد الخوارزمٌة الحل الأمثل دائما 

 ًالتعقٌد الزمن( Time Complexity) : الزمن اللازم كً تجد الخوارزمٌة الحل 

 ًالتعقٌد المكان ( Space Complexity) :كم نحتاج من الذاكرة كً ننفذ البحث. 

وهو  ( b-branching factor )معامل التفرٌع: ٌجدر بنا أن نذكر كمٌات  نستخدمها للتعبٌر التعقٌدٌن الزمنً والمكانً وهً كما ٌلً

عمق اقرب عقدة هدفٌة إلى الجذر أو ( d-depth of shallowest  goal node- )أقصى عدد من الأبناء ٌمكن أن تملكه كل عقدة

 . أقصى عمق ممكن أن نصل إلٌه فً شجرة البحثmأخٌرا . أكثر الأهداؾ ضحالة

 .سنرى فً الفقرات التالٌة العدٌد من استراتٌجٌات البحث الأعمى
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 Breadth-first searchانبحث بانعزض 

كل على حدة ونضٌؾ , البحث بالعرض إستراتٌجٌة بسٌطة للبحث حٌث نقوم بتوسٌع الجذر أولا ونضم أبناءه إلى شجرة البحث ثم نوسع الأبناء

وبشكل عام قبل .(Figure 5أنظر )فإذا انتهٌنا من توسٌع الأبناء نوسع الأحفاد فإذا انتهٌنا نوسع أبناء الأحفاد وهكذا , الأحفاد إلى شجرة البحث

 ٌحدث حسب المبدأ الداخل Openلاحظ أن الاختٌار من القائمة .الانتقال إلى عقد مستوى معٌن ٌجب توسٌع كل العقد فً المستوى الذي ٌسبقه

 . أما العقد الجدٌدة فتضاؾ إلى مؤخرة القائمة  Openهذا ٌعنً أننا سنختار العقدة الأولى من  (First In First Out FIFO )ولاأالأول ٌخرج 

 12وسنعتبر الهدؾ هو العقدة  (Figure 5) من اجل الشجرة فً Open, Closedانظر كٌؾ سنقوم بالبحث باستخدام القائمتٌن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فلو كانت عقدة ( , complete  شاملة)تامة من الواضح أن هذه الخوارزمٌة : سنقوم بتقٌٌم البحث بالعرض باستخدام المعاٌٌر الأربعة سابقة الذكر

عندما تنتهً من فحص كل العقد فً الطبقة التً تعلوها ,   فإن الخوارزمٌة ستسمح بالوصول إلى هذه العقدةdهدفٌة موجودة على عمق معٌن 

بٌن جمٌع  (أو متزاٌدة كلما اتجهنا إلى العمق) إذا كانت تكلفات الانتقال من عقدة إلى أخرى موحدة حل امثلإن البحث بالعرض ٌؤدي إلى . مباشرة

 . معظم الأحٌانفالبحث بالعرض ٌقدم حلا امثلاٌجدر بنا أن اختٌار العقدة الهدفٌة الأقرب إلى الجذر لا تمثل دائما حلا امثلا ومع ذلك .ةالعقد

بناءً على هذا سنبدأ , لاحظ أننا لا ننتقل إلى أي مستوى حتى نمر بكل العقد فً المستوى الذي ٌسبقه : سنبٌن كٌؾ نحسب التعقٌد الزمنً كما ٌلً

تحتوي كل عقدة  (لان معامل التفرٌع من اجل عقدة الجذر ٌساوي) عقدة bالذي ٌحتوي على  (المستوى الأول)من الجذر ثم إلى المستوى الذي ٌلٌه 

 b3 المستوى الثالث ٌحتوي على فإن ابن ولهذا bتحتوي كل عقدة منها على ,  عقدة𝑏2 عقدة ابن لهذا فإن المستوى الثانً ٌحتوي على bمنها على 

Figure  5  

Closed Open 

1 1 

1,2 2,3 

1,2,3 3,4,5 

1,2,3,4 4,5,6,7 

1,2,3,4,5 5,6,7,8,9 

1,2,3,4,5,6 6,7,8,9,10,11 

1,2,3,4,5,6,7 7,8,9,10,11,12,13 

1,2,3,4,5,6,7,8 8,9,10,11,12,13,14,15 

1,2,3,4,5,6,7,8,9 9,10,11,12,13,14,15 

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 10,11,12,13,14,15 

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 11,12,13,14,15 

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 12,13,14,15 

 

 

Figure5 

 



9 
 طرق البحث الأعمى                                                                                                         عادل صالح علً

𝑏 فإننا نحتاج فً أسوأ الأحوال إلى المرور بعدد dفإذا كان عقدة هدفٌة واقعة على عمق  + 𝑏2 + 𝑏3 + ⋯ + 𝑏𝑑 = 𝑂(𝑏𝑑+1)من العقد   .

أهم  . 𝑂(𝑏𝑑+1)وهكذا فإن التعقٌد المكانً أٌضا تعقٌد من الدرجة .  عقدة أب لحلأو نحتفظ بكل العقد التً مررنا بها لأنه قد تمثلا حلا أنٌجب 

 .مشكلة  فً تطبٌق البحث بالعرض هً توفٌر ذاكرة لإشباع الإنفاق الشره المستخدم فً تخزٌن العقد

 Uniform-cost searchانبحث بانخكهفت انًىحذة 

بقلٌل من التعدٌل . إن البحث بالعرض ٌعطً حلا أمثل إذا كانت تكلفة الانتقال من أي عقدة إلى عقدة متصلة بها موحدة على مستوى شجرة البحث

إن البحث بالتكلفة الموحدة ٌعنً أننا سنقوم باختٌار العقدة ذات ن . ٌمكن أن نجد حلا امثلا مهما كانت تكلفة الانتقال من أي عقدة  إلى عقدة 

. لاحظ أن تساوي تكلفات الانتقال من أي عقدة إلى أي عقدة متصلة بها  ٌجعل البحث بالتكلفة الموحدة  ٌتحول إلى البحث بالعرض.التكلفة الأقل

إذا  حدث وكانت تكلفة الانتقال من عقدة إلى أخرى . بل إلى تكلفة الوصول إلى العقدة, عند البحث بالتكلفة لا ننظر إلى العمق الذي تقع عنده العقدة

إذا وفقط إذا كانت تكلفة الانتقال من أي عقدة إلى عقدة تكلفة  (شاملة)لهذا فالخوارزمٌة تامة.صفرٌة فالخوارزمٌة مهددة بالوقوع فً حلقة لانهائٌة

 .هذا ٌضمن زٌادة التكلفة عند الانتقال من عقدة إلى أخرى ضمن أي مسار.أكبر من الصفر

 :هنا سنرى سردا لخطوات الخوارزمٌة 

1. Initialize:  Set  Open={s},Closed={},Set C(s)=0 

2. Fail:   IF  Open={} , Then Terminate With Failure  

3. Select:  Select The minimum Cost n From Open and Save n in Closed 

4. Terminate: if n ϵ G Terminate  With Success 

5. Expand: Generate The Successors of n using O. 

    For each Successor m :  

     IF 𝒎 ∈ [𝐎𝐩𝐞𝐧  𝐔 𝐂𝐥𝐨𝐬𝐞𝐝]  Then 

          Set C(m)=C(n)+C(n,m) and Insert m in Open 

    IF 𝒎 ∈ [𝐎𝐩𝐞𝐧  𝐔 𝐂𝐥𝐨𝐬𝐞𝐝]  Then 

          Set C(m)= min {C(m),C(n)+C(n,m)} 

          IF C(m) has Decreased and 𝒎 ∈ 𝑪𝒍𝒐𝒔𝒆𝒅 Then Move m to Open 

        Insert m in Open Only if m does not belong to Open and m does not belong to Closed 

6. Go To Step 2. 

 

 C(s) تعنً تكلفة الانتقال إلى s( s  هو الجذر أو نقطة البداٌة ) 

C(n)  تعنً تكلفة الوصول من البداٌة أو من الجذر إلى العقدة n 

C(n,m) تعنً تكلفة الانتقال من العقدة n إلى العقدة m  

 

  تساوي s فارغة ثم نجعل تكلفة الوصول إلى Closedونجعل ,  تحتوي فقط على الحالة الابتدائٌةOpenنجعل القائمة : التهٌئة  .1

  تنهً الخوارزمٌة عملها معلنة إخفاقها فً إٌجاد حلOpenإذا وجدنا أن القائمة : إخفاق .2

 Closed ذات التكلفة الأقل ونضعها فً Open من القائمة nنختار عقدة : اختٌار  .3

  توقف  الخوارزمٌة عملها  معلنة نجاحها فً الوصول إلى حلG ٌنتمً إلى nإذا كان : التوقف بنجاح  .4

  (اللاحق) مستخدمة دالة الورٌث nنولد كل أبناء العقدة : توسٌع العقدة  .5

 n  من أبناء العقدة m            من اجل أي ابن 

∋ 𝒎                   إذا كان  [𝐎𝐩𝐞𝐧  𝐔 𝐂𝐥𝐨𝐬𝐞𝐝]  

 Open انقائًت إنً m ثى َزسم الابٍ C(m)=C(n)+C(n,m)               نضع          

∋ 𝒎إذا كان                     [𝐎𝐩𝐞𝐧  𝐔 𝐂𝐥𝐨𝐬𝐞𝐝]    

  C(n)+C(n,m) أو  C(m) قًُخها انسابقت أيا حأخذ صغزي انقًُخٍُ C(m)                        نضع 

∋ 𝒎وكاَج   (أصبحج اقم) حغُزث C(m)                        إذا كانت قٌمة 𝑪𝒍𝒐𝒔𝒆𝒅 َُمهٓا يٍ فئَُا Closed ٗإن Open. 

  2عد إلى الخطوة  .6
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 12جد الحل إذا علمت أن الهدف هو العقدة : 4مثال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Closedأما سلسلة البحث عن الحل هً آخر سطر فً العمود  .12-11-10-6-2-1المسار إلى الهدؾ 

لاحظ , لأننا عثرنا على كل واحدة منها من مسارٌن مختلفٌن وكان المسار الثانً أحسن من الأول وذلك 11,1210, لاحظ أننا ؼٌرنا تكلفة العقد 

الجدٌر بالذكر أن العقدة . ولكننا تجاهلنا ذلك لان المسار الأول كان أفضل من الثانً (7عن طرٌق العقدة ) من مسار آخر 3أننا عثرنا على العقدة 

 .(انظر المثال التالً) إلا إذا كانت لدٌنا تكلفات سالبة Open إلى Closedلا تعود من 

 5جد الحل إذا علمت أن الهدف هو العقدة :  : 5مثال 

  

 

 

 

 

Figure  6  

Closed Open 

1 0  1 0  

1 0 5(1) 2 2 5(1) 

1 0 5(1)2 2  2 2 9 2  

1 0 5(1)2 2 9 2  9 2 6 5 3 3  

1 0 5(1)2 2 9 2 3 3  6 5 3 3 10 10  

1 0 5(1)2 2 9 2 3 3 6 5  6 5 10 10 4 5  

1 0 5(1)2 2 9 2 3 3 6 5 4 5  10 10 4 5 10 9 7 6  

1 0 5(1)2 2 9 2 3 3 6 5 4 5 7 6  10 9 7 6 8 6  

1 0 5(1)2 2 9 2 3 3 6 5 4 5 7 6 8 6  10 9 8 6 11 16  

1 0 5(1)2 2 9 2 3 3 6 5 4 5 7 6 8 6 10 9  10 9 11 16 12 23  

1 0 5(1)2 2 9 2 3 3 6 5 4 5 7 6 8 6 10 9 11 12  11 16 12 23 11 12  

1 0 5(1)2 2 9 2 3 3 6 5 4 5 7 6 8 6 10 9 11 12  12 23 12 13  
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إذا كانت  (completeness شمولٌة )ٌمكن ضمانة تمام . Open إلى Closed من 4لاحظ عودة العقدة . 1-3-4-5وٌكون المسار إلى الهدؾ هو 

كون .تكلفة الانتقال من عقدة إلى أخرى اكبر الصفر أما إذا كانت هناك تكلفات انتقال صفرٌة فالخوارزمٌة مهددة بشبح التورط فً حلقات لانهائٌة

فإن الحل الذي وهذا ٌعنً أن الخوارزمٌة  توسع العقد تصاعدٌا حسب التكلفة وهكذا .تكلفة الانتقال موجبة ٌضمن زٌادة التكلفة عند المرور بالمسار

الخوارزمٌة تختار العقدة التالٌة حسب التكلفة ولٌس حسب العمق لذلك من الصعب التعبٌر عن التعقٌد الزمنً .  سنحصل علٌه هو حل أمثل دائما

لذلك سنفترض أن تكلفة أي انتقال تكلؾ على الأقل  (b-branching factor وكذلك معامل التفرٌع d-depthالعمق ) b وdوالمكانً باستخدام 

𝐶  ستقوم الخوارزمٌة ب إذا . ∗𝐶فإذا كانت تكلفة الحل الأمثل هً , ԑ كمٌة موجبة
∗ 

ԑ   انتقال وٌكون التعقٌد هو 𝑂(𝑏 𝐶
∗

𝜀  +1) وإذا كانت 

 . البحث بالعرض المذكور سابقاإلى الخوارزمٌة تؤول فإنالتكلفات متساوٌة 

 Depth-first searchانبحث بانعًق 

فٌتوقؾ عندها التعمق وٌعود حتى ٌصل إلى اقرب عقدة لدٌها , البحث بالعمق ٌبدأ بالعقد الأكثر عمقا أولا حتى ٌصل إلى عقدة طرفٌة لا تملك أبناءً 

 .أبناء فٌتعمق فً أبناءها وهكذا

 

 

 

 

 

Closed Open 

1 0  1 0  

1 0 2 10  2 10 3 20  

1 0 2 10 4 12  3 20 4 12  

1 0 2 10 4 12 3 20  3 20 5 27  

1 0 2 10 4 12 3 20 4 5  4 5 5 27  

1 0 2 10 4 12 3 20 4 5 5 20  5 27 5 20  
 

Figure  7  
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قبل   (التً لم نجد أبناءً لها) 8ثم اخترنا توسٌع العقدة , التً تقع على عمقٍ اقل3 قبل أن نختار توسٌع العقدة 4لاحظ أننا اخترنا توسٌع العقدة 

 فوجدنا لها 5ثم وسعنا العقدة  (ولم نجد لها أبناءً لذلك انطلقنا لأعلى) فوسعناها 9ثم ارتفعنا فوجدنا أن اقرب عقدة لم توسع هً  , 5توسٌع العقدة 

 .الخ..أبناء فانطلقنا إلى العمق 

 ٌحتفظ فقط بالمسار b وفً شجرة معامل تفرٌعها mأن البحث بالعمق ٌكلؾ ذاكرة متواضعة مقارنة بالبحث بالعرض فهو عند أقصى عمق 

ٌُوسعوا لذلك لا حاجة للاحتفاظ بالأبناء لأنهم لا جود لهم)وبأشقاء كل عقدة فً المسار   من العقد إضافة bmأي أننا نحتفظ ب  (طبعا الأشقاء لم 

 فً احد صٌػ البحث بالعمق والتً ٌطلق علٌها  Figure 8انظر الشكل ,O(bm) من العقد ٌعنً تعقٌد مكانً قٌمته bm+1إلى الجذر أي ب 

Backtracking Searchفقط نحتاج إلى حفظ المسار أي ,   أو التراجع لا نحتاج إلى الاحتفاظ بالأشقاءm+1 أي تعقٌد مكانً قٌمته (m)O .

العٌب الأساسً للبحث بالعمق هو أن  الخوارزمٌة قد تختار مسار خاطئا أثناء البحث فتسٌر فً العمق إلى ما لانهاٌة بٌنما الهدؾ ٌقع قرٌبا من 

انظرالشكل )عٌب آخر البحث بالعمق . (not complete شاملة)الجذر فً الجانب الآخر من الشجرة وهذا ٌعنً أن الخوارزمٌة لٌست تامة

Figure 7)  اقل بكثٌر وعلى 3 دائما مع أن تكلفة الوصول إلى لعقدة 11 فإن الخوارزمٌة ستعٌد العقدة  3,11لو أن لدٌنا عقدتان هدفٌتان الأولى 

𝑂(𝑏𝑚وفً أسوأ الحالات تحتاج الخوارزمٌة إلى المرور ب.هذا فالخوارزمٌة لا تقدم حلولا مثلى  .d عادة ما تكون أكبر بكثٌر من m لاحظ أن (

 

 

 

 

 

 

  13 اوجد الحل من أجل العقدة  Figure 7انظر إلى الشكل  : 6مثال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Closedولا نحتاج للاحتفاظ بالقائمة . 1-3-6-13: وهكذا فإن الحل هو 

 

 

 

Figure  8  

Closed Open 

1 1 

1,2 2,3 

1,2,4 4,5,3 

1,2,4,8 8,9,5,3 

1,2,4,8,9 9,5,3 

1,2,4,8,9,5 5,3 

1,2,4,8,9,5,10 10,11,3 

1,2,4,8,9,5,10,11 11,3 

1,2,4,8,9,5,10,11,3 3 

1,2,4,8,9,5,10,11,3,6 6,7 

1,2,4,8,9,5,10,11,3,6,12 12,13,7 

1,2,4,8,9,5,10,11,3,6,12,13 13,7 

 



13 
 طرق البحث الأعمى                                                                                                         عادل صالح علً

 Depth-limited searchانبحث بانعًق انًحذد 
 lهذا ٌعنً انه عند العمق , lٌمكن حلها بوضع حد أقصى للعمق  (وهً التعمق فً البحث إلى ما لانهاٌة)إن المشكلة التً ٌعانً منها البحث بالعمق 

مما ٌجبرها  على الصعود والبحث عن الهدؾ فً أعماق  (إذا لم تجدا الهدؾ)وتتوقؾ الخوارزمٌة عن التعمق , نعامل العقد وكأنها لا تملك  أبناء

ؼٌر ) لا تضمن الوصول إلى الهدف مع أن الأسلوب الأخٌر ٌضمن الوصول إلى الهدؾ ولكن  هناك عٌب خطٌر ٌجعل الخوارزمٌة .lاقل من 

 (.l<d)وهو أن العمق المحدد قد ٌكون اقل من العمق اللازم للوصول إلى الهدؾ  (تامة

 

 

 

 

 

 

 

𝑙ٌجدر بنا أن أنذكر أن البحث بالعمق هو حالة خاصة من بالبحث العمق المحدد وذلك عندما  = ومقارنة بالبحث بالعمق فإن التعقٌد الزمنً . ∞

𝑂 𝑏𝑙  ًوٌكون التعقٌد المكان 𝑂(𝑏𝑙) . ٌمكن أحٌانا تعٌٌن قٌمةl قد  (التً سبق ذكرها) من فهمنا للمشكلة فمثلا فً مشكلة السائح فً رومانٌا

.  مراحل9  وبدراسة أفضل للخرٌطة سنجد انه من أي مدٌنة إلى مدٌنة نحتاج فقط إلى 20 لان عدد المدن هو 19ٌكون أقصى عمق نصل إلٌه هو 

  .(أقصى عدد المراحل ٌجب اجتٌازه للانتقال من حالة إلى أخرى ) فضاء الحالات (diameter)قطرٌطلق على هذا العدد 

 :كما هو مبٌن فً الشفرة التالٌة  (recursive)ٌمكن تمثٌل الخوارزمٌة السابقة  باستخدام التعاود 

Function Depth-Limited-Search(problem, limit) return Solution or Failure or Cutoff 

      Return Recursive-DLS(Make-Node(Initial-State[problem]),problem, limit) 

Function Recursive-DLS(node,) problem , limit) return Solution or Failure or Cutoff 

 Cutoff_occurred ← false  

If Goal-Test[problem](State[node]) then return Solution (node) 

    else if Depth[node]=limit then return cutoff 

           else for each successor in Expand(node, problem) do 

                 { 

               Result ← Recursive-DLS(successor, problem , limit)    

               If  Result= Cutoff then Cutoff_occurred ← true 

                   Else if Result ≠ Failure then return result 

             } 

 If Cutoff_occurred then return Cutoff else return Failure 

Figure  9  

l=2  لاحظ أونا تجاهلنا المستوى الثالث – 2 لذلك فأقصي عمق ممكه أن وصل إليه هو 
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  2وأقصى عمق هو  13 إذا علمت أن الهدؾ Figure9قم بإٌجاد الحل فً الشكل  : 7مثال 

 

 

 

 

 لم تجد الخوارزمٌة حلا وعلٌه تعلن إخفاقها فً إٌجاده

 Iterative deepening depth-first searchانبحث بخعًق حكزارٌ 

ٌتم هذا عن طرٌق زٌادة العمق .ٌمثل البحث بتعمق تكراري إستراتٌجٌة عامة تستخدم ؼالبا مع بالبحث بالعمق لتحدٌد أفضل حد أقصى للعمق

ٌجمع البحث .(العمق اللازم للوصول إلى اقرب هدؾ إلى الجذر) dٌستمر هذا العمق حتى نصل إلى .الأقصى تدرٌجٌا إلى أن نصل إلى هدؾ

وكما فً البحث بالعرض .𝑂(𝑏𝑑)فهو كالبحث بالعمق ٌعطٌنا استهلاكا ممتازا للذاكرة .بتعمق تكراري حسنات البحثٌن بالعرض وبالعمق

 على الأقل أو) كانت تكلفات الانتقال تزاٌدٌة إذا كان معامل التفرٌع محدودا و تعطً الحل الأمثل إذا( completeشاملة )الخوارزمٌة تامة 

 .( لكل عقدة إبنان كحد أقصى2معامل التفرٌع ) على شجرة ثنائٌة 4 العمق إلى خطوات عمل الخوارزمٌة Figure 10ٌبٌن الشكل .(متساوٌة

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  10  

Closed Open 

1 1 

1,2 2,3 

1,2,4 4,5,3 

1,2,4,5 5,3 

1,2,4,5,3 3 

1,2,4, 5,3,6 6,7 

1,2,4, 5,3,6,7 7 
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ففً , ٌبدو لأول وهلة أن البحث بالتعمق التكراري مكلؾ لأننا نفحص نفس العقدة أكثر من مرة ولكن فً الحقٌقة أن التكرار لٌس مكلفا جدا         

تقع اؼلب العقد فً المستوٌات السفلى لذلك ٌمكن تجاهل تكرار  فحص العقد فً المستوٌات العلٌا طالما أن , شجرة ذات معامل تفرٌع ثابت للعقدة 

 عقد 3 عقد بٌنما مجموع المستوى الصفري والأول هو 4 أن المستوى الثانً ٌملك Figure 10الشكل لاحظ فً )معظم العقد ٌقع أسفل الشجرة 

 .كما أن المستوٌات تتكرر بشكل مختلؾ, ( عقد 7 عقد بٌنما مجموع العقد فً الصفري والأول والثانً هو 8وفً المستوى الثالث نجد 

𝑁 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑒𝑒𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑝𝑡𝑕 − 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐𝑕 = 

𝑏1 +  𝑏1 + 𝑏2 +  𝑏1 + 𝑏2 + 𝑏3 + ⋯ + (𝑏1 + 𝑏2+. . +𝑏𝑑 ) = 

= 𝑏1𝑑 + 𝑏2 𝑑 − 1 + ⋯ + 𝑏𝑑 (1) 

 :وهذا التعقٌد الزمنً ٌمكن مقارنته مع التعقٌد الزمنً للبحث بالعرض انظر

𝑁 Breadth − first search = 𝑏1 + 𝑏2+. . +𝑏𝑑  

 

 ولكن هذا لا ٌحدث أبدا فً البحث . (dرؼم أن الهدؾ ٌقع فً العمق ) d+1الجدٌر انه فً البحث بالعرض قد نقوم بإضافة عقد من المستوي 

مما ٌعنً حقٌقة أن البحث التكراري أسرع من , قبل إنشاء أبناء جدد (Depth-Limited-Searchبواسطة الإجراء )التكراري لأننا نفحص العمق 

 الشفرة التالٌة تبٌن عمل البحث التكراري. بالعرض بؽض النظر عن الفحص المتكرر للعقد فً البحث التكراري

 

Function Iterative-Deepening-Search( problem) return  solution, or failure 

inputs: problem, a problem 

𝑓𝑜𝑟  𝑑𝑒𝑝𝑡𝑕 ← 0 𝑡𝑜 ∞ 𝑑𝑜 

𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 ←   Depth − Limited − Search problem, 𝑑𝑒𝑝𝑡𝑕  

𝑖𝑓 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 ≠ 𝐶𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 𝒕𝒉𝒆𝒏 𝒓𝒆𝒕𝒖𝒓𝒏 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 

  

 . عندما نبحث بحثا أعمى إذا كان فضاء البحث كبٌرا وعمق الهدؾ ؼٌر معلومالبحث المفضلعموما ٌمكن القول أن البحث بتعمق تكراري هو 

 .كذلك مثل البحث بالعرض فإن البحث بالتعمق التكراري لا ٌنتقل إلى فحص عقد المستوى التالً إلا إذا فحص كل العقد فً المستوٌات السابقة

 :15 باستخدام البحث بالتعمق التكراري إذا كان الهدؾ هو Figure9بٌن كٌؾ سنصل إلى الحل فً الشجرة الموضحة فً الشكل  : 8مثال 

 

 

 

 

 

 

Closed Open 

1 1 

1 1 

1,2 2,3 

1,2,3 3 

1 1 

1,2 2,3 

1,2,4 4,5,3 
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 .Closedمن نافلة القول أننا لا نحتفظ بمحتوٌات القائمة 

 Bidirectional searchانبحث ثُائٍ الاحجاِ 

والعكس من الهدؾ , بالاتجاه الأمامً من الحالة الابتدائٌة حتى الهدؾ)أن الفكرة الأساسٌة الكامنة وراء البحث هً انه ٌمكن إجراء بحثٌن معا 

𝑏d والتقى البحثان الأمامً والخلفً فً المنتصؾ فإن التعقٌد الزمنً هو dفإذا كان الهدؾ على عمق . (وحتى البداٌة 2 + 𝑏d  وهذه النتٌجة  2

 مساحة دائرتٌن صؽٌرتٌن اقل من  مساحة دائرة كبٌرة مركزها هو الحالة الابتدائٌة وتقع فإن و كما هو موضح من الشكل 𝑏𝑑أفضل بكثٌر من 

 .الحالة النهائٌة داخل محٌط الدائرة

 

 

 

 

 

 

 

 

ثم وجود آلٌة تفحص فٌما إذا كانت العقدة الجدٌدة موجودة كطرؾ , ٌنفذ البحث ثنائً الاتجاه عن طرٌق تكوٌن عقد بواسطة البحث فً الاتجاهٌن

(fringe)  فً حالة الحصول على جواب (. نستخدم البحث بالعرض لإجراء البحث بالاتجاهٌن)فً الجهة الأخرى أم ؼٌر موجودة قبل أن توسٌعها

تجري عن طرٌق  (نتائج البحث الآخر)إن اختبار وجود عقدة ناتجة من احد البحثٌن فً الجهة الأخرى .إٌجابً فهذا ٌعنً الوصول إلى الهدؾ

Closed Open 

1,2,4,5 5,3 

1,2,4,5,3 3 

1,2,4,5,3,6 6,7 

1,2,4,5,3,6,7 7 

1 1 

1,2 2,3 

1,2,4 4,5,3 

1,2,4,8 8,9,5,3 

1,2,4,8,9 9,5,3 

1,2,4,8,9,5 5,3 

1,2,4,8,9,5,10 10,11,3 

1,2,4,8,9,5,10,11 11,3 

1,2,4,8,9,5,10,11,3 3 

1,2,4,8,9,5,10,11,3,6 6,7 

1,2,4,8,9,5,10,11,3,6,12 12,13,7 

1,2,4,8,9,5,10,11,3,6,12,13 13,7 

1,2,4,8,9,5,10,11,3,6,12,13,7 7 

1,2,4,8,9,5,10,11,3,6,12,13,7,14 14,15 

1,2,4,8,9,5,10,11,3,6,12,13,7,14,15 15 

 

Figure  11  
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وهكذا فإن التعقٌد الزمنً ٌساوي  (لماذا؟!التعقٌد الزمنً الثابت ٌمكن تجاهله)لذلك فعملٌة البحث تكلفا زمنا ثابتا .(Hash Table)جداول تجزئة 

𝑏d وهكذا فإن التعقٌد , فٌما ٌخص التعقٌد المكانً فٌجب الاحتفاظ بأحد الشجرتٌن على الأقل لإختبار انتماء عقد البحث الثانً لهذه الشجرة . 2

𝑏dالمكانً ٌساوي أٌضا  ( Completeشاملة )الخوارزمٌة تامة . هذا الشره فً إنفاق الذاكرة هو أكبر نقاط ضعؾ البحث ثنائً الاتجاه.  2

 الأخرى طرق البحث أما كانت تكلفات الانتقال موحدة وكانت عملٌة البحث الاتجاهٌن تستخدم البحث بالعرض إذا Optimalوتعطً الحل الأمثل 

بسبب هذا التحسٌن فً زمن الخوارزمٌة فإن البحث ثنائً الاتجاه ٌبدو جذابا ولكن . من الاثنٌن معاأوفتعانً من عدم التمام أو ؼٌاب الحلول المثلً 

 على أنها تلك العقد n العقدة predecessorsسوؾ نعرؾ أسلاؾ .( البداٌةإلى من الهدؾ أي)المشكلة هً كٌؾ ننظم بحثا فً الاتجاه المعاكس 

 فعالة وابسط الأوضاع هو ذلك Pred البحث ثنائً الاتجاه ٌتطلب ن تكون الدالة أنواضح . Pred(n) بواسطة الدالة n تولٌد العقدة إلىالتً تؤدي 

إذا كان فضاء .(puzzle-8مثلا التحرٌك لأعلى أو لأسفل فً ) أخرى قابلة للعكس إلى اللازمة للانتقال من عقدة الأحداثالوضع الذي تكون فٌه 

بعبارة أخرى نعامل جمٌع العقد الهدفٌة كأنها عقدة ) حالة وهمٌة وجعل جمٌع العقد الهدفٌة إسلافا لها إنشاءالبحث ٌحتوي على أكثر من هدؾ ٌمكن 

 انظر الشكل بالاسفل . (هدفٌة وحٌدة

 

 

 

 

 

 

 فضاء عٌنة ٌحتوي على أكثر من هدؾ

 

 

 

 

 

 

 فضاء عٌنة ٌحتوي على أكثر من هدؾ

 

 

 

 

 

Evaluation of  search strategies.  b - is the branching factor; d - is the depth of the shallowest solution; m is the maximum depth of  

the search tree;  l is the depth limit. Superscript caveats are as follows:  a complete if  b is finite;  b complete if step costs ≥  ԑ  for 

positive ԑ ;  c optimal if step costs are all identical; d if both directions use breadth-first search 
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