
موقع بداية التعليمي كل ما يحتاجه الطالب والمعلم 
من ملفات تعليمية، حلول الكتب، توزيع المنهج، 
بوربوينت، اختبارات، ملخصات، اختبارات إلكترونية، 

أوراق عمل، والكثير...

| مــوقــع بــدايــــة التعليمي

حمل التطبيق 

https://beadaya.com/
https://beadaya.com/app.php


�س����يتعرف الطال����ب في ه����ذه الوح����دة عل����ى بع�����ض الخوارزمي����ات الأأ�سا�س����ية المُ�س����تخدَمة في 
ال����ذكاء الأ�سطناع����ي )AI(. كم����ا �س����يتعلم كي����ف يُنْ�سِ����ئ نظ����ام ت�س����خي�ض طبي ب�س����يط مُ�س����تنِد 
اإلى القواع����د بِطُ����رق برمجي����ة مُتع����ددة ث����م يق����ارن النتائ����ج. وفي الختام �س����يتعلّم خوارزميات 

البحث وطرق حل األغاز المتاهة مع اأخذ معايير معيّنة في الأعتبار.

اأهداف التعلُّم
بنهاية هذه الوحدة �سيكون الطالب قادرًا على اأن:

ا. 	 ا تكراريًّ يُن�سئ مقطعًا برمجيًّ
يُق����ارِن ب����ن خوارزمي����ة البح����ث باأولوية الأت�س����اع وخوارزمية البح����ث باأولوية  	

العُمق.
ف خوارزميات البحث وتطبيقاتها. 	 يَ�سِ
يُقارِن بن خوارزميات البحث. 	
ف النظام القائم على القواعد. 	 يَ�سِ
يُدرِّب نماذج الذكاء الأ�سطناعي حتى تتعلّم حل الم�سكلات المعُقدة. 	
م نتائج المقطع البرمجي وكفاءة البرنامج الذي اأن�ساأه. 	 يُقيِّ
ر البرامج لمحاكاة حلّ م�سكلات الحياة الواقعية. 	 يُطوِّ
يُقارِن بن خوارزميات البحث. 	

الأأدوات
	 )Jupyter Notebook( مفكرة جوبيتر

2. خوارزميات ال����ذكاء الأ�سطناعي
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Dividing the Problem تق�سيم المُ�سكلة
في هذا الدر�س، �ستتعلّم ا�ستخدام الدوال التكرارية لتب�سيط البرنامج وزيادة كفاءته.

تخيّل اأن والداكَ قد اأح�سرا لكَ هديّة، وكنت مُتلهفًا لمعرفتها، ولكن عندما فتحت ال�سندوق، وجدت �سندوقًا جديدًا بداخله، وعندما 
فتحته، وجدتَ اآخرَ بداخله، وهكذا حتى عجزت اأن تعرف في اأي �سندوق توجد الهدية.

Recursion الأ�ستدعاء الذاتي
الا�س��تدعاء الذاتي هو اأحد طُرُق حل الم�س��كلات في علوم الحا�س��ب، ويتم عن طريق تق�س��يم الم�س��كلة اإلى مجموعة من الم�س��كلات 
ال�سغ��رة المُ�س��ابهة للم�س��كلة الاأ�سلي��ة حت��ى يُُمكن��ك ا�س��تخدام الخوارزمي��ة نف�س��ها لح��ل تل��ك الم�س��كلات. يُ�س��تخدَم الا�س��تدعاء 

الذاتي بوا�سطة اأنظمة الت�سغيل والتطبيقات الاأخرى، كما تدعمه معظم لغات البرمجة.

يحدث الا�ستدعاء الذاتي عندما 
تتكرر التعليمات نف�سها، ولكن 

مع بيانات مختلفة واأقل تعقيدًا.
افتح ال�سندوق

وجدت الهدية وانتهى 
الا�ستدعاء الذاتي

هل هناك �سندوق 
بالداخل؟

لا

نعم

الدر�ض الأأول
الأ�ستدعاء الذاتي

 �سكل 2.1: مثال على الا�ستدعاء الذاتي

71

https://beadaya.com/


# recursive function
def recurseFunction():
    if (condition): # base case
        statement
    else:
        #recursive call
        recurseFunction()

# main program 
.......

# normal function call
recurseFunction()
.........

def mySumGrade (gradesList):
    sumGrade=0
    l=len(gradesList)
    for i in range(l):
        sumGrade=sumGrade+gradesList[i]
    return sumGrade

def avgFunc (gradesList):
    s=mySumGrade(gradesList)
    l=len(gradesList)
    avg=s/l
    return avg
 
# program section
grades=[89,88,98,95]
averageGrade=avgFunc(grades)
print ("The average grade is: ",averageGrade)

Recursive Function دالة الأ�ستدعاء التكرارية
في بع���س الح��الات ت�س��تدعي الدّال��ةُ نف�سَ��ها وه��ذه الخا�سي��ة تُ�س��مى 

.)Recursive Calls( الا�ستدعاءات التكرارية
يك��ون بِن��اء الجمل��ة الع��ام لدال��ة الا�س��تدعاء التكراري��ة عل��ى النح��و 

التالي:

لتُُلقِ نظرة على مثال لدالة ت�ستدعي دالة اأخرى.

الا�ستدعاء التكراري هو عملية 
ا�ستدعاء الدالة لنف�سها.

ت�ستخدم دالة )(len قائمة 
كمُعامِل مُدخَل، لح�ساب وتحديد 

عدد العنا�سر في القائمة.

The average grade is: 92.5

ا�ستدعاء الدالة 
.mySumGrade

recurseFunction()

البرنامج الرئي�س

الاأمر

ال�سرط

�سحيح

خاطئ

 �سكل 2.2: تمثيل الا�ستدعاء التكراري
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جدول  2.1: م�سروب الأأرقام من 0 اإلى 5

تتكون دالة الا�ستدعاء التكرارية من حالتين:
Base Case الحالة الأأ�سا�سية

وفي ه��ذه الحال��ة تتوق��ف الدال��ة ع��ن ا�س��تدعاء نف�س��ها، ويتاأكّ��د الو�سول اإلى ه��ذه الحالة من خلال الاأمر الم�س��روط. بدون 
ر عملية الا�ستدعاء الذاتي اإلى ما لا نهاية. الحالة الاأ�سا�سية، �ستَتَكرَّ

Recursive Case حالة الأ�ستدعاء التكرارية
وفي ه��ذه الحال��ة ت�س��تدعي الدال��ةُ نف�سَ��ها عندم��ا لا تُُحق��ق �س��رط التوق��ف، وتظ��ل الدال��ة في حالة الا�س��تدعاء الذاتي حتى 

ت�سل اإلى الحالة الاأ�سا�سية.
Recursion Common Examples اأمثلة �سائعة على الأ�ستدعاء الذاتي

اأح��د الاأمثل��ة الاأك��ر �س��يوعًا عل��ى ا�س��تخدام الا�س��تدعاء الذات��ي ه��و عملي��ة ح�س��اب م�سروب رقم مُع��يّن. م�س��روب الرقم هو 
ن��اتج �س��رب جمي��ع الاأع��داد الطبيعي��ة الاأق��ل م��ن اأو ت�س��اوي ذل��ك الرق��م. يُعبرَّ ع��ن الم�سروب بالرق��م متبوعً��ا بالعلامة "!"، 

على �سبيل المثال، م�سروب الرقم 5 هو !5 وي�ساوي 5*4*3*2*1.

�س��تلاحظ اأن عملي��ة ح�س��اب الم�س��روب ت�س��تند اإلى 
القاعدة اأدناه: 0!=1 0!

1!= 0! *1 اأو 1!=1*1=1 1!

2!= 1! *2 اأو 2!=2*1=2 2!

3!= 2! *3 اأو 3!=3*2*1=6 3!

4!=3! * 4 اأو 4!=4*3*2*1=24 4!

5!=4! * 5 اأو 5!=5*4*3*2*1=120 5!

،if n=0

if n>0

 1
(n-1)! * n

 n! =

لاإن�ساء برنامج يقوم باحت�ساب م�سروب العدد با�ستخدام حلقة التكرارfor، اتّبع ما يلي:

# calculate the factorial of an integer using iteration

def factorialLoop(n):
    result = 1
    for i in range(2,n+1):
     result = result * i

    return result

# main program
num = int(input("Type a number: "))
f=factorialLoop(num)
print("The factorial of ", num, " is:", f)

Type a number: 3
The factorial of 3 is:6

حالة الا�ستدعاء 
التكرارية

الحالة 
الاأ�سا�سية

 �سكل 2.3: قاعدة ح�ساب الم�سروب
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جدول  2.3: التكرار والأ�ستدعاء الذاتي

# calculate the factorial of an integer using a
# recursive function
def factorial(x):
    if x == 0:
        return 1
    else:
        return (x * factorial(x-1))

# main program
num = int(input("Type a number: "))
f=factorial(num)
print("The factorial of ", num, " is: ", f)

الاآن اح�سِب م�سروب العدد با�ستخدام دالة الم�سروب.

Type a number: 3
The factorial of 3 is: 6

جدول  2.2: مزايا الأ�ستدعاء الذّاتي، وعيوبه
العيوبالمزايا

تقل��ل دوال الا�س��تدعاء التكراري��ة م��ن ع��دد التعليم��ات في 	 
المقطع البرمجي.

يُمك��ن تق�س��يم المهم��ة اإلى مجموع��ة م��ن الم�س��كلات الفرعي��ة 	 
با�ستخدام الا�ستدعاء الذاتي.

في بع���س الاأحي��ان، يَ�س��هُل ا�س��تخدام الا�س��تدعاء الذات��ي 	 
لا�ستبدال التكرارات المتُداخلة.

تَتبُّ��ع منط��ق دوال 	  يَ�سعُ��ب  الاأحي��ان،  في بع���س 
الا�ستدعاء التكرارية.

يتطل��ب الا�س��تدعاء الذات��ي مزي��دًا م��ن الذاك��رة 	 
والوقت.

فيه��ا 	  يُمك��ن  الت��ي  الح��الات  تُحدي��د  ي�س��هل  لا 
ا�ستخدام دوال الا�ستدعاء التكرارية.

Recursion and Iteration الأ�ستدعاء الذاتي والتكرار
يُ�س��تخدم كلٌّ م��ن الا�س��تدعاء الذات��ي والتك��رار في تنفي��ذ مجموع��ة م��ن التعليم��ات لع��دة م��رات، والف��ارق الرئي���س ب��ين 
الا�ستدعاء الذاتي والتكرار هو طريقة اإنهاء الدالة التكرارية. دالة الا�ستدعاء التكرارية ت�ستدعي نف�سها وتُنهي التنفيذ 
د اأو  ��ذ لبِنَ��ةَ المقط��ع البرمج��ي با�س��تمرارحتى يتحق��ق �س��رط مُُح��دَّ عندم��ا ت�س��ل اإلى الحال��ة الاأ�سا�س��ية. اأم��ا التك��رار فيُنفِّ

د من التكرارات. ينق�سي عدد مُُحدَّ
الجدول التالي يعر�س بع�س الاختلافات بين الا�ستدعاء الذاتي والتكرار.

الا�ستدعاء الذاتيالتكرار
بطيء التنفيذ مقارنةً بالتكرار.�سريع التنفيذ.

يتطلب حجم ذاكرة اأكبر.يتطلب حجم ذاكرة اأقل.
حجم المقطع البرمجي اأ�سغر.حجم المقطع البرمجي اأكبر.

د م��ن التك��رارات اأو تُحقي��ق  ينته��ي با�س��تكمال الع��دد المحُ��دَّ
. ينتهي بمجرد الو�سول اإلى الحالة الاأ�سا�سية.�سرط مُعينَّ

الحالة الاأ�سا�سية.

حالة الا�ستدعاء 
التكرارية.

3م�سروب (2) 

م�سروب (3) 

2م�سروب (1) 

1م�سروب (0) 

3! = 3*2*1 = 6 1

 �سكل 2.4: �سجرة الا�ستدعاء الذاتي
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متى تَ�ستخدِم الا�ستدعاء الذاتي؟
يُعدُّ الا�ستدعاء الذاتي الطريقة الاأكر ملائمة للتعامل مع الم�سكلة في العديد من الحالات.	 
يَ�سهُل ا�ستك�ساف بع�س هياكل البيانات با�ستخدام الا�ستدعاء الذاتي.	 
بع���س خوارزمي��ات الت�سني��ف )Sorting Algorithms(، تَ�س��تخدِم الا�س��تدعاء الذات��ي، مث��ل: الت�سني��ف ال�س��ريع 	 

.)Quick Sort(
في المثال التالي، �ست�ستخرج اأكبر رقم موجود في قائمة مكونة من الاأرقام با�ستخدام دالة الا�ستدعاء التكرارية.

كما يظهر في ال�سطر الاأخر من المثال دالة اأخرى للتكرار لغر�س المقارنة.

def findMaxRecursion(A,n):
   
    if n==1:
        m = A[n-1]
    else:
        m = max(A[n-1],findMaxRecursion(A,n-1))
    return m

def findMaxIteration(A,n):
   
    m = A[0]
    for i in range(1,n):
        m = max(m,A[i])
    return m

# main program
myList = [3,73,-5,42]
l = len(myList)
myMaxRecursion = findMaxRecursion(myList,l)
print("Max with recursion is: ", myMaxRecursion)
myMaxIteration = findMaxIteration(myList,l)
print("Max with iteration is: ", myMaxIteration)

Max with recursion is:  73
Max with iteration is:  73

ت�ستخرج الدالة )(max العن�سر ذا القيمة 
.)myList الاأكبر )العن�سر ذو القيمة الاأكبر في

max(A[2], findMaxRecursion(A, 2))42

max(A[3], findMaxRecursion(A, 3))

-5

73 3

>

>

>

max(A[1], findMaxRecursion(A, 1))

 �سكل 2.5: �سجرة الا�ستدعاء الذاتي لدالة ا�ستخراج اأكبر رقم في قائمة مكونة من الاأرقام
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def powerFunRecursive(baseNum,expNum):
    if(expNum==1):
       return(baseNum)
    else:
       return(baseNum*powerFunRecursive(baseNum,expNum-1))

def powerFunIteration(baseNum,expNum):

    numPower = 1
    for i in range(exp):
        numPower = numPower*base
    return numPower

# main program
base = int(input("Enter number: "))
exp = int(input("Enter exponent: "))
numPowerRecursion = powerFunRecursive(base,exp)
print( "Recursion: ", base, " raised to ", exp, " = ",numPowerRecursion)
numPowerIteration = powerFunIteration(base,exp)
print( "Iteration: ", base, " raised to ", exp, " = ",numPowerIteration)

Infinite Recursive Function دالة الأ�ستدعاء التكرارية اللانهائية
يج��ب اأن تك��ون ح��ذرًا للغاي��ة عن��د تنفي��ذ الا�س��تدعاء التك��راري، كما يجب عليك ا�س��تخدام طريقة معين��ة لاإيقاف التكرار 
��ف النظ��ام عن الا�س��تجابة  د لتجن��ب ح��دوث الا�س��تدعاء التك��راريّ اللانهائ��يّ، ال��ذي ي�س��بّب توقَّ عن��د تُحقي��ق �س��رط مُُح��دَّ

ب�سبب كرة ا�ستدعاءات الدالة، مما يوؤدي اإلى فَيْ�س الذاكرة )Memory Overflow( واإنهاء التطبيق.

Enter number: 10
Enter exponent: 3
Recursion: 10 raised to 3 = 1000
Iteration: 10 raised to 3 = 1000

في البرنامج التالي، �ستُن�سئ دالة ا�ستدعاء تكرارية لح�ساب مُ�ساعَف الرقم.
ة( يقبلهم��ا البرنام��ج، وم��ن ثَ��مَّ �ستَ�س��تخدِم دال��ة الا�س��تدعاء  �س��تقوم باإدخ��ال رقمً��ا )الاأ�سا���س( وفهر�سً��ا )الاأُ���س اأو القُ��وَّّ
التكراري��ة )(powerFunRecursive الت��ي �ستَ�س��تخدِم هذي��ن المدخَلَ��ين لح�س��اب مُ�ساعَف الرق��م. يُمكن تُحقيق الاأمر 

ح ذلك: نف�سه با�ستخدام التكرار، والمثال التالي يو�سّ
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1

د الجملة ال�سحيحة والجملة الخاطئة فيما يلي: خاطئة�سحيحةحدِّ

1. تتكون دالة الا�ستدعاء التكرارية من حالتين.

2. ت�ستدعي دالة الا�ستدعاء التكرارية دالة اأخرى.

3. دوال الا�ستدعاء التكرارية اأ�سرع في التنفيذ.

4. ا�ستدعاء الدوال يجعل لبِنة المقطع البرمجي اأ�سغر حجمًا.

ا اأقل. ر يتطلب ا�ستدعاءً ذاتيًّ 5. كتابة مقطع برمجي مُتكرِّ

2  ما الاختلافات بين التكرار والا�ستدعاء الذاتي؟

3  متى يجب ا�ستخدام الا�ستدعاء الذاتي؟

تمرينات

77

الاستدعاء الذاتيالتكرار
سریع التنفیذ.

یتطلب حجم ذاكرة أقل. 
حجم المقطع البرمجي أكبر .

ینتھي باستكمال العدد المحدد من التكرارات أو 
تحقیق شرط معین .

بطيء التنفیذ مقارنة بالتكرار .
یتطلب حجم ذاكرة أكبر .

حجم المقطع البرمجي أصغر .
ینتھي بمجرد الوصول إلى الحالة 

الأساسیة .

دالة الاستدعاء التكراریة تستدعي نفسھا

أكثر

- یعد الاستدعاء الذاتي الطریقة الأكثر ملاءمة للتعامل مع المشكلة في العدید من الحالات 

- یسھل استكشاف بعض ھیاكل البیانات باستخدام الاستدعاء الذاتي 

- بعض خوارزمیات التصنیف تستخدم الاستدعاء الذاتي 

Laser
Accepted

Laser
Accepted

Laser
Accepted

Laser
Accepted

Laser
Accepted

Laser
Rectangle

Laser
Line
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ح مزايا ا�ستخدام الا�ستدعاء الذاتي وعيوبه. 4  وَ�سِّ

5  اكت��ب دال��ة ا�س��تدعاء تكراري��ة بلغ��ة البايث��ون تق��وم بح�س��اب الرق��م الاأك��بر بترتي��ب مح��دد )مث��لّا ث��اني اأك��بر رق��م( في 
قائمة من الاأرقام.

6  اكتُب دالة ا�ستدعاء تكرارية بلغة البايثون لح�ساب مجموع كل الاأرقام الزوجية في قائمة معيّنة.
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المزایا :- تقلل دوال الاستدعاء التكراریة من عدد من التعلیمات في المقطع البرمجي.
- یمكن تقسیم المھمة إلى مجموعة من المشكلات الفرعیة باستخدام الاستدعاء الذتي.

- في بعض الأحیان ،یسھل استخدام الاستدعاء الذاتي لاستبدال التكرارات المتداخلة.
المساوئ: - في بعض الأحیان ،یصعب تتبع منطق دوال الاستدعاء التكراریة.

- یتطلب الاستدعاء الذاتي مزیداً من الذاكرة والوقت .
- لا یسھل تحدید الحالات التي یمكن فیھا استخدام دوال الاستدعاء التكراریة .
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Searching in Graphs طات البحث في المخُطَّ
��ط لاإج��راء  ���س كل عُق��دة في المخُطَّ ��ط، اأو تفحُّ دة في المخُطَّ هن��اك بع���س الح��الات الت��ي تُحت��اج فيه��ا اإلى البح��ث ع��ن عُق��دة مُُح��دَّ
��ط، فتك��ون حالت��كَ ك�س��خ�سٍ يبح��ث ع��ن المدين��ة الت��ي يري��د ال�سّ��فر اإليه��ا؛ و ليتحقق هذا،  عملي��ة بعينه��ا مث��ل طباع��ة عُق��د المخُطَّ
ط اأو م�س��ح  ط حتى تجد تلك التي تُحتاج اإليها. يُطلق على هذا الاإجراء: البحث في المخُطَّ تُحتاج اإلى فح�س كل عُقدة في المخُطَّ

ط، وهناك العديد من خوارزميات البحث التي ت�ساعد على تنفيذه، مثل:  المخُطَّ
 	.)Breadth-First Search - BFS( خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع
 	.)Depth-First Search - DFS( خوارزمية البحث باأولوية العمق

مثال على خوارزمية البحث باأولوية العمق (DFS): حل المتاهة

خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع
 Breadth-First Search (BFS) Algorithm  

��ط بح�س��ب  ت�ستك�س��ف خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الات�س��اع )BFS( المخُطَّ
الم�ستوى واحدًا تلو الاآخر، حيث تبداأ بفح�س عُقدة الجذر )عُقدة البداية(، 

ثم تفح�س جميع العُقد المرتبطة بها ب�سكل مبا�سر واحدة تلو الاأخرى.
بع��د الانته��اء م��ن فح���س كل العُق��د في الم�س��توى، تنتق��ل اإلى الم�س��توى الت��الي، 

وتتبع الاإجراءات نف�سها الموُ�سحّة في ال�سكل 2.6.
يُ�ستخدَم الطّابور لتتبّع العُقد التي تّم فح�سها، وبمجرّد ا�ستك�ساف العُقدة، 
�ستتم اإ�سافة العُقَد الفرعية اإلى الطابور، ثم تُحذف العُقدة التالية الموجودة 

في اأول الطابور التي تم ا�ستك�سافها �سابقًا.

الم�ستوى 0

الم�ستوى 1

الم�ستوى 2

A

CB

GD FE

1

2

3

4 5 6

مثال على خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع (BFS): البث ال�سبكي

عُقدة البث

العُقد الاأخرى
العُقد المجاورة 

لعُقدة البث

)BFS( سكل 2.6: خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع� 

الدر�ض الثاني
خوارزمية البحث باأولوية العمق 

والبحث باأولوية الأت�ساع 
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عليك فح�س كل العُقد في الم�ستوى 1 
قبل الانتقال اإلى العُقد في الم�ستوى 2.

د العُقد  ط الت��الي، حدِّ المث��ال الت��الي يو�س��ح طريق��ة عم��ل خوارزمي��ة البح��ث باأولوية الات�س��اع )BFS(. با�س��تخدام المخُطَّ
:F اإلى العُقدة A التي يجب فح�سها للانتقال من عُقدة الجذر

ملاحظة: ا�ستخدِم هيكل البيانات المنُا�سب.

البداي��ة م��ن العُق��دة الجذرية 
)العُق��دة A(. اأ�س��ف العُق��دة 

الجذريّة اإلى الطابور.

A

B

D E F

C

الطابور ط المخُطَّ
210

A

B

D E F

C

0

A

210

BA C

A

B

D E F

C

10

BA C

مقدم��ة  م��ن  العُق��دة   اح��ذف 
الطاب��ور )العُق��دة B( لمعالجته��ا، 
ث��م اأ�س��ف ف��روع ه��ذه العُق��دة اإلى 

.)Eو D الطابور )العُقدتين

A

B

D E F

C

210

DC E

0

CB

ت فُحِ�سَ

3  اح��ذف العُق��دة الجذريّ��ة م��ن 
الطاب��ور لمعالجته��ا، ث��م اأ�س��ف 
ف��روع ه��ذه العُق��دة اإلى الطاب��ور 

.)Cو B العُقدتين(

2 1
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العُقد التي فُحِ�سَت با�ستخدام خوارزمية البحث 
.F ،E ،D ،C ،B ،A :هي )BFS( باأولوية الات�ساع

 اح��ذف العُق��دة C وعالجه��ا، 
ثم اأ�سف فرعها اإليها.

 احذف العُقدة E لمعالجتها.5
)لي�س لديها فروع(.

  7A

B

D E F

A

B

D E F

C

A

B

D E F

C

A

B

D E F

C

C

210

ED F

10

DC E
10

ED F
0

FE

F

لاحظ كيف يُُمكنك تطبيق خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع )BFS( بلغة البايثون )Python( في المثال التالي:

graph = {
    "A" : ["B","C"],
    "B" : ["D","E"],
    "C" : ["F"],
    "D" : [],
    "E" : [],
    "F" : [] 
}

visitedBFS = [] # List to keep track of visited nodes
queue = []      # Initialize a queue

 # bfs function  
def bfs(visited, graph, node):
    visited.append(node)

 احذف العُقدة D لمعالجتها.4
)لي�س لديها فروع(.

6

اح��ذف العُق��دة F لمعالجته��ا، وبذل��ك اأ�سب��ح 
الطابور الاآن فارغًا وانتهت عملية البحث.
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  queue.append(node)

  while queue:
    n = queue.pop(0) 
    print (n, end = " ") 

    for neighbor in graph[n]:
      if neighbor not in visited:
        visited.append(neighbor)
        queue.append(neighbor)

# main program
bfs(visitedBFS, graph, "A")

A B C D E F 

التطبيقات العملية لخوارزمية البحث باأولوية الأت�ساع
Practical Applications of the BFS Algorithm

تُ�س��تخدَم في �س��بكات النّظ��ر للنّظ��ر )Peer-to-Peer Networks( للعث��ور عل��ى كل 
العُقد المجاورة من اأجل تاأ�سي�س الات�سال. 

تُ�س��تخدَم في و�س��ائل التوا�س��ل الاجتماع��ي )Social Media( لرب��ط عُق��د الُم�س��تخدِمين 
المرُتبطين، مثل اأولئك الذين لهم الاهتمامات نف�سها اأو الموقع نف�سه.

 GPS Navigation( د المواق��ع العالم��ي نُظ��م الملاح��ة با�س��تخدام مُح��دِّ تُ�س��تخدَم في 
د الاتجاهات التي يتبعها المُ�ستخدِم. Systems( للبحث عن الاأماكن المتجاورة حتى تُُحدِّ

تُ�ستخدَم للح�سول على البث ال�سبكي )Network Broadcasting( لبع�س الُحزم.

يُُمكن تطوير خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع )BFS( بتحديد نقطة البداية 
)الحالة الاأوليّة( ونقطة الهدف )الحالة المُ�ستهدَفة( لاإيجاد الم�سار بينهما.

معلومة
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خوارزمية البحث باأولوية العمق 
Depth-First Search (DFS) Algorithm 

في البح�ث باأولوي�ة العم�ق )DFS(، �س�تقوم باتب�اع الحواف، وتتعمق اأكر 
ط. يَ�ستخدِم البحث باأولوية العمق اإجراء ا�ستدعاء تكراري  واأكر في المخُطَّ
للتنقل عبر العُقد. عند الو�سول اإلى عُقدة لا تُحتوي على حواف لاأي عُقدة 
جديدة، �س�تعود اإلى العُقدة ال�س�ابقة وت�س�تمر العملية. تَ�ستخدِم خوارزمية 
البح�ث باأولوي�ة العم�ق هي�كل بيان�ات المكُدّ��س لتتب�ع م�س�ار الا�ستك�س�اف. 
بمجرد ا�ستك�ساف عُقدة، �ستُ�ساف اإلى المكُدّ�س. عندما ترغب في العودة، 

�ستحذف العُقدة من المكُدّ�س كما هو مو�سح في ال�سكل 2.7.

ط التالي، تَتَبّع ترتيب ا�ستك�ساف  المثال التالي يو�سح طريقة عمل خوارزمية البحث باأولوية العمق )DFS(، با�ستخدام المخُطَّ
العُقد )Traversal( بح�سب خوارزمية البحث باأولوية العمق.

ملاحظة: ا�ستخدِم هيكل البيانات المنُا�سب.

A

B

D E F

C

طالمكُدّ�س المخُطَّ

A

B

D

A

B

E

A

E

1  عالِج الجذر A ثم اأ�سفه اإلى المكُدّ�س.

3  عالِج العُقدة D ثم اأ�سفها اإلى المكُدّ�س. �ستُحذَف 2 عالِج العُقدة B ثم اأ�سفها اإلى المكُدّ�س.
م��ن  ف��روع  له��ا  ولي���س  ��ت  فُحِ�سَ الت��ي  العُق��دة 

.)D المكُدّ�س.)احذف العُقدة

4  عالِ��ج العُق��دة E ثم اأ�سفها اإلى المكُدّ���س. �س��تُحذَف العُقدة التي 
.)E ت ولي�س لها فروع من الُمكدّ�س.)احذف العُقدة فُحِ�سَ

A

A

B

D E F

C

A

B

D E F

C

A

B

D E F

C
B

A

D

B A

B

A

B

D E F

C

ت فُحِ�سَ

الم�ستوى 0

الم�ستوى 1

الم�ستوى 2

A

CB

GD FE

1

3 4 5 62

طُورّت الن�سخة الاأولى من خوارزمية البحث باأولوية 
عالم  بوا�سطة  ع�سر  التا�سع  القرن  في   )DFS( العمق 

ريا�سيات فرن�سي كا�ستراتيجية لحل المتاهات.

لمحة تاريخية

)DFS( سكل 2.7: خوارزمية البحث باأولوية العمق� 
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AA

C

A

B

.B ثم اأ�سفها اإلى المكُدّ�س.5 احذف العُقدة C 6  عالِج العُقدة

البح��ث 7  عالِج العُقدة F ثم اأ�سفها اإلى المكُدّ�س. �س��تتوقف خوارزمي��ة  وبالت��الي  8  المكُدّ���س خ��الي 
.)DFS( باأولوية العمق

A

B

D E F

C

A

B

D E F

C

A

B

D E F

C

A

B

D E F

C

A

F

C

A

C

A

C

A

C

F

A

C

F

والاآن �س��تتعلّم طريق��ة تنفي��ذ خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة العم��ق 
)DFS( في لغة البايثون.

graph = {
    "A" : ["B","C"],
    "B" : ["D","E"],
    "C" : ["F"],
    "D" : [],
    "E" : [],
    "F" : [] 
}

visitedDFS = [] # list to keep track of visited nodes

# dfs function
def dfs(visited, graph, node):
    if node not in visited:
        print(node, end = " ")
        visited.append(node)
        for neighbor in graph[node]:
            dfs(visited, graph, neighbor)
        

# main program
dfs(visitedDFS, graph, "A")

A B D E C F

العُقد التي فُحِ�سَت با�ستخدام خوارزمية البحث 
.F ،C ،E ،D ،B ،A :هي )DFS( باأولوية العمق

يُ�ستخدم المُكدّ�س ب�سورة غير 
مبا�سرة عبر مُكدّ�س اأثناء الت�سغيل 

)Runtime Stack( لتتبُّع 
الا�ستدعاءات التكرارية.
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)DFS( و خوارزمية البحث باأولوية العمق )BFS( جدول  2.4: مقارنة بن خوارزمية البحث باأولوية الأت�ساع
خوارزمية البحث باأولوية العمق )DFS(خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع )BFS( معاير المقارنة

التنقّل ح�سب عُمق ال�سجرة.التنقّل ح�سب م�ستوى ال�سجرة.طريقة التنفيذ

تَ�س��تخدِم هيكل بيانات الطابور لتتبُّع الموقع هيكل البيانات
التالي لفح�سه.

تَ�س��تخدِم هي��كل بيان��ات المكُدّ���س لتتبُّ��ع 
الموقع التالي لفح�سه.

ا�س��تخدامها عندم��ا يك��ون هي��كل الا�ستخدام ��ل  يُف�سَّ
ط وا�سعًا وق�سرًا. المخُطَّ

��ل ا�س��تخدامها عندم��ا يك��ون هي��كل  يُف�سَّ
ط �سيقًا وطويلًا. المخُطَّ

تبح��ث ع��ن م�س��ار الوجه��ة با�س��تخدام اأق��ل طريقة البحث
عدد من الحواف.

يتج��ة البح��ث اإلى قاع ال�س��جرة الفرعية، 
ثم يتراجع.

العُقد التي تُفح�س في 
فح�س عُقد الفروع قبل الاأ�سقاء.فح�س عُقد الاأ�سقاء قبل الفروع.البداية

التطبيقات العملية لخوارزمية البحث باأولوية العمق
Practical Applications of the DFS Algorithm

 )Path Finding( الم�س��ارات اإيج��اد  باأولوي��ة العم��ق في  تُ�س��تخدَم خوارزمي��ة البح��ث 
لا�ستك�ساف الم�سارات المختلفة في العمق للخرائط والطرقات والبحث عن الم�سار الاأف�سل.

تُ�س��تخدَم خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة العم��ق في حل المتاه��ات )Solve Mazes( من خلال 
اجتياز كل الطُرُق الممكنة.

��ط با�س��تخدام خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة  يُُمكِ��ن تُحدي��د ال��دورات )Cycles( في المخُطَّ
العم��ق م��ن خ��لال وج��ود حاف��ة خلفي��ة )Back Edge(، تُم��ر م��ن خ��لال العُق��دة نف�س��ها 

مرتين.
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.)DFS( وخوارزمية البحث باأولوية العمق )BFS( 3  قارن بين خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع

1

د الجملة ال�سحيحة والجملة الخاطئة فيما يلي: خاطئة�سحيحةحدِّ

 )DFS( وخوارزمية البحث باأولوية العمق )BFS( ذ خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع 1.  تُنفَّ
با�ستخدام الا�ستدعاء الذاتي.

2.  لا يُمكن ا�س��تخدام خوارزمية البحث باأولوية الات�س��اع )BFS( وخوارزمية البحث باأولوية 
العمق )DFS( في هيكل بيانات ال�سجرة.

ذ خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع )BFS( بم�ساعدة هيكل بيانات القائمة المترابطة. 3.  تُنفَّ

4. يُمكن تنفيذ خوارزمية البحث باأولوية العمق )DFS( بم�ساعدة هيكل بيانات المكُدّ�س.

5. لا يُمكن ا�ستخدام خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع )BFS( في البث ال�سبكي.

.)DFS( وخوارزمية البحث باأولوية العمق )BFS( 2  ا�سرح كيف تعمل خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع

تمرينات
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��ط عل��ى الي�س��ار، انتقِ��ل م��ن عُق��دة البداي��ة A اإلى  4  في المخُطَّ
��ق خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الات�س��اع  عُق��دة اله��دف G. طبِّ
)BFS( وخوارزمية البحث باأولوية العمق )DFS( با�ستخدام 
هي��كل البيان��ات المنا�س��ب )المكُدّ���س اأو الطاب��ور(، م��ع الاإ�س��ارة 

اإلى العُقد التي فُحِ�سَت.

A

G

B C D

I

L

FE

M

H J

K
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 BFS
A-> B-> C-> D-> E-> F-> G

:

بالنسبة إلى خوارزمیة البحث بأولویة 
الاتساع BFS سنستخدم قائمة طابوراً :

push A
  pop A (checked)

push B
push C
 push D

pop B (checked)

push E
 push F

pop C (checked)
push G

pop D (checked)
push H

push I
push J

pop E (checked)
push K

pop F (checked)
pop G (checked)

 DFS :
A-> B->E->K->F-> C->G

بالنسبة إلى خوارزمیة البحث بأولویة 
DFS العمق

push A
push B
push E
push K

(checked)
(checked)
(checked)
(checked)

pop K
pop E

push F (checked)
 pop F
pop B

push C(checked)
puch G (checked)

Laser
Line

https://beadaya.com/


6  اكت��ب دال��ة بلغ��ة البايث��ون تَ�س��تخدِم خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة العم��ق )DFS( لاإيج��اد الم�س��ار الاأق�س��ر في مخط��ط غ��ر 
موزون. 

��ط للتحق��ق مم��ا اإذا كان هن��اك  5  اكت��ب دال��ة بلغ��ة البايث��ون تَ�س��تخدِم خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الات�س��اع )BFS( في مُخطَّ
م�سارٌ بين عُقدتين مُعطاتين.
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Rule-Based Systems الأأنظمة القائمة على القواعد
دة مُ�س��بقًا لاتخاذ القرارات  ��ز اأنظم��ة ال��ذكاء الا�سطناع��ي القائم��ة على القواعد على ا�س��تخدام مجموعة من القواعد المحُدَّ تُركِّ
وح��ل الم�س��كلات. الاأنظم��ة الخب��رة )Expert Systems( ه��ي المث��ال الاأك��ر �س��هرة لل��ذكاء الا�سطناع��ي القائ��م عل��ى القواعد، 
رت وانت�سرت في فترة الثمانينيات والت�سعينيات من القرن الما�سي. وغالبًا  وهي اإحدى �سور الذكاء الا�سطناعي الاأولى التي طُوِّ
م��ا كان��ت تُ�س��تخدَم لاأتمت��ة المه��ام الت��ي تتطلب عادةً خبرات ب�س��رية مثل: ت�س��خي�س الح��الات الطبية اأو تُحديد الم�س��كلات التقنية 
واإ�سلاحها. واليوم لم تَعدُ الاأنظمة القائمة على القواعد التقنية هي الاأحدث، حيث تفوّقت عليها منهجيات الذكاء الا�سطناعي 
الحديث��ة. وم��ع ذل��ك، لا ت��زال الاأنظم��ة الخب��رة �س��ائعة الا�س��تخدام في العديد من المجالات نظرًا لقدرته��ا على الجمع بين الاأداء 

المعقول وعملية اتخاذ القرار البديهية والقابلة للتف�سر.

Knowledge Base قاعدة المعرِفة
اأح��د المكون��ات الرئي�س��ة لاأنظم��ة ال��ذكاء الا�سطناع��ي القائم��ة عل��ى القواع��د ه��ي 
قاع��دة المعرِف��ة، وه��ي مجموع��ة م��ن الحقائ��ق والقواع��د الت��ي يَ�س��تخدِمها النظ��ام 
لاتخ��اذ الق��رارات. تُدخَ��ل ه��ذه الحقائ��ق والقواع��د في النظ��ام بوا�س��طة الخ��براء 
الب�س��ريين الم�س��وؤولين ع��ن تُحدي��د المعلوم��ات الاأك��ر اأهمي��ة وتُحدي��د القواع��د الت��ي 
يتَّبعه��ا النظ��ام. لاتخ��اذ الق��رار اأو ح��ل المُ�س��كلة، يبداأ النظام الخب��ر بالتحقق من 
الحقائ��ق والقواع��د في قاع��دة البيان��ات و تطبيقه��ا عل��ى الموق��ف الح��الي. اإن لم 
يتمك��ن النظ��ام م��ن العث��ور عل��ى تطاب��ق بين الحقائ��ق والقواعد في قاع��دة المعرِفة، 
فق��د يطل��ب م��ن المُ�س��تخدِم معلوم��ات اإ�سافي��ة اأو اإحال��ة الم�س��كلة اإلى خب��ر ب�س��ري 
لمزي��د م��ن الم�س��اعدة، واإلي��كَ بع���س مزاي��ا وعي��وب الاأنظم��ة القائم��ة عل��ى القواع��د 

مو�سحة في جدول 2.5:

جدول  2.5:  المزايا والعيوب الرئي�سة للاأنظمة القائمة على القواعد
العيوبالمزايا

يُُمكنه��ا اتخ��اذ الق��رارات وح��ل الم�س��كلات ب�س��رعة 	 
وبدق��ة اأف�س��ل م��ن الب�س��ر، خا�سةً عندم��ا يتعلق الاأمر 
اأو  بالمه��ام الت��ي تتطل��ب ق��درًا كب��رًا م��ن المعرِف��ة 

البيانات.
تَعم��ل ه��ذه الاأنظم��ة با�س��تمرار، دون تُحيُّ��ز اأو اأخط��اء 	 

الق��رار  اتخ��اذ  الاأحي��ان عل��ى  توؤث��ر في بع���س  ق��د 
الب�سري.

تَعم��ل ه��ذه الاأنظم��ة بكف��اءة طالم��ا كان��ت مُدخَ��لات المعرِف��ة 	 
والقواع��د جي��دة، وق��د لا ت�س��تطيع التعام��ل م��ع المواق��ف الت��ي 

تقع خارج نطاق خبراتها.
لا يُُمكنه��ا التعلُّ��م اأو التكيُّ��ف بالطريق��ة نف�س��ها مث��ل الب�س��ر، 	 

ة  وه��ذا يجعله��ا اأق��ل قابلي��ة للتطبي��ق عل��ى الاأح��داث المتُغ��رِّ
حيث تتغر مُدخَلات البيانات والمنطق كثرًا بمرور الوقت.

 الأأنظمة الخبيرة
:)Expert systems(

النظ��ام الخب��ر ه��و اأحد اأن��واع الذكاء 
ق��درة  يُحاك��ي  ال��ذي  الا�سطناع��ي 
اتخ��اذ الق��رار ل��دى الخب��ر الب�س��ري. 
المعرِف��ة  قاع��دة  النظ��ام  يَ�س��تخدِم 
ن��ة من قواعد وحقائق ومُحركات  المكُوَّ
اأو ح��ل  الم�س��ورة  لتق��ديم  الا�س��تدلال 

د. الم�سكلات في مجال معرفي مُُحدَّ

الدر�ض الثالث
اتخاذ القرار القائم على القواعد
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مري�س 1
اأعرا�س

b d a j

مري�س 2
اأعرا�س

f g e k

نظام ذكاء ا�سطناعي قائم على القواعد

الت�سخي�سات

مر�س 
1

مر�س 
2

مر�س 
3

مر�س 1
a b c d اأعرا�س 

مر�س 2
e f g h اأعرا�س 

مر�س 3
i j k l اأعرا�س 

قاعدة المعرِفة
في ه��ذا الدر���س �س��تتعلّم المزي��د ح��ول الاأنظم��ة القائم��ة عل��ى القواع��د في �س��ياق اأح��د تطبيقاته��ا 
ا طبيً��ا وفقً��ا للاأعرا���س الت��ي  الرئي�س��ة، وه��و: الت�س��خي�س الطب��ي. �س��يعر�س النظ��ام ت�س��خي�سً
��ح في ال�س��كل 2.8. ب��دءًا بنظ��ام ت�س��خي�س ب�س��يط مُ�س��تنِد  تظه��ر عل��ى المري���س، كم��ا ه��و مُو�سّ

ق كل تكرار نتائج اأف�سل. اإلى القواعد، و�ستكت�سف بع�س الاأنظمة الاأكر ذكاءً وكيف يُحقِّ

import json # a library used to save and load JSON files 

# the file with the symptom mapping
symptom_mapping_file='symptom_mapping_v1.json'

# open the mapping JSON file and load it into a dictionary
with open(symptom_mapping_file) as f:
    mapping=json.load(f)
        
# print the JSON file 
print(json.dumps(mapping, indent=2))

{
  "diseases": {
    "food poisoning": [
      "vomiting",
      "abdominal pain",
      "diarrhea",
      "fever"
    ],
    "kidney stones": [
      "lower back pain",
      "vomiting",
      "fever"
    ],
    "appendicitis": [
      "abdominal pain",
      "vomiting",
      "fever"
    ]
  }
}

الاإ�سدار  1
في الاإ�س��دار الاأول �س��تبني نظامً��ا ب�س��يطًا قائمً��ا عل��ى القواع��د يُمكن��ه ت�س��خي�س ثلاث��ة اأمرا���س 
مُُحتمل��ة: KidneyStones )ح�س��ى الكُل��ى(، وAppendicitis )الته��اب الزائ��دة الدودي��ة(، 
وFood Poisoning )الت�س��مُم الغذائ��ي(. �س��تكون المدُخَ��لات اإلى النظ��ام ه��ي قاع��دة معرف��ة 
 JSON ب�س��يطة ترب��ط كل مر���س بقائم��ة م��ن الاأعرا���س المحُتمل��ة. يتوفّ��ر ذل��ك في ملف بتن�س��يق

ح بالاأ�سفل. )جي�سون( يُُمكنك تُحميله وعر�سه كما هو مُو�سَّ

 �سكل 2.8: الت�سخي�س الطبي بوا�سطة نظام 
الذكاء الا�سطناعي القائم على القواعد
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�س��يتَّبع الاإ�س��دار الاأول القائ��م عل��ى القواع��د قاع��دة ب�س��يطة األا وه��ي: اإذا كان ل��دى المري���س عل��ى الاأق��ل ثلاثً��ا م��ن جمي��ع 
 Python الاأعرا���س المحتمل��ة للمر���س، فيج��ب اإ�ساف��ة المر���س كت�س��خي�س مُُحتَم��ل. يُمكن��ك العث��ور اأدن��اه عل��ى دال��ة
)البايث��ون( الت��ي تَ�س��تخدِم ه��ذه القاع��دة لاإج��راء الت�س��خي�س، بالا�س��تناد اإلى قاع��دة المعرِف��ة المذك��ورة اأع��لاه واأعرا���س 

المر�س الظاهرة على المري�س.

def diagnose_v1(patient_symptoms:list):
    
    diagnosis=[] # the list of possible diseases 
    
    if "vomiting" in patient_symptoms: 
         
        if "abdominal pain" in patient_symptoms:
            
            if "diarrhea" in patient_symptoms:
                      
                    # 1:vomiting, 2:abdominal pain, 3:diarrhea
                    diagnosis.append('food poisoning')
            
            elif 'fever' in patient_symptoms:
                
                    # 1:vomiting, 2:abdominal pain, 3:fever
                    diagnosis.append('food poisoning')
                    diagnosis.append('appendicitis') 
                    
        elif "lower back pain" in patient_symptoms and 'fever' in patient_symptoms:
            
            # 1:vomiting, 2:lower back pain, 3:fever
            diagnosis.append('kidney stones') 
        
    elif "abdominal pain" in  patient_symptoms and\
         "diarrhea" in patient_symptoms and\
         "fever" in patient_symptoms:\
        # 1:abdominal pain, 2:diarrhea, 3:fever
        diagnosis.append('food poisoning')
                        
    return diagnosis

في ه��ذه الحال��ة، تك��ون قاع��دة المعرِف��ة مح��ددةً بتعليم��اتٍ برمجي��ةٍ ثابت��ة )Hard-Coded( داخ��ل الدال��ة في �س��كل 
عبارات IF. تَ�ستخدِم هذه العبارات الاأعرا�س ال�سائعة بين الاأمرا�س الثلاثة للتو�سل تدريجيًا اإلى الت�سخي�س في اأ�سرع 
 IF الق��يء( م�س��ترك بين جمي��ع الاأمرا�س. لذل��ك، اإذا كانت عبارة( Vomiting وق��ت ممك��ن. عل��ى �س��بيل المث��ال، عَر���س
الاأولى �سحيح��ة فق��د تم بالفع��ل ح�س��اب اأح��د الاأعرا���س الثلاث��ة المطلوب��ة لجمي��ع الاأمرا���س. بع��د ذل��ك، �س��وف تب��داأ في 
البح��ث ع��ن Abdominal Pain )األم البط��ن( المرتب��ط بمر�س��ين وت�س��تمر بالطريق��ة نف�س��هاحتى يت��م النظ��ر في جمي��ع 

مجموعات الاأعرا�س الممكنة. 
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يُُمكنك بعد ذلك اختبار هذه الدالة على ثلاثة مر�سى مختلفين:

# Patient 1
my_symptoms=['abdominal pain', 'fever', 'vomiting']
diagnosis=diagnose_v1(my_symptoms)
print('Most likely diagnosis:',diagnosis)
        
# Patient 2
my_symptoms=['vomiting', 'lower back pain', 'fever' ]
diagnosis=diagnose_v1(my_symptoms)
print('Most likely diagnosis:',diagnosis)
    
# Patient 3
my_symptoms=['fever', 'cough', 'vomiting']
diagnosis=diagnose_v1(my_symptoms)
print('Most likely diagnosis:',diagnosis)

Most likely diagnosis: ['food poisoning', 'appendicitis']
Most likely diagnosis: ['kidney stones']
Most likely diagnosis: []

يت�سم��ن الت�س��خي�س الطب��ي للمري���س الاأول الت�س��مُم الغذائ��ي والتهاب الزائدة الدودي��ة لاأن الاأعرا�س الثلاثة التي تظهر 
�س المري���س الث��اني بح�س��ى الكُل��ى، فه��و المر���س الوحي��د ال��ذي تجتم��ع في��ه  عل��ى المري���س ترتب��ط ب��كلا المر�س��ين. يُ�س��خَّ
الاأعرا���س الثلاث��ة. في النهاي��ة، لا يُُمك��ن ت�س��خي�س الحال��ة الطبي��ة للمري���س الثال��ث؛ لاأن الاأعرا���س الثلاث��ة الت��ي ظهرت 

على المري�س لا تجتمع في اأيٍ من الاأمرا�س الثلاثة.
يتميز الاإ�سدار الاأول القائم على القواعد بالبديهية والقابلية للتف�س��ر، كما يت�سمن ا�س��تخدام قاعدة المعرِفة والقواعد 
في الت�س��خي�س الطب��ي دون تَُحيُّ��ز اأو انح��راف ع��ن الخ��ط المعي��اري. وم��ع ذلك، ي�س��وب ه��ذا الاإ�سدار العدي��د من العيوب: 
��ط للغاي��ة لكيفية الت�س��خي�س الطبي على يد الخبر الب�س��ري.  اأولًا، اأن قاع��دة ثلاث��ة اأعرا���س عل��ى الاأق��ل ه��ي تمثي��ل مُب�سَّ
ثانيً��ا، اأن قاع��دة المعرِف��ة داخ��ل الدال��ة تك��ون مُح��ددةً بتعليماتٍ برمجيةٍ ثابتة، وعلى الرغم من اأنه ي�س��هُل اإن�س��اء عبارات 
ة ب�سيطة لقواعد المعرِفة ال�سغرة، اإلا اأن المهمة ت�سبح اأكر تعقيدًا وت�ستغرق وقتًا طويلًا عند ت�سخي�س الحالات  �سَرطيَّ

التي تعاني من العديد من الاأمرا�س والاأعرا�س المر�سية.

 Food poisoning or Appendicitis
؟Kidney stones )ح�سى الكُلى()الت�سمُم الغذائي اأو التهاب الزائدة الدودية(

المري�س 1

الاأعرا�س:

 	 Abdominal pain
)األم في البطن(

Fever )الُحمى(	 
Vomiting )القيء(	 

المري�س 2

الاأعرا�س:

Vomiting )القيء(	 
 	 Lower back pain

)األم باأ�سفل الظهر(
Fever )الُحمى(	 

المري�س 3

الاأعرا�س:

Fever )الُحمى(	 
Cough )ال�سُعال(	 
Vomiting )القيء(	 

symptom_mapping_v1.json | الت�سخي�س الطبي با�ستخدام نظام الذكاء الا�سطناعي القائم على القواعد

 �سكل 2.9: تمثيل الاإ�سدار الاأول
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symptom_mapping_file='symptom_mapping_v2.json'

with open(symptom_mapping_file) as f:
    mapping=json.load(f)
        
print(json.dumps(mapping, indent=2))

{
  "diseases": {
    "covid19": [
      "fever",
      "headache",
      "tiredness",
      "sore throat",
      "cough"
    ],
    "common cold": [
      "stuffy nose",
      "runny nose",
      "sneezing",
      "sore throat",
      "cough"
    ],
   "flu": [
      "fever",

      "headache",
      "tiredness",
      "stuffy nose",
      "sneezing",
      "sore throat",
      "cough",
      "runny nose"
    ],
    "allergies": [
      "headache",
      "tiredness",
      "stuffy nose",
      "sneezing",
      "cough",
      "runny nose"
    ]
  }
}

قاع��دة المعرِف��ة الجدي��دة ه��ذه اأك��بر قلي��لًا م��ن �س��ابقتها. وم��ع ذل��ك، يتَّ�س��ح اأن مُحاول��ة اإن�س��اء 
عب��ارات IF ال�سَ��رطيَّة في ه��ذه الحال��ة �س��تكون اأ�سعب بكثر. على �س��بيل المث��ال، ت�سمنت قاعدة 
المعرِف��ة ال�س��ابقة رب��ط اأح��د الاأمرا���س باأربعة اأعرا�س، ومر�سين بثلاث��ة اأعرا�س. وعند تطبيق 
ق��ة في الاإ�س��دار الاأول، تُح�س��ل عل��ى 6 مجموع��ات  قاع��دة ثلاث��ة اأعرا���س عل��ى الاأق��ل المطُبَّ
ثلاثي��ة م��ن الاأعرا���س المحتمل��ة الت��ي توؤخَ��ذ في الاعتب��ار. في قاع��دة المعرِف��ة الجدي��دة بالاأعل��ى، 
 96 5 و5 و8 و6 اأعرا���س، عل��ى الت��والي. وبه��ذا، تُح�س��ل عل��ى  تك��ون للاأمرا���س الاأربع��ة 
مجموع��ة ثلاثي��ة م��ن الاأعرا���س المحتمل��ة. وفي ح��ال التعامل م��ع مئات اأو حت��ى اآلاف الاأمرا�س، 

�ستجدُ اأنّه من الم�ستحيل اإن�ساء نظام مثل الموجود في الاإ�سدار الاأول.
��ر الت�س��خي�س الطب��ي عل��ى مجموع��ات ثلاثي��ة م��ن  وكذل��ك، لا يوج��د �س��بب طب��ي وجي��ه لقِ�سَ
الاأعرا���س. ولذل��ك، �س��تجعل منط��ق الت�س��خي�س )Diagnosis Logic( اأك��ر تنوعً��ا بح�س��اب 
ع��دد الاأعرا���س المطُابق��ة ل��كل مر���س، وال�س��ماح للمُ�س��تخدِم بتحدي��د ع��دد الاأعرا���س المطُابق��ة 

التي يجب توافرها في المر�س لت�سمينه في الت�سخي�س.

الاإ�سدار 2

ة  ز مرونة وقابلية تطبيق النظام القائم على القواعد بتمكينه من قراءة قاعدة المعرِفة المتُغرِّ في الاإ�سدار الثاني، �ستُعزِّ
مبا�س��رةً م��ن مل��ف JSON )ج�س��ون(. �س��يوؤدي ه��ذا اإلى الح��د م��ن عملي��ة الهند�س��ة اليدوي��ة لعبارات IF ال�سَ��رطيَّة ح�س��ب 
نًا كبرًا يجعل النظام قابلًا للتطبيق على قواعد المعرِفة الاأكبر حجمًا مع تزايد  الاأعرا�س �سمن الدالة. وهذا يُعدُّ تُح�سُّ

ح قاعدة المعرِفة. عدد الاأمرا�س والاأعرا�س. وفي الاأ�سفل، مثال يو�سّ

الاإ�سدار 1

الاإ�سدار 2

 �سكل 2.10: الاإ�سدار الثاني لا 
ة  يحتوي على عبارات IF ال�سَرطيَّ
المحددةً بتعليماتٍ برمجيةٍ ثابتة.
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def diagnose_v2(patient_symptoms:list, 
                symptom_mapping_file:str,
                matching_symptoms_lower_bound:int):
    
    diagnosis=[]
    
    with open(symptom_mapping_file) as f:
        mapping=json.load(f)
        

 # access the disease information
    disease_info=mapping['diseases']
            

 # for every disease
    for disease in disease_info:
        
        counter=0
        
        disease_symptoms=disease_info[disease]
        

     # for each patient symptom
        for symptom in patient_symptoms:
            
            # if this symptom is included in the known symptoms for the disease
            if symptom in disease_symptoms:
                
                 counter+=1
                
        if counter>=matching_symptoms_lower_bound:
            diagnosis.append(disease)
        
    return diagnosis

ط الاأعرا�س من  ة المح��ددة بتعليم��اتٍ برمجيةٍ ثابتة. بعد تُحمي��ل مُخطَّ لا يحت��وي ه��ذا الاإ�س��دار عل��ى عب��ارات IF ال�سَ��رطيَّ
 .FOR ج�س��ون(، يب��داأ الاإ�س��دار في اأخ��ذ كلّ مر���س مُحتم��ل في الاعتب��ار با�س��تخدام حلق��ة التك��رار الاأولى( JSON مل��ف
اد )Counter( في كل مرة  تتحق��ق الحلق��ة م��ن كل عَرْ���س عل��ى ح��دة بمقارنت��ه بالاأعرا�س المعروفة للمر�س وزي��ادة الع��دَّ

يجد فيها النظام تطابقًا. 
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# Patient 1
my_symptoms=["stuffy nose", "runny nose", "sneezing", "sore throat"]
diagnosis=diagnose_v2(my_symptoms,'symptom_mapping_v2.json' , 3)
print('Most likely diagnosis:',diagnosis)
        
# Patient 2
my_symptoms=["stuffy nose", "runny nose", "sneezing", "sore throat"]
diagnosis=diagnose_v2(my_symptoms, 'symptom_mapping_v2.json' , 4)
print('Most likely diagnosis:',diagnosis)
    
# Patient 3
my_symptoms=['fever', 'cough', 'vomiting']
diagnosis=diagnose_v2(my_symptoms, 'symptom_mapping_v2.json' , 3)
print('Most likely diagnosis:',diagnosis)

Most likely diagnosis: ['common cold', 'flu', 'allergies']
Most likely diagnosis: ['common cold']
Most likely diagnosis: []

م��ة م��ن الاإ�سدار الاأول. ومع ذل��ك، يُعدُّ هذا الاإ�سدار اأك��ر قابلية للتطبيق على  لاح��ظ اأن الاإ�س��دار الث��اني ه��و ن�س��خة مُعمَّ
نط��اق وا�س��ع، ويُمك��ن ا�س��تخدامه كم��ا ه��و م��ع اأي قاع��دة معرِف��ة اأخ��رى بالتن�س��يق نف�س��ه، حتى ل��و كانت ت�س��مل الاآلاف من 
الاأمرا���س م��ع ع��دد �سخ��م م��ن الاأعرا���س. كم��ا يَ�س��مح للمُ�س��تخدِم بزي��ادة اأو تقلي��ل ع��دد القي��ود على الت�س��خي�س ب�سبط 
المتُغ��رِّ matching_symptoms_lower_bound. يُمك��ن ملاحظ��ة ذل��ك في حال��ة المري���س 1 والمري���س 2: فعل��ى 
، �ستح�سل على ت�سخي�س مختلف تمامًا. الرغم من اأنهما يعانيان من الاأعرا�س نف�سها، اإلا اأنه عند �سبط هذا المتُغرِّ

على الرغم من هذه التح�سينات،اإلا اإنّ بع�س العيوب لا تزال موجودة في هذا الاإ�سدار، ولا يُعدُّ تمثيلًا دقيقًا للت�سخي�س 
الطبي الحقيقي.

symptom_mapping_v2.json

المري�س 1

الاأعرا�س:

 	Stuffy nose
)ان�سداد الاأنف(	 
 	 Runny nose 

)ر�سح الاأنف(
Sneezing )العُطا�س(	 
 	 Sore throat 

)التهاب الحلق(

المري�س 2

الاأعرا�س:

 	Stuffy nose
)ان�سداد الاأنف(	 
 	 Runny nose 

)ر�سح الاأنف(
Sneezing )العُطا�س(	 
 	 Sore throat 

)التهاب الحلق(

المري�س 3

الاأعرا�س:

Fever )الُحمى(	 
Cough )ال�سُعال(	 
Vomiting )القيء(	 

 �سكل 2.11: تمثيل الاإ�سدار الثاني

Common cold or Flu or Allergies
 (نزلات البرد اأو الاإنفلونزا اأو الح�سا�سية )

? Common cold (نزلات البرد) 

95

https://beadaya.com/


symptom_mapping_file='symptom_mapping_v3.json'

with open(symptom_mapping_file) as f:
    mapping=json.load(f)
        
print(json.dumps(mapping, indent=2))

{
  "diseases": {
    "covid19": {
      "very common": [
        "fever",
        "tiredness",
        "cough"
      ],
      "less common": [
        "headache",
        "sore throat"
      ]
    },
    "common cold": {
      "very common": [
        "stuffy nose",
        "runny nose",
        "sneezing",
        "sore throat"
      ],
      "less common": [
        "cough"
      ]
    },
   "flu": {
      "very common": [

        "fever",
        "headache",
        "tiredness",
        "sore throat",
        "cough"
      ],
      "less common": [
        "stuffy nose",
        "sneezing",
        "runny nose"
      ]
    },
    "allergies": {
      "very common": [
        "stuffy nose",
        "sneezing",
        "runny nose"
      ],
      "less common": [
        "headache",
        "tiredness",
        "cough"
      ]
    }
  }
}

الاإ�سدار 3
ل من قاعدة  في الاإ�س��دار الثال��ث، �س��تزيد م��ن ذكاء النظ��ام القائ��م عل��ى القواع��د بمنحه اإمكاني��ة الو�سول اإلى ن��وع مُف�سَّ
المعرِف��ة. ه��ذا الن��وع الجدي��د ياأخ��ذ بع��ين الاعتب��ار الحقيقة الطبي��ة التي تقول: اإنّ بع���س الاأعرا�س تكون اأكر �س��يوعًا من 

اأخرى للمر�س نف�سه.
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�سة  لن يُنظر اإلى المنطق الذي يقت�سر على عدد الاأعرا�س، و�سيُ�س��تبدَل بدالة ت�س��جيل النقاط التي تعطي اأوزانًا مُخ�سَّ
للاأعرا�س الاأكر والاأقل �س��يوعًا. �س��تَتوفر للم�س��تخدِم كذلك المرونة لتحديد الاأوزان التي يراها منا�س��بة. �س��يتمّ ت�سمين 

المر�س اأو الاأمرا�س ذات المجموع الموزون الاأعلى في الت�سخي�س.

from collections import defaultdict 

def diagnose_v3(patient_symptoms:list, 
                symptom_mapping_file:str, 
                very_common_weight:float=1,
                less_common_weight:float=0.5
               ):

    with open(symptom_mapping_file) as f:
        mapping=json.load(f)
        
    disease_info=mapping['diseases']
              
    # holds a symptom-based score for  each potential disease 
    disease_scores=defaultdict(int)

    for disease in disease_info:
        
        # get the very common symptoms of the disease
        very_common_symptoms=disease_info[disease]['very common'] 
   
        # get the less common symptoms for this disease  
        less_common_symptoms=disease_info[disease]['less common']
        
        for symptom in patient_symptoms:
            
            if symptom in very_common_symptoms:
                disease_scores[disease]+=very_common_weight
            
            elif symptom in less_common_symptoms:
                disease_scores[disease]+=less_common_weight
                
    # find the max score all candidate diseases
    max_score=max(disease_scores.values()) 
    
    if max_score==0:
        return []
    
    else:
        # get all diseases that have the max score
        diagnosis=[disease for disease in disease_scores if disease_scores 
[disease]==max_score]

        return diagnosis, max_score
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د هذه الدالة الجديدة الاأعرا�س الاأكر والاأقل ظهورًا على المري�س، ثم تزيد  لكل مر�س مُحتمل في قاعدة المعرِفة، تُُحدِّ
م��ن درج��ة المر���س وفقً��ا ل��لاأوزان المقُابِل��ة، وفي الاأخ��ر تُ��درَج الاأمرا���س ذات الدرج��ة الاأعلى في الت�س��خي�س. يُُمكنك الاآن 

اختبار تنفيذ الدالة مع بع�س الاأمثلة: 

# Patient 1
my_symptoms=["headache", "tiredness", "cough"]
diagnosis=diagnose_v3(my_symptoms, 'symptom_mapping_v3.json')
print('Most likely diagnosis:',diagnosis)
    

# Patient 2
my_symptoms=["stuffy nose", "runny nose", "sneezing", "sore throat"]
diagnosis=diagnose_v3(my_symptoms, 'symptom_mapping_v3.json')
print('Most likely diagnosis:',diagnosis)
        

# Patient 3
my_symptoms=["stuffy nose", "runny nose", "sneezing", "sore throat"]
diagnosis=diagnose_v3(my_symptoms, 'symptom_mapping_v3.json', 1, 1)
print('Most likely diagnosis:',diagnosis)

Most likely diagnosis: (['flu'], 3)
Most likely diagnosis: (['common cold'], 4)
Most likely diagnosis: (['common cold', 'flu'], 4)

 Tirednessال�س��داع(، و( Headache :1 ق��د تلاح��ظ اأن��ه عل��ى الرغ��م م��ن اأن الاأعرا���س الثلاث��ة عل��ى المري���س
.)19 Covid19 )كوفي��د-  Flu )الاإنفلون��زا(، و  )الاإعي��اء(، وCough )ال�س��عال( تظه��ر عن��د الاإ�ساب��ة ب��كل م��ن 
والح�سا�س��ية، اإلّا اأنّ الظّاه��ر في نتائ��ج التّ�س��خي�س ه��ي الاإنفلون��زا فق��ط. هذا لاأن جميع الاأعرا�س الثلاثة �س��ائعة جدًا في 
قاع��دة المعرِف��ة، مم��ا ي��وؤدي اإلى درج��ة ق�س��وى قدره��ا 3. وبالمث��ل، في ظ��ل معان��اة المري���س الث��اني والثال��ث م��ن الاأعرا�س 
نف�سها، توؤدي مُدخَلات الاأوزان المختلفة للاأعرا�س الاأكر والاأقل �سيوعًا اإلى ت�سخي�سات مختلفة. وعلى وجه التحديد، 

يَنتج عن ا�ستخدام وزن مت�ساوٍ لنوعين من الاأعرا�س اإ�سافة الاإنفلونزا اإلى الت�سخي�س.

Common cold or Flu )نزلات البرد اأو الاإنفلونزا(Common cold )نزلات البرد( Flu )الاإنفلونزا(

المري�س 2

الاأعرا�س:

Stuffy nose )ان�سداد الاأنف(	 
Runny nose )ر�سح الاأنف(	 
Sneezing )العُطا�س(	 
Sore throat )التهاب الحلق(	 

المري�س 3

الاأعرا�س:

Stuffy nose )ان�سداد الاأنف(	 
Runny nose )ر�سح الاأنف(	 
Sneezing )العُطا�س(	 
Sore throat )التهاب الحلق(	 

symptom_mapping_v2.json

 �سكل 2.12: تمثيل الاإ�سدار الثالث

المري�س 1

الاأعرا�س:

داع(	  Headache )ال�سُ
Tiredness )الاإعياء(	 
Cough )ال�سُعال(	 
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import pandas as pd # import pandas to load and process spreadsheet-type data

medical_dataset=pd.read_csv('medical_data.csv') # load a medical dataset.

medical_dataset

في المث��ال اأع��لاه، تُحت��وي مجموع��ة البيان��ات عل��ى 2,000 حال��ة مر�سي��ة، بحي��ث تتك��ون كل حال��ة من 8 اأعرا���س مُحتملة: 
 Stuffy noseداع(، و�� Fever )الُحم��ى(، وCough )ال�سُ��عال(، وTiredness )الاإعي��اء(، وHeadache )ال�سُ
)ان�س��داد الاأن��ف(، وRunny nose )ر�س��ح الاأن��ف(، وSneezing )العُطا���س(، وSore throat )الته��اب الحل��ق(. 
ز كل واحدة من هذه الاأعرا�س في عمود ثنائي مُنف�سل. العدد الثنائي 1 ي�سر اإلى اأن المري�س يُعاني من الاأعرا�س،  تُرمَّ

بينما العدد الثنائي 0 ي�سر اإلى اأن المري�س لا يُعاني من الاأعرا�س.

��ع خوارزمية تعلّم الاآلة مدخ��لًا واحدًا فقط وهو  متان يدويًا، تَتوقَّ فب��دلًا م��ن قاع��دة المعرِف��ة ودال��ة ت�س��جيل النق��اط المُ�سمَّ
��ة. فالتعلُّ��م م��ن البيان��ات مبا�س��رةً يح��وُل دون ح��دوث الم�س��كلات المرتبط��ة  مجموع��ة البيان��ات التاريخيّ��ة للح��الات المرَ�سيَّ
باكت�ساب المعرِفة الاأ�سا�سية والتحقق منها. تتكون كل حالة من بيانات اأعرا�س المري�س والت�سخي�س الطبي الذي يُمكن 
اأن يقدم��ه اأي خب��ر ب�س��ري مث��ل الطبي��ب. وبا�س��تخدام مجموع��ة بيان��ات التدري��ب، تتعلّ��م الخوارزمي��ة تلقائيًا كي��ف تتنباأ 

بالت�سخي�س المحُتمَل لحالة مري�س جديد.

الاإ�سدار 4

النق��اط  ت�س��جيل  دوال  المعرِف��ة وتجرب��ة  قاع��دة  كف��اءة  بزي��ادة  القواع��د  عل��ى  القائ��م  النظ��ام  يُمك��ن تُح�س��ين 
)Scoring Functions( المختلف��ة. وعل��ى الرغ��م م��ن اأن ذل��ك �س��يوؤدي اإلى تُح�س��ين النظام، اإلا اأنه �س��يتطلب الكثر من 
الوقت والجهد اليدوي. ولح�سن الحظ، هناك طريقة اآلية لبناء نظام مبني على القواعد يكون ذكيًا بما يكفي لت�سميم 
��م الاآل��ة القائ��م عل��ى القواع��د  ��ق تعلُّ قاع��دة معرِف��ة ودال��ة ت�س��جيل نق��اط خا�س��ة ب��ه: با�س��تخدام تعلُّ��م الاآل��ة. يُطبِّ
)Rule-Based Machine Learning( خوارزمية تعلّم لتحديد القواعد المفُيدة تلقائيًا، بدلًا من الحاجة اإلى الاإن�سان 

لتطبيق المعرِفة والخبرات ال�سابقة في المجال لبناء القواعد وتنظيمها يدويًا.
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يحتوي العمود الاأخر على ت�سخي�س الخبر الب�سري، وهناك اأربعة ت�سخي�سات مُحتملة:
 Covid19 )كوفيد- 19(، وFlu )الاإنفلونزا(، وAllergies )الح�سا�سية(، وCommon cold )نزلات البرد(.

يُمكنك التحقق من ذلك ب�سهولة با�ستخدام المقطع البرمجي التالي بلغة البايثون:

على الرغم من اأن هناك الع�سرات من خوارزميات تعلُّم الاآلة المحتملة التي يُمكن ا�ستخدامها مع مجموعة البيانات هذه، 
اإلا اأن�ك �ست�س�تخدم تل�ك الت�ي تتب�ع المنهجي�ة المُ�س�تنِدة عل�ى منط�ق �س�جرة الق�رار )Decision Tree(، كم�ا �ستَ�س�تخدِم  

DecisionTreeClassifier )م�سنّف �سجرة القرار( من مكتبة البايثون �سكلرن )Sklearn( على وجه التحديد.

set(medical_dataset['diagnosis'])

from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier

def diagnose_v4(train_dataset:pd.DataFrame):
    

 # create a DecisionTreeClassifier
    model=DecisionTreeClassifier(random_state=1)

    # drop the diagnosis column to get only the symptoms
    train_patient_symptoms=train_dataset.drop(columns=['diagnosis'])

    # get the diagnosis column, to be used as the classification target
    train_diagnoses=train_dataset['diagnosis']
                  

 # build a decision tree
    model.fit(train_patient_symptoms, train_diagnoses)

 # return the trained model
    return model

يُعدُّ تطبيق البايثون في الاإ�سدار الرابع اأق�سر واأب�سط بكثر من التطبيقات ال�سابقة، فهو بب�ساطة يقراأ الملف التدريبي، 
وي�س��تخدمه لبن��اء نم��وذج �س��جرة الق��رار ا�س��تنادًا اإلى العلاق��ات ب��ين الاأعرا���س والت�س��خي�سات، وم��ن ثَ��مَّ ينت��ج نموذجً��ا 
��ا. لاختب��ار ه��ذا الاإ�س��دار ب�س��كل �سحي��ح، اب��داأ بتق�س��يم مجموع��ة البيان��ات اإلى مجموعتين منف�سلت��ين، واحدة  �سً مخ�سَّ

للتدريب، واأخرى للاختبار.

from sklearn.model_selection import train_test_split 

# use the function to split the data, get 30% for testing and 70% for training.
train_data, test_data = train_test_split(medical_dataset, test_size=0.3,  
random_state=1)

#print the shapes (rows x columns) of the two datasets
print(train_data.shape)
print(test_data.shape)

(1400, 9)
(600, 9)
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لديك الاآن 1,400 نقطة بيانات �ستُ�ستخدَم لتدريب النموذج و600 نقطة �ستُ�ستخدَم لاختباره.
ابداأ بتدريب نموذج �سجرة القرار وتمثيله:

from sklearn.tree import plot_tree
import matplotlib.pyplot as plt

my_tree=diagnose_v4(train_data) # train a model

print(my_tree.classes_) # print the possible target labels (diagnoses)

plt.figure(figsize=(12,6)) # size of the visualization, in inches

# plot the tree
plot_tree(my_tree,
          max_depth=2,
          fontsize=10,
          feature_names=medical_dataset.columns[:-1]
         )

['allergies' 'common cold' 'covid19' 'flu']

 �سكل 2.13: نموذج �سجرة القرار لمجموعة بيانات medical_data )البيانات- الطبية( بعُمق م�ستويين
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كل عُقدة في ال�سجرة تُمثِّل مجموعة فرعية من المر�سى، فعلى �سبيل المثال،
��ل عُق��دة الج��ذر اإجم��الي ع��دد 1,400 مري���س في مجموع��ة بيان��ات التدري��ب. م��ن  تُمثِّ
)الح�سا�س��ية(،   Allergies ب���  �سوا  �سُ��خِّ و343  و358،  و345،   ،354 بينه��م، 
وCommon cold )ن��زلات ال��برد(، وCovid19 )كوفي��د-19(، وFlu )الاإنفلون��زا(، 

على التوالي.

تُ�س��تخدَم دالة )(plot_tree لر�س��م وعر�س �س��جرة القرار. ولعدم توفر م�س��احة كافية للعر�س �س��يتم تمثيل الم�س��تويين 
.max_depth ِّالاأوّلين فقط، بالاإ�سافة اإلى الجذر. يُمكن �سبط هذا الرقم ب�سهولة با�ستخدام المتُغر

ع الاأول  ع الثنائ��ي )Binary Splits(. يَ�س��تنِد التف��رُّ ��ت ال�س��جرة با�س��تخدام نم��ط م��ن الاأعل��ى اإلى الاأ�س��فل ع��بر التف��رُّ بُنيَّ
 a <=0.5 اإلى م��ا اإذا كان المري���س يُع��اني م��ن الُحم��ى اأم لا. ونظ��رًا لاأن كل خ�سائ���س الاأعرا���س ثنائي��ة، يك��ون التحق��ق
عون  �سحيحً��ا اإذا لم يك��ن المري���س يع��اني م��ن الاأعرا���س. اأم��ا المر�سى الذين لا يعانون من الُحمى )الم�س��ار الاأي�س��ر( يتفرَّ
عون  م��رة اأخ��رى بن��اءً عل��ى م��ا اإذا كان��وا يعان��ون من التهاب الحلق اأم لا. المر�سى الذين لا يعان��ون من التهاب الحلق يتفرَّ
بن��اءً عل��ى م��ا اإذا كان��وا يعان��ون م��ن ر�س��ح الاأن��ف اأم لا. في ه��ذه المرحل��ة، تُحت��وي العُق��دة عل��ى 526 حال��ة. تّم ت�س��خي�س 

354، و101، و58، و13 من بينهم بالح�سا�سية، ونزلات البرد، وكوفيد-19، والاإنفلونزا، على التوالي.

د الخوارزمية الحالات التي انق�س��مت بالفعل  ع حتى تُُحدِّ ي�س��تمر التفرُّ
��ة بالكام��ل تُحت��وي عل��ى الح��الات  ��ة تمامً��ا. العُق��دة النقيَّ اإلى عُق��د نقيَّ
دة عل��ى  الت��ي له��ا الت�س��خي�س نف�س��ه. قِيَ��م موؤ�س��ر gini )جين��ي( المحُ��دَّ
��ل موؤ�س��رات عل��ى مقيا���س جين��ي، وه��ي �سيغ��ة �س��هرة  كل عُق��دة، تُمثِّ

تُ�ستخدَم لتقييم درجة نقاء العُقدة.

# plot the tree
plot_tree(my_tree,
          max_depth=2,
          fontsize=10

عُمق
�سجرة القرار.

 )Gini Index( يقي�س موؤ�سر جيني
ال�سوائب بالعُقدة، وبالتحديد احتمالية 

ت�سنيف محتويات العُقدة ب�سورة خاطئة. 
ي�سر انخفا�س مُعامِل جيني اإلى ارتفاع 

د الخوارزمية من الت�سنيف. درجة تاأكُّ
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�ستَ�ستخدِم الاآن �سجرة القرار للتنبوؤ بالت�سخي�س الاأكر احتمالًا للمر�سى في مجموعة الاختبار.
تُ�س��تخدَم مجموع��ة الاختب��ار لتقيي��م اأداء النم��وذج. تَ�س��تنِد طريق��ة التقيي��م الدقيقة على م��ا اإذا كان المق�سود من المهمة 
الانح��دار )Regression( اأم الت�سني��ف )Classification(. في مث��ل م�س��كلات الت�سني��ف المعرو�س��ة هن��ا، تُ�س��تخدَم 
.)Confusion Matrix( وم�سفوفة الدقة )Model's Accuracy( طرائق التقييم ال�سهرة مثل: ح�ساب دقة النموذج

��ف. تَُحقُ��ق دق��ة عالي��ة قريب��ة م��ن %100 يعن��ي اأن معظم 	  الدق��ة ه��ي ن�س��بة التنب��وؤات ال�سحيح��ة الت��ي يق��وم به��ا المُ�سنِّ
التنبوؤات التي يقوم بها المُ�سنِّف �سحيحة.

م�سفوف��ة الدق��ة ه��ي ج��دول يق��ارن ب��ين القيم الحقيقية )الفعلية( وبين التنبوؤات الت��ي يقوم بها المُ�سنِّف في مجموعة 	 
عة. كل مُدخَل في الم�سفوفة  البيانات. يحتوي الجدول على �سف واحد لكل قيمة �سحيحة وعمود واحد لكل قيمة مُتوقَّ

عة. يُُمثِّل عدد الحالات التي لها قيم فعلية ومُتوقَّ

# functions used to evaluate a classifier
from sklearn.metrics import accuracy_score,confusion_matrix

# drop the diagnosis column to get only the symptoms
test_patient_symptoms=test_data.drop(columns=['diagnosis']) 

# get the diagnosis column, to be used as the classification target
test_diagnoses=test_data['diagnosis']

# guess the most likely diagnoses
pred=my_tree.predict(test_patient_symptoms)

# print the achieved accuracy score
accuracy_score(test_diagnoses,pred)

0.8166666666666667

�ست  ��ق دق��ة ت�س��ل اإلى %81.6، وه��ذا يعن��ي اأن��ه م��ن ب��ين 600 حال��ة تّم اختبارها، �سَ��خَّ �س��تلاحِظ اأن �س��جرة الق��رار تُُحقِّ
ال�س��جرة 490 منه��ا ب�س��كل �سحي��ح. يُُمكن��ك كذل��ك طباع��ة م�سفوف��ة الدق��ة للنم��وذج لت�س��تعر�س ب�س��كل اأف�س��ل الاأمثل��ة 

فة ب�سكل خاطئ. المُ�سنَّ

confusion_matrix(test_diagnoses,pred)

array([[143,   3,   0,   0],
       [ 48,  98,   5,   4],
       [  2,   1, 127,  12],
       [  1,   3,  31, 122]])
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عة ب�س��كل �سحيح، اأما الاأرقام التي تقع  الاأرق��ام الواقع��ة في الخ��ط القُط��ري )المظُلل��ة باللون الوردي( تُمثِّل الحالات المتُوقَّ
خارج الخط القُطري فتُمثِّل اأخطاء النموذج.

 Common cold ،)الح�سا�س��ية( Allergies[ عل��ى �س��بيل المث��ال، بالنظ��ر اإلى ترتي��ب الت�س��خي�سات الاأربع��ة المحُتمل��ة
)ن��زلات ال��برد(، Covid19 )كوفي��د-19(، Flu )الاإنفلون��زا([، تو�س��ح الم�سفوف��ة اأن النم��وذج اأخط��اأ في ت�سني��ف 
48 حال��ة م��ن المُ�ساب��ين بن��زلات ال��برد باأنه��م م�ساب��ون بالح�سا�س��ية، كم��ا اأخط��اأ في ت�سني��ف 31 حال��ة م��ن المُ�ساب��ين 

بالاإنفلونزا باأنهم م�سابون بكوفيد-19.
وعل��ى الرغ��م م��ن اأنّ ه��ذا النم��وذج لي���س مثاليً��ا، فم��ن المثُ��ر للده�س��ة اأنّ��ه قادر على تُحقي��ق مثل هذه الدرج��ة العالية من 
الدق��ة بتعلُّ��م مجموع��ة القواع��د الخا�س��ة ب��ه، دون الحاج��ة اإلى قاع��دة معرِف��ة اأن�س��ئت يدويً��ا. بالاإ�ساف��ة اإلى تُحقي��ق مث��ل 
��ف �س��جرة الق��رار(.  ه��ذه الدق��ة دون مُحاول��ة �سب��ط مُتغ��رات الاأداء المتنوع��ة ل��� DecisionTreeClassifier )مُ�سنِّ
وبالت��الي، يُُمك��ن تُح�س��ين دق��ة النم��وذج لاأف�س��ل م��ن ذل��ك. كما يُُمكن تُح�س��ين النموذج بتج��اوز قيود النم��وذج القائم على 

القواعد وتجربة اأنواع مختلفة من خوارزميات تعلُّم الاآلة. و�ستتعلّم بع�س هذه الطرائق في الوحدة التالية.

عة عةالح�سا�سية المتُوقَّ عنزلات البرد المتُوقَّ عةكوفيد19- المتُوقَّ الاإنفلونزا المتُوقَّ

143300الح�سا�سية الفعلية

489854نزلات البرد الفعلية

2112712كوفيد-19 الفعلي

1331122الاإنفلونزا الفعلية

عة والحالات الفعلية  �سكل 2.14: م�سفوفة الدقة للحالات المتُوقَّ
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اذكر بع�س مزايا وعيوب الاأنظمة القائمة على القواعد.  1

ما مزايا وعيوب الاإ�سدار الاأول؟  2

��ا يُع��اني م��ن الاأعرا�س التالية  3  اأ�س��ف اإلى المقط��ع البرمج��ي الخا���س بالاإ�س��دار الاأول لنظ��ام قائ��م عل��ى القواع��د مري�سً
)الُحم��ى(،   Feverو )الاإ�س��هال(،   Diarrheaو البط��ن(،  )اآلام   Abdominal painو )الق��يء(،   Vomiting[ 

وLower back pain )األم باأ�سفل الظهر([. ما الت�سخي�س الطبي لحالة المري�س؟ دَوِّن ملاحظاتك بالاأ�سفل.

تمرينات
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- یمكنھا اتخاذ القرارات وحل المشكلات بسرعة
وبدقة أفضل من البشر خاصة عندما یتعلق الأمر

بالمھام التي تتطلب قدراً كبیراً من المعرفة
أو البیانات

- تعمل ھذه الأنظمة باستمرار دون تحیز أو 
أخطاء قد تؤثر في بعض الأحیان على اتخاذ 

القرار البشري

- تعمل ھذه الأنظمة بكفاءة طالما كانت مدخلات المعرفة
والقواعد جیدة وقد لا تستطیع التعامل مع المواقف التي

تقع خارج نطاق خبراتھا
- لا یمكنھا التعلم أو التكیف بالطریقة نفسھا مثل البشر
وھذا یجعلھا أقل قابلیة للتطبیق على الأحداث المتغیرة

حیث تتغیر مدخلات البیانات والمنطق كثیراً بمرور 
الوقت

المزایا: یتمیز بالبدیھیة والقابلة للتفسیر ،كما یتضمن استخدام قاعدة المعرفة والقواعد في 
التشخیص الطبي دون تحیز أو انحراف عن الخط المعیاري

العیوب: أن قاعدة ثلاثة أعراض على الأقل ھي تمثیل مبسط للغایة لكیفیة التشخیص الطبي
على ید الخبیر البشري وأن قاعدة المعرفة داخل الدالة تكون محددة بتعلیمات برمجیة ثابتة

التشخیص ھو:(التسمم الغذائي)
#New patient
my-symptoms=['vomiting','abdominal pain','diarrhea',','fever
'lower back pain']
diagnosis=diagnose-v1(my-symptoms

print ('Most likely  diagnosis :',diagnosis

Laser
Rectangle
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Line

Laser
Rectangle
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المتُغ��رِّ  قيم��ة  ت  غَ��رَّ ذا  اإ مري���س  كل  ت�س��خي�س  في  ��ة  الموُ�سحَّ الاأمرا���س  ع��دد  ك��م  الث��اني،  �س��دار  الاإ 4  في 
ل المقطع البرمجي ثم دَوِّن ملاحظاتك. matching_symptoms_lower_bound اإلى 2 و3 و4؟ عَدِّ

5  في الاإ�سدار الثالث، غَرَّ كلا الوزنين اإلى 1 للمري�سين الاأول والثاني، تمامًا مثل المري�س الثالث.

ل المقطع البرمجي ثم دَوِّن ملاحظاتك. عَدِّ

��فْ باإيج��از كي��ف يُُمك��ن تح�س��ين كل اإ�س��دار بالن�س��بة للاإ�س��دار ال�س��ابق ل��ه )الاأول اإلى الث��اني، والث��اني اإلى الثال��ث،  6  �سِ
والثالث اإلى الرابع(.
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المریض 1/ المریض 2:
قیمة المتغیر 2:['نزلات البرد','الانفلونزا','الحساسیة']
قیمة المتغیر 3 :['نزلات البرد','الانفلونزا','الحساسیة']

قیمة المتغیر 4:['نزلات البرد']
المریض 3:

['covid 19','flu']:2 قیمة المتغیر
قیمة المتغیر 3:[]
قیمة المتغیر 4:[]

(['covid 19','flu','allergies'],3): 1 المریض
(['common cold','flu'],4): 2 المریض
(['common cold','flu'],4): 3 المریض
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تطبيقات خوارزميات البحث
Applications of Search Algorithms

خوارزميات البحث هي اأحد المكونات الرئي�سة لاأنظمة الذكاء الا�سطناعي، فبا�ستخدامها 
يُُمكن اكت�ساف الاحتمالات المختلفة لاإيجاد الحلول المنا�سبة للم�سكلات المعُقدة في العديد 

من التطبيقات ال�سائدة. وفيما يلي اأمثلة على بع�س تطبيقات خوارزميات البحث:
الروبوتي�ة )Robotics(: ق�د يَ�س�تخدِم الروب�وت خوارزمي�ة البح�ث لتحدي�د طريق�ه 	 

عبر المتاهة اأو لتحديد موقع اأحد الكائنات في نطاق بيئته.
مواقع التجارة الاإلكترونية )E-commerce Websites(: تَ�ستخدِم مواقع الت�سوق 	 

ع�بر الاإنترن�ت خوارزمي�ات البح�ث لِتُطاب�ق ب�ين ا�ستف�س�ارات العم�لاء وب�ين المنُتج�ات 
المتوف�رة، ولت�سفي�ة نتائ�ج البح�ث وف�ق بع�س المعاير مثل ال�س�عر، والعلام�ة التجارية، 

والتقييمات، واقتراح المنُتجات ذات ال�سلة.
تَ�س�تخدِم 	   :)Social Media Platforms( ات مواق�ع التوا�س�ل الاجتماع�ي� من�سّ

مواق�ع التوا�س�ل الاجتماع�ي خوارزمي�ات البح�ث لعر��س التدوين�ات، والاأ�س�خا�س، 
والمجموعات للمُ�ستخدِمين وفقًا للكلمات المفتاحية واهتمامات المُ�ستخدِم.

تمكين الاآلة من ممار�سة الاألعاب بم�ستوى عالٍ من المهارة	 
يَ�س�تخدِم   :)Enabling a machine to play games at a high skill level(
ق�و )Go( لتقيي�م  اأو  اأثن�اء لع�ب ال�س�طرنج  ال�ذكاء الا�سطناع�ي خوارزمي�ة البح�ث 

الحركات المختلفة واختيار الخطوات التي من المرجح اأن توؤدي اإلى الفوز.
 	 :)) GPS Navigation Systems( د المواق�ع العالم�ي نُظ�م الملاح�ة با�س�تخدام مُح�دِّ

د المواق�ع العالمي خوارزميات البحث لتحديد  تَ�س�تخدِم نُظ�م الملاح�ة القائمة على مُُحدِّ
اأق�سر واأ�س�رع طريق بين موقعين، مع مراعاة بيانات حركة المرور في الوقت الحالي.

نُظم اإدارة الملفات )File Management Systems(: تُ�ستخدم خوارزميات البحث 	 
في نُظ�م اإدارة الملف�ات لتحدي�د موق�ع الملفات با�س�تخدام ا�س�م، ومُحت�وى الملف، وبع�س  

ال�سمات الاأخرى.
Types and Examples of Search Algorithms اأنواع خوارزميات البحث واأمثلتها

.)Informed( والمُ�ستنرة )Uninformed( هناك نوعان رئي�سان من خوارزميات البحث وهما:غر المُ�ستنرة

Uninformed Search Algorithms خوارزميات البحث غر الم�ستنرة
��ا: خوارزميات البح��ث العمياء، هي تلك التي لا تُحتوي عل��ى معلومات اإ�سافية  خوارزمي��ات البح��ث غ��ر المُ�س��تنرة، وت�س��مّى اأي�سً
حول حالات الم�س��كلة باإ�س��تثناء المعلومات الم�س��تفادة من تعريف الم�س��كلة. وتقوم هذه الخوارزميات باإجراء فح�س �س��امل لم�س��احة 
دة مُ�س��بقًا. وتُع��دُّ تقني��ات البح��ث باأولوي��ة الات�س��اع )BFS( والبح��ث باأولوي��ة  البح��ث ا�س��تنادًا اإلى مجموع��ة م��ن القواع��د المحُ��دَّ

العمق )DFS( المُ�سار اإليها في الدر�س الثاني اأمثلة على خوارزميات البحث غر المُ�ستنرة.

الحالة الاأوليّة

الحالة النهائية

الروبوت

كائن

الدر�ض الرابع
خوارزميات البحث الم�ستنيرة

 �سكل 2.15: ا�ستخدام الروبوت خوارزمية 
البحث لتحديد طريقه
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��ع  ��ط وتتو�سَّ عل��ى �س��بيل المث��ال، تب��داأ خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة العم��ق )DFS( عن��د عُق��دة الج��ذر بال�س��جرة اأو المخُطَّ
حت��ى ت�س��ل للعُق��دة الاأعم��ق الت��ي لم تُفحَ���س. وي�س��تمر الاأم��ر به��ذه الطريق��ة حت��ى ت�س��تنفد الخوارزمي��ة م�س��احة البح��ث 
باأكملها بعد فح�س كل العُقد المتاحة. ثم تُخرِج الحل الاأمثل الذي وجدته اأثناء البحث. فالحقيقة اأن خوارزمية البحث 
باأولوي��ة العم��ق )DFS( تَتب��ع دومً��ا ه��ذه القواع��د ولا يُمك��ن �سبط ا�س��تراتيجتها ب�سرف النظر ع��ن نتائج البحث، وهذا 

ما يجعلها خوارزمية غر مُ�ستنرة.
��ق  ومث��ال اآخ��ر ملح��وظ عل��ى ه��ذا الن��وع م��ن الخوارزمي��ات ه��و خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة العم��ق التك��راري المتُعمِّ

)Iterative Deepening Depth-First Search - IDDFS( الت��ي يُمك��ن اعتباره��ا مزيجً��ا ب��ين خوارزميت��ي البح��ث 
باأولوي��ة العم��ق )DFS( والبح��ث باأولوي��ة الات�س��اع )BFS(، فه��ي تَ�س��تخدِم ا�س��تراتيجة العُم��ق اأولًا للبح��ث في جمي��ع 

دة. الخيارات الموجودة في النطاق الكامل ب�سورة متكررة حتى ت�سل اإلى عُقدة مُُحدَّ

Informed Search Algorithms خوارزميات البحث الم�ستنرة
تَ�س��تخدِم  الم�س��تنرة،  غ��ر  البح��ث  م��ن خوارزمي��ات  النقي���س  عل��ى 
خوارزمي��ات البح��ث المُ�س��تنرة المعلوم��ات ح��ول الم�س��كلة وم�س��احة البح��ث 

لتوجيه عملية البحث. والاأمثلة على هذه الخوارزميات ت�سمل:
خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الاأف�س��ل )A* search( تَ�س��تخدِم دال��ة 	 

��حة والعُقدة  ا�س��تدلالية لتقدي��ر الم�س��افة ب��ين كل عُق��دة من العُقد المرُ�سَّ
الي��ة  ��حة بالتقدي��ر الاأق��ل. اإن فعَّ ��ع العُق��دة المرُ�سَّ المُ�س��تهدَفة. ث��م تُو�سِّ
خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الاأف�س��ل )A* search( مرتبط��ة بج��ودة 
دالتها الا�س��تدلالية. على �س��بيل المثال، اإذا كنت ت�سمن اأن الا�س��تدلال 
تع��ر  �س��وف  اله��دف، فبالت��الي  اإلى  الفعلي��ة  الم�س��افة  ل��ن يتج��اوز 

الخوارزمية على الحل الاأمثل. بخلاف ذلك، قد لا يكون الحل الناتج من الخوارزمية هو الاأف�سل.
ع العُقدة بناء على اأق�سر م�سافة فعلية اإلى الهدف في كل خطوة. 	  خوارزمية ديك�سترا )Dijkstra's Algorithm( تُو�سِّ

ولذلك، على النقي�س من خوارزمية البحث باأولوية الاأف�سل ، تُح�سب خوارزمية ديك�سترا )Dijkstra( الم�سافة الفعلية 
ولا تَ�ستخدِم التقديرات الا�ستدلالية. وبينما يجعل هذا خوارزمية ديك�سترا اأبطاأ من خوارزمية البحث باأولوية الاأف�سل، 

اإلا اأن ذلك يعني �سمان العثور على الحل الاأمثل دومًا )ممثلًا بالم�سار الاأق�سر من البداية حتى الهدف(.
خوارزمية ت�س��لُّق التلال )Hill Climbing( تبداأ بتوليد حل ع�س��وائي، ثم تُحاول تُح�س��ين هذا الحل ب�سورة متكررة 	 

دة. وبالرغ��م م��ن اأن ه��ذه المنهجي��ة لا ت�سم��ن اإيجاد الحل  ��ن م��ن دال��ة ا�س��تدلالية مُُح��دَّ باإج��راء تغي��رات ب�س��يطة تُُح�سِّ
الاأمثل، اإلا اأنها �سهلة التنفيذ وتتميز بفعالية كبرة عند تطبيقها على اأنواع مُعينة من الم�سكلات.

 الدالة الأ�ستدلألية
:)Heuristic function(

��ف البدائ��ل في  ه��ي الدال��ة الت��ي تُ�سنِّ
خوارزمي��ات البح��ث عن��د كل مرحل��ة 
تقدي��رات  لى  اإ ا  دً �س��تنا ا فرعي��ة 
البيان��ات  عل��ى  مبني��ة  ا�س��تدلالية 
ل��ذي  ا لف��رع  ا لتحدي��د  المتوف��رة 

�ست�سلكه.

)A* search( خوارزمية البحث باأولوية الاأف�سل)Dijkstra's Algorithm( خوارزمية دي�سكترا

 �سكل 2.16: حل المتاهة نف�سها با�ستخدام خوارزمية البحث باأولوية الاأف�سل وخوارزمية دي�سكترا

الخلايا ذات اللون 
البنف�سجي هي 
الخلايا التي تّم 

فح�سها، والخلية ذات 
اللون الاأخ�سرهي 

مو�سع البدء، والخلية 
ذات اللون الاحمر هي 
موقع الهدف، بينما 
الخلايا ذات اللون 

الاأ�سفر تمثل الم�سار 
الذي تم العثور عليه.
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في هذه الوحدة، �ست�ساهد بع�س الاأمثلة المرئية وتطبيقات البايثون على خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع )BFS( وخوارزمية 
البحث باأولوية الاأف�سل )A* search( لمعرِفة الاختلافات بين خوارزميتي البحث المُ�ستنرة وغر المُ�ستنرة.

اإن�ساء األغاز المتاهة بوا�سطة البايثون
Creating Maze Puzzles in Python

ف المتاهة في �سورة اإطار �سبكي 3*3. تُعرَّ
د مو�س��ع البداي��ة بنجم��ة في اأ�س��فل ي�س��ار المتاه��ة.  يُح��دَّ
دة  اله��دف ه��و الو�س��ول اإلى الخلي��ة المُ�س��تهدَفة المحُ��دَّ
بالعلام��ة X، ويُمك��ن للّاع��ب الانتق��ال اإلى اأي خلي��ة 

فارغة مجاورة لموقعه الحالي.
مو�سع 
البداية

حة في �س��كل 2.17 تُحتوي على 3 خلايا ت�س��غلُها الحواجز  تكون الخلية فارغة اإذا لم تُحتوي على عائق. على �س��بيل المثال، المتاهة المو�سَّ
ل عائقً��ا يج��ب عل��ى اللاع��ب تج��اوزه للو�س��ول اإلى اله��دف X، ويُمك��ن للّاع��ب  )Blocks(. ه��ذه الحواج��ز الملوّن��ة بالل��ون الرم��ادي تُ�س��كِّ

الانتقال ب�سكل اأفقي اأو راأ�سي اأو قطري اإلى اأي خلية فارغة مجاورة لموقعه الحالي كما يظهر في �سكل 2.18، على �سبيل المثال:

الهدف هو اإيجاد الم�سار الاأق�سر والاأقلّ عددًا لمرات 
فح��س الخلاي�ا. وبالرغ�م م�ن اأن المتاه�ة ال�سغ�رة 
3*3 قد تبدو ب�سيطة للّاعب الب�سري، اإلا اأنه يتوجب  
عل�ى الخوارزمي�ة الذكي�ة اإيج�اد حل�ول للتعام�ل م�ع 
متاه�ة  مث�ل:  للغاي�ة،  والمعُق�دة  الكب�رة  المتاه�ات 
ملاي�ين  عل�ى  تُحت�وي  الت�ي   10.000*10.000

دة ومتنوعة. عة في اأ�سكال مُعقَّ الحواجز الموُزَّ
بلغ�ة  الت�الي  البرمج�ي  المقط�ع  ا�س�تخدام  يُمك�ن 
المث�ال  تُ�س�وّر  بيان�ات  مجموع�ة  لاإن�س�اء  البايث�ون 

ح في ال�سكل 2.18. الموُ�سَّ

import numpy as np

# create a numeric 3 x 3 matrix full of zeros.
small_maze=np.zeros((3,3))

# coordinates of the cells occupied by blocks
blocks=[(1, 1), (2, 1), (2, 2)]

for block in blocks:
    # set the value of block-occupied cells to be equal to 1
    small_maze[block]=1

small_maze

array([[0., 0., 0.],
       [0., 1., 0.],
       [0., 1., 1.]])

0 1 2

0

1

2

0 1 2

0

1

2

0 1 2

0

1

2

الهدف
العقبة

 �سكل 2.17: لُغز متاهة ب�سيط

 �سكل 2.18: يُمكن للاعب الانتقال ب�سكل اأفقي اأو راأ�سي اأو قطري اإلى اأي خلية فارغة مجاورة لموقعه الحالي
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��ل الخلاي��ا الفارغ��ة بالاأ�سف��ار )Zeros( والم�س��غولة بالاآح��اد )Ones(. يُمك��ن  في ه��ذا التمثي��ل الرقم��ي للمتاه��ة، تُمثَّ
تُحديث المقطع البرمجي نف�سه ب�سهولة لاإن�ساء متاهات كبرة ومُعقدة للغاية، مثل:

import random

random_maze=np.zeros((10,10))

# coordinates of 30 random cells occupied by blocks
blocks=[(random.randint(0,9),random.randint(0,9)) for i in range(30)]

for block in blocks:
    random_maze[block]=1

import matplotlib.pyplot as plt # library used for visualization

def plot_maze(maze):
    ax = plt.gca()         # create a new figure
    ax.invert_yaxis()      # invert the y-axis to match the matrix
    ax.axis('off')         # hide the axis labels
    ax.set_aspect('equal') # make sure the cells are rectangular

    plt.pcolormesh(maze, edgecolors='black', linewidth=2,cmap='Accent')
    plt.show()
    
plot_maze(random_maze)

تُ�ستخدَم الدالة التالية لتمثيل المتاهة:

المربعات ال�سوداء
م�سغولة بالحواجز ولا يُمكن

اجتيازها.

المربعات الخ�سراء
فارغة ويُمكن 

اجتيازها.

 �سكل 2.19: تمثيل متاهة 10*10 با�ستخدام حواجز ع�سوائية
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 �سكل 2.20: الخلايا المجاورة

دة في اأي متاهة: يُُمكن ا�ستخدام الدالة التالية لا�ستدعاء قائمة تُحتوي على كل الخلايا الفارغةِ والمجُاورة لخلية مُُحدَّ

يفتر���س ه��ذا التطبي��ق اأن كل عميل��ة انتق��ال م��ن خلي��ة اإلى اأخ��رى مج��اورة �س��واءً اأفقيً��ا اأو راأ�س��يًا اأو قطريً��ا يت��م بتكلف��ة 
مقداره��ا وِح��دَةٌ وَاحِ��دَة فق��ط. �س��يتم اإع��ادة النظ��ر في ه��ذه الفر�سية في وق��ت لاحق من هذا الدر���س بعر�س حالات اأكر 

تعقيدًا مع �سروط انتقال مُتغرة.
تَ�س��تخدِم كل خوارزمي��ات البح��ث دال��ة )(get_accessible_neighbors في مُحاول��ة ح��ل المتاه��ة. في الاأمثل��ة التالي��ة 
م��ة بالاأعل��ى للتحق��ق م��ن اأن الدال��ة ت�س��تدعي الخلي��ة ال�سحيح��ة الفارغ��ة والمج��اورة للخلي��ة  تُ�س��تخدم المتاه��ة 3*3 المُ�سمَّ

دة. المحُدَّ

# this cell is the northwest corner of the grid and has only 2 accessible neighbors
get_accessible_neighbors(small_maze, (0,0))

[((0, 1), 1), ((1, 0), 1)]

# the starting cell (in the southwest corner) has only 1 accessible neighbor
get_accessible_neighbors(small_maze, (2,0))

[((1, 0), 1)]

بعد اأن تعلّمت كيفية اإن�ساء المتاهات، وكذلك ا�ستدعاء الخلايا المجاورة لاأي خلية في المتاهة، 
ف��اإنّ الخط��وة التالي��ة ه��ي تطبيق خوارزميات البحث التي يُمكنها حل المتاهة من خلال اإيجاد 

دة. الم�سار الاأق�سر من خلية البداية اإلى خلية الهدف المحُدَّ

0 1 2

0

1

2

0 1 2

0

1

2

خلية البداية

الخلية 
المُجاورة

def get_accessible_neighbors(maze:np.ndarray, cell:tuple):

 # list of accessible neighbors, initialized to empty
    neighbors=[]
    
    x,y=cell
    
    # for each adjacent cell position
    for i,j in [(x-1,y-1),(x-1,y),(x-1,y+1),(x,y-1),(x,y+1),(x+1,y-1),(x+1,y), 
(x+1,y+1)]: 

        # if the adjacent cell is within the bounds of the grid and is not occupied by a block
        if i>=0 and j>=0 and i<len(maze) and j<len(maze[0]) and 
maze[(i,j)]==0:
    
            neighbors.append(((i,j),1))

    return neighbors

x-1, y-1 x-1, y x-1, y+1

x, y-1 x, y x, y+1

x+1, y-1 x+1, y x+1, y+1
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ا�ستخدام خوارزمية البحث باأولوية الأت�ساع  في حل األغاز المتاهة
Using BFS to Solve Maze Puzzles

تَ�س��تخدِم دال��ة )(bfs_maze_solver المُ�س��ار اإليه��ا في ه��ذا الج��زء خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الات�س��اع )BFS( لح��ل األغ��از 
دة  المتاه��ة با�س��تخدام خلي��ة البداي��ة وخلي��ة اله��دف. يَ�س��تخدِم ه��ذا النم��وذج دال��ة )(get_accessible_neighbors المحُ��دَّ
بالاأعلى لا�س��تدعاء الخلايا المجُاورة التي يُمكن فح�سها عند اأي نقطة اأثناء البحث، و بمجرد عثور خوارزمية البحث باأولوية 
الات�س��اع )BFS( عل��ى الخليّ��ة اله��دف، �ستُ�س��تخدم دال��ة )(reconstruct_shortest_path الموُ�سح��ة بالاأ�س��فل لاإع��ادة بِن��اء 

الم�سار الاأق�سر وا�ستدعائه، وذلك بتتبع الم�سار ب�سورة عك�سية من خلية الهدف اإلى خلية البداية:

def reconstruct_shortest_path(parent:dict, start_cell:tuple, target_cell:tuple):
    
    shortest_path = [] 
    
    my_parent=target_cell # start with the target_cell 
    
    # keep going from parent to parent until the search cell has been reached
    while my_parent!=start_cell: 
        
        shortest_path.append(my_parent) # append the parent
        
        my_parent=parent[my_parent] # get the parent of the current parent 
    
    shortest_path.append(start_cell) # append the start cell to complete the path
    
    shortest_path.reverse() # reverse the shortest path
    
    return shortest_path

��ا لاإع��ادة بِن��اء الح��ل لخوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الاأف�س��ل  �ستُ�س��تخدَم دال��ة )(reconstruct_shortest_path اأي�سً
 get_accessible_ neighbors)( المُ�س��ار اإليه��ا �س��لفًا في ه��ذا الدر���س. وبالنظ��ر اإلى تعري��ف الدالت��ين)A* search(

و)(reconstruct_shortest_path المُ�ساعدتين، يُُمكن تنفيذ دالة )(bfs_maze_solver على النحو التالي:

from typing import Callable # used to call a function as an argument of another function

def bfs_maze_solver(start_cell:tuple, 
                    target_cell:tuple, 
                    maze:np.ndarray,
                    get_neighbors: Callable,
                    verbose:bool=False): # by default, suppresses descriptive output text
    
    cell_visits=0 # keeps track of the number of cells that were visited during the search
    visited = set() # keeps track of the cells that have already been visited 
    to_expand = [] # keeps track of the cells that have to be expanded 

    # add the start cell to the two lists
    visited.add(start_cell)
    to_expand.append(start_cell)
    # remembers the shortest distance from the start cell to each other cell
    shortest_distance = {}
    # the shortest distance from the start cell to itself, zero
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    shortest_distance[start_cell] = 0
    
    # remembers the direct parent of each cell on the shortest path from the start_cell to the cell
    parent = {}
    #the parent of the start cell is itself
    parent[start_cell] = start_cell
    
    while len(to_expand)>0:
        
        next_cell = to_expand.pop(0) # get the next cell and remove it from the expansion list 
        
        if verbose: 
            print('\nExpanding cell', next_cell)
            
        # for each neighbor of this cell
        for neighbor,cost in get_neighbors(maze, next_cell):
            
            if verbose: 
                print('\tVisiting neighbor cell',neighbor)
            
            cell_visits+=1

            if neighbor not in visited: # if this is the first time this neighbor is visited
                
                visited.add(neighbor)
                to_expand.append(neighbor)
                parent[neighbor]= next_cell
                shortest_distance[neighbor]=shortest_distance[next_cell]+cost 
                
                # target reached
                if neighbor==target_cell: 
                    
                    # get the shortest path to the target cell, reconstructed in reverse.
                    shortest_path = reconstruct_shortest_path(parent, 
        start_cell, target_cell)
                
                    return shortest_path, shortest_distance[target_cell],cell_visits
                
            else: # this neighbor has been visited before 
                
                # if the current shortest distance to the neighbor is longer than the shortest   
                                      # distance to next_cell plus the cost of transitioning from next_cell to this neighbor
                if shortest_distance[neighbor]>shortest_distance[next_cell] 
          +cost:
                    
                    parent[neighbor]=next_cell
                    shortest_distance[neighbor]=shortest_distance[next_cell]+cost
        
    # search complete but the target was never reached, no path exists 
    return None,None,None
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تتّبع الدالة منهجية البحث باأولوية الات�ساع )BFS( للبحث في كل الخيارات في العُمق الحالي قبل الانتقال اإلى م�ستوى 
.to_expand وقائمة تُ�سمى visited العُمق التالي، وتَ�ستخدم هذه المنهجية مجموعة واحدة تُ�سمّى

��ت م��رة واح��دة عل��ى الاأقل من قبل الخوارزمية. بينم��ا تت�سمن القائمة  تت�سم��ن المجموع��ة الاأولى كل الخلاي��ا الت��ي فُحِ�سَ
��ع بع��د، مم��ا يعن��ي اأن الخلاي��ا المجُ��اورة لم تُفح���س بع��د. تَ�س��تخدم الخوارزمي��ة كذل��ك  الثاني��ة كل الخلاي��ا الت��ي لم تُوَ�سَّ
قامو�س��ين shortest_distance وparent، يحف��ظ الاأوّل منهم��ا ط��ول الم�س��ار الاأق�س��ر م��ن خلي��ة البداي��ة اإلى كل خلي��ة 

اأخرى، بينما يحفظ الثاني عُقدة الخلية الاأ�سل في الم�سار الاأق�سر.
ن المتغ��رِّ ]shortest_distance]target_cell طول الحل  بمج��رد الو�س��ول اإلى الخلي��ة الهدف وانتهاء البحث، �س��يُخزِّ

والذي يُمثل طول الم�سار الاأق�سر من البداية اإلى الهدف.
حة بالاأعلى: يَ�ستخدِم المقطع البرمجي التالي دالة )(bfs_maze_solver لحل المتاهة ال�سغرة 3*3 الموُ�سَّ

start_cell=(2,0) # start cell, marked by a star in the 3x3 maze
target_cell=(1,2) # target cell, marked by an "X" in the 3x3 maze
 
solution, distance, cell_visits=bfs_maze_solver(start_cell, 
                                      target_cell, 
                                      small_maze, 
                                      get_accessible_neighbors,
                                      verbose=True)

print('\nShortest Path:', solution)
print('Cells on the Shortest Path:', len(solution))
print('Shortest Path Distance:', distance)
print('Number of cell visits:', cell_visits)

Expanding cell (2, 0)
 Visiting neighbor cell (1, 0)

Expanding cell (1, 0)
 Visiting neighbor cell (0, 0)
 Visiting neighbor cell (0, 1)
 Visiting neighbor cell (2, 0)

Expanding cell (0, 0)
 Visiting neighbor cell (0, 1)
 Visiting neighbor cell (1, 0)

Expanding cell (0, 1)
 Visiting neighbor cell (0, 0)
 Visiting neighbor cell (0, 2)
 Visiting neighbor cell (1, 0)
 Visiting neighbor cell (1, 2)

Shortest Path: [(2, 0), (1, 0), (0, 1), (1, 2)]
Cells on the Shortest Path: 4
Shortest Path Distance: 3
Number of cell visits: 10
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تنجح خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع )BFS( في اإيجاد الم�سار الاأق�سر بعد فح�س 10 خلايا. يُُمكن ت�سوير عملية 
ط.  البحث المطبّقة بخوارزمية البحث باأولوية الات�ساع )BFS( ب�سهولة عند ت�سوير المتاهة بالتمثيل المُ�ستنِد اإلى مُخطَّ

ط: المثال التالي يعر�س متاهة 3*3 وتمثيلها بالمخُطَّ

��ح القيم��ة عل��ى العُق��د اإحداثي��ات خلي��ة الم�سفوف��ة  ��ط عُق��دة واح��دة ل��كل خلي��ة غ��ر م�س��غولة. تُو�سِّ يت�سم��ن تمثي��ل المخُطَّ
ه��ة م��ن عُق��دة اإلى اأخ��رى في حال كانت الخلاي��ا المقُابِلة يُُمكن الو�س��ول اإليها من خلال  المقُابل��ة. �س��تظهر حاف��ة غ��ر مُوجَّ
الانتق��ال م��ن واح��دة اإلى الاأخ��رى. اإح��دى الملاحظ��ات المهُمّ��ة ح��ول خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الات�س��اع )BFS( ه��ي اأن��ه 
ده الخوارزمي��ة ب��ين خلي��ة  ط��ات غ��ر الموزون��ة )Unweighted Graphs( يك��ون الم�س��ار الاأول ال��ذي تُُح��دِّ في حال��ة المخُطَّ
البداي��ة واأي خلي��ة اأخ��رى ه��و الم�س��ار ال��ذي يت�سم��ن اأق��ل ع��دد من الخلاي��ا التي تّم فح�سه��ا. وهذا يعني اأن��ه اإذا كانت كلّ 
ط لها الوزن نف�سه،اأي كان لكلّ الانتقالات من خلية اإلى اأخرى التكلفة نف�سها، فاإنّ الم�سار الاأول الذي  الحواف في المخُطَّ
bfs_ دة يك��ون ه��و الم�س��ار الاأق�س��ر اإلى تل��ك العُق��دة. وله��ذا ال�س��بب، تتوق��ف دال��ة ده الخوارزمي��ة اإلى عُق��دة مُُح��دَّ تُُح��دِّ

ت فيها العُقدة المُ�ستهدَفة. )(maze_solver عن البحث، وتَعر�س نتيجة المرة الاأولى التي فَح�سَ
��ح  ط��ات الموزون��ة )Weighted Graphs(. المث��ال الت��الي يو�سِّ وم��ع ذل��ك، لا يُمك��ن تطبي��ق ه��ذه المنهجي��ة عل��ى المخُطَّ

ط متاهة 3*3: اإ�سدارًا موزونًا )Weighted Version( لتمثيل مُخطَّ

في هذا المثال، يكون وزن كل الحواف المقُابلة للحركات الراأ�سية اأو الاأفقية )جنوبًا، �سمالًا، غربًا، �سرقًا( ي�ساوي 1.
ومع ذلك، يكون وزن كل الحواف المقُابلة للحركات القُطرية )جنوبية غربية، جنوبية �س��رقية، �س��مالية غربية، �س��مالية 
�س��رقية( ي�س��اوي 3. في ه��ذه الحال��ة الموزون��ة، �س��يكون الم�س��ار الاأق�س��ر ه��و ])2,0(، )1,0(، )0,0(، )0,1(، )0,2(، 

)1,2([، بم�سافة اإجمالية: 1+1+1+1+1=5.
get_accessible_neighbors)( يُمك��ن ترمي��ز ه��ذه الحال��ة الاأك��ر تعقي��دًا با�س��تخدام الاإ�س��دار الم��وزون م��ن الدال��ة

حة بالاأ�سفل. الموُ�سَّ

def get_accessible_neighbors_weighted(maze:np.ndarray, 
                                      cell:tuple,
                                      horizontal_vertical_weight:float,
                                      diagonal_weight:float):
    

0 1 2

0

1

22,0 0,1 0,2

1,0 0,0 1,2

0 1 2

0

1

22,0 0,1 0,2

1,0 0,0 1,21

1 1 3 1

1

3

طها الموزون  �سكل 2.21: المتاهة ومُخطَّ

115

https://beadaya.com/


    neighbors=[]
    x,y=cell
    
    for i,j in [(x-1,y-1), (x-1,y+1), (x+1,y-1), (x+1,y+1)]: # for diagonal neighbors

        # if the cell is within the bounds of the grid and it is not occupied by a block
        if i>=0 and j>=0 and i<len(maze) and j<len(maze[0]) and maze[(i,j)]==0:
    
            neighbors.append(((i,j), diagonal_weight))
    
    for i,j in [(x-1,y), (x,y-1), (x,y+1), (x+1,y)]: # for horizontal and vertical neighbors

        if i>=0 and j>=0 and i<len(maze) and j<len(maze[0]) and maze[(i,j)]==0:
    
            neighbors.append(((i,j), horizontal_vertical_weight))

    return neighbors

�س مختلف للحركات  �س للحركات الاأفقية و الحركات الراأ�سية، وكذلك وزن مُخ�سّ ت�سمح الدالة للمُ�ستخدِم بتعيين وزن مُخ�سّ
القُطرية. اإذا ا�س��تُخدِم الاإ�سدار الموزون )Weighted Version( المُ�س��ار اإليه بوا�س��طة اأداة الحل في البحث باأولوية الات�س��اع 

)BFS solver(، فاإنّ النتائج �ستكون كما يلي:

from functools import partial

start_cell=(2,0)
target_cell=(1,2)
horz_vert_w=1 # weight for horizontal and vertical moves
diag_w=3 # weight for diagonal moves

solution, distance, cell_visits=bfs_maze_solver(start_cell, 
                                      target_cell, 
                                      small_maze, 
                                      partial(get_accessible_neighbors_weighted,
                                              horizontal_vertical_weight=horz_vert_w,
                                              diagonal_weight=diag_w), 
                                      verbose=False)

print('\nShortest Path:', solution)
print('Cells on the Shortest Path:', len(solution))
print('Shortest Path Distance:', distance)
print('Number of cell visits:', cell_visits)

Shortest Path: [(2, 0), (1, 0), (0, 1), (1, 2)]
Cells on the Shortest Path: 4
Shortest Path Distance: 7
Number of cell visits: 6
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ا�ستخدام خوارزمية البحث باأولوية الأأف�سل في حل األغاز المتاهة
Using A* Search to Solve Maze Puzzles

كم�ا في خوارزمي�ة البح�ث باأولوي�ة الات�س�اع )BFS(، تَفحَ��س خوارزمية البح�ث باأولوية الاأف�سل )A* search( خلية 
واح�دة في كل م�رة بفح��س كل خلي�ة مج�اورة يُمك�ن الو�سول اإليها. فبينما ت�س�تخدم خوارزمية البحث باأولوية الات�س�اع 
)BFS( منهجية بحث عمياء باأولوية العر�س لتحديد الخلية التالية التي �ستَفحَ�سها، تَفحَ�س خوارزمية البحث باأولوية 
الاأف�س�ل )A* search( الخلي�ة الت�ي يك�ون بينه�ا وب�ين الخلي�ة المُ�س�تهدَفة اأق�س�ر م�س�افة مُح�س�وبة بوا�س�طة الدال�ة 
األغ�از  الا�س�تدلالية )Heuristic Function(. يعتم�د التعري�ف الدقي�ق للدال�ة الا�س�تدلالية عل�ى التطبي�ق. في حال�ة 
�حة اإلى الخلي�ة المُ�س�تهدَفة. ي�سم�ن الا�س�تدلال  �ر الدال�ة الا�س�تدلالية تقدي�رًا دقيقً�ا لم�دى قُ�رب الخلي�ة المرُ�سَّ المتاه�ة، توفِّ
المطُبَّق عدم المبالغة في تقدير )Overestimate( الم�س�افة الفعلية اإلى الخلية المُ�س�تهدَفة مثل: عر�س م�س�افة تقديرية 
ط�ين  د الخوارزمي�ة اأق�س�ر م�س�ار مُُحتم�ل ل�كلٍ م�ن المخُطَّ اأك�بر م�ن الم�س�افة الحقيقي�ة اإلى اله�دف، وبالت�الي �س�وف تُُح�دِّ
الموزون )Weighted( وغر الموزون )Unweighted(. اإذا كان الا�ستدلال يُبالِغ في بع�س الاأحيان في تقدير الم�سافة، 
م خوارزمية البحث باأولوية الاأف�سل )A* search( حلًا، ولكن قد لا يكون الاأف�سل. الا�ستدلال المحُتمل الاأب�سط  �ستُقدِّ

الذي لن يوؤدي اإلى المبُالغة في تقدير الم�سافة هو دالة ب�سيطة تعطي دومًا م�سافة تقديرية قدرها وِحدَة واحدة.

def constant_heuristic(candidate_cell:tuple, target_cell:tuple):

    return 1

عل��ى الرغ��م م��ن اأن ه��ذا الا�س��تدلال �س��ديد التف��اوؤل، اإلا اأن��ه ل��ن يُق��دم اأب��دًا تقدي��رًا اأعل��ى م��ن 
الم�سافة الحقيقية، وبالتالي �سيوؤدي اإلى اأف�سل حل ممكن. �سيتم تقديم ا�ستدلال متطور يُُمكنه 

العثور على اأف�سل حل ب�سكلٍ �سريع في هذا الق�سم لاحقًا.
تَ�ستخدِم الدالة التالية دالة ا�ستدلالية معطاة للعثور على الخلية التي يجب تو�سيعها بعد ذلك:

def get_best_candidate(expansion_candidates:set, 
                       shortest_distance:dict, 
                       heuristic:Callable):
    
    winner = None
    # best (lowest) distance estimate found so far. Initialized to a very large number
    best_estimate= sys.maxsize
        
    for candidate in expansion_candidates:
            
       # distance estimate from start to target, if this candidate is expanded next

0,1

1,0 0,01

1

��ع، اأخط��اأت اأداة الح��ل في البح��ث باأولوي��ة الات�س��اع )BFS solver( في عر���س الم�س��ار ال�س��ابق نف�س��ه  وكم��ا ه��و مُتوقَّ
بال�سب��ط، عل��ى الرغ��م م��ن اأن التكلف��ة ت�س��اوي 7، وم��ن الوا�سح اأنه لي���س الم�س��ار الاأق�سر. ويرجع ذل��ك اإلى الطبيعة غر 
الم�س��تنرة لخوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الات�س��اع )BFS(، حي��ث لا تاأخ��ذ الخوارزمي��ة الاأوزان بع��ين الاعتب��ار عن��د تُحدي��د 
ق بب�س��اطة منهجية البحث بالعر�س نف�سِ��ها والتي توؤدي اإلى الم�س��ار  ر تو�س��يعها في الخطوة التالية؛ لاأنها تُطبِّ الخلية المقُرَّ
نف�س��ه ال��ذي وجدت��ه الخوارزمي��ة في الاإ�س��دار غ��ر الم��وزون )Unweighted Version( م��ن المتاه��ة. الق�س��م الت��الي 
ي�س��ف طريق��ة معالج��ة نقط��ة ال�سع��ف ه��ذه با�س��تخدام خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الاأف�س��ل )A* search(، وه��ي 
دة، وبالت��الي يُُمكنه��ا ح��ل المتاه��ات با�س��تخدام  خوارزمي��ة مُ�س��تنرة واأك��ر ذكاءً ت�سب��ط �س��لوكها وفقً��ا ل��لاأوزان المحُ��دَّ

.)Unweighted Transitions( والانتقالات غر الموزونة )Weighted Transitions( الانتقالات الموزونة

 �سكل 2.22: الا�ستدلال الثابت
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        candidate_estimate=shortest_distance[candidate]+heuristic(candidate,target_cell)
        if candidate_estimate < best_estimate:

            winner = candidate
            best_estimate=candidate_estimate

    return winner

��حة في المجموع��ة وتُحدي��د الاأف�س��ل.  يَ�س��تخدِم التطبي��ق المُ�س��ار اإلي��ه بالاأعل��ى حلق��ة التك��رار For لفح���س الخلاي��ا المرُ�سَّ
��ح الاأف�س��ل دون الحاج��ة  ولِتطبي��ق اأك��ر كف��اءة، ق��د يُ�س��تخدم طاب��ور الاأولوي��ة )Priority Queue( في تُحدي��د المرُ�سَّ
��حِين ب�س��ورة متك��ررة. تُ�س��تخدَم دال��ة )(get_best_candidate كدال��ةٍ مُ�س��اعدة بوا�س��طة دال��ة  اإلى فح���س كل المرُ�سَّ
ح��ة فيم��ا يل��ي. وبالاإ�ساف��ة اإلى الدال��ة الا�س��تدلالية، يَ�س��تخدِم ه��ذا التطبي��ق كذل��ك  )(astar_maze_solver الموُ�سَّ
الدالتين المُ�س��اعدتين )(get_accessible_neighbors_weighted و )(reconstruct_shortest_path المُ�س��ار 

اإليهما في الق�سم ال�سابق.

import sys

def astar_maze_solver(start_cell:tuple, 
                    target_cell:tuple, 
                    maze:np.ndarray,
                    get_neighbors: Callable,
                    heuristic:Callable,
                    verbose:bool=False):
        
    cell_visits=0

    shortest_distance = {}
    shortest_distance[start_cell] = 0

    parent = {}
    parent[start_cell] = start_cell

    expansion_candidates = set([start_cell])

    fully_expanded = set()

    # while there are still cells to be expanded
    while len(expansion_candidates) > 0: 
        
        best_cell = get_best_candidate(expansion_candidates,shortest_distance,heuristic)
        
        if best_cell == None:  break

        if verbose: print('\nExpanding cell', best_cell)
            
        # if the target cell has been reached, reconstruct the shortest path and exit
        if best_cell == target_cell:
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            shortest_path=reconstruct_shortest_path(parent,start_cell,target_cell)
            
            return shortest_path, shortest_distance[target_cell],cell_visits

        for neighbor,cost in get_neighbors(maze, best_cell):
            
            if verbose: print('\nVisiting neighbor cell', neighbor)
            
            cell_visits+=1
            
           # first time this neighbor is reached 
            if neighbor not in expansion_candidates and neighbor not in fully_expanded:
                
                expansion_candidates.add(neighbor) 
                
                parent[neighbor] = best_cell # mark the best_cell as this neighbor's parent
                
                # update the shortest distance for this neighbor
                shortest_distance[neighbor] = shortest_distance[best_cell] + cost

           # this neighbor has been visited before, but a better (shorter) path to it has just been found
            elif shortest_distance[neighbor] > shortest_distance[best_cell] + cost:
                    
                shortest_distance[neighbor] = shortest_distance[best_cell] + cost

                parent[neighbor] = best_cell

                if neighbor in fully_expanded:
                
                    fully_expanded.remove(neighbor)
                    
                    expansion_candidates.add(neighbor)

        # all neighbors of best_cell have been inspected at this point   
        expansion_candidates.remove(best_cell)  
        
        fully_expanded.add(best_cell)
        
    return None, None, None  # no solution was found

 shortest_distance حة بالاأعلى كذلك القامو�سين وكما الحال في الدالة )(bfs_maze_solver، تَ�ستخدِم الدالة الموُ�سَّ
وparent لحف��ظ ط��ول الم�س��ار الاأق�س��ر م��ن خلي��ة البداي��ة اإلى اأي خلي��ة اأخ��رى، وحفظ عُقدة اأ�سل الخلية في هذا الم�س��ار 

الاأق�سر.
ورغ��م ذل��ك، تَتب��ع الدال��ة )(astar_maze_solve منهجي��ة مختلف��ة لفح���س الخلاي��ا وتو�س��يعها، فه��ي تَ�س��تخدِم 
تُ�س��تخدَم دال��ة تك��رار،  بع��د ذل��ك. في كل  الت��ي يُمك��ن تو�س��يعها  لتتبُّ��ع كل الخلاي��ا   expansion_candidates 

عُها بعد ذلك. حة �ستُو�سِّ )(get_best_candidate لتحديد اأيٍّ من الخلايا المرُ�سَّ
بعد اختيار الخليةِ المر�سحةِ best_cell، تُ�ستخدَم حلقة التكرار For لفح�س كل الخلايا المجاورة لها. اإذا كانت الخلية 

المجاورة تُفحَ�س للمرة الاأولى، ف�ست�سبح best_cell عُقدة الاأ�سل للخلية المجاورة في الم�سار الاأق�سر.
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يحدث الاأمر نف�سه اإذا تم فح�س الدالة المجاورة من قبل، ولكن فقط اإذا كان الم�سار اإلى هذه الخلية المجاورة من خلال 
best_cell اأق�سر من الم�سار ال�سابق. اإذا عرت الدالة بالفعل على م�سار اأف�سل، ف�سيتعين على الخلية المجاورة العودة 
اإلى مجموع�ة expansion_candidates لاإع�ادة تقيي�م الم�س�ار الاأق�س�ر اإلى الخلاي�ا المج�اورة له�ا. يُ�س�تخدم المقط�ع 

:3x3 للُغز المتاهة )Unweighted Case( لحل الحالة غر الموزونة astar_maze_solver)( البرمجي التالي

start_cell=(2,0)
target_cell=(1,2)

solution, distance, cell_visits=astar_maze_solver(start_cell, 
                                      target_cell, 
                                      small_maze, 
                                      get_accessible_neighbors,
                                      constant_heuristic,
                                      verbose=False)

print('\nShortest Path:', solution)
print('Cells on the Shortest Path:', len(solution))
print('Shortest Path Distance:', distance)
print('Number of cell visits:', cell_visits)

Shortest Path: [(2, 0), (1, 0), (0, 1), (1, 2)]
Cells on the Shortest Path: 4
Shortest Path Distance: 3
Number of cell visits: 12

�س�تبحث اأداة الح�ل في البح�ث باأولوي�ة الاأف�س�ل )A* search solver( ع�ن الم�س�ار المحُتم�ل الاأق�س�ر والاأف�س�ل بع�د 
فح��س 12 خلي�ة. وه�ذا اأك�ر قلي�لًا م�ن اأداة الح�ل في البح�ث باأولوي�ة الات�س�اع )BFS solver( الت�ي وج�دت الح�ل بع�د 
فح��س 10 خلاي�ا فق�ط. ه�ذا يع�ود اإلى ب�س�اطة الا�س�تدلال الثابت المُ�س�تخدَم لاإر�س�اد )(astar_maze_solver. وكما 

�سيت�سح لاحقًا في هذا الق�سم، يُُمكن ا�ستخدام دالة ا�ستدلال اأخرى لتمكين الخوارزمية من اإيجاد الحل ب�سكلٍ اأ�سرع.
الخط��وة التالي��ة ه��ي تقيي��م م��ا اإذا كان��ت خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الاأف�س��ل )A* search( ق��ادرة عل��ى ح��ل المتاه��ة 

الموزونة التي ف�سلت خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع )BFS( في العثور على اأق�سر م�سار لها اأم لا:

start_cell=(2,0)
target_cell=(1,2)

horz_vert_w=1 # weight for horizontal and vertical moves
diag_w=3 # weight for diagonal moves

solution, distance, cell_visits=astar_maze_solver(start_cell, 
                                      target_cell, 
                                      small_maze, 
                                      partial(get_accessible_neighbors_weighted,
                                              horizontal_vertical_weight=horz_vert_w,
                                              diagonal_weight=diag_w), 
                                      constant_heuristic,
                                      verbose=False)
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ح النتائج قدرة )(astar_maze_solver على حل الحالة الموزونة بالعثور على الم�سار الاأق�سر المحُتمل  تُو�سِّ
��ح مزاي��ا ا�س��تخدام  ])2، 0(، )1، 0(، )0، 0(، )0، 1(، )0، 2(، )1، 2([ بتكلف��ة اإجمالي��ة قدره��ا 5. وه��ذا يو�سِّ

نك من اإيجاد الحل الاأمثل با�ستخدام اأب�سط طريقة ممكنة. خوارزمية بحث م�ستنرة، فهي تُمكِّ

big_maze=np.zeros((15,15))

# coordinates of the cells occupied by blocks
blocks=[(2,8), (2,9), (2,10), (2,11), (2,12), 
        (8,8), (8,9), (8,10), (8,11), (8,12), 
        (3,8), (4,8), (5,8), (6,8), (7,8),
        (3,12), (4,12), (6,12), (7,12)]

for block in blocks:
    # set the value of block-occupied cells to be equal to 1
    big_maze[block]=1

ه��ذه المتاه��ة 15*15 تُحت��وي عل��ى ق�س��م م��ن الحواج��ز عل��ى �س��كل ح��رف C ينبغ��ي عل��ى اللّاع��ب تجاوزه��ا للو�س��ول اإلى 
د بالعلام��ة X. ث��م تُ�س��تخدَم اأداة الح��ل في البح��ث باأولوي��ة الات�س��اع )BFS solver( واأداة الح��ل في البحث  اله��دف المحُ��دَّ

باأولوية الاأف�سل )A* search solver( لحل الاإ�سدارات الموزونة وغر الموزونة من هذه المتاهة كبرة الحجم:

Algorithm Comparison  المقارنة بن الخوارزميات
الخطوة التالية هي المقارنة بين خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع )BFS( وخوارزمية 
اأك�بر حجمً�ا واأك�ر تعقي�دًا.  البح�ث باأولوي�ة الاأف�س�ل )A* search( في متاه�ة 

يُ�ستخدَم المقطع البرمجي التالي بلغة البايثون لاإن�ساء تمثيل رقمي لهذه المتاهة:

Shortest Path: [(2, 0), (1, 0), (0, 0), (0, 1), (0, 2), (1, 2)]
Cells on the Shortest Path: 6
Shortest Path Distance: 5
Number of cell visits: 12

print('\nShortest Path:', solution)
print('Cells on the Shortest Path:', len(solution))
print('Shortest Path Distance:', distance)
print('Number of cell visits:', cell_visits)

start_cell=(14,0)
target_cell=(5,10)

solution_bfs_unw, distance_bfs_unw, cell_visits_bfs_unw=bfs_maze_solver(start_cell,
                                      target_cell, 
                                      big_maze, 
                                      get_accessible_neighbors,

الاإ�سدار غر الموزون

target_cell )الخلية الم�ستهدَفة(

 �سكل 2.23:خلية البداية والخلية الم�ستهدَفة للمتاهة 

start_cell )خلية البداية(
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                                      verbose=False)

print('\nBFS unweighted.')
print('\nShortest Path:', solution_bfs_unw)
print('Cells on the Shortest Path:', len(solution_bfs_unw))
print('Shortest Path Distance:', distance_bfs_unw)
print('Number of cell visits:', cell_visits_bfs_unw)

solution_astar_unw, distance_astar_unw, cell_visits_astar_unw=astar_maze_solver(
                                      start_cell, 
                                      target_cell, 
                                      big_maze, 
                                      get_accessible_neighbors,
                                      constant_heuristic,
                                      verbose=False)

print('\nA* Search unweighted with a constant heuristic.')
print('\nShortest Path:', solution_astar_unw)
print('Cells on the Shortest Path:', len(solution_astar_unw))
print('Shortest Path Distance:', distance_astar_unw)
print('Number of cell visits:', cell_visits_astar_unw)

BFS unweighted.

Shortest Path: [(14, 0), (13, 1), (12, 2), (11, 3), (10, 4), (9, 5), (8, 
6), (8, 7), (9, 8), (9, 9), (9, 10), (9, 11), (9, 12), (8, 13), (7, 13), 
(6, 13), (5, 12), (4, 11), (5, 10)]
Cells on the Shortest Path: 19
Shortest Path Distance: 18
Number of cell visits: 1237

A* Search unweighted with a constant heuristic.

Shortest Path: [(14, 0), (13, 1), (12, 2), (11, 3), (10, 4), (10, 5), (10, 
6), (9, 7), (9, 8), (10, 9), (9, 10), (9, 11), (9, 12), (8, 13), (7, 13), 
(6, 13), (5, 12), (6, 11), (5, 10)]
Cells on the Shortest Path: 19
Shortest Path Distance: 18
Number of cell visits: 1272

start_cell=(14,0)
target_cell=(5,10)

horz_vert_w=1
diag_w=3

solution_bfs_w, distance_bfs_w, cell_visits_bfs_w=bfs_maze_solver(start_cell, 
                                      target_cell, 

الاإ�سدار الموزون
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                                      big_maze, 
                                      partial(get_accessible_neighbors_weighted,
                                              horizontal_vertical_weight=horz_vert_w,
                                              diagonal_weight=diag_w),
                                      verbose=False)

print('\nBFS weighted.')
print('\nShortest Path:', solution_bfs_w)
print('Cells on the Shortest Path:', len(solution_bfs_w))
print('Shortest Path Distance:', distance_bfs_w)
print('Number of cell visits:', cell_visits_bfs_w)

solution_astar_w, distance_astar_w, cell_visits_astar_w=astar_maze_solver(start_cell, 
                                      target_cell, 
                                      big_maze, 
                                      partial(get_accessible_neighbors_weighted,
                                              horizontal_vertical_weight=horz_vert_w,
                                              diagonal_weight=diag_w),
                                      constant_heuristic,
                                      verbose=False)

print('\nA* Search weighted with constant heuristic.')
print('\nShortest Path:', solution_astar_w)
print('Cells on the Shortest Path:', len(solution_astar_w))
print('Shortest Path Distance:', distance_astar_w)
print('Number of cell visits:', cell_visits_astar_w)

BFS weighted.

Shortest Path: [(14, 0), (14, 1), (14, 2), (13, 2), (13, 3), (12, 3), (12, 
4), (11, 4), (11, 5), (10, 5), (10, 6), (9, 6), (9, 7), (9, 8), (9, 9), (9, 
10), (9, 11), (9, 12), (9, 13), (8, 13), (7, 13), (6, 13), (5, 13), (5, 
12), (4, 11), (5, 10)]
Cells on the Shortest Path: 26
Shortest Path Distance: 30
Number of cell visits: 1235

A* Search weighted with constant heuristic.

Shortest Path: [(14, 0), (13, 0), (12, 0), (11, 0), (10, 0), (9, 0), (9, 
1), (9, 2), (9, 3), (9, 4), (9, 5), (9, 6), (9, 7), (9, 8), (9, 9), (9, 
10), (9, 11), (9, 12), (9, 13), (8, 13), (7, 13), (6, 13), (5, 13), (5, 
12), (5, 11), (5, 10)]
Cells on the Shortest Path: 26
Shortest Path Distance: 25
Number of cell visits: 1245
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تتوافق النتائج مع تلك التي ح�سلت عليها في المتاهة ال�سغرة وهي كالتالي:
نجح��ت خوارزميّت��ا البح��ث باأولوي��ة الات�س��اع )BFS( والبح��ث باأولوي��ة الاأف�س��ل )A* search( في العث��ور عل��ى الم�س��ار 	 

الاأق�سر للاإ�سدار غر الموزون.
وجدت خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع )BFS( الحل بعد فح�س عدد اأقلّ من الخلايا وهو 1237 مقابل 1272 	 

.)A* search( في خوارزمية البحث باأولوية الاأف�سل
ف�س��لت خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الات�س��اع )BFS( في العث��ور عل��ى الم�س��ار الاأق�س��ر للاإ�س��دار الم��وزون، حي��ث ع��رت 	 

على م�سار بطول 30 وحدة.
ع��رت خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الاأف�س��ل )A* search( عل��ى الم�س��ار الاأق�س��ر للاإ�س��دار الم��وزون، حي��ث ع��رت 	 

على م�سار بطول 25 وحدة.

maze_bfs_w=big_maze.copy()

for cell in solution_bfs_w:
    maze_bfs_w[cell]=2

plot_maze(maze_bfs_w)

maze_astar_w=big_maze.copy()

for cell in solution_astar_w:
    maze_astar_w[cell]=2

plot_maze(maze_astar_w)

يوؤك��د التّمثي��لان اأن الطبيع��ة المُ�س��تنرة لخوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الاأف�س��ل )A* search( ت�س��مح لها بتجنب الحركة 
القُطري��ة، لاأن تكلفته��ا اأعل��ى م��ن الحركت��ين الاأفقي��ة والراأ�س��ية. وم��ن ناحي��ة اأخ��رى، تتجاه��ل خوارزمي��ة البح��ث باأولوية 
الاأف�س��ل )BFS( غ��ر الم�س��تنرة تكلف��ة كل حرك��ة وتُعط��ي ح��لًا اأعل��ى تكلف��ة. وفيم��ا يل��ي مقارن��ة عام��ة ب��ين الخوارزميات 

المُ�ستنرة وغر المُ�ستنرة كما هو مو�سح في جدول 2.6:

 )BFS( يُ�س��تخدَم المقطع التالي لتمثيل الم�س��ار الاأق�سر الذي وجدته الخوارزميتان؛ خوارزمية البحث باأولوية الات�س��اع
وخوارزمية البحث باأولوية الاأف�سل )A* search( للاإ�سدار الموزون كالتالي:

.)A* search( خوارزمية البحث باأولوية الاأف�سل .)BFS( خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع

 �سكل 2.24: مقارنة بين حلَّي خوارزميتي البحث باأولوية الات�ساع والبحث باأولوية الاأف�سل 
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جدول  2.6:  مقارنة بن الخوارزميات المُ�ستنيرة وغير المُ�ستنيرة

Manhattan Distance م�سافة مانهاتن

Manhattan (A, B) = |x1-x2| + |y1-y2|

A (x1, y1)

B (x2, y2)

وم��ع ذل��ك، تُظهِ��ر النتائ��ج اأن خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الات�س��اع )BFS( يُمكنها العثور على الحل الاأمثل ب�س��كلٍ �س��ريع بفح�س 
ع��دد اأق��ل م��ن الخلاي��ا في الحال��ة غ��ر الموزون��ة. يُمك��ن مُعالج��ة ذل��ك بتوف��ر ا�س��تدلال اأك��ر ذكاءً لخوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة 
مانهات��ن  م�س��افة  ه��و  الم�س��افة  اإلى  المُ�س��تنِدة  التطبيق��ات  في  ال�س��هر  والا�س��تدلال   .)A*  search ( ف�س��ل  الاأ
ح ال�س��كل اأدن��اه مثالًا على  ��ي نقطت��ين مُعطات��ين. يو�سِّ ((، وه��ي مجم��وع الفروق��ات المطُلق��ة ب��ين اإحداثِيَّ Manhattan Distance(

كيفية ح�ساب م�سافة مانهاتن:

غر المُ�ستنرةالمُ�ستنرةمعاير المقارنة

التعقيد الح�سابي 
)Computational Complexity(.اأكر تعقيدًا ح�سابيًا.اأقل تعقيدًا

)Efficiency( اأبطاأ من الخوارزميات المُ�ستنرة.اأ�سرع في عمليات البحث.الكفاءة

)Performance( اأف�سل في حل م�س��كلات البحث وا�س��ع الاأداء
النطاق.

غ��ر عملي��ة لح��ل م�س��كلات البح��ث 
وا�سع النطاق.

)Effectiveness( تُُحقِق الحل الاأمثل.تُحقّقُ حلولا مُنا�سبةً ب�سكلٍ عام.الفعالية

 �سكل 2.25: م�سافة مانهاتن
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يُمكن تطبيق هذا ب�سهولة في �سورة دالة البايثون كما يلي:

def manhattan_heuristic(candidate_cell:tuple,target_cell:tuple):

    x1,y1=candidate_cell
    x2,y2=target_cell
    return  abs(x1 - x2) + abs(y1 - y2)

start_cell=(14,0)
target_cell=(5,10)

solution_astar_unw_mn, distance_astar_unw_mn, cell_visits_astar_unw_mn=astar_
maze_solver(start_cell, 
            target_cell, 
            big_maze, 
            get_accessible_neighbors,
            manhattan_heuristic,
            verbose=False)

print('\nA* Search unweighted with the Manhattan heuristic.')
print('\nShortest Path:', solution_astar_unw_mn)
print('Cells on the Shortest Path:', len(solution_astar_unw_mn))
print('Shortest Path Distance:', distance_astar_unw_mn)
print('Number of cell visits:', cell_visits_astar_unw_mn)

horz_vert_w=1 # weight for horizontal and vertical moves
diag_w=3 # weight for diagonal moves

solution_astar_w_mn, distance_astar_w_mn, cell_visits_astar_w_mn=astar_maze_
solver(start_cell, 
       target_cell, 
       big_maze, 
       partial(get_accessible_neighbors_weighted,
               horizontal_vertical_weight=horz_vert_w,
               diagonal_weight=diag_w),
       manhattan_heuristic,
       verbose=False)

print('\nA* Search weighted with the Manhattan heuristic.')
print('\nShortest Path:', solution_astar_w_mn)
print('Cells on the Shortest Path:', len(solution_astar_w_mn))
print('Shortest Path Distance:', distance_astar_w_mn)
print('Number of cell visits:', cell_visits_astar_w_mn)

 astar_maze_solver)( يُ�س��تخدَم المقط��ع البرمج��ي الت��الي لاختب��ار اإمكاني��ة ا�س��تخدام هذا الا�س��تدلال الذكي لدع��م
في البحث ب�سكل اأ�سرع في كلٍ من الحالات الموزونة وغر الموزونة:
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جدول  2.7:  مقارنة بن اأداء الخوارزميات

A* Search unweighted with the Manhattan heuristic.

Shortest Path: [(14, 0), (13, 1), (12, 2), (11, 3), (10, 4), (9, 5), (8, 
6), (8, 7), (9, 8), (9, 9), (9, 10), (9, 11), (9, 12), (8, 13), (7, 13), 
(6, 13), (5, 12), (5, 11), (5, 10)]
Cells on the Shortest Path: 19
Shortest Path Distance: 18
Number of cell visits: 865

A* Search weighted with the Manhattan heuristic.

Shortest Path: [(14, 0), (14, 1), (13, 1), (12, 1), (12, 2), (12, 3), (12, 
4), (12, 5), (12, 6), (12, 7), (11, 7), (11, 8), (10, 8), (9, 8), (9, 9), 
(9, 10), (9, 11), (9, 12), (9, 13), (8, 13), (7, 13), (6, 13), (5, 13), (5, 
12), (5, 11), (5, 10)]
Cells on the Shortest Path: 26
Shortest Path Distance: 25
Number of cell visits: 1033

توؤك��د النتائ��ج اأن ا�س��تدلال م�س��افة مانهات��ن )Manhattan Distance( يُمك��ن ا�س��تخدامه لدع��م خوارزمي��ة البح��ث 
باأولوي��ة الاأف�س��ل )A* search( في العث��ور عل��ى الم�س��ارات الاأق�س��ر المحُتمَل��ة بفح���س اأق��ل ع��دد م��ن الخلاي��ا في كلٍ من 
الح��الات الموزون��ة وغ��ر الموزون��ة. علمً��ا ب��اأن ا�س��تخدام ه��ذا الا�س��تدلال الاأك��ر ذكاءً يفح���س ع��ددًا اأق��ل م��ن الخلاي��ا م��ن 

.)BFS( ذلك المُ�ستخدَم في خوارزمية البحث باأولوية الات�ساع
�س جدول 2.7 النتائج حول مُتغرات الخوارزميّات المختلفة في المتاهة الكبرة: يُلخِّ

ح��ة به��ذا  رائ��ق الاأك��ر ذكاءً لح��ل الم�س��كلات المُ�س��تنِدة اإلى البح��ث مث��ل تل��ك الموُ�سَّ ��ح الج��دول مزاي��ا ا�س��تخدام الطَّ يُو�سِّ
الدر�س:

التَح��وُل م��ن خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الات�س��اع )BFS( غ��ر الموزون��ة اإلى خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الاأف�س��ل 	 
ق نتائجَ اأف�سل، كما اأتاح اإمكانية حل الم�سكلات الاأكر تعقيدًا. )A* search( الموزونة حَقَّ

يُُمك��ن تُح�س��ين ذكاء خوارزمي��ات البح��ث المُ�س��تنرة با�س��تخدام دوال الا�س��تدلال الاأف�س��ل الت��ي ت�س��مح له��ا بالعثور على 	 
الحل الاأمثل ب�سكلٍ اأ�سرع.

خوارزمية البحث باأولوية 
)BFS( الات�ساع

خوارزمية البحث باأولوية 
)A* search( الاأف�سل

بالا�ستدلال الثابت

خوارزمية البحث باأولوية 
)A* search( الاأف�سل

با�ستدلال مانهاتن

ت 1235الموزونة ت 1245الم�سافة=30، وفَح�سَ ت 1033الم�سافة=25، وفَح�سَ الم�سافة=25، وفَح�سَ

ت1237غر الموزونة ت 1272الم�سافة=18، وفَح�سَ ت865الم�سافة=18، وفَح�سَ الم�سافة=18، وفَح�سَ
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اذكر تطبيقين لخوارزميات البحث.  1

د الاختلافات بين خوارزميات البحث المُ�ستنرة وغر المُ�ستنرة، ثم اذكر مثالًا على كل خوارزمية. 2  حدِّ

تمرينات

128

1-الروبوتیة 
2-مواقع التجارة االكترونیة

یمكن للطلبة الرجوع لصفحة 107 ، 108 من الكتاب لحل ھذا السؤال 
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ل المقطع البرمجي بتغير الوزن القُطري )Diagonal Weight( من 3 اإلى 1.5. ماذا تُلاحظ؟ 4  عَدِّ
 ه��ل يتغ��ر الم�س��ار الاأق�س��ر في حالت��ي خوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الات�س��اع )BFS( وخوارزمي��ة البح��ث باأولوي��ة الاأف�س��ل 

)A* search (؟

ل المقطع البرمجي بتبديل اإحداثيات خلية البداية مع احداثيات الخلية المُ�ستهدفَة. ماذا تُلاحظ؟ 5  عَدِّ
  هل الم�سار هو نف�سه كما كان �سابقًا للحالات الموزونة من خوارزميتي البحث باأولوية الات�ساع )BFS( والبحث باأولوية 

الاأف�سل )A* search (؟

.)A* search(  3  ا�سرح باإيجاز كيف تعمل خوارزمية البحث باأولوية الاأف�سل
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یمكن للطلبة الرجوع لصفحة 117 من الكتاب لحل ھذا السؤال 

3x3  یختصر المسار فقط في حالة خوارزمیة البحث بأولویة الأفضل .في المتاھة
15x15 یختصر المسار في كل من خوارزمیة البحث بأولویة الاتساع في المتاھة

وخوارزمیة البحث بأولویة الأفضل

3x3في متاھةBFS یكون المسار أطول ل ،
بالنسبة لمتاھة 15x15 ،یكون لكل من BFS و *A مسارات مختلفة ولكن بنفس الطول 

كما كان من قبل .
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البح��ث باأولوي��ة الات�س��اع )BFS( وخوارزمي��ة  ل المقط��ع البرمج��ي لخوارزمي��ة  ع��دِّ
البح��ث باأولوي��ة الاأف�س��ل )A* search( الموزونت��ين بتغي��ر الاأوزان الاأفقي��ة والراأ�س��ية 

ل نقطة البداية اإلى )2، 7(. اإلى 3 والاأوزان القُطرية اإلى 5. وكذلك عدِّ

1

ت في الاإ�سدارات  م��ا الم�س��ار الجدي��د ذو الم�س��افة الاأق�سر، وما عدد الخلايا الت��ي فُحِ�سَ
غ��ر الموزون��ة لخوارزميت��ي البحث باأولوية الات�س��اع )BFS( والبح��ث باأولوية الاأف�سل 
ن ملاحظاتك. د هذه القيم ودوِّ )A* search(با�ستخدام دالة الا�ستدلال الثابت؟ حَدِّ

2

اتب��ع الخط��وات نف�س��ها للاإ�س��دارات الموزون��ة م��ن خوارزميت��ي البح��ث باأولوية الات�س��اع  
با�س��تخدام دال��ة الا�س��تدلال   )A* search( باأولوي��ة الاأف�س��ل )BFS( والبح��ث 

الثابت.

3

ر العملية للاإ�سدارات غر الموزونة والموزونة من خوارزميتي البحث باأولوية الات�ساع   كرِّ
)BFS( والبح��ث باأولوي��ة الاأف�س��ل )A* search( با�س��تخدام دال��ة ا�س��تدلال مانهات��ن 

 .)Manhattan Heuristic(

4

الم�سروع

130

https://beadaya.com/


ا�ستخدام الأ�ستدعاء الذاتي لحل الم�سكلات. 	
ط المتُقدمة. 	 تطبيق خوارزميات اجتياز المخُطَّ
تطبيق الأأنظمة القائمة على القواعد الب�سيطة والمتقدمة. 	
ت�سميم نموذج الذكاء الأ�سطناعي. 	
متَه. 	 قيا�ض فعالية نموذج الذكاء الأ�سطناعي الذي �سمَّ
ا�ستخدام خوارزميات البحث لمحاكاة حلّ م�سكلات الحياة الواقعية. 	

ماذا تعلّمت

A* Searchالبحث باأولوية الاأف�سل

 Algorithmاأداء الخوارزمية
Performance

 Breadth-Firstالبحث باأولوية الات�ساع  
Search (BFS)

 Confusionم�سفوفة الدقة
Matrix

 Depth-Firstالبحث باأولوية العمق 
Search (DFS)

 Heuristicدالة ا�ستدلالية
Function

Informed Searchالبحث المُ�ستنر

Knowledge Baseقاعدة المعرِفة

Maze Solvingحل المتاهات 

Model Trainingتدريب النموذج

Path Findingاإيجاد  الم�سار

Recursionالا�ستدعاء الذاتي

الاأنظمة القائمة على 
القواعد

Rule-Based 
Systems

Scoring Functionدالة ت�سجيل النقاط

 Searchخوارزميات البحث
Algorithms

 Uninformedالبحث غر المُ�ستنر 
Search

ط غر موزون  Unweightedمُخطَّ
Graph

ط  موزون Weighted Graphمُخطَّ

الم�سطلحات الرئي�سة
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