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المقدمــــــة 
 

ىك أحد عمكـ  (Artificial Intelligence (AI)) عمـ الذكاء الصنعي
 لمقياـ بأعماؿ ، التي تبحث عف أساليب متطكرة لبرمجتو،الحاسب الآلي الحديثة

. كاستنتاجات تشابو كلك في حدكد ضيقة تمؾ الأساليب التي تنسب لذكاء الإنساف
فيك بذلؾ عمـ يبحث أكلان في تعريؼ الذكاء الإنساني كتحديد أبعاده، كمف ثـ 

 كىنا يجب تكضيح أف ىذا العمـ لا ييدؼ إلى مقارنة أك .محاكاة بعض خكاصو
تمثيؿ العقؿ البشرم بالآلة التي ىي مف صنع المخمكؽ، بؿ ييدؼ ىذا العمـ الجديد 

أثناء ممارستو  في إلى فيـ العمميات الذىنية المعقدة التي يقكـ بيا العقؿ البشرم
 حسابية  كمف ثـ ترجمة ىذه العمميات الذىنية إلى ما يكازييا مف عمميات،(التفكير)

 .تزيد مف قدرة الحاسب عمى حؿ المشاكؿ المعقدة
قدراتنا حيث نستخدـ ، يتسـ البشر عف سكاىـ مف المخمكقات الحية بالعقؿ

الذكاء الصنعي بميكنة الذكاء يعنى . العقمية في كؿ صغيرة ككبيرة في حياتنا
الإنساني كدراسة قدراتو العقمية، فمف أىـ الأسباب لدراسة الذكاء الصنعي ىك 

محاكلة فيمنا لعمميات العقؿ البشرم، بطريقة تبتعد عف عمـ الفمسفة كعمـ النفس 
كعمـ التشريح كالتي تعنى بدكرىا أيضان بالعقؿ البشرم، فعمـ الذكاء الصنعي يكافح 

.  لبناء الذكاء بالقدر الذم يعنى فيو بفيـ ىذا الذكاء
السبب الثاني لدراسة ىذا العمـ ىك أف برامج الذكاء الصنعي مفيدة في 

  أحد التنبؤ بأحداثيستطيع فلب !في حياتنا التي أصبحت رقميةكثير مف المجالات 
المستقبؿ، إلا أنو مف الكاضح أف الحاسكب مع الذكاء الإنساني سيككف لو تأثير 

 .ضخـ ككاضح في حياتنا اليكمية كفي صناعة الحضارة
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 كافأكيؼ ليذا الدماغ الصغير، سكاء ؼ: ان ميمان الذكاء الصنعي لغزيعد 
 إلكتركنيان، أف يفيـ كيدرؾ كيتنبأ كيتفاعؿ مع عالـ أكبر كأعقد مف ـأبيكلكجيان 

يعنى بصناعة مثؿ ىذا الدماغ الصغير  طريقان الدماغ نفسو؟ كيؼ لنا أف نسمؾ
بكؿ صفاتو المعقدة؟ ىذا سؤاؿ صعب، كلكف بخلبؼ البحث عف كسيمة مكاصلبت 

 فإف الباحث في عمـ الذكاء الصنعي كالدارس لو يجد أف ،أسرع مف سرعة الضكء
ىذا العمـ قائـ عمى أسس متينة كممكنة، كؿ ما عميو ىك النظر إلى المرآة ليجد 

.  عف النظاـ الذكيحيان مثالان 
 بأنو القدرة عمى تمثيؿ ، يمكف تعريؼ الذكاء الصنعي لمحاسب الآلي

 كتحديد ، لمجاؿ مف مجالات الحياة(Computer Models) حاسكبية نماذج
العلبقات الأساسية بيف عناصره، كمف ثـ استحداث ردكد الفعؿ التي تتناسب مع 

بالتالي فالذكاء الصنعي مرتبط أكلان بتمثيؿ نمكذج ك .أحداث كمكاقؼ ىذا المجاؿ
ثانيان بمقارنتو مع ك ،حاسكبي لمجاؿ مف المجالات، كمف ثـ استرجاعو كتطكيره

 كيتضح أف الفرؽ بيف . مفيدةمكاقؼ كأحداث مجاؿ البحث لمخركج باستنتاجات
تعريفي الذكاء الصنعي كالإنساني المذككريف أعلبه ىك أكلان القدرة عمى استحداث 

 فالإنساف قادر عمى اختراع كابتكار ىذا النمكذج، في حيف أف النمكذج ،النمكذج
 كثانيان في أنكاع .الحاسكبي ىك تمثيؿ لنمكذج سبؽ استحداثو في ذىف الإنساف

 فالإنساف قادر عمى استعماؿ ،الاستنتاجات التي يمكف استخلبصيا مف النمكذج
 كالاختراع (Innovation) أنكاع مختمفة مف العمميات الذىنية مثؿ الابتكار

(Creation) كالاستنتاج بأنكاعو (Conclusion)، في حيف أف العمميات 
الحاسكبية تقتصر عمى استنتاجات محدكدة طبقان لبديييات كقكانيف متعارؼ عمييا 

. يتـ برمجتيا في البرامج نفسيا
 



- 11 - 

 

 الأولالفصل 
 : الذكاء الصنعيفي مقدمة 1-

:  مقدمة تاريخية1-1-
في منتصؼ القرف العشريف، بدأ عدد قميؿ مف العمماء استكشاؼ نيج 

جديد لبناء آلات ذكية، بناء عمى الاكتشافات الحديثة في عمـ الأعصاب، كنظرية 
رياضية جديدة لممعمكمات، كتطكر عمـ التحكـ الآلي، كقبؿ كؿ ذلؾ، عف طريؽ 

 يمكنيا محاكاة عممية التفكير الحسابي  آلةاختراع )اختراع الحاسكب الرقمي
 كمية أسس المجاؿ الحديث لبحكث الذكاء الصنعي في مؤتمر في حرـ .(الإنسانية 

(Dartmouth)  أصبح ىؤلاء الحضكر قادة بحكث الذكاء 1956في صيؼ عاـ 
، ىـ (John McCarthy, Marvin Minsky)الصنعي لعدة عقكد، كخاصة 

كاف الحاسب الآلي يحؿ مسائؿ في . أدىشت معظـ الناس برامجان كتلبميذىـ كتبكا
بحمكؿ منتصؼ الستينات . الجبر كيثبت النظريات المنطقية كيتحدث الإنجميزية

الدفاع الأمريكية، كلكنيـ فشمكا في ف كزارة أصبحت تمؾ البحكث تمكؿ بسخاء ـ
  كفي بداية السبعينات قطعت،إدراؾ صعكبة بعض المشاكؿ التي كاجيتيـ

في أكائؿ الثمانينات، شيدت أبحاث . البريطانية كالأمريكية التمكيؿالحككمتاف 
، كىي أحد "لمنظـ الخبيرة"الذكاء الصنعي صحكة جديدة مف خلبؿ النجاح التجارم 

المعرفة كالميارات التحميمية لكاحد أك أكثر مف  تحاكي برامج الذكاء الصنعي التي
 كصمت أرباح أبحاث الذكاء الصنعي في 1985بحمكؿ عاـ . الخبراء البشرييف

 في. جديدالسكؽ إلى أكثر مف مميار دكلار، كبدأت الحككمات التمكيؿ مف 
ف  التسعينات كأكائؿ القرف الكاحد كالعشريف، حقؽ الذكاء الصنعي نجاحات أكبر، كا 

القكة :  ىي؛يرجع ذلؾ النجاح إلى عدة عكامؿ. كاف ذلؾ إلى حد ما كراء الككاليس
، كزيادة التركيز عمى حؿ مشاكؿ فرعية محددة، كخمؽ  الكبيرة لمحكاسيب اليكـ
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علبقات جديدة بيف مجاؿ الذكاء الصنعي كغيرىا مف مجالات العمؿ في مشاكؿ 
مماثمة، كفكؽ كؿ ذلؾ بدأ الباحثكف الالتزاـ بمناىج رياضية قكية كمعايير عممية 

.  صارمة
الذكاء الصنعي عمـ معرفي حديث، بدأ رسميان في الخمسينات مف القرف 

 عنيت بشكؿ أك الأخرلمف العمكـ أف عددان الماضي، أما قبؿ ىذه الفترة، فنجد 
 نجد ما يرتبط ،باستعراض عمـ الكراثة. بآخر بالذكاء الصنعي كبطريقة غير مباشرة

لمكراثة،  لإعادة سبب ذكائيـ بالذكاء في حقؿ دراسة جينات العمماء في محاكلة 
كفي مجاؿ الفيزياء نجد أف جميع الطلبب بلب شؾ يشعركا بأف جميع الأفكار 

الجيدة أخذت مف غاليميك كآينشتايف كنيكتف كبقية العمماء، كلابد مف الدراسة لأعكاـ 
في المقابؿ فإف الذكاء الصنعي !. عديدة حتى يتسنى لأحدىـ تقديـ اكتشاؼ جديد

. لا يزاؿ مفتكحان ليشغِؿ بدراستو آينشتايف جديد جميع أكقاتو
 شغمت الفلبسفة قبؿ أكثر مف ألفي عاـ، كانت قدالبحث عف ماىية الذكاء 

كمع . فقد حاكلكا فيـ كيؼ تتـ رؤية الأشياء، ككيؼ يتـ التعمـ، كالتذكر كالتعميؿ
 في الخمسينات تحكلت ىذه البحكث إلى أنظمة تجريبية الحاسكبحمكؿ استخداـ 

 .كاقعية
كانت تطبيقات ذات أحاليان، فإف لمذكاء الصنعي تطبيقات عديدة، سكاء 

 كانت ميمات ذات غرض خاص ـأغراض عامة مثؿ الإدراؾ كالتعميؿ المنطقي، أ
غالبان فإف الخبراء كالعمماء يتكجيكف إلى ! مثؿ لعب الشطرنج أك التشخيص الطبي

فالذكاء الصنعي . الذكاء الصنعي لحفظ خبراتيـ كتجاربيـ التي قضكا بيا حياتيـ
 .مجاؿ عالمي يصمح لجميع التكجيات

حدث ما ابتكر العقؿ البشرم في العقكد الخمس أ الذكاء الصنعي إف
 أك حتى الالكتركنيات  كالكيرباء الحاسكبفقبؿ كجكد .  مف القرف  العشريفالأخيرة
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 ،كعمى سبيؿ المثاؿ. بعض صفاتوب التي تتمتعحاكؿ الإنساف إيجاد بعض الأشياء 
لة قادرة عمى نطؽ آ في القركف الكسطى صنع (Sylvestre II)ف البابا أيذكر 

.  ك لاأ بنعـ الأسئمة عمى بعض كالإجابةعدد معيف مف الكممات 
 مف القرف ، أم الآلات ذاتية الحركة، الحيؿبعمـ برعكاأما العرب فقد 

كيرل الكثير .  ككانت أبرزىا الآلات المكسيقية كالساعات كالنكافير،التاسع لمميلبد
 السمؼ المباشر لمكثير مف أنيامف ذكم الاختصاصات اليندسية الحيؿ العربية 

.  مثؿ آلات البيع المحاسبية،لحديثةا الأجيزة
 ، اختبار لمتأكد مف ذكاء الآلة(Alan Turing)ابتدع العالـ الانكميزم 

 طرفية نياية منيا عف كضع الآلة في حجرة مغمقة تخرجعبارة بحيث كاف الاختبار 
 في طرفية في حجرة مغمقة أخرل يتصؿ ىك الآخر بنياية إنسانان  ككضع،في ردىة

كىك الذم يتكلى الاتصاؿ . الحكـ في الردىة  ىكخرآ كيكجد إنساف  نفسيا،لردىةا
بالآلة كيتكلى الحكـ كأداء الحكار مع كؿ مف الآلة كالإنساف لاكتشاؼ أم الطرفيف 

يتصؿ بالإنساف دكف إف يراىما كيقيس ذكاء الآلة كقدرتيا عمى التفكير كلاقى 
ف إك.  الكثير مف المعارضة لعؿ أبرزىا ىك تأثر الاختبار بالحكـ(Turing)اختبار 

. بدأت فيو أبحاث الذكاء الصنعي كذكاء الآلةالذم  يضع الأساس أكاف قد بد
 

:  الذكاء الصنعي2-1-
اختمؼ . لا تكجد نظرية مكحدة أك نمكذج يكجو بحكث الذكاء الصنعي

مف أكثر المسائؿ التي ظمت دكف إجابة لمدة . الباحثكف حكؿ العديد مف القضايا
ىؿ ينبغي لمذكاء الصنعي محاكاة الذكاء الطبيعي مف خلبؿ دراسة : طكيمة ىي

عمـ النفس أك عمـ الأعصاب؟ ىؿ يمكف إعادة إنتاج الذكاء باستخداـ رمكز رفيعة 
؟ "شبو رمزية" المستكل، عمى غرار الكممات كالأفكار؟ أـ أنيا تحتاج إلى معالجة 
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 : تعريف الذكاء الصنعي1-2-1-
 التي تبحث عف أساليب ،لحديثةاحد عمكـ الحاسب الآلي أ       ىك 

متطكرة لمقياـ بأعماؿ كاستنتاجات تشابو كلك في حدكد ضيقة تمؾ الأسباب التي 
 .تنسب لذكاء الإنساف

ىك سمكؾ كخاصيات معينة تتسـ بيا البرامج الحاسكبية تجعميا تحاكي 
مف أىـ ىذه الخاصيات القدرة عمى التعمـ . القدرات الذىنية البشرية كأنماط عمميا

إلا أف ىذا المصطمح . كالاستنتاج كرد الفعؿ عمى أكضاع لـ تبرمج في الآلة
كما تعرؼ الكثير مف الكتب الذكاء  إشكالي نظران لعدـ تكفر تعريؼ محدد لمذكاء،

 ىك نظاـ كالعميؿ الذكي ،" دراسة كتصميـ العملبء الأذكياء" نو أالصنعي عمى 
يستكعب بيئتو كيتخذ المكاقؼ التي تزيد مف فرصتو في النجاح في تحقيؽ ميمتو 

، الذم صاغ ىذا المصطمح في عاـ (John McCarthy). أك ميمة فريقو
".  صنع آلات ذكيوةعمـ كىندس"، عرفو بأنو 1956

الذكاء مصطمح يتضمف عادة الكثير مف القدرات العقمية المتعمقة بالقدرة 
، كسرعة (Problem Solving)عمى التحميؿ، كالتخطيط، كحؿ المشاكؿ 

المحاكات العقمية، كما يشمؿ القدرة عمى التفكير المجرد، كجمع كتنسيؽ الأفكار، 
 .كالتقاط المغات، كسرعة التعمـ

، كمع أف المفيكـ العاـ السائد عند الناس لمذكاء يشمؿ جميع ىذه الأمكر
، إلا أف عمـ النفس يدرس (Memory)كربما يجعميا الناس مرتبطة بقكة الذاكرة 

 كالشخصية ،(Creativity)  الإبداعالذكاء كميزة سمككية مستقمة عف
(Character)، كالحكمة (Wisdom)، كحتى قكة الحافظة المتعمقة بالذاكرة . 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%85%D9%8A%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D9%83%D9%8A&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%85%D9%8A%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D9%83%D9%8A&action=edit&redlink=1
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ىك أحد العمكـ المتفرعة عف عمـ الحاسكب، كىك العمـ  كالذكاء الصنعي
المعني بجعؿ الحكاسيب تقكـ بمياـ مشابية كبشكؿ تقريبي لعمميات الذكاء البشرية 

. التعمـ، كالاستنباط، كاتخاذ القراراتؾ
 تتعمؽ بعمـ الذكاء ، كردت في الكتب كالمراجعأخرلكىناؾ تعريفات 

 الذم عرفو برزىا قامكس المكسكعة العربية لمكمبيكتر كالإنترنتأ كمف ،الصنعي
مصطمح يطمؽ عمى عمـ مف أحدث عمكـ الحاسب الآلي، كينتمي ىذا العمـ بأنو 
 كييدؼ إلى أف يقكـ الحاسب الآلي، الجيؿ الحديث مف أجياؿ الحاسب إلى

بمحاكاة عمميات الذكاء التي تتـ داخؿ العقؿ البشرم، بحيث تصبح لدل الحاسكب 
طريقة تفكير ب منطقي كمرتب كبأسمكبالمقدرة عمى حؿ المشكلبت كاتخاذ القرارات 

.   نفسياالعقؿ البشرم
 :كىذه العمميات تتضمف

 اكتساب المعمكمات كالقكاعد التي تستخدـ ىذه المعمكمات: التعميـ . 
 أك  تقريبية استخداـ القكاعد السابقة لمكصكؿ إلى استنتاجات: التعميؿ

 .ثابتة
 التصحيح التمقائي أك الذاتي . 

ىك فرع مف فركع عمكـ الحاسكب يُعنى بميكنة السمكؾ : فالذكاء الصنعي
 :كفيو نحتاج إلى. الذكي عند الإنساف

 يستخدـ لتمثيؿ المعمكمات كالمعرفة: نظاـ بيانات. 
 نحتاج إلييا لرسـ طريقة استخداـ ىذه المعمكمات: خكارزميات. 
 تكالخكارزمياتستخدـ لتمثيؿ كلبن مف المعمكمات : لغة برمجة. 

http://www.c4arab.com/qamoos/mean.php?word=Data%20Structure
http://www.c4arab.com/qamoos/mean.php?word=Data%20Structure
http://www.c4arab.com/qamoos/mean.php?word=algorithm
http://www.c4arab.com/qamoos/mean.php?word=algorithm
http://www.c4arab.com/qamoos/mean.php?word=programming%20language
http://www.c4arab.com/qamoos/mean.php?word=programming%20language
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 التي تبحث ،فعمـ الذكاء الصنعي ىك أحد عمكـ الحاسب الآلي الحديثة
 لمقياـ بأعماؿ كاستنتاجات تشابو كلك في حدكد ضيقة ،عف أساليب متطكرة لبرمجتو

تمؾ الأساليب التي تنسب لذكاء الإنساف، فيك بذلؾ عمـ يبحث أكلان في تعريؼ 
 كىنا يجب تكضيح .الذكاء الإنساني كتحديد أبعاده، كمف ثـ محاكاة بعض خكاصو

 العقؿ البشرم الذم خمقو الله جمت مشابيةأف ىذا العمـ لا ييدؼ إلى مقارنة أك 
قدرتو كعظمتو بالآلة التي ىي مف صنع المخمكؽ، بؿ ييدؼ ىذا العمـ الجديد إلى 

أثناء ممارستو في فيـ العمميات الذىنية المعقدة التي يقكـ بيا العقؿ البشرم 
 كمف ثـ ترجمة ىذه العمميات الذىنية إلى ما يكازييا مف عمميات محاسبية ،التفكير

. تزيد مف قدرة الحاسب عمى حؿ المشاكؿ المعقدة
 

 : فمسفة الذكاء الصنعي2-2-1-
ىؿ ىناؾ حدكد لمدل ذكاء :  مثؿيطرح الذكاء الصنعي عدة أسئمة،

الآلات؟ ىؿ ىناؾ فرؽ جكىرم بيف الذكاء البشرم كالذكاء الصنعي؟ كىؿ يمكف 
 .؟ ككعيأف يككف للآلة عقؿ

: كفي ىذا المجاؿ نجد آراء متناقضة جدان لمعمماء
يمكف كصؼ كؿ جانب مف عممية التعمـ أك "  :(Dartmouth)أطركحة 

". تحاكيو  تمكف الإنساف مف تصميـ آلة ،غيرىا مف مظاىر الذكاء بدقة شديدة
 . ىك مكقؼ معظـ الباحثيف في ىذا المجاؿاكىذ

 إثبات  كالبرنامج الحاسكبي،لا يمكف لنظاـ منطقي  ":نظرية عدـ الاكتماؿ
يعتقد بعض العمماء بأف ىذه نظرية كضعت حدكدان لما ".   جميع الجمؿ الصحيحة
 كضعت حدان لما يمكف استنتاجو حسابيان، كلكنيا لـ ، حيثيمكف أف تفعمو الآلات

 .تضع حدكدان لما يمكف أف يفعمو الإنساف
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: الذكاء الإنساني 3-2-1-
حكـ في الحركة كالحكاس تىك جميع العمميات الذىنية مف نبكغ كابتكار ك

 .كالعكاطؼ
 فيمكف تعريفو الآليةأما في نطاؽ دراسة عمـ الذكاء الصنعي لمحاسبات 

.  في نطاؽ قدرة الإنساف عمى تطكير الأشياء كتحميؿ خكاصيا كالخركج باستنتاجات
فيك بذلؾ يمثؿ قدرة الإنساف عمى تطكير نمكذج ذىني لمجاؿ مف مجالات الحياة 

ث ردكد ا كمف ثـ استحد،كتحديد عناصره كاستخلبص العلبقات المكجكدة بينيا
. الفعؿ التي تتناسب مع أحداث كمكاقؼ ىذا المجاؿ

نو أمف أىـ فكائد ىذا النمكذج الذىني الذم يستحدثو الإنساف لا شعكريان 
 كتبسيط ،يساعد عمى حصر الحقائؽ ذات العلبقة بالمكضكع في مجاؿ البحث

 . الصكرة الحقيقية بياالخطكات المعقدة التي تتميز
: الإنسانيالفرؽ بيف الذكاء الصنعي كالذكاء 

يمكف تعريؼ الذكاء الصنعي لمحاسب الآلي بأنو القدرة : الذكاء الصنعي
 لمجاؿ مف مجالات الحياة (Computer Models) حاسكبيةعمى تمثيؿ نماذج 

كتحديد العلبقات الأساسية بيف عناصره، كمف ثـ استحداث ردكد الفعؿ التي 
 فالذكاء الصنعي بالتالي مرتبط أكلان .تتناسب مع أحداث كمكاقؼ ىذا المجاؿ

 كمرتبط . لمجاؿ مف المجالات، كمف ثـ استرجاعو كتطكيرهحاسكبيبتمثيؿ نمكذج 
 كيتضح . لمخركج باستنتاجات مفيدة،ث مجاؿ البحثاثانيان بمقارنتو مع مكاقؼ كأحد

أف الفرؽ بيف تعريفي الذكاء الصنعي كالإنساني المذككريف أعلبه ىك أكلان القدرة 
 فالإنساف قادر عمى اختراع كابتكار ىذا النمكذج، في حيف ،عمى استحداث النمكذج

 كثانيان . ىك تمثيؿ لنمكذج سبؽ استحداثو في ذىف الإنسافالحاسكبيأف النمكذج 
 فالإنساف قادر عمى ،في أنكاع الاستنتاجات التي يمكف استخلبصيا مف النمكذج
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، (Innovation)استعماؿ أنكاع مختمفة مف العمميات الذىنية مثؿ الابتكار 
في حيف أف ،  بأنكاعو(Reasoning) كالاستنتاج، (Creativity)كالاختراع 
 تقتصر عمى استنتاجات محدكدة طبقان لبديييات كقكانيف الحاسكبيةالعمميات 

 .متعارؼ عمييا يتـ برمجتيا في البرامج نفسيا
 :الذكاء الطبيعي

 يرتبط بالقدرة عمى حؿ المعضمة. 
 التعميـ جزء لا يتجزأ مف الذكاء. 
 جزء مف تشكيمة الذكاء، كىي الفطرة أك الغريزة التي تككف مكجكدة. 

 :بالنسبة لمذكاء الصنعي
 نرل برنامج يقكـ بجميع المياـ السابقة. 
 ليس شرط كجكد الحاسب لكجكد الذكاء الصنعي. 
 كىك الأداة التي ،يقكـ الحاسب في حاؿ كجكده بتسريع عممية الحساب 

 .تسرع مف الكصكؿ إلى الحؿ
 :مثال

 :مركبة الفضاء كاسينة
 كجزء برمجي قاـ بو الميندسكف ،عبارة عف مركبة جزء منيا ميكانيكي

الذيف كاف لدييـ تصكر مف لحظة إرساؿ الركبكت كحتى لحظة إرساؿ الصكر مف 
 .الفضاء

نما التحكـ ،لا نيتـ في الجزء الميكانيكي أك الجزء الالكتركني إيجاد أم  كا 
 .الخكارزمية التي ستأخذ القرار باتجاه دكراف المحرؾ
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: الصنعي الذكاء  هدف4-2-1-
 ؟اليدؼ مف الذكاء الصنعي بعيد المدل كمف أيف أتى الذكاء الصنعي

ماذا سنفعؿ في الذكاء الصنعي كالطرائؽ المطبقة لصناعة الآلات : اليدؼ
ذات السمكؾ الذكي 

؟ الحاسكبستخدـ الماذا 
يكجد .  كيجرم حسابات كبيرة كسريعة،لأنو يعمؿ أشياء مفيدة كأفضؿ لنا

 كأخرل تعتمد عمى الاستنباط كىي ، تعتمد عمى الحساب كىي سريعةحكاسيب
 كلكف ، التي يقكـ بيا الإنساف نفسياالأمكرب تقكـ حكاسيبىدفنا عمؿ . ذكية
 .بذكاء

 قياـ الحاسكب بمحاكاة عمميات الذكاء التي تتـ إلىييدؼ الذكاء الصنعي 
 بحيث تصبح لدل الحاسكب المقدرة عمى حؿ المشكلبت ،داخؿ العقؿ البشرم

كتمثيؿ . نفسياطريقة تفكير العقؿ البشرم بكاتخاذ القرارات بأسمكب منطقي كمرتب 
 بيف الأساسية كتحسيف العلبقة ، لمجاؿ مف مجالات الحياةالحاسكبيةالبرامج 
 .عناصره

 : الذكاء الصنعي أساليب5-2-1-
يتركز أصؿ عمـ الذكاء الصنعي في أبحاث بحتة كنظرية تدرس أساليب 

 كطرائؽ (Model Representation)تمثيؿ النماذج في ذاكرة الحاسب الآلي 
كاختزاؿ  (Match Methods & Search) البحث كالتطابؽ بيف عناصرىا

جراء أنكاع الاستنتاجات المختمفة (Goal Reduction) أىداؼ بيا  كا 
(Reasoning)  مثؿ الاستنتاج عف طريؽ المنطؽ(Logic) أك عف طريؽ 

. (Induction) أك عف طريؽ الاستقراء (Analogy)المقارنة 
: الأساليب ىذه لأىـ يأتيسكؼ نعرض فيما 
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 : استخداـ القكانيف أسمكب-1
 أىـ ىك مفالتي تحكـ مجالان مف المجالات  (Rules)  استخداـ القكانيف

 فإنو ،أساليب تمثيؿ ىذه النماذج، فمك كانت أنكاع الفاكية مثلبن ىي مجاؿ بحثنا
أحمر فيي غالبان  لكنيا  إذا كاف النبات فاكية ككاف:الآتييمكننا كتابة القانكف 

:  كيحتكم ىذا القانكف عمى قسميف،تفاح
إذا كاف النبات فاكية ككاف "  المتمثؿ في (Premise)  القسـ الشرطي

.  "لكنيا أحمر
.   "فيي غالبان تفاح"  المتمثؿ في (Action)  أك الفعميالاستنتاجيالقسـ 

كباستخداـ عدد كبير مف ىذه القكانيف عف مكضكع معيف فإننا ننشئ 
نمكذجان ضمنيان يخزف الحقائؽ عف مكضكع البحث، كيمكف استخدامو في التعامؿ 

مع الأحداث كالخركج باستنتاجات عف مكضكع البحث، كيعتبر ىذا النكع مف 
التمثيؿ مف الأساليب الشائعة نظران لسيكلة تطبيقو إلا أنو يعتبر تمثيلبن بسيطان كلكف 
يعجز في كثير مف الأحياف عف تمثيؿ جميع أنكاع النماذج كاستخراج جميع أنكاع 

. الاستنتاجات المعركفة
: سمكب شبكات المعاني أ-2

 مف الأساليب (Semantic Networks)  أسمكب شبكات المعانييعد
 كىك يتمخص في إنشاء شبكة مف العلبقات بيف ،الشائعة في تمثيؿ النماذج

.  عناصر النمكذج
: الإطاراتسمكب تمثيؿ  أ-3

 كالذم ،(Frame Representation)ىك مف أساليب التمثيؿ الشائعة 
 .يمكف اعتباره نكعان خاصان مف تمثيؿ شبكات المعاني
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: الحاسكبيةسمكب الرؤية  أ-4
في تحكيؿ  (Computer Vision) الحاسكبيةيتمخص أسمكب الرؤية 

 سكداء أك بيضاء إلى خطكط كأضلبع (Pixels)  المككنة مف نقاطالرقميةالصكرة 
 ثـ مقارنة خصائص الصكرة الناتجة بالنماذج المخزكنة .متصمة لتككيف صكرة

يمكف بيذه الطريقة التعرؼ مثلبن عمى صكرة الطائرة مف أجنحتيا . سابقان في الجياز
 . كىكذا،كذيميا، كتمييز المطار بمدرجات إقلبع الطائرات، كالمسجد مف مئذنتو

 في اختلبؼ الصكرة مع اختلبؼ الإضاءة الحاسكبيةكتتمثؿ صعكبة الرؤية 
 الحاسكبيةالمسمطة عمى الجسـ ككقكع الظؿ عمى أجزاء منو، كلتقنية الرؤية 
الأقمار  )تطبيقات عديدة في مجالات تكجيو الصكاريخ كالطائرات كالتكابع 

 .  بالإضافة طبعان لمجاؿ الأذرع الآلية،كمجالات التجسس (الصناعية 
 في المجاؿ الصناعي الحاسكبيةكمف أشير الأنظمة التي تستعمؿ الرؤية 

 ، المستخدـ الآف في شركة جنراؿ مكتكرز لمسيارات بكندا،(Onsight)ىك نظاـ 
 (Engine Casts)  بفرز قكالب محركات السيارة،كالذم يسمح لمذراع الآلية الذكية

كبعد تحميؿ . أثناء مركرىا أمامو عمى الحزاـ المتحرؾ تحت إضاءة معينةفي 
 . كالمكاصفات المطمكبةلا تتفؽ الضكء تقكـ الذراع باستخراج القكالب التي 

يمثؿ استعماؿ أكثر مف ذراع كاحدة في حيز ضيؽ صعكبة فنية كبيرة 
نظران لخطكرة اصطداـ بعضيا ببعض، كما أف التنسيؽ بينيا في التعاكف عمى 

 نظران لضركرة متابعة كؿ ذراع كما يقكـ بو مف ،إنجاز عمؿ ما لو مشاكمو الفنية
قتصر استعماؿ الأذرع الآلية اكقد . عمؿ بالإضافة إلى ما أنجز غيره مف أعماؿ

راع ذإلى عيد قريب عمى استخداـ كؿ ذراع عمى حدة، حيث أف استخداـ أكثر مف 
كاحدة في إنجاز ميمة مركبة يحتاج إلى أنظمة آلية جديدة كمعقدة تقكـ برسـ 

الخطة العامة لمحركة كتقكـ باستنتاج الخطكات المنطقية التي يجب أف تنفذىا كؿ 
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 كبالتالي فيي أنظمة تحتاج إلى الذكاء الصنعي كأساليبو في استحداث نماذج .ذراع
 كرغـ ظيكر بعض . كتخزيف قكانيف كأسس الحركة المطمكبة، لمبيئةحاسكبية

إلا أف  " Strips" الأنظمة الآلية تمكف الذراع الآلية مف الحركة الذاتية مثؿ نظاـ 
.  معظـ ىذه الأنظمة ما زاؿ في طكر البحث كالتطكير

: (Natural Language Processing)سمكب معالجة المغات الطبيعية  أ-5
 الحاسكب إلى فيـ المغات الطبيعية بيدؼ تمقيف الأسمكبيسعى ىذا 

 مف المحادثة مع الناس عف الحاسكب كبالتالي تمكيف ،الأكامر مباشرة بيذه المغة
 :يأتي ما  كيتضمف ىذا الأسمكبطريؽ الإجابة عف أسئمة معينة،

  الكلام(Speech): 

  بمعمكمات كبرامج حتى يككف لديو القدرة عمى فيـ الكلبـالحاسكبتزكيد 
عادة تجميعيا كالتعرؼ  البشرم عف طريؽ تمقي الأصكات مف الخارج كا 

 .عمييا كمف ثـ الرد عمييا
  النظر(Vision): 

 بأجيزة استشعار ضكئية تمكنو مف التعرؼ عمى الحاسكبتزكيد 
 .الأشخاص أك الأشكاؿ المكجكدة

  الروبوتية(Robotics) :
 فيقكـ بأعماؿ ، تابع لياحاسكب كىك آلة كيركميكانيكية تتمقى الأكامر مف 

كالذكاء الصنعي في ىذا المجاؿ يشتمؿ عمى إعطاء الركبكت القدرة عمى  معينة،
. الحركة كفيـ محيطو كالاستجابة لعدد مف العكامؿ الخارجية

  التعميم(Learning) :
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 في الحاسكب كىك محاكلة الاستفادة مف طاقات ،أىميا التعميـ المعزز آليان 
 .مجالات التربية كالتعميـ

 : الذكاء الصنعي مشاكل6-2-1-
الذكاء إلى عدد مف المشاكؿ الفرعية  (أك خمؽ)انقسمت مشكمة محاكاة 

 نظامان ىاككتتككف ىذه مف سمات أك قدرات معينة يكد الباحثكف أف يجسد. المحددة
 .كالمقدرة عمى حؿ المشكلبت كالتفكير المنطقي، ،ذكيان، كالاستنتاج

 مكضع الباحثكف الأكائؿ في عمـ الذكاء الصنعي الخكارزميات التي تحاؾ
التفكير المنطقي المتسمسؿ الذم يقكـ بو البشر عند حؿ الألغاز، كلعب الطاكلة أك 

، أدت أبحاث  القرف الماضيكفى ثمانينيات كتسعينيات. الاستنتاجات المنطقية
 المؤكدة الذكاء الصنعي إلى التكصؿ لكسائؿ ناجحة لمتعامؿ مع المعمكمات غير

.  ، مستخدمة في ذلؾ مفاىيـ مف الاحتمالية كالاقتصاد الكاممةأك غير
بالنسبة لممشاكؿ الصعبة، تتطمب معظـ ىذه الخكارزميات مكارد حسابية 

أم يصبح مقدار الذاكرة أك الكقت اللبزـ ، "انفجار اندماجي  " إلى ممما يؤد ىائمة
فأصبح البحث عف . لمحكاسيب فمكي عندما تتجاكز المشكمة حجمان معينان 

خكارزميات أكثر قدرة عمى حؿ المشكلبت ىك أكلكية قصكل لأبحاث الذكاء 
 .الصنعي

في القرف الكاحد كالعشريف، أصبحت أبحاث الذكاء الصنعي عمى درجة 
. عالية مف التخصص كالتقنية، كانقسمت إلى مجالات فرعية مستقمة بشكؿ عميؽ

عمى حؿ مشكلبت  الباحثكف نمت أقساـ المجاؿ حكؿ مؤسسات معينة، كعمؿ
محددة، كخلبفات في الرأم نشأت منذ زمف طكيؿ حكؿ الطريقة التي ينبغي أف 

 .يعمؿ كفقان ليا الذكاء الصنعي، كتطبيؽ أدكات مختمفة عمى نطاؽ كاسع
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 :مجالات الذكاء الصنعي 7-2-1-
نتج مف معامؿ أبحاث الذكاء الصنعي تقنيات عديدة مازاؿ بعضيا في 
الأطكار الأكلى مف الدراسة كالبحث، في حيف كصؿ البعض الآخر إلى نضج 

 مف يعتقدنسبي أدل إلى تطكير أنظمة جديدة عممية تعالج مشاكؿ كاقعية كاف 
  الذراع الآلية الذكيةمالمستحيؿ معالجتيا بأساليب البرمجة التقميدية، كيعتبر مجاؿ

(Smart Robot)الخبيرة نظمة الأ ك(Expert Systems) أىـ مجاليف مف ىذه 
مكاناتيمايأتي كفيما ،المجالات :  نبذة مبسطة لياتيف التقنيتيف كا 

: الذراع الآلية الذكية 1-
استخدمت الذراع الآلية مؤخران في المصانع لمقياـ بالأعماؿ الركتينية التي 

 مثؿ عمميات ، كلا تتطمب عمميات أك أنشطة ذىنية معقدة،تحتاج إلى قكة عضمية
كقد اعتمد تشغيؿ ىذه الأذرع عمى دقة . المحاـ كالدىاف في مصانع السيارات

أجيزة الحاسب  بكساطة  التي تعمؿ(Control Systems) كسرعة أنظمة التحكـ
 كاف اليابانيكف أكؿ مف استعمؿ ىذه الأذرع بصكرة مكسعة في صناعة .الآلي

 كالذم نتج عنو غزك الياباف للؤسكاؽ العالمية بسيارات ذات جكدة عالية ،السيارات
.  كأسعار منافسة

 فيي لا تطالب بإجازات ، الأذرع الآلية في التصنيع فكائد عديدةلاستخداـ
خلبؿ  كلا تتكقؼ إلا ،تكؿ كلا تتعب مف العمؿ  كلا،أسبكعية أك سنكية أك عرضية

 كما أنيا تستطيع العمؿ في مصانع غير مكيفة أك مضاءة إضاءة .فترات الصيانة
، كلا تطالب بتعكيضات إذا لنيا لا ترفع الدعاكأ كما .قكية، كفي ىذا تكفير لمطاقة

 كأخيران فيي . مثلبن  خطأ أك عمدان إلى غازات سامة أك مكاد كيماكية ضارة،تعرضت
لا تحتاج إلى مرافؽ مساندة مثؿ دكر الحضانة كصالات الطعاـ كالصالات 

 كليس مف الصعب طبعان ترجمة كؿ ىذه .الرياضية كغيرىا مما يطالب بو العماؿ
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 كفي السيطرة عمى الطاقة الإنتاجية ،المزايا إلى تكفير كبير في تكمفة الإنتاج
 بحيث تتناسب مع قكل العرض كالطمب لمسكؽ، كذلؾ دكف المجكء إلى ،لممصانع

 .  أك في كضع كرديات إضافية،تسريح العماؿ لبضعة أسابيع أك شيكر
 ،كمع تطكر أنظمة التحكـ الآلية كازدياد قدرة الحاسبات الآلية التي تشغميا

 كصنع شرائح ، كأصبحت تقكـ بأعماؿ دقيقة كمركبة،ازدادت قدرات الذراع الآلية
 إلا أف . كغيرىا مف الأعماؿ التي تتطمب أنظمة تحكـ معقدة كصعبةالمعالجات،

 ،ىذه الأعماؿ كانت محدكدة بما يمكف إنجازه باستخداـ أساليب البرمجة التقميدية
فاؽ جديدة آكقد أدل إدخاؿ أساليب الذكاء الصنعي في برمجة ىذه الأذرع إلى فتح 
 الحاسكبيةلـ تكف ممكنة مف قبؿ، فأصبحنا اليكـ نتكمـ عف أذرع تستعمؿ الرؤية 

 بأسمكب ،في حيز ضيؽ (أك عدة أذرع  ) كفي تحريؾ الذراع ،في فرز المنتجات
 .مرف يتناسب مع متغيرات البيئة التي يعمؿ بيا

:  الخبيرةنظمة الأ2-
 تحتكم عمى كمية ىائمة مف المعمكمات التي يممكيا  حاسكبية،ىي برامج

 كبعض ىذه البرامج أثبتت فعاليتيا ،في حقؿ معيف مف حقكؿ المعرفة خبير إنساني
 .ميامان متعمقة بالخبرة البشرية لينفذ النظاـ الخبير ىك برنامج مصمـ ؼ.كدقتيا

 كيتضمف ، عادة مف اختصاص البشرتعديحاكؿ النظاـ الخبير القياـ بعمميات 
.  القراراتذالحكـ كاتخا

 كمية ىائمة مف المعرفة المتخصصة في مجالات البشريكفيممؾ الخبراء 
 ىائلبن ان  كتتضمف عدد، لذا فإف النظـ الخبيرة تستند عادة إلى قكاعد معرفة،عمميـ

 في بعض النظـ الخبيرةتعد مف قكاعد المعطيات التي تحكم معمكمات المعرفة، ك
 . فرع مف الذكاء الصنعيالمراجع

 : أجزاء رئيسةثلبثةكيتككف النظاـ الخبير مف 
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 قاعدة معرفة (Knowledge Base) : تتضمف المعارؼ المتعمقة
 .بحقؿ الخبرة

 محرؾ الاستدلاؿ (Inference Engine): نظاـ لمعالجة المعارؼ 
 .كاستنتاج طريقة الاستدلاؿ

 كاجية المستخدـ (User Interface): تمكف المستخدـ غير الخبير 
. إلى معرفة النظاـ الخبير الكصكؿ مف

كلفظ الخبير مشتؽ مف الخبرة، كىك الشخص المتمرس الذم مر بتجارب 
بمعمكمات اختص بيا دكف  فكره  كأغنت،عديدة صقمت فيمو لمجاؿ مف المجالات

.  كبذلؾ استحؽ لفظ خبير،غيره، كميزتو عف أنداده مف المختصيف في المجاؿ
 تستطيع تحميؿ الأحداث حاسكبية إلى تطكير برامج يرةنظمة الخبالأكتيدؼ 

 كالكصكؿ إلى الاستنتاجات أك النتائج التي ،كالمكاقؼ في مجاؿ مف المجالات
. يصؿ ليا الخبير

 يكازم النمكذج الذىني حاسكبيكيتـ ذلؾ عف طريؽ استحداث نمكذج 
 كقد دلت الأبحاث عمى أف المعمكمات .داخموالذم لدل الخبير كخزف المعمكمات 

الأكؿ خاص : التي يستخدميا الخبير في عممو تنقسـ إلى قسميف رئيسيف
 (Rules)  كالقكانيف(Facts) بالمعمكمات الشائعة في ىذا المجاؿ مثؿ الحقائؽ

 التي يتميز بيا الخبير (Heuristics) رؼ عمييا كالمقبكلة لجميع المختصيفاالمتع
 كالتي قد تككف عمى شكؿ علبقة مثلبن بيف لكف البشرة كنسبة ،عف غيره

 أك الشكؿ الانسيابي لعينة صخرية كنسبة الترسبات المعدنية .الككليستركؿ في الدـ
.  فييا
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 كتقكـ بتكجيو ،كىذه القكانيف يستخمصيا الخبير مف التجارب التي مر بيا
 كمساعدتو في الكصكؿ إلى النتائج ،بحثو كدراستو لمحالة المعركضة عميو

 . كقد تختمؼ ىذه القكانيف التخصصية مف خبير إلى آخر.المطمكبة
 (faygenbaum) كانت الكرقة العممية التي تقدـ بيا البركفيسكر فايجنباكـ

الذكاء الصنعي العالمي لعاـ  خبير الذكاء الصنعي في جامعة ستانفكرد لمؤتمر
 ـ أكبر الأثر في تكجيو ىذا العمـ الجديد، فقد طرح البركفيسكر فكرة أف قكة 1977

 كليس مف قدرتيا عمى تمثيؿ ، تنبع مف المعرفة التي تختزنياالأنظمة الخبيرة
 كمف ىذه النظرية ركزت الأبحاث الجديدة عمى .النماذج كالقياـ بعمميات استنتاجية

المختمفة لمتمثيؿ  الطرائؽ  عكضان عف التركيز عمى،استخلبص المعرفة مف الخبراء
كالعمميات الاستنتاجية المعقدة، كىما مكضكعاف لـ يتـ تككيف نظريات متكاممة 

 .  كبالتالي فيما يعانياف مف قصكر في تطبيقاتيما العممية،عنيما بعد
 لتحميؿ (Mycin) التي تطكرت حتى الآف نظاـ الأنظمة الخبيرةكمف أكائؿ 

 كقد طكر ىذا النظاـ في جامعة ستانفكرد حيث .كعلبج أمراض الدـ المعدية
 قانكف تربط العكارض المحتممة لممرض (400) قاعدة معمكماتو عمى نحك احتكت

 في كثير (Mycin) كقد قكرنت النتائج المستخرجة مف نظاـ .بالاستنتاجات الممكنة
. مف تحميلبتو عمى مستكل الأطباء المكجكديف في المجنة

 مف أنجح الأنظمة التي طكرت حتى ، أيضان (Prospector)  نظاـكما يعد
 في كلاية Molybdenum)–) حيث قاـ باكتشاؼ ترسبات معدف المكليبدنـ ،الآف

 .الأماكف التي قرر الخبراء عدـ جدكل البحث فييافي كاشنطف بالكلايات المتحدة 
 . كقد بمغت قيمة ىذا الاكتشاؼ نحك مائة مميكف دكلار أمريكي

 ىك حديث الساعة في مجاؿ الذكاء الصنعي، الأنظمة الخبيرةكمجاؿ 
كذلؾ نظران لككنيا أنجح التطبيقات العممية ليذا العمـ الجديد، كتكجد اليكـ شركات 
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 كىي أنظمة ،(Expert Shells)بقشرة أك ىيكؿ النظاـ ما يسمى  تسكؽ ةعد
 كمف ثـ إجراء ،ف قكانينيام كتخزالحاسكبية،تسيؿ عممية تمثيؿ النماذج 

الاستنتاجات عنيا بصكرة آلية، كبذلؾ يتـ التركيز عمى استخلبص المعرفة مف 
تناسب كأسمكب عمؿ ىيكؿ  ( Rules )الخبير أك الخبراء ككضعيا في قكانيف 

 Knowledge)النظاـ المختار، كتسمى ىذه العممية بيندسة المعرفة 
Engineering). كما يسمى الذيف يقكمكف بيا ميندسي المعرفة (Knowledge 

Engineers) . عديدة تختمؼ في خبيرةكيكجد حاليان في الأسكاؽ ىياكؿ أنظمة 
 كما ظيرت أخيران ىياكؿ .نقاط تفكقيا كضعفيا كفي أسعارىا كمجالات تطبيقيا

 مما يشير إلى قرب ،أنظمة تعمؿ عمى الحاسب الشخصي كبأسعار مقبكلة نسبيان 
 .كصكؿ ىذه الأنظمة إلى الأسكاؽ التجارية بأسعار منافسة
 الحذر تكخي فإنو يجب ،كرغـ النجاح الذم حققتو كثير مف ىذه الأنظمة

 كما يجب .كعدـ التسميـ لكؿ ما يخرج مف ىذه الأنظمة مف نتائج أك استنتاجات
كالذم يجب تكضيحو ىك أف . الابتعاد عف الخكض في تكقعات خيالية عف قدراتيا

ىذه الأنظمة لا يمكف أف تحؿ محؿ الخبير نيائيان، كأنو عمى الرغـ مف أف كثيران 
مف النتائج التي تتكصؿ ليا الأنظمة تتطابؽ أك حتى تفكؽ النتائج التي قد يصؿ 

 إلا أف ىذه الأنظمة تستخمص قكتيا مف التركيز عمى مكضكع معيف ،ليا الخبير
 ضعفت قدرتيا ،تسع نطاؽ ىذا المكضكعا كأنو كمما ،كمحدكد لمجاؿ مف المجالات

 ذات فائدة كبيرة ما الأنظمة الخبيرةذلؾ فإف بك.  كالعكس صحيح،الاستنتاجية
دامت تستخدـ مف قبؿ شخص مختص بمكضكع مجاؿ البحث كمطمع عمى 

الأساليب كالتحاليؿ التي يستخدميا النظاـ في الكصكؿ إلى استنتاجاتو، كىي مفيدة 
 إلا أنيا قد تؤدم إلى ،لمكضكعبافي يد أنصاؼ الخبراء ذكم المعرفة الجديدة 

 الذم يحمؿ أخطاء (Reactor) فمثلبن إذا كضع نظاـ مثؿ نظاـ .نتائج عكسية
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 كتصكر ، عف المفاعلبت النككية شيئان ؼلا يعر في يد شخص ،المفاعلبت النككية
 فإف النتائج سكؼ تككف ، كبدأ يعبث بالمفاتيح،ن ىذا الشخص أنو بذلؾ أصبح خبيرا

 . خطيرة بلب شؾ
 فقد ،مجالات معينة أثبتت قدرتيا فيو أكثر مف غيرىاكللؤنظمة الخبيرة 

 كفي تحميؿ العكارض كتحديد الأخطاء (Planning)اشتيرت في التخطيط 
(Diagnostics) كفي التصميـ (Design) كفي القيادة كالسيطرة (Command 

and Control)، كغيرىا مف المجالات المتخصصة التي تـ فيـ العمميات 
المطمكبة ليا، كالتي تتناسب كالقدرات التمثيمية كالاستنتاجية ليياكؿ الأنظمة 

نظـ قكاعد  بالأحرل أك الخبيرة نظمةالأ أف ـما تقد نستنتج مف كؿ .المستخدمة
 كما يفضؿ كثير مف الباحثيف (Knowledge Base Systems)المعرفة 
 ىي أنظمة جديدة ذات قدرات تفكؽ بمراحؿ قدرات الأنظمة الآلية ،تسميتيا
 الحصكؿ عمى الاستنتاجات بمعمكمات متناقضة في حيث أف ليا القدرة ،التقميدية

كىي بذلؾ .  (Incomplete and Inconsistent knowledge)كغير مكتممة 
 الذيف غالبان ما يتخذكف القرارات تحت ىذه ،تحاكي الخبراء كالقادة العسكرييف

الظركؼ، كىي تقنية عممية مفيدة مادامت تستخدـ مف قبؿ المختصيف كطبقت في 
. المجالات التي تتناسب مع حدكد معرفتنا لقدراتيا

يختمؼ النظاـ ، حيث التقميدية البرامج الحاسكبية النظاـ الخبير عمىيتفكؽ 
في أف المعرفة كثيقة الصمة بمكضكع  الحاسكب، الخبير عف البرامج الاعتيادية في

يبدك نمكذج حؿ .  كأساليب الاستفادة مف ىذه المعرفة مندمجة مع بعض،معيف
المشكمة في النظاـ الخبير كقاعدة معرفة قائمة بذاتيا بدلان مف أف يككف جزءان مف 

 المعرفة قاعدة كبيذا يككف بإمكاف النظاـ الخبير إدخاؿ بيانات إلى .البرنامج العاـ
 الحاسكب ف برنامجإكبيذا يمكننا القكؿ .  البرمجةفرة دكف الحاجة إلى إعادةاالمتك
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كمف ىنا .  كالسيطرة،قاعدة المعرفةكالتقميدم ينظـ المعرفة بمستكييف ىما البيانات 
التقميدية في  الحاسكب برامجك الأنظمة الحاسكبية الخبيرةالاختلبؼ بيف أف نجد 

 : يتجمى في ما يأتيحؿ المسائؿ التي ليست ليا طريقة حؿ مسبقة
 كبيذا تفتح مجالات جديدة ،ككنيا تعمؿ بالرمكز بدلان مف الأرقاـ 

 . بكساطة الحاسكبلمعالجتيا
 الاستدلاؿ (Reasoning)كطريقة البحث التقنية  

(Heuristics) .
 ككنيا تتعامؿ مع المغات المبنية عمى المفسر (Interpreter) 

لتعابير بالتعامؿ مع ا حيث تسمح .(Compiler) كليس المترجـ
 كالتعبير عف ،المبنية عمى المفاىيـ الصعبة في المغات التقميدية

 كالتي ،(PROLOG, LISP) مثؿالمشكمة بمغة الذكاء الصنعي 
 كبيذا لا يككف عمى المبرمج ،تتحكؿ إلى إجراءات خلبؿ التنفيذ
. أف يعرؼ مسبقان الحؿ أك النتيجة

نو ليس كؿ نظاـ يستند إلى قاعدة المعرفة ىك نظاـ أ ،مف ىذايتبيف 
 كطمب معمكمات ، كلكف أف يمتمؾ القدرة عمى التفسير كالكصكؿ إلى القرارات،خبير

 كخاصة ، كما يفعؿ الإنساف الخبير في عممية التفسير كالتحميؿ كالتحرم،إضافية
.  أك غير أكيدةناقصةفي المجالات التي تككف فييا الحقائؽ 

 
 :أهمية استخدام الذكاء الصنعي 8-2-1-

 ظير الذكاء الصنعي في الآكنة الأخيرة مف القرف الماضي كمطمع ىذا
يجاد الحمكؿ المثمىكاستخدـالقرف،    في التحكـ الصناعي كالتطكير الطبي كا 

 كلعؿ ازدياد الصعكبات كتعقيدىا كعدـ فائدة الحمكؿ .الجنائي ك الأمنيالتحقيؽك
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البرمجية المتكاضعة قاد العمماء كالميتميف في فيـ آلية التفكير البشرم ككيفية 
معالجة المعمكمات كتخزينيا كاسترجاعيا كذلؾ بالاعتماد عمى أسمكب المحاكاة 

(Simulation) برمجية  ىيكمية تـ التكصؿ إلىكقد  .في حؿ ىذه المعضلبت
ني تسمى ا مككنة مف أكامر برمجية كمصفكفات رياضية كجبر بكلي،مترابطة

 كىك جعؿ الآلة تتصرؼ بذكاء نيابة عف الإنساف بكؿ ،الشبكات العصبية الصنعية
 كلكي تقكـ . كقد أثبتت البحكث كالتجارب نجاحيا بنسب عالية .فاعمية كمركنة

: ىذه الشبكة بعمميا تحتاج إلى فكرتيف ىما
، كتعني كجكد شخص يقدـ للآلة أمثمة لمرة كاحدة فقط: فكرة الإشراؼ- 1

. تقكـ بعد ذلؾ بحفظيا كاسترجاعيا عند الحاجة إلييا
 تقكـ ىذه الفكرة عمى تقديـ عدد مف النماذج إذ: التعمـ بدكف مشرؼ- 2
.  كالتي عمى أساسيا تميز أم نمكذج جديد يقدـ إلييا،المتشابية

 :الآتيكلتبسيط  فكرة الذكاء الصنعي نقدـ المثاؿ 
يعاني مف حالة مرضية كعند إجراء التحاليؿ  شخصان مريضان بفرض أف

 في ىذه الحالة نقكـ بإدخاؿ نكع المرض .كالفحكصات صرؼ لو دكاء ليذا المرض
الكقاية منو كنكع الدكاء المستخدـ لمقضاء عميو إلى كطرائؽ عراضو أك أسبابو ك

 فما عمينا إلا  نفسو،جاء مريض يعاني مف المرضزمنية،  بعد فترة .الحاسب الآلي
 فإف ،ليتـ مقارنتيا مع الحالة السابقة الحاسكب إدخاؿ التحاليؿ كالفحكصات إلى

 لأف الآلة ىنا قامت ، صرؼ العلبج حتى في عدـ كجكد الطبيب،تمت المطابقة
 .بعمؿ الطبيب

 
 :تطبيقات عمم الذكاء الصنعي 9-2-1-

 : مف أكثرىا شيكعان كتطبيقات الذكاء الصنعي كثيرة جدان 
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:  الصنعي في المكتبات كمراكز المعمكمات استخداـ الذكاء1-9-2-1-
، تكنكلكجيا جديدة سيككف الذكاء الصنعي، بأف ىناؾ إجماع في الرأم

المفيدة  الطرائؽ يبحث فييا المتخصصكف في مجاؿ المكتبات كالمعمكمات عف
 لتسييؿ أعماليـ كتحسيف نكعية خدماتيـ كخبراتيـ ،لاستخداميا كاستثمارىا

 كقامكا بإنتاج العديد مف النظـ ،قد استغؿ المتخصصكف ىذه التكنكلكجياك. الخاصة
 .في الخزف كالاسترجاع كفي الفيرسة كالاستخلبص كالأعماؿ المرجعية

كالتفاعؿ مع مظاىر الحياة المختمفة ، فر لدييـ الخبرةاف تتكأفالمتخصصكف يجب 
المعرفة ، كإجراء المقابلبت، كالخبرة الأكاديميةك ،كميارات أخرل مثؿ التصنيؼ

 . باحتياجات المستفيديف
:     كمف نماذج الأنظمة المستخدمة في المكتبات

 غرضو تطكير ،(Fox) كىك مشركع طكر مف قبؿ :(Coder)نمكذج  -1
: عرفة تشمؿ تحميؿ الكثائؽ كاسترجاعيا كيتألؼ مف فرعيفـقاعدة 

 يتعمؽ بإدخاؿ كمعالجة كتمثيؿ الكثائؽ ،نظاـ فرعي تحميمي 
 .الجديدة

 يسمح باسترجاع كثيقة أك جزء منيا، نظاـ فرعي استرجاعي .
 نظاـ يبحث في أنماط الكممات ضمف نصكص :(Rebeic)نمكذج  -2

بدلان مف استرجاع كثائؽ مكشفة مسبقان قاعدة المعرفة ، البحث الآلي المباشر
.  كصعكبتو ككنو يكفر قكاعد متخصصة لكؿ مستفيد((Ruiesاعتمدت عمى 

 مشركع تـ فيو بناء نظاميف خبيريف في فيرسة :(Esscape)نمكذج   -3
اختبار نقاط كصكؿ لتحديد المداخؿ الرئيسة فيو ىك  كالعمؿ الرئيسي .المكتبة

 القيكد لإنتاج كالاستنتاج ىك إمكانية استخداـ النظاـ في الفيرسة ،كالإضافية
.  أيضان في الأعماؿ غير التقميديةان  كيككف مفيد،الببمكغرافية الصحيحة
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4 -(Gemi):ىك نظاـ خبير تـ تطبيقو في مجاؿ استرجاع المعمكمات  ،
 حيث يمكف المستفيد مف معرفة المرجع في مجاؿ اىتمامو ، مبني عمى القكاعدىكك

. مستخمص لجميع المراجع المتكافرة في المكتبات الجامعيةكمع تكفير ببمكغرافية 
 كقد تـ الأخذ بعيف ،طبؽ ىذا النظاـ في العراؽ في حقؿ المكتبات كالمعمكمات

.  مالميفكالاعتبار عند تطبيؽ النظاـ طبيعة المستفيد كمستكاه الثقافي 
 :لعاب الحاسكب أ2-9-2-1-

 . حؿ تمؾ المشكمةكيحاكؿماـ  الفرد أ كيتـ في ىذه الألعاب كضع مشكمة 
ف الفرد العادم لا يستطيع أكبعض ىذه الألعاب تككف صعبة لمغاية بحيث 

 كبالتالي فقد كضع مصممك تمؾ البرامج مستكيات يستطيع .لى حمكلياإالتكصؿ 
 كبعض ىذه الألعاب تككف .الفرد تحديد المستكل الذم يستطيع اجتيازه بنجاح

 فباستخداـ الذكاء . كيبدأ الفرد فييا بالمستكل السيؿ ثـ المتكسط ثـ العالي،متدرجة
.   في كثير مف الألعاب عميو قد يصعب التغمبان  أصبح الحاسكب ند،الصنعي

 :الخبيرةنظمة الأ 3-9-2-1-
كىي نظـ حاسكبية معقدة تقكـ عمى تجميع معمكمات متخصصة مف 

الحاسكب مف تطبيؽ تمؾ المعمكمات  الخبراء البشرييف، ككضعيا في صكرة تمكف
.  أك الخبرات عمى مشكلبت مماثمة

 :معالجة المغة البشرية 4-9-2-1-
 كىك ما يختص بتطكير برامج ك نظـ ليا القدرة عمى فيـ أك تكليد المغة 

 أم أف مستخدـ ىذه البرامج يقكـ بإدخاؿ البيانات بصكرة طبيعية .البشرية
 .  يقكـ بفيميا كالاستخلبص منياالحاسكبك
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: الآلي التعمـ 5-9-2-1-
 إما بالتعمـ مف ، يتعمـ كيفية حؿ المشاكؿ بنفسوالحاسكبكىك جعؿ 

اكتساب الخبرات السابقة أك مف خلبؿ تحميؿ الحمكؿ الصحيحة كاستنباط طريقة 
.  حتى مف التعمـ مف خلبؿ الأمثمةكمنيا أالحؿ 

 :معالجة المغات الطبيعية 6-9-2-1-
 ىي (Natural Language Processing)معالجة المغات الطبيعية 

 الصنعي كالتي بدكرىا متفرعة مف المعمكماتية، كتتداخؿ الذكاءعمـ فرعي مف عمكـ 
بشكؿ كبير مع عمكـ المغكيات التي تقدـ التكصيؼ المغكم المطمكب لمحاسكب، 
ىذا العمـ يمكننا مف صناعة برمجيات تتمكف مف تحميؿ كمحاكاة فيـ المغات 

. الطبيعية
 :تحميؿ النصكص الطبيعية 7-9-2-1-

، التي عممت في بيئة محددة مف (SHRDLU)أكلى الأنظمة مثؿ 
 الشديد الذم تلبشى التفاؤؿالكممات، عممت بشكؿ فعاؿ، ما قاد الباحثيف إلى 

بسرعة عندما تـ تطبيؽ الأنظمة في بيئات أكثر كاقعية بكجكد التعقيد كالإبياـ 
 .في المغات التي يتداكليا البشر (عدـ الكضكح)

: فيـ المغات الطبيعية 8-9-2-1-
يشار إليو أحيانان بمشكمة الذكاء الصنعي الكاممة، لأف تمييز كفيـ المغات 

. الطبيعية يحتاج إلى معرفة مكثفة بالعالـ الخارجي كالقدرة عمى التحكـ بو
ىك كاحد مف المشاكؿ الرئيسة في معالجة المغات " الفيـ" تعريؼ 

 .الطبيعية
 :مثاؿ عمى بعض المشاكؿ التي تكاجو أنظمة فيـ كتحميؿ المغات الطبيعية

file:///G:\wiki\%25D8%25AD%25D8%25A7%25D8%25B3%25D9%2588%25D8%25A8
file:///G:\wiki\%25D8%25AD%25D8%25A7%25D8%25B3%25D9%2588%25D8%25A8
file:///G:\wiki\%25D8%25B0%25D9%2583%25D8%25A7%25D8%25A1_%25D8%25A7%25D8%25B5%25D8%25B7%25D9%2586%25D8%25A7%25D8%25B9%25D9%258A
file:///G:\wiki\%25D8%25B0%25D9%2583%25D8%25A7%25D8%25A1_%25D8%25A7%25D8%25B5%25D8%25B7%25D9%2586%25D8%25A7%25D8%25B9%25D9%258A
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أعطينا القردة " كجممة ،"أعطينا القردة المكزة لأنيا كانت جائعة"جممة 
في " ىا" ليما ذات التككيف القكاعدم، كلكف الضمير ،"المكزة لأنيا كانت ناضجة

 ففيـ الجممة . عمى المكزةة تعكد في الأكلى عمى القردة، كفي الثاني"لأنيا "كممة
. بشكؿ صحيح غير ممكف دكف معرفة خصائص المكز كسمكؾ القردة

  المغات الطبيعيةتحميؿمستكيات : 
ىا يمر في عدة مراحؿ تختمؼ ؿبالنسبة لمنصكص المكتكبة، فإف تحمي

 تتبع انتشاران ىك التحميؿ أساليب، كلكف إحدل أكثر التحميؿ طريقة باختلبؼ
:   الآتيةالمراحؿ

 معرفة نكع الكممات، بكىك الجزء الذم ييتـ  :مالتحميؿ الصرؼ
.  كغيرىا مف المعمكمات الصرفية، عمى الضمائركاحتكائيا

 علبقة الكممات بعضيا مع بكىك الجزء الذم ييتـ : التحميؿ النحكم
ىيكمية الجممة، كغيرىا مف المعمكمات النحكية، كيعتمد كبعض، 

. عمى المرحمة الصرفية
 كىك الجزء الذم ييتـ بفيـ المقصكد مف الجممة:  الدلاليالتحميؿ، 

 ما يدكر الحديث عنو في الجممة بيفعف طريؽ الربط المنطقي 
كبيف العالـ الكاقعي، كيعتمد عمى كؿ مف المرحمة الصرفية 

. كالنحكية
 المجالات الرئيسية لمعالجة المغات الطبيعية: 
 كتنقيحياالقراءة الآلية لمنصكص . 
 تمييز الكلبـ. 
  تكليد النصكص أك الكلبـ آليان. 
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 كتقنياتياالآلية الترجمة . 
 عنيافيـ الأسئمة كالإجابة . 
 المعمكماتإيجاد . 
 كالتمخيص الآلي المعمكماتاستخلبص ،. 

 
 :مكونات الذكاء الصنعي 10-2-1-

: يقكـ عمـ الذكاء الصنعي ككؿ عمى مبدأيف أساسييف فقط ىما
 تمثيؿ البيانات: 

 بحيث يتمكف ،كىك كيفية تمثيؿ البيانات أك المشكمة في الحاسكب
 كيفية كضع المشكمة في أم . الخرج المناسبإعطاءالحاسكب مف معالجتيا ك

تجدر . صكرة ملبئمة لمحاسكب بحيث يفيميا كيتمكف مف التفكير في حؿ ليا
 (OWL)الإشارة إلى أف ىناؾ لغات تستخدـ في عممية تمثيؿ البيانات منيا لغة 

 . (Semantic Web) الكيب  المستخدمتاف الآف في تمثيؿ البيانات في(RDF)ك
 البحث: 

كىك ما نعتبره التفكير بحد ذاتو، حيث يقكـ الحاسكب بالبحث في الخيارات 
 أك قاـ ىك باستنباطيا بنفسو ثـ ،المتاحة أمامو كتقييميا طبقان لمعايير مكضكعة لو

. يقرر الحؿ الأمثؿ
: يتككف الذكاء الصنعي مف ثلبثة مككنات أساسية ىي

 غالبان ما يقاس مستكل أداء (Knowledge Base)قاعدة المعرفة -  أ
:  كتتضمف قاعدة المعرفة،النظاـ بدلالة حجـ كنكعية قاعدة المعرفة التي يحتكييا

المنطقية بيف العناصر كالمفاىيـ  العلبقة تصؼ: الحقائؽ المطمقة. 1
. كمجمكعة الحقائؽ المستندة إلى الخبرة كالممارسة لمخبراء في النظاـ
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. حؿ المشكلبت كتقديـ الاستشارة طرائؽ . 2
. القكاعد المستندة عمى صيغ رياضية. 3
 كىي إجراءات مبرمجة ،(geneinference) منظكمة آلية الاستدلاؿ-  ب

خط  لتككيف تقكد إلى الحؿ المطمكب مف خلبؿ ربط القكاعد كالحقائؽ المعينة
 . الاستنباط كالاستدلاؿ

 كىي الإجراءات التي تجيز (User Interface) كاجية المستفيد- ج
. المستفيد بأدكات مناسبة لمتفاعؿ مع النظاـ خلبؿ مرحمتي التطكير كالاستخداـ

 
 :خصائص الذكاء الصنعي 3-1-

 التمثيؿ الرمزم: 
الجك :         تتعامؿ البرامج مع رمكز تعبر عف المعمكمات المتكفرة مثؿ

 كالطعاـ لو رائحة ،حمد في صحة جيدةأ ك،السيارة خالية مف الكقكد، كاليكـ حار
.  لمعمكماتو في حياتو اليكميةالإنساف كىك تمثيؿ يقترب مف شكؿ تمثيؿ .زكية

 البحث التجريبي: 
        تتكجو برامج الذكاء الصنعي نحك مشاكؿ لا تتكافر ليا حمكؿ 

إذ يتبع فييا أسمكب البحث التجريبي .  تبعان لخطكات منطقية محددةإيجادىايمكف 
كما ىك حاؿ الطبيب الذم يقكـ بتشخيص المرض لممريض، فأماـ ىذا الطبيب 

عدد مف الاحتمالات قبؿ التكصؿ إلى التشخيص الدقيؽ، كلف يتمكف بمجرد رؤيتو 
 كينطبؽ الحاؿ عمى لاعب .لممريض كسماع آىاتو مف الكصكؿ إلى الحؿ

كافتراضات التفكير باحتمالات ف حساب الخطكة التالية يتـ بعد إالشطرنج، ؼ
 كىذا الأسمكب مف البحث التجريبي يحتاج إلى ضركرة تكافر سعة تخزيف .متعددة
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 لدراسةالعكامؿ اليامة  الحاسكب مف ، كما تعتبر سرعة الحاسكبكبيرة في
. الاحتمالات الكثيرة كدراستيا

 احتضاف المعرفة كتمثيميا: 
       لما كاف مف الخصائص اليامة في برامج الذكاء الصنعي استخداـ 

تباعأسمكب التمثيؿ الرمزم في التعبير عف المعمكمات،   طرائؽ البحث التجريبي كا 
برامج الذكاء الصنعي يجب أف تمتمؾ في بنائيا قاعدة كبيرة  فإف في إيجاد الحمكؿ

:   مثؿ،مف المعرفة تحتكم عمى الربط بيف الحالات كالنتائج
 البيانات  يقرأ إذا كاف مشغؿ الأقراص في جياز الكمبيكتر لا

،  القرص سميـ، كمشغؿكالقرص جيد، المسجمة عمى القرص
. العطؿ يككف في مشغؿ الأقراص نفسو، فإف الكابؿ سميـك

 فيجب ارتداء ، كدرجة الحرارة منخفضة، إذا كاف الجك غير صحك
. المعطؼ

، كاحتضاف (الجك غير صحك )كفي ىذه الأمثمة يتضح التمثيؿ الرمزم 
  .المعرفة بمعرفة عطؿ مشغؿ الأقراص كبمعرفة كجكب ارتداء العطؼ

 البيانات غير المؤكدة أك غير المكتممة: 
    يجب عمى البرامج التي تصمـ في مجاؿ الذكاء الصنعي أف تتمكف 

 كليس معنى ذلؾ .مكتممةغير مف إعطاء حمكؿ إذا كانت البيانات غير مؤكدة أك 
نما يجب لكي .أف تقكـ بإعطاء حمكؿ ميما كانت الحمكؿ خاطئة أـ صحيحة  كا 

لا تصبح ، أف تككف قادرة عمى إعطاء الحمكؿ المقبكلة،تقكـ بأدائيا الجيد  كا 
 ففي البرامج الطبية إذا ما عرضت حالة مف الحالات دكف الحصكؿ عمى .قاصرة

 .نتائج التحميلبت الطبية فيجب أف يحتكم البرنامج عمى القدرة عمى إعطاء الحمكؿ
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 القدرة عمى التعمـ: 
 كسكاء كاف التعمـ في ، القدرة عمى التعمـ إحدل مميزات السمكؾ الذكيتعد

برامج الذكاء  فإف  الاستفادة مف أخطاء الماضيـالبشر يتـ عف طريؽ الملبحظة أ
. الصنعي يجب أف تعتمد عمى استراتيجيات لتعمـ الآلة

 
: الأنظمة الخبيرة 4-1-

أك أم أجيزه حاسكبية ، نظمة صنع قرارأ     الأنظمة الخبيرة ىي 
 مستكل معيف مف الأداء تساكم إلى كتستطيع أف تصؿ ،كبرمجيات لحؿ المشاكؿ

. تتعدل الخبراء البشرييف في بعض الاختصاصات حتى أك
 الخبيرة بطبيعتيا ىي فرع تطبيقي مف الذكاء الصنعي  الأنظمة إف  

استكشاؼ ، كفي التشخيص الطبي،  الخبيرةالأنظمةكىناؾ عدة تطبيقات عمى 
 تطبيقية  الخبيرة تنتشر في مجالاتالأنظمة أفكما . الحاسكبكتككينات ، المعادف

. كتحميؿ الخطأ، خطط الشركات، كمعقدة كإدارة العقارات
فالخبرة تنتقؿ مف الخبراء ،  الخبيرة بسيطةالأنظمة كراء الأساسية  الفكرة 

، كيستدعييا مستخدمك الحاسكب كنصيحة معينة عند الحاجة،  الحاسكبإلى
كبعد ذلؾ تنصح الأنظمة ،  معينةاستنتاجات إلى يتكصؿ أفكيستطيع الحاسكب 

.  الاستشارة لاتخاذ القرار المناسبإلىالخبيرة الشخص المحتاج 
 مف المنظمات كتخدـ العديد مف الآلاؼ في الآفتستخدـ الأنظمة الخبيرة 

 . تزكد الشركات بإنتاجية محسنة كميزات تنافسية ىائمةالإمكاناتىذه . المياـ
:  الخبيرة الأنظمة أهمية 1-4-1-

تأتي أىمية ىذا النكع مف البرامج مف خلبؿ قدرتو عمى استخلبص 
 .  بالمستكل نفسوالخبير في عمموحاسكبيان بتقميد  كتخزينيا الإنسانيةالخبرات 
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كالأىمية الأكبر عندما تبدأ الدكؿ بمعرفة ضركرة نقؿ ىذه الخبرات مف خلبؿ 
 تعد.  كليس مف خلبؿ الاستثمار البشرم المكمؼ،سطكانات صغيرةأالبرامج عمى 

 نقؿ الذكاء إلى ييدؼ مالذ الأنظمة الخبيرة أحد تطبيقات عمـ الذكاء الصنعي
الحاسبات التي   عف طريؽ تصميـ البرمجيات كأجيزة، نظـ الحاسباتإلىالبشرل 

 .تحاكى سمكؾ كتفكير البشر
            

:  الخبيرةالأنظمةخواص  2-4-1-
  للؤسمكب البشرم في حؿ المشكلبت مشابوتستخدـ أسمكب 

 المعقدة
 تتعامؿ مع الفرضيات بشكؿ متزامف كبدقة كسرعة عالية . 
 المشاكؿكجكد حؿ متخصص لكؿ مشكمة كلكؿ فئة متجانسة مف . 
 يتذبذبتعمؿ بمستكل عممي كاستشارم ثابت لا . 
  يتطمب بناؤىا تمثيؿ كميات ىائمة مف المعارؼ الخاصة بمجاؿ

 . معيف
 تعالج البيانات الرمزية غير الرقمية مف خلبؿ عمميات التحميؿ 

 . المنطقيةكالمقارنة
 

: الخبيرة دوافع استخدام الأنظمة 3-4-1-
  لأنيا تيدؼ لمحاكاة الإنساف فكران كأسمكبان. 
 لإثارة أفكار جديدة تؤدم إلى الابتكار. 
 لتخميد الخبرة البشرية . 
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  كثر مف نسخة مف النظاـ تعكض عف الخبراءأتكفير . 
 غياب الشعكر بالتعب كالممؿ . 
 رتقميص الاعتماد عمى الخبراء البش. 

 
:  النظام الخبيراعنصر 4-4-1-

 دخاليالأنظمة ا بإعداد الذيف يقكمكف الأفراد كىـ :ىؿ الخبرةأ   فيكا 
. الحكاسيب كمعالجة الخمؿ في حاؿ حدكثو

 الذيف يستعينكف  الأشخاص كىـ المدراء أك:المستفيدكف مف النظاـ 
 .بالنظاـ لمبحث عف حمكؿ لمشكمة معينة

 
 : مزايا النظام الخبير 5-4-1-

 كيجعميا جاىزة عمى ، بمعارؼ متراكمة الخبيريحتفظ النظاـ 
 .الفكر

  بمكغ مستكيات في المكظفيف الجدد كحديثي العيد بالمينة يساعد
 . كقت قصيرفيعالية مف الإنتاجية 

 سيمة الاستخداـ بكساطة غير المتخصصيف. 
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 الفصل الثاني
 :(Intelligent Agents)  الذكي(العميل)  الوكيل2-

 :تعريف الوكيل الذكي 1-2-
التي يككف مكجكدان (Environment)   بيئتوإدراؾعبارة عف كائف يستطيع 

التي يمتمكيا ىذا الكائف كمف ثـ  (Sensors)  كذلؾ عبر المستشعراتفييا،
 . الجكارح أك(Actuators)  التنفيذآلياتالتجاكب معيا بكساطة 
 كينكنة قادر عمى استقباؿ المعمكمات مف الكسط المحيط كما يعرؼ بػأنو
 كقادر عمى التأثير بالكسط المحيط بكساطة أعضاء ،بو مف خلبؿ الحساسات

 .تأثيره
 كينكنة برمجية مخصصة لإنجاز ميمة محدّدة كمف التعاريؼ الأخرل، أنو

 كمف أجؿ ذلؾ يستخدـ المعرفة أك تمثيؿ ،لصالح مستخدـ أك لصالح ككيؿ آخر
 .أىداؼ كرغبات المستخدـ أم تكصيؼ لممعضمة

مف كجية نظر برمجية كدكف التطرؽ إلى برنامج الككيؿ المنطقي، فيك 
ككيؿ ذكي لمعرفة أم عمؿ نختار، كبالتالي نستنتج أف الككيؿ الذم أبحث عنو 

 .ىك التأثير المنطقي كالأسباب ىي أنو احتاج إلى ككيؿ ذكي يفيـ السمكؾ
 (الحكاس الخمس) استشعار أدكات فيك يممؾ ككيلبن، الإنساف نعد أفيمكف 
ىا في ب يؤثر (كالأرجؿ الأيدم) لديو جكارح أفكما ، بيئتوإدراؾ كبيا يستطيع 

مقياس درجة ك التصكير، اكامير ؿالركبكت لديو أدكات استشعار مثؾ ؿكذ. توبيئ
  .الحرارة

دراؾ يستطيع تحسس كككيؿ،لأنو برنامج أممكف اعتبار م  البيئة عف كا 
الشاشة،  عممو كاضحة عمى كآثار كتبدك ردة الفعؿ ،رةأطريؽ لكحة المفاتيح كالؼ

 .(2-1)الشكؿ في كما
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  الككيؿ الذكي(2-1)الشكؿ
 

 الحساسات أعضاء التأثير الوكيل

 الأذف، العيناف  الذراعاف،اليداف إنساف

 أشعة، حساسات، كاميرا أذرع ركبكتية ركبكت

 سمسمة محارؼ، معطيات سلبسؿ محارؼ، معطيات برنامج
 

 : وخواص الوكيل الذكي مفاهيم2-2-
 :تعد مفاىيـ الككيؿ مف الأساسيات في فيـ عممو؛ كىي

 الإدراؾ (Percept) :التي يتمقاىا الككيؿ عف يقصد بو البيانات 
 .(Input) ت الدخؿطريؽ مستشعرا

 ردة الفعؿ (Action) :الصادرة عف الككيؿالأحداث . 

Environment 

Sensors 

Agent 

Effectors 

? 
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 دالة الككيؿ (Agent Function) : أكتككف عمى شكؿ جدكؿ 
 .صيغة رياضية

 برنامج الككيؿ (Agent Program) : الذم يمثؿ سمكؾ ىك
 .الككيؿ

 :كما يتمتع الككيؿ بخكاص، منيا
 

 انعكاسيتفاعؿ  )كقتان يأخذ )تفاعؿ متركِ 

 انعزالي تكاصمي

 ) أحسف)مرف  ) كالردلا يقبؿ الأخذ )صعب 

 قابؿ لمبرمجة– مبرمج  قابؿ لمتعميـ

 متنافس– متعاكف  مضاد

 منطقي غير منطقي

 تمقائي متحكـ بو

 ثابت متحرؾ

 قابؿ لمتطكر استنساخ ذاتي
 

 .(Multi Agent) كيكجد خكاص أخرل تدرس في
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 :(1) مثال
كيربائية  لمكنسة ىنا مثاؿ: (Vacuum Cleaning)التنظيؼ مكنسة 

 في كؿ إحداىماكتقع داخؿ ، (2-2)الشكؿ، كما في (A, B) تقكـ بتنظيؼ مربعيف
 .لحظة

 (A) بداخمو يقع المربع الذمالكاردة، أم ما يدركو الككيؿ ىك  إف الأحداث
 .(B)أك 

غير  أك (Clean) نظيؼالنظافة فيي حالة المربع مف ناحية مستكل أما 
 .(Dirty) نظيؼ

 أك (Right) الاتجاه يمينان ىي إما  (Action) ردكد الفعؿ الصادرةكما أف 
 .(Suck) الشفط أك القياـ بعممية (Left) الاتجاه يساران 

 
 
 
 
 
 

 
 

  مثاؿ لمككيؿ الذكي(2-2)الشكؿ

 :(2) مثال
 كيتكمـ ،يقكد الناس مف منطقة إلى أخرل (Rhino Robot): ككيؿ منّظـ

 .عف الآثار كعف المنطقة عندما يصؿ إلى المنطقة المطمكبة

B A 

 مكنسة
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 :(3) مثال
أخذ كجب عمى الركبكت الاستمرار في رؤية اليدؼ م: الككلبء المتحرككف

مسار اليدؼ غير ، كلا يعرؼ تكضع الحكاجز السريع كالسميـ، عممان أنو القرار
إذا تحرؾ اليدؼ ، فإنو (Static)  ساكنان عندما يككف الكسط .معركؼ بشكؿ مسبؽ

 أبحث عف ىذا الكسط، إما عف طريؽ أف كبالتالي يجب ،حتاج إلى كسيط لمرصدا
فعندىا  ،(Dynamic) ديناميكيان عندما يككف الكسطأما . الرؤية أك شيء آخر

 .تصبح المسألة أكثر تعقيدان 
 :(Agent Function)دالة الوكيل  3-2-

 :الآتي بالشكؿ  لمثاؿ المكنسةيمكف استنتاج دالة الككيؿ
 فيما عدا ذلؾ قـ الآخر، المربع إلى انتقؿ ، كاف المربع الحالي نظيفان إذا

 : المبيف الجدكؿكنكتب. بالشفط
Action Percept Sequence 
Right (A, Clean) 
Suck (A, Dirty) 
Left (B, Clean) 
Suck (B, Dirty) 
Right (A, Clean), (A, Clean) 
Suck (A, Clean), (A, Dirty) 
: : 
Right (A, Clean), (A, Clean), (A, Clean) 
Suck (A, Clean), (A, Clean), (A, Dirty) 
: : 
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 :(Rational Agent) الوكيل العقلاني 4-2-
  ىك الككيؿ الذم يعتمد عمى التفكير، الككيؿ المنطقي العقلبني أكالككيؿ

 الككيؿ الذم يقكـ بتنفيذ أشياء  أك بسمكؾ سميـ، أميتصرؼ بشكؿ صحيحك
 Agent) دالة كىذا يعني رياضيان أف كؿ صؼ مف صفكؼ جدكؿ .صحيحة

function)تعطي  كما يكصؼ بأنو الككيؿ الذم .بيانات صحيحة عمى  تحتكم
خذ بعيف الاعتبار معمكماتو السابقة أ إذا الأداءكبر قيمة ممكنة لمعيار أاستجابتو 
.  القادمة مف المستشعراتالحالية ككذلؾ معمكماتو ،عف البيئة

 كاف الككيؿ منطقي إذاكىنا نحتاج إلى أف نقرر أداء الككيؿ حتى نعرؼ 
 أم يجب أف أرل أكثر مف تنفيذ ئو،المنطقية ليست مباشرة بالحكـ عمى أداك .أـ لا

 .حتى أستطيع أف أقرر المنطقية أـ لا
 الصحيح معتمدان عمى ما يدركو الشيءالككيؿ المنطقي إلى انجاز يسعى 

التفعيؿ  أما الككيؿ المنطقي المثالي فيككف .كعمى ما يستطيع إنجازه مف الإجراءات
 حتى يرفع مف أدائو اعتمادان عمى البديييات كالمعرفة ،بيف الإجراءات المختارة

 .الداخمية التي يممكيا الككيؿ
، كمعرفة الأداءبعدة أمكر كقياس منطقي في كقت ما يتعمؽ إف ما ىك 

تنفيذ  قياس الأداء عمىكأيضان يعتمد . الكسط المحيط كالإجراءات كسلبسؿ الإدراؾ
الزمف اللبزـ مف أجؿ ، كعمى كمية المكاد المستيمكة لتنفيذ الميمة، كعمى الميمة

إمكانيات لقياس الأداء عف  داخميان بكجكد قياس الأداء إماكيككف . تنفيذ الميمة
كتنفذ عميمة القياس بأشكاؿ . راصد للؤداء خارجيان بكجكد  أك،طريؽ البرنامج

يمكف عد نظاـ السيارة المؤتمتة ذاتية . مختمفة كالقياس المستمر أك القياس الدكرم
، الذم يقكـ بالانتقاؿ مف مدينة لأخرل بقيادة الككيؿ المنطقيالقيادة مثالان عف 

 .اختيار أقصر طريؽ لمكصكؿ، مع سيرسميمة كدكف التعرض لحكادث 
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، العملبء الأكثر ذكاءن  باتجاه ثـ نتجو،  (PID) نظاـ التحكـأبسط ككيؿ ىك
 .عمكمان   عممية أخذ القرارأمالتفكير القياـ بعممية كىـ العملبء القادريف عمى 

 نظاـ معمكماتي  فيك(Autonomous Agent) التمقائي الككيؿأما 
حسابي يقكـ بشكؿ تمقائي مستقؿ باستقباؿ المعمكمات مف الكسط المحيط ميما 

تحقيؽ المياـ التي صمـ مف  أجؿ يؤثر بكسطو مفك ،بمغت ديناميكيتو كتعقيده
 .كاملبن  تمقائيان ليس، كىك معقد التحقيؽ أك كاملبن كقد يككف الككيؿ تمقائيان . أجميا

 : ىيالعكامؿ التي تحدد عقلبنية الككيؿإف 
: (Performance Measure Value) الأداءقيمة معيار  (1

الككيؿ يقدـ مجمكعة مف ردكد الفعؿ بعد أف  نلبحظ أفيجب 
ف مقدار تطابؽ ، إكىذه الردكد تؤثر في البيئة المحيطة استشعاره لمبيئة
 .داء الككيؿأالككيؿ يحدد فعالية ما يتكقعو حالة البيئة مع 

 .(Environment)معمكمات الككيؿ السابقة عف البيئة المحيطة  (2
 بشكؿ أك ،الحادثة في البيئة التغييرات ردكد فعؿ الككيؿ كتجاكبو مع (3

 .(Actuator)آليات التنفيذ آخر 
(. Sensor) الاستشعار أدكات التي تسجميا الإدراؾ أحداثسمسمة  (4

 
 : عمى تحديد علبقة الككيؿ بالبيئةأمثمة
 

 المستشعرات آليات التنفيذ البيئة معايير الأداء الككيؿ
نظاـ تسكؽ كتب عبر 

 الإنترنت
الكصكؿ 

لمكتب التي 
تيمني بأقؿ 

آلية الإظيار  الإنترنت
لممستخدـ، 
كالركابط، 

صفحات 
النت، كطمبات 

 المستخدـ
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كحقكؿ  التكاليؼ
 الصفحات

الربح،  كرة قدـ الركبكت
 كالأىداؼ

الممعب، 
كالفريؽ، 
كالخصـ، 

 كالكرة

كسيمة التحرؾ 
كاالتصدم 

 كالرفس

الكاميرا، 
كحساسات 
التلبمس، 

كالعجلبت، 
كحساسات 

 التسارع
الشفاء بأقؿ  نظاـ تشخيص طبي

 التكاليؼ
المريض، 
 كالمشفى

أسئمة، 
كتحاليؿ، 
 كمعالجة

أعراض، 
كاستنتاجات، 

جابات  كا 
 المريض

 
 :يؤدم الككيؿ ثلبث كظائؼ

 .استقباؿ ظركؼ المحيط .1
تفسير المعرفة المستقبمية بالتفكير كحؿ المعضمة المكافقة حسب  .2

 .نكع الككيؿ
 لديو  يككف حيثحسب نكع الككيؿ تقرير إجراءات المكافقة .3

 .إمكانات بسيطة أك معقدة
 الذكي بالبرنامج كالييكمية أك بكاحد منيما، فالبرنامج ىك الككيؿتتحدد بنية 

أما الييكمية فتقكـ . البركتكككؿ الذم يكافؽ بيف سلبسؿ الإدراؾ كالإجراءات
، كتنفيذ سلبسؿ الإدراؾإنتاج  بالحساسات كبالتنظيـ المادم كالبرمجي، كالتحكـ

 .التحكـ بالمؤشراتكالبرامج كالإجراءات 
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، كىي اختصار لممعايير (PEAS)تحديد العكامؿ مف أجؿ أم ككيؿ يجب 
(Performance Measure, Environment, Actions, Sensors) أم ،

 ذاتية القيادة لمسيارةفبالنسبة . الحساسات، كالإجراءات، كالكسط، ك الأداءقياس
 المستخدميف الآخريف، كالطرقاتأما الكسط فيك . الأمف ىك السرعة، كالأداءيككف 

 جاهتالا كاتخاذ نتج الفعؿأما الإجراءات فيي العجلبت التي ت. ، كالزبائفلمطرقات
، كحساسات فكؽ صكتية، كاميرا التي تككف عبارة عف لحساساتكتبقى ا. المناسب
. ، كغيرىا(GPS)كجياز 

 
 :المحيطة خواص البيئة 5-2-

(: Fully, Partially Observable)ضبابية كاضحة ك. 1
 إذا كانت المستشعرات  أك مرصكدة،نقكؿ عف بيئة الككيؿ أنيا كاضحة

 ،عف بيئتوان كاضحان  الككيؿ يممؾ تصكرميطمبيا، أتعطي الككيؿ المعمكمات التي 
 ،جزئية المتكافرة  كالعكس صحيح إذا كانت المعمكمات.المتقاطعة الكممات كحؿ

 .السيارة كقيادة فنقكؿ أف البيئة ضبابية
نقكؿ عف بيئة ما (: Deterministic, Stochastic)احتمالية محددة ك. 2
 انطلبقان (Next State) نعرؼ الحاؿ الذم ستؤكؿ إليو البيئة كنا  إذا،أنيا محددة

الكممات ، كحؿ كمف ردة فعؿ الككيؿ، (Current State) مف الكضع الراىف
كانت معرفتنا غير مؤكدة بؿ كفؽ قيمة إذا أنيا احتمالية،  كنقكؿ .المتقاطعة

 ماعدا ، إذا كنا نعرؼ كؿ الحالات،طبعان . احتمالية، كمعبة النرد أك قيادة المركبة
، كمعبة (Strategic)أف البيئة إستراتيجية  فإننا نقكؿ ،سمكؾ الككلبء الآخريف

 .الشطرنج، كالتي يككف فييا ككيميف بالكسط نفسو
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نقكؿ عف بيئة ما (: Sequential, Episodic)غير متتالية كمتتالية . 3
 السابقة، كمعبةردكد فعؿ الككيؿ فييا تعتمد عمى ردكد فعمو  كانت  إذا،أنيا متتالية

 لـ تكف ردكد إذا  أك متقطعة،غير متتاليةكنقكؿ أنيا . السيارةالشطرنج كقيادة 
 أسيؿ كىي آليان،فحص المعمبات ، كعممية الفعؿ تعتمد عمى ردكد الفعؿ السابقة

 .المستقبؿ  التفكير فيإلى جلا يحتالأف الككيؿ 
 ،بيئة أنيا ساكنة عف نقكؿ (:Static, Dynamic)ديناميكية  كساكنة. 4

كنقكؿ أنيا . ، كمعبة الشطرنج القراراتخاذ أثناء عممية تكف متغيرة فيإذا لـ 
 قيادة ، كعممية القراراتخاذأثناء عممية ، إذا كانت متغيرة في متحركةديناميكية أك 

الكسط كيكجد  .، أك تحرؾ الركبكت ضمف صالة بيع يتحرؾ فييا الزبائفالسيارات
الشطرنج ، كمعبة  مع الزمف فيوىك الكسط الذم تتغير نقاط الأداء الساكف كنصؼ

 . تكقيتمع ساعة
أنيا بيئة  عف نقكؿ(: Continues, Discrete )مستمرة كمتقطعة. 5
.  كقيادة السيارة، إذا كاف التغير مف حالة إلى أخرل يتـ في كقت متصؿمستمرة،

أك  ، إذا كاف التغير مف حالة إلى أخرل يتـ في زمف متقطع، متقطعةكنقكؿ أنيا 
 .  الشطرنج كلعب الكرؽكمعبة ، المنفذة مف قبؿ الككيؿ منتييةالإجراءات كانت إذا

(: Single Agents, Multi Agents)متعددة الككلبء  ك الككلبءأحادية. 6
،  إذا كاف ىناؾ ككيؿ كاحد يؤثر في البيئة، عف البيئة أنيا أحادية الككيؿنقكؿ

 إذا كاف ، متعددة الككلبءأف البيئة بينما نقكؿ . المرضيالتشخيصكبرنامج 
 عممية التخاطب بيف إف.  الألعاب، كىك حاؿ معظـىناؾ أكثر مف ككيؿ

 لمتخاطب بيف لغة الداخمية، كتكجد التكاصؿ أدكاتالككلبء تستدعي الكثير مف 
كمف ، (Agent Communication Language (ACL)) الككلبء تسمى

 Knowledge Query and Manipulation Language)أنكاعيا 
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(KQML)) كأيضان ،(FIPA) . التي تتـ بيذا النكع مف الأفعاؿكمف تفاصيؿ 
، كالاقتراح (Inform)، كالإبلبغ (Confirm) نذكر التأكيد التكاصؿ

(Propose) كالطمب ،(Request). 
 تنافسية  إلى أف ىناؾ بيئة متعددة الككلبءكلا بد مف الإشارة

(Competitive) بيئة متعددة الككلبء تعاكنيةك. الشطرنج، كمعبة 
(Cooperative) ،سلبمة أم ككيؿ مف سلبمة بقية أفحيث . مثؿ قيادة السيارات 

في بعض الأحياف يككف مف كماؿ عقلبنية الككيؿ الحفاظ عمى الاتصاؿ . الككلبء
كأحيانان أخرل تككف صفة البيئة الضبابية ىامة . (Communication) مع الككلبء

 .حتى يتمكف الككيؿ مف اليركب مف فخ تكقع تحركاتو
 :خكاص البيئةالجدكؿ الآتي  يكضح

 التعددية الاستمراريةف كسؾاؿتتالي اؿالتحديد  الكضكح الككيؿ
 متعددة مستمرة ديناميكية متتالية احتمالية ضبابية السيارة ذاتية القيادة
نظاـ تسكؽ كتب 

 عبر الإنترنت
 أحادية متقطعة ساكنة متتالية محددة ضبابية

 متعددة مستمرة ديناميكية متتالية احتمالية ضبابية كرة قدـ الركبكت
 متعددة متقطعة نصؼ متتالية إستراتيجية كاضحة الشطرنج مع ساعة
 أحادية مستمرة ديناميكية متتالية احتمالية ضبابية التشخيص الطبي

ركبكت جكدة 
 أحادية مستمرة ديناميكية متقطعة احتمالية ضبابية صناعي

 أحادية متقطعة ساكنة متتالي محددة كاضحة الكممات المتقاطعة
 متعددة متقطعة ديناميكية متتالية احتمالية ضبابية لعبة النرد

 :(Agents Structure)الأذكياء  بنية الوكلاء 6-2-
عممو، فكؿ ككيؿ عبارة لية بآكأك ىيكميتو  الداخمية يكصؼ الككيؿ ببنيتو

فالمعمارية ىي التي تختص بتنظيـ العناصر المادية . كبرنامجمعمارية عف 
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نتاج بالمستشعرات كالبرمجية ضمف الككيؿ، بالإضافة إلى التحكـ  سلبسؿ كا 
أما . الفعؿ كالبرامج كالإجراءات، كالتحكـ بالمفعلبتتنفيذ ردكد الإدراؾ كبالتالي 

كردكد الفعؿ، كبمعنى  الإدراؾسلبسؿ ما بيف  البرتكككؿ الذم يكافؽ البرنامج فيك
 .الككيؿ ىك الذم يقكـ بتنفيذ دالة أكضح،

الككيؿ، فمدخلبت دالة الككيؿ برنامج الككيؿ كدالة  بيف فرؽبالطبع ىناؾ 
أما مدخلبت برنامج الككيؿ فيي حدث الإدراؾ . ىي سمسمة حكادث الإدراؾ كاممة

مع الإشارة إلى أنو عندما تككف ردة الفعؿ تعتمد عمى سمسمة حكادث . الحالي فقط
. الإدراؾ، فإف عمى الككيؿ أف يحتفظ بالسمسمة في مكاف آخر غير البرنامج

 
 :برامجهم تصنيف الوكلاء حسب 7-2-

 :سكؼ نتعرؼ عمى مجمكعة مف الككلبء، كىـ
: (Simple reflex Agents)وكيل يعتمد عمى ردة فعل بسيطة  1-7-2-

نما ، كاممةالإدراؾ حكادث إلى لأنو لا يمجأ أبسط الأنكاع  الحالي الإدراؾ كا 
 الرئيسي ليذا النكع ىك قاعدة  المبدأ.(2-3)الشكؿ في كمافيك بدكف ذاكرة،  ،فقط
 نلبحظ كجكد الكسط  حيث،(Condition-Action Rule) (ردة فعؿ - حالة)

مف  يعطي الككيؿ عف طريؽ الحساسات المدخلبت اللبزمة لأنوكىك شيء ميـ 
يجب القياـ  ثـ يختار عمى ضكء المعمكمات ما ىك الإجراء الذم الكسط المحيط،

 .(...نفذ العبارة  ...... تحقؽ الشرطإذا  )قاعدةاعتمادان عمى  في ىذا الكضع بو
 المصابيح إضاءةنو سيلبحظ فإ ، كاف الككيؿ ىك برنامج لمتحكـ بسيارةفإذا

 ىذا يتميز. بالتالي سيتكقؼك تكقفت أنيا كىذا يعني أمامو،الخمفية لمسيارة التي 
 مجديان فلا يكك إنو ، إذ ثمف لمحدكدية قدراتوىي كلكف ىذه السيكلة ،سيكلتوبالنكع 

 إذا أك ، الحالي فقطالإدراؾ كاف القرار المتخذ يعتمد بشكؿ كامؿ عمى حدث إذا إلا
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 قميلبن مف الضبابية يتسبب في أف إذ ،كانت بيئة العمؿ كاضحة كضكحان تامان 
، فإنو سكؼ (t) بالمحظةإذا نفذ إجراءن مثلبن ؼ  كما أنو لا يممؾ ذاكرة.مشاكؿ حقيقة

يختار الالتفاؼ  الركبكت الذم ، مثؿ(t+1) بالمحظة نفسو جراء كينفذ الإيعكد
 فإذا أصبح بكضع جديد يعيد العمؿ السابؽ حتى ،لميميف لكجكد طاكلة أمامو مثلبن 

ككيؿ مبني عمى رد الفعؿ   تطكيره إلىكبالتالي يجب.  لوينفذ كامؿ الميمة المككمة
 .مع ذاكرة

عممان، أنو أفضؿ مف الككيؿ الذم يعتمد عمى جدكؿ تقابؿ فقط، كدكف 
 .قكاعد المعرفة لأخذ القرار المناسبإدخاؿ الكسط بعيف الاعتبار، فينا تستخدـ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ككيؿ يعتمد عمى ردة فعؿ بسيطة  (2-3)الشكؿ
 

 :(Model-Based Reflex) وكيل يعتمد عمى نموذج وكيل 2-7-2-

 

Environment 

What action I should do 
now 

What the Word is like now 

Condition-action Rules 

Agent Actuators 

Sensors 
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 الككيؿ يمتمؾ  لأف كذلؾ، فعالية في البيئة الضبابيةالأنكاع أكثرحد أ
 كيتـ تحديث ،(2-4)الشكؿ في  كما،(Internal State)تصكران عف حالة بيئتو 

:  ىماىذا التصكر باستمرار عمى مرحمتيف
تحديث المعمكمات عف التغييرات التي تحدث في البيئة بدكف تدخؿ مف . 1

 اقتراب ، مثؿ،عمى ردة فعؿ الككيؿلا تعتمد  التغييرات التي ، أمالككيؿ نفسو
 .كب الشمسغرأك  مف سيارة الككيؿ نتيجة زيادة سرعتيا الأخرلالسيارات 
أفعاؿ تحدث في البيئة نتيجة ردكد التأثيرات تحديث المعمكمات عف . 2

 إلى انطمؽ لأنو شماؿ المنطقة التي كاف فييا إلى الككيؿ كصكؿ ، مثؿ،الككيؿ
كبعد تحديث المعمكمات عف العالـ الكسيط بكساطة المستشعرات كتفاعؿ  .الشماؿ

 يككف الككيؿ تصكران جديدان عف العالـ ،مع المعمكمات السابقة المعمكمات ىذه
. المحيط كبمكجب ىذا التصكر الجديد يحدد الككيؿ ردة الفعؿ المناسبة

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 نمكذج ككيؿككيؿ يعتمد عمى  (2-4)الشكؿ

 

Environment 

What action I should do 
now 

What the Word is like now 

Condition-action Rules 

State 

Agent 

How the world evolves 

What my actions do 

Actuators 

Sensors 
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 :(Goal-Based Agents) وكيل ذو هدف معين 3-7-2-
، فتقرير ما فعموما يجب معرفة الحالة الراىنة لمكسط ليس كافيان لتقرير 

 معمكماتو عف إلى بالإضافة .(2-5)الشكؿ في  كما،عمى اليدؼيجب فعمو يعتمد 
مجمكعة إليو، كلديو عف اليدؼ المراد الكصكؿ  لديو معمكمات فإنو البيئة الراىنة

ما يميز ىذا النكع . أىداؼ جزئية كمما حصؿ عمييا تكصؿ لميدؼ بشكؿ أفضؿ
، بدؿ قاعدة المعرفةىك الاعتبارات المستقبمية في عممية اتخاذ القرار، أم اليدؼ 

 . مركنةأكثرقؿ فعالية كلكنة كبالتالي فيك أ. كالسيارة الآلية
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ككيؿ ذك ىدؼ معيف  (2-5)الشكؿ

 
 
 
 

 

Environment 

What it will be like, if I do 
action A 

What action I should do 
now 

What the Word is like now 

Goals 

State 

Agent 

How the world evolves 

What my actions do 

Actuators 

Sensors 
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 :(Utility-Based Agents) التفضيل وكيل قائم عمى 4-7-2-
 في  كما، اليدؼ لمكصكؿ إلى مف طريقةأكثركجكد يستخدـ عند 

يجاد كيفاضؿ بيف الطرائؽ المختمفة ،(2-6)الشكؿ  فائدة الأكثر الطريؽ كا 
 . في ىذا الككيؿ يككف الاعتماد عمى الفائدة أكثر مف اليدؼ(.الأمثؿ الأقصر،)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 التفضيؿككيؿ قائـ عمى  (2-6)الشكؿ

 
 :(Learning Agents) قابمية التعمم وكيل قائم عمى 5-7-2-

للئجراء المجيز سمفان، فيك  الككيؿ اختيار أساسعمى   السابقةتبنى الأنكاع
 فيك مجيز بطريقة يستطيع التعمـعمى  الككيؿ القائـ أما. مجيز للبختيار فحسب

، أكثر الككلبء شبيان بالإنساف، كيعد (2-7)الشكؿ في  كما،أف يتعمـ مف خلبليا
 الككيؿ الفائدة الرئيسة مف ىذا. عنيا الكثيريستخدـ في الأكساط التي لا نعرؼ ك
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مف الكسط ، فيك يتعمـ  مع كسط غير معركؼ سمفان التأقمـىك القدرات الفائقة عمى 
 .الككيؿ المبني عمى قابمية التعمـ. الذم يتكاجد فيو
 ,Critic)يضاؼ ثلبث كتؿ في مخطط الككيؿ كىي، بعممية التعمـ لمقياـ 

Learning Element, Problem Generation) . في مثاؿ سيارة الأجرة ذاتية
 كيتجاكزىا، فإف السيارة التي أماموعمى يميف فراغ القيادة، عندما يشاىد الككيؿ 

(Critic) قاعدة تعديؿ، كيتـ  غير صحيحتـ القياـ بوالإجراء الذم  يخبر أف 
. (Learning Element)أخرل مف خلبؿ  مرة اليميفالمعرفة بعدـ التجاكز مف 

  مف خلبؿطريقة التعمـ الذاتيفيي  ،(Problem Generation) مفيكـأما 
، كالحفاظ عمى السرعة المرتفعة عند المطبات كاىتزاز السيارة نتيجة لذلؾ، تجربة

كىكذا يتـ تجميع . فينا تكتسب معرفة جديدة لتخفيؼ السرعة عند المطبات اللبحقة
. معارؼ متنكعة كبسيطة لمحصكؿ عمى العمـ
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 قابمية التعمـككيؿ قائـ عمى  (2-7)الشكؿ

 لمقياـ دراسة الككيؿ الأفضؿ يجب  حيثالنياية عممية التصميـ، في ييمنا
، يككف مثاؿ الركبكت الذم يطكؼ حكالي الغرفة بجانب الحائط ؼ.بعممية التصميـ

 .، أم لو ذاكرةككيؿ يعتمد عمى نمكذج ككيؿ  ىكالككيؿ المناسب لو
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 الفصل الثالث
 :(Knowledge Representation)  تمثيل المعرفة3-

 :مقدمة 1-3-
لكي يتمكف الحاسكب مف حؿ مسألة ما، لا بد لو مف فيميا أكلان، كىذا ما 

حيث يجب تمقيف الحاسكب المعطيات كالشركط كالفرضيات الخاصة . نسعى إليو
كبالنتيجة، . بالمسألة، كبالطبع، اليدؼ الأساسي منيا، أم الحؿ الذم نسعى لو

 .نقؿ المعارؼ التي لدينا، بصيغة مناسبة يفيميا الحاسكب
 كفؽ أكثر الطرائؽ ،بناء المعرفة داخؿ نظاـ الحاسكبعمى  سكؼ نتعرؼ
الكراثة،  كالشبكة المفظية، كالرياضي، المعرفة كالمنطؽ استخدامان في تمثيؿ 

 نتناكؿ طرائؽ تمثيؿ المعرفة المرتبطة  حيث.طرائؽ تمثيؿ المعارؼ غير الدقيقةك
أنو ليست ىناؾ طريقة محددة لتمثيؿ المعرفة  بالاعتبار بطبيعة المشكمة مع الأخذ

 كىنا ، تمثيؿ المعرفة بالمنطؽ الرياضيبعد ذلؾ ننتقؿ إلى. خاصةالمتعمقة بمشكمة 
يتـ بناء قكاعد المعرفة عبر تخزيف مجمكعة جمؿ أك عبارات لغكية مصاغة 
صياغة سميمة، ثـ يتـ معالجة الجمؿ بطريقة تجعميا قابمة لأف تمثؿ داخؿ 

كىذه الحقائؽ أك . أك قكاعد كحقائؽ ما أف تقدـ أخباران إ كالجمؿ ىنا الحاسكب،
 نتناكؿ تمثيؿ المعرفة بالشبكات بعد ذلؾ. خاطئةما أف تككف صحيحة أك إالقكاعد 
 في كالتصنيفات المكجكدة تقدـ تمثيلبن جيدان لكؿ مف أجزاء الكائنات، التيالمفظية 

.  الكائناتكالعلبقات بيفىذه الكائنات، 
، تمثيؿ المعرفةأساسييف ىما  عمى محكريف الصنعييقكـ عمـ الذكاء 

 :جزأيف ىمامف  الصنعي تتككف معظـ نظـ الذكاءك. البحثك
  قاعدة المعرفة(Knowledge Base) : مجمكعة المعارؼ ىي

 .المتعمقة بمسألة معينة
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  الاستدلاؿ آلة(Inference Engine):  عممية استخلبص ىي
 .معطاةحقائؽ جديدة مف حقائؽ 

 ،(Information)كالمعمكمات ، (Data)يجب التمييز بيف البيانات 
 :، حيث أف(Knowledgebase) كالمعرفة

 كالحركؼ كالأرقاـ المادة الخاـ مف المعمكماتىي: البيانات ، 
 إدخاليا يتـ التيالمشاىدات كالحقائؽ كالملبحظات ككالرمكز 
 .لمحاسكب

 كذلؾ بغرض استخلبص ،ىي ناتج تحميؿ البيانات :المعمكمات 
 كالتي عمى الارتباط،العلبقات كالمقارنات كالمؤشرات كمعاملبت 

ف المعمكمات تبدأ مف إكبذلؾ يمكف القكؿ . القراراتضكئيا تتخذ 
 .حيث تنتيي البيانات

 ىي،  لعناصر ثلبثة الامتزاج الخفيىي محصمة  :المعرفة
أبسط، تبدأ المعرفة بمعنى . المعمكمات كالخبرة كالحكمة البشرية

 .حيث تنتيي المعمكمات
 كالمعمكمات،، ، تمثيلبن مبسطان لمعلبقة بيف البيانات(3-1)الشكؿيبيف 

 . كالمعرفة
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  كالمعرفة العلبقة بيف البيانات كالمعمكمات(3-1)الشكؿ

 :تمثيل المعرفة 2-3-
 إنو ليست ىناؾ طرائؽ محددة لعلبج مشاكؿ ،مما سبؽ نستطيع أف نقكؿ

 إتباع بصكرة مفتكحة دكف الصنعي، حيث تعالج مشاكؿ الذكاء الصنعيالذكاء 
 .الصنعيأساليب مقيدة، كىذا ما يراه البعض أحد مميزات الذكاء 

 كيمكف أف تككف أكثر ، بعض طرائؽ تمثيؿ المعرفة اىتمامان خاصان لاقت
 Mathematical) المنطؽ الرياضيالمعرفة، ؾالطرائؽ استخدامان في تمثيؿ 

Logic)الدلالية أك المفظية الشبكة ، ك(Semantic Network) ، كالأطر 
طرائؽ تمثيؿ المعارؼ غير ، بالإضافة إلى (Inheritance) ، كالكراثةالجدكلية
. الدقيقة

بمككنات بيئة المعرفة، مرتبطة إلى طرائؽ تمثيؿ المعرفة تصنؼ طرائؽ 
 أكثر الطرائؽ استخدامان في تمثيؿ كتعد الأخيرةبطبيعة المشكمة، كطرائؽ مرتبطة 

 المعمكمات

 البيانات

 الكمية

 درجة
 التجكيد

 المعرفة
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 كيتطمب تمثيميا خطكات كمنيجية خاصة بيذه المشكمة، ما يستكجب ،المعرفة
ىناؾ طريقة محددة   حيث لا يككفطرائؽ خاصة لتمثيؿ كؿ نكع مف المشاكؿ،

فمثلبن عند معالجة لعبة تتطمب ذكاء داخؿ . لتمثيؿ المعرفة المتعمقة بمشكمة خاصة
 تختمؼ طريقة تطبيؽ المعارؼ الخاصة بيذه المعبة عف بقية الألعاب ،الحاسكب
 كلكف تتفؽ كميا في اليدؼ الذم تنشده كؿ طريقة، كىك حصر جميع ،الأخرل

   أثناء المعب كتمثيؿ ىذه الفرص داخؿ فيالفرص الممكنة لمحركات المتكقعة
أيضان، نجد جكانبان خاصة بتمثيؿ المعارؼ المتعمقة بمعالجة المغات . الحاسكب

 . الطبيعية تختمؼ عف تمؾ التي تعالج نكعان مف أنكاع النظـ الخبيرة
 لعبة أبراج هانوي: 

ىك نقؿ الأقراص بالكامؿ مف ، (3-2)الشكؿ كما يبيف المعبةاليدؼ مف 
 :الآتية القكاعد إتباعالعمكد الأكؿ إلى العمكد الثالث مع 

  عمكديف في كؿ خطكةأميسمح بنقؿ قرص كاحد فقط بيف  .
  لا يسمح بكضع قرص فكؽ قرص آخر يصغره حجمان. 
، لنجد أنو يكجد  لإجراء ىذه النقلبتالممكنة الفرص  جميعحصريمكف 

 .كاحدة ممكنة فقط تؤدم لميدؼفرصة 
 
 
 
 
 
 

 لعبة أبراج ىانكم (3-2)الشكؿ

1 2 3 
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 إنو ليست ىناؾ طرائؽ محددة لعلبج مشاكؿ ،مما سبؽ نستطيع أف نقكؿ
 إتباع بصكرة مفتكحة دكف الصنعي، حيث تعالج مشاكؿ الذكاء الصنعيالذكاء 

. الصنعيأساليب مقيدة، كىذا ما يراه البعض أحد مميزات الذكاء 
 

 : الشبكات الدلالية3-3-
 أقدـ طرائؽ تمثيؿ  كىي لمتمثيؿ الرسكمية الشبكات الدلالية مف الطرائؽتعد

 تظير التيمف العقد كالركابط  مجمكعة تتككف مف حيث المعرفة كأكضحيا
 .العلبقات اليرمية بيف الأشياء

 : مما يأتيتتككف الشبكات الدلالية
  كىي تمثؿ أشياء كمعمكمات،دكائريرمز ليا عمى شكؿ : العقد .1

 .عف ىذه الأشياءكصفية 
 كىذه الأقكاس ،بعضيا بركابط أك أقكاسبتتصؿ العقد : الأقكاس .2

 .لأشياءالعلبقات بيف اتكضح 
 . شبكة دلالية لشركة نقؿ بحرم(3-3)الشكؿيبيف 
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  شبكة دلالية لشركة نقؿ بحرم(3-3)الشكؿ

 
 :(Mathematical Logical)  تمثيل المعرفة بالمنطق الرياضي4-3-

تتمثؿ المعرفة لدل البشر مف خلبؿ تقكيـ لمغات الطبيعية لمبشر، حيث 
كؿ عبارة مف عبارات لغات البشر تعطي نتائج عف حقائؽ أك قكاعد يخزنيا العقؿ 

 مف معالجة  الحاسكب، لا بدالمعرفة داخؿكلتطبيؽ . البشرم مككنان منيا معرفتو
 .المغات الطبيعية

 بناء قاعدة المعرفة يتـ عف طريؽ تخزيف مجمكعة مف جمؿ أك عبارات إف
 ثـ معالجة الجمؿ بطريقة تجعميا قابمة لأف تمثؿ ،لغكية مصاغة صياغة سميمة

تككف الجمؿ أك العبارات في المغات الطبيعية كفؽ منطؽ  .بكداخؿ الحاس
 .(Semantics)كالمعنى ، (Syntax) كالإعراب متعارؼ عميو في تركيب الجمؿ
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كيرمز   مصاغة صياغة جيدة،في تركيبيا كمعانييا الصحيحة الجممةتعد 
 .(Well-Formed Formula (WFF)) بالرمز ليا

كاحدة مف الطرائؽ المستخدمة لتحكيؿ ىذه الجمؿ إلى صيغ يتـ عبرىا 
المنطؽ ىك استخداـ المنطؽ الرياضي، لما يكفره  الحاسكب بناء المعرفة داخؿ

 . مف إمكانيات تعبر عف منطؽ ىذه الجمؿالرياضي
إما  ((Propositional logic  كفؽ المنطؽ الافتراضي(WFF)كالجمؿ 

 كما يتضح ذلؾ مف خلبؿ رمكز باكيكس ،أف تككف جملبن بسيطة أك جملبن مركبة
 .(Backus-Naur Form (BNF)) المعركفة بالرمز

إذا أخذنا المعاني التي نستخمصيا مف ىذه الجمؿ نجدىا إما أف تقدـ 
 إما أف تككف صحيحة أك ،أك قكاعد، كىذه الحقائؽ أك القكاعد كحقائؽ أخباران 
 .(True or False) خاطئة

 ؟((Factsىي الحقائؽ  ما
 سكاء أكانت ىذه ، أك تخبر عف شيء ما،ىي الجمؿ التي تصؼ شيئان ما

ك خاطئة أ (True)قد تككف صحيحة ك ،شبو جممة أـ فعمية أـ الجممة اسمية
(False) .

 :فعمى سبيؿ المثاؿ، الجمؿ الآتية ىي حقائؽ صحيحة
Artificial intelligence is a computer course. 
Cat is an animal. 

 :كقد تككف الحقيقة مركبة مثؿ
John's mother is married to John's father true  
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 :حقيقة خاطئةفيي  الآتية أما الجممة
Cat is a human  

 ؟(Rules)ىي القكاعد  ما
 ،ىي الجمؿ التي يمكف تعميميا أك تطبيقيا عمى مجمكعة مف الأشياء

 .كيمزـ تطبيقيا تكفر شرط أك مجمكعة شركط
 : مثؿ(If)كعادة تككف القاعدة في صكرة جممة 

If animal gives milk it is a mammal 
 : فئات الكممات في المنطق الرياضي5-3-

 نجد أف الكممات التي تككف ىذه الجمؿ إما  السابقة،إذا لاحظنا العبارات
أف تككف أسماء أك أفعالان أك صفات أك حركؼ ربط، كىذه التصنيفات لمكممات مف 

 : فئات ىي(6)منظكر رياضي يمكف تصنيفيا في 
 بيف الكممات التي تصؼ العلبقاتىي :  (predicate)المسند  .1

، كتحديد خاصية محدد أك (arguments)المحددات أك الكسطاء 
 :مثؿ، ارتباط عدة محددات مع بعضيـ

father(Asaad, Ousama), city(Damascus) 

 :، مثؿيرمز ليا غالبان بأحرؼ كبيرة: (constant)الثكابت  .2
Syria, M, 5 

 :مثؿتشير لمعلبقة الكظيفية، : (functions)الدكاؿ  .3
father of(x), age(x), sin(30) 

 :، مثؿصغيرةيرمز ليا غالبان بأحرؼ  :(variable)المتغيرات  .4



- 69 - 

 

x, a, var1 

 :مثؿ:  (connective)الركابط أدكات الكصؿ أك  .5
→, ∨, ∧, ¬ 

لمتحكيؿ مف المنطؽ الافتراضي : (quantifier)لكميات امحددات  .6
 :، يكجد محدداف ىماالرياضي المنطؽ إلى
  محدد الشمكلية(Universal quantification Ɐ ). 
  محدد الكجكدية(Existential  quantification ∃ ). 

 :الشكؿ العاـ لتركيب الجمؿ كفؽ المنطؽ الرياضي ىكإف 
Predicate name(Argument 1, …. , Argument n) 

تمثؿ بقية الكممات  (Argument)حيث العناصر التي بيف القكسيف  
 .خلبؼ المسند

1. Computer_Course( Artificial_Intelligence) 
2. Animal(CAT) 
3. Married(mother, (John), father, (John)) 
4. Come(Easy), Go(Easy) 
5. Communication(Evil), Corrupt(Good_Manners) 
6. Every(Why), Has(Answer) 
7. Animal (give (Milk)), Mammal (Animal) 

: مف الصيغ أعلبه نلبحظ الآتي
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إف تحكيؿ الجمؿ لمصيغة أعلبه يأخذ إحدل صكرتيف، الأكلى صكرة غير 
، (7 ,3)كالثانية صكرة مركبة كتتمثؿ في الجمؿ ، (2 ,1) الجمؿمركبة كتتمثؿ في 

 كذلؾ لأف أصؿ الجمؿ التي أتت منيا ىذه الصيغ إما جمؿ غير قابمة لمتجزئة
(Atomic WFF) أك جمؿ مركبة (2 ,1) الجمؿ كالتي كاف نتاجيا العبارات في ،

(Compound WFF)كالتي أتت منيا بقية العبارات  .
  كبيرة أك يمكف فقط كتابة حرفيا الأكؿأحرؼب كتبت إف ىناؾ كممات

 كذلؾ لأف ىناؾ قاعدة تـ التعارؼ ، صغيرةأحرؼ كأخرل كتبت ب،كبيرةبأحرؼ 
: عمييا في صياغة تمؾ الجمؿ كىي

  المسند(Predicate) :كبيرةأحرؼيكتب أك يبدأ ب . 
  العناصر(Argument):أما إذا ،صغيرة بأحرؼ  إذا لـ تكف أسماء تكتب 

. كبيرة بأحرؼ كانت أسماء فتكتب
بد مف تحكيميا   فلب،حتى يتـ تمثيؿ ىذه الجمؿ كفؽ المنطؽ الرياضيك

 :إلى رمكز مع استخداـ الرمكز الرياضية المعركفة
 (Meaning) المعنى (Symbol) الرمز

 (For All)ميما يكف أك لكؿ  ∀
 (Exist)يكجد عمى الأقؿ  ∃
 (Not)النفي بلب  ¬
 (AND)ك  ∧
 (OR)أك  ∨
 (Then)إذف  →
gt  أكبر مف(Greater than >) 
lt  أقؿ مف(Less than <) 
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ge  أكبر مف أك يساكم(Greater 
than or equal >=) 

le 
 Less than)أصغر مف أك يساكم 

or equal <=) 
 (= Equal)يساكم  =

إذا . كالآف لنرل كيؼ يمكف كضع الجمؿ في صيغ المنطؽ الرياضي
: أخذنا مثلبن الجممة

If animal gives milk it is a mammal 
ANIMAL(give (MILK)), MAMMAL (ANIMAL) 

: الآتيتككف الجممة عمى النحك 
∀x{ANIMAL(x) ∧give(x,y) ⟹ MAMMAL(X)} 

 :نحكؿ الجممة إلى علبقة منطقية ينتج لنا
(X ∧ Y) ⟹ (Z ∧ X) 

ذا  :الآتي ككنا جدكؿ المنطؽ ليذه الجممة يككف عمى النحك كا 
X ∧ Y ⟹ Z ∧ X Z ∧ X X ∧ Y Z Y X 

T T T T T T 
F F T F T T 
T T F T F T 
T F F T T F 
T F F T F F 
T F F F F T 
T F F F F F 
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 .لنأخذ مثالان أكثر تعقيدان 
 :الآتيةالجممة المركبة 

Every city has a dogcatcher who has been bitten by 
every dog in that city. 

 تككف الجممة (z) كلمكلبب (y) كلصيادم الكلبب (x)إذا رمزنا لممدف 
: الآتيعمى النحك 

(∀x){[CITY(x)→(∃y)(DOGCATCHER(y)∧LIVES_IN(x,y))] 
∧(∀z)[DOG(z)∧LIVES_IN(z,x)→BIT(z,y)]} 

 
ف كاف يتبع قاعدة معينة، إلا أنو أنلبحظ  ف تحكيؿ الجمؿ الطبيعية، كا 

كلكف عند تصميـ .  كقد يختمؼ اثنيف في صياغة الجمؿ منطقيان ،يعتمد عمى الخبرة
 .جدكؿ المنطؽ تتفؽ الحمكؿ جميعيا في النتيجة

 يمكننا تحكيؿ أم جممة إلى صياغة كفؽ المنطؽ الرياضي أنونلبحظ كما 
 يمكننا أف نكلد مجمكعة حقائؽ مف حقيقة معطاة، أك مف خلبؿ ككمفيكـ المسند، 

 .الدمج بيف مجمكعة جمؿ
باستخداـ المنطؽ الرياضي  كصياغتيا الجمؿنبيف فيما يأتي بعض 

(Predicate Logic) . 
Cat is an animal 

Animal (CAT) 
Dog is an animal 

Animal (DOG) 
Dogcatcher is a human 
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Human (DOGCATCHER) 
Person is human 

Human (PERSON) 
Animal has 4 legs 

Leg(animal)=4 
 : أفلىإىذا يؤدم 

Leg(DOG)=4, Leg(CAT)=4 
 

 :مثاؿ
. لنأخذ الآف مثالان شاملبن نتدرج بو حتى نصؿ إلى الصكرة النيائية

 (10)المثاؿ بممؾ بريطانيا ريتشارد قمب الأسد الذم حكـ لفترة  يتعمؽ
 كشقيقو الأصغر جكف الشرير الذم .(1199) إلى عاـ (1189)  عاـأعكاـ مف
ىذه القصة يمثميا  .(1215) إلى عاـ (1199)  عاـ مف عامان،(16)حكـ لفترة 

(: 3-4) الشكؿفيالنمكذج المكضح 
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 قمب الأسد ريتشارد لقصة نمكذج (3-4)الشكؿ

يقدـ . (شخصيف، كتاج، كرجميف يسار)نمكذج يحتكم عمى خمسة كائنات 
 .كشقيقو الأصغر الممؾ جكف، قمب الأسد ريتشارد  لقصةان النمكذج المكضح تصكير

Richard the Lion heard 
King John  

يكجد كائف ، كمف الشكؿ يكجد بالإضافة لمكائنيف المذيف يمثلبف الأشقاء
أم أف التاج عمى ، (on head) الممؾ  كالعلبقة ىنا ىي عمى رأس،يمثؿ التاج

 أما الكائنيف .قد مات في ذلؾ الكقت ريتشارد  لأف،رأس الممؾ الذم ىك جكف
 .(function)  لتكضيح علبقة تمثؿ دالة(Leftleg) فيما الآخريف
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 كنتتبعيا لنكضح كيؼ ،مف ىذه المفاىيـ نستطيع أف نستنتج عدة قكاعد
. يمكف أف نستخمص قكاعد معرفية كفؽ طريقة المنطؽ الرياضي

 :((Atomic Sentencesالجمؿ المنطقية البسيطة  .1
 :يمكف تركيب العديد مف الجمؿ البسيطة مثؿ

Brother(Richard, John)  
Married(Father(Richard), Mother(John))  

 :(Complex Sentences) المركبةالجمؿ  .2
 تتككف معنا جمؿ ،إذا استخدمنا أم مف الركابط التي تربط بيف جممتيف

 : مركبة مثؿ
¬Brother(LeftLeg(Richard), John)  
Brother(Richard, John) ∧ Brother( John, Richard)  
King (Richard) ∨ King (John)  
¬King(Richard) → King(John) 

 :(Quantifiers) لكمياتااستخداـ محددات  .3
  (الإجمالي) الشمكليةمحدد : 

 كؿ ممؾ ،نقكؿ كأف بصكرة شاممة المسألة في ىذه الحالة يمكننا أف نأخذ
 :إنساف

All kings are person  
∀ x King(x) → Person(x) 

 لكؿ ،كالعبارة تعني (x) ننا استخدمنا في ىذه الحالة المتغيراتأنلبحظ 
(x)   إذا كاف(x) ف ىك ممؾ إذ(x)ىك شخص .  
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(For all x, if x is a king, then x is a person)  
 : ملبحظة 

 .(∀) داة الكصؿ الرئيسية مع المحدد الكميأ يؤدم ىك (→) السيـ
 .(∀) كصؿ رئيسية مع كأداة (∧) لا تستخدـ

  (الجزئي)محدد الكجكدية  :
 لمممؾ جكف ،نقكؿ كأف  خاصشيءفي ىذه الحالة يمكننا أف نعبر عف 

 :تاج عمى رأسو
King John has a crown on his head  
∃ x Crown(x) ∧ On Head (x, John) 

 (x)  كالعبارة تعني أف ىناؾ(x)نلبحظ إننا استخدمنا أيضان المتغيرات 
 . كىك عمى رأس جكف،ىذه تاج(x) حيث 

There exist an x such that x is crown on Jon head.  
 : ملبحظة

 ∃( )داة الكصؿ الرئيسية مع المحدد الجزئيأ ىك (∧)الجمع المنطقي 
 ∃(.) مف كصؿ رئيسية كأداة  يؤدم(→) لا تستخدـ السيـ

 :(Nested Quantifiers) الجمع بيف محددات الكميات
 :كمثاؿ إذا رغبنا أف نقكؿ كؿ الأشقاء أخكاف

brothers are sibling  
∀ x ∀ y Brother(x, y) ∧ Sibling (x, y) 

 :كىذه الجممة يمكف أف تكتب
∀ x, y Brother(x, y) ∧ Sibling (x, y)  
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 شخص ، لكؿ شخص، كمثاؿ،كما يمكف أف نجمع بيف نكعي المحددات
 :يحبو

Everybody loves somebody 
∀ x ∃ y Loves(x, y)  

يحبو ىذا  ،(y) ىنالؾ شخص ما ،(x)لكؿ شخص : كتعني ىذه الجممة
 .الشخص

 :(Equality)كاة المسا .4
 :كأف نقكؿ مثلبن 

Father(John) = Henry  
 :كما يمكف أف تستخدـ المساكاة لتثبيت حقائؽ مثؿ

∃ x, y Brother(x, Richard) ∧ Brother(y, Richard) ∧ not 
(x = y) not (y = x) . 

 . كذلؾ يستنتج مف العلبقة،شقيقيف لريتشارد كىذا يعني أف
المحددات تستخدـ لمتحكيؿ مف المنطؽ الافتراضي كعمكمان فإف 

 Predicate) المنطؽ الاسنادم إلى (Propositions Logic)( الاقتراحي)
Logic) .لكف .بناء جممة كدلالة لا لبس فيو، كلدييا نيا معبرة جدان أ ىامزايامف ك 

 .لا يكجد إجراءات فعالة بشكؿ عاـ لمعالجة المعرفةأنو ت مساكئ المحددامف 
مف ىذه المفاىيـ يمكف تمثيؿ أم مجمكعة معارؼ كتحكيميا إلى صيغ 

حيث تبنى قكاعد المعرفة بتحكيؿ .  الحاسكبيسيؿ تطبيقيا كتمثيميا داخؿ أنظمة
 المعركفة الصنعيالعبارات المنطقية إلى جمؿ برمجية بإحدل لغات برمجة الذكاء 

 .(++C)ك (Java)أك المغات المتعددة الإمكانيات مثؿ ، (Lisp)ك (Prolog)مثؿ 
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 الفصل الرابع
 :(Search Technique)  تقنيات البحث4-

 :مقدمة 1-4-
 عادة ما يتـ الحصكؿ عمى الحؿ عبر تتبع الصنعيفي تطبيقات الذكاء 
، الخطكات غير المعركفة مسبقان   مفىذه السمسمة. سمسمة مف الإجراءات كالنتائج

لمعثكر عمى الحؿ الذم يطابؽ مجمكعة مف المعايير مف بيف مجمكعة مف حمكؿ 
كالنتائج تعرؼ بعممية   الإجراءات مف.، ىي ما تعرؼ بخكارزمية البحثمحتممة
 عف المعمكمات المكجكدة داخؿ كالاستفساراتحيث تتـ عمميات الاستنتاج . البحث

قكاعد المعرفة عف طريؽ البحث عف القيـ التي تحقؽ النتائج المطمكبة، كعادة ما 
يمر بيا الاستنتاج  مرحمة يتكلد مف الاستفسار عدة نتائج أك تككف ىناؾ أكثر مف

الخطكات كالإجراءات كما ذكرنا أعلبه تعرؼ  ىذه. حتى نصؿ إلى اليدؼ النيائي
في يقكـ مبدأ عمؿ خكارزميات البحث  . كىك يأخذ أشكالان كتقنيات مختمفة،بالبحث

العمميات  ثـ تقدـ الحؿ في صكرة سمسمة مف ،أنيا تأخذ المشكمة كمدخلبت
لحؿ االحصكؿ عمى ك عند الكصكؿ إلى اليدؼ التي تنتيي ،الأحداث المستمرةك

. النيائي
 لحؿ المشكلبت ذات الصنعي،كجدت خكارزميات البحث في الذكاء 

 :الصفات الآتية
  يكجد لمحؿ طريقة تحميمية كاضحة، أك أف الحؿ مستحيؿ لا

 .بالطرائؽ العادية
  كمسائؿ يحتاج الحؿ إلى عمميات حسابية كثيرة كمتنكعة لإيجاده

 .الألعاب كالتشفير
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 كمعبة الشطرنجيحتاج الحؿ إلى حدس عالي . 
 يقكـ بحؿ المشاكؿ عف الصنعي الذكاء يمكف القكؿ أفمف ىذا المنطمؽ 

، كىذا البحث يتـ (State Space)طريؽ البحث عف الحمكؿ في فضاء الحالة 
فما ىك فضاء الحالة؟ كما ىي ىذه التقنيات؟ ككيؼ تعمؿ . بعدة طرائؽ كتقنيات

. كؿ تقنية مف ىذه التقنيات؟
 كىنا نبحث عف حؿ ،فضاء الحالةب الفصؿ ا ىذمف القسـ الأكؿ نيتـ في

 يجاد الطريؽ مف لإشجرة البحثكما نتناكؿ  .المشكمة المحددة عبر فضاء الحالة
(X)إلى  (Y) ، في ىذه الحالة يككف الحؿ ىك البحث عبر الطرائؽ المختمفة

إلى مقارنة بيف يتـ التطرؽ  كما .(Y) حتى نصؿ إلى اليدؼ (X) انطلبقان مف
 .فضاء الحالة كشجرة البحث

 نضع إجابة لمتساؤليف ، حيث في القسـ الثاني خكارزمية البحثنتناكؿ
 :الآتييف

  ننا كصمنا إلى اليدؼ؟ أكيؼ نعرؼ 
  كيؼ نختار النقطة التالية؟ 

 خمس مف استراتيجيات البحث الأعمى أك عفالقسـ الثالث نتحدث في 
الذم يعتمد عمى استخداـ أدكات خاصة تختمؼ باختلبؼ ك ،غير المعمكـ

 .استراتيجيات البحث
في القسـ الرابع نتطرؽ لمبحث التجريبي أك المعمكـ، كىنا سنتناكؿ طريقة 

التي تقكـ عمى اختيار أفضؿ النقاط لتككف ك ،ميمة تعرؼ بالبحث عف الأفضؿ أكلان 
 .(*A)طريقة الأفضؿ أكلان الطماع، كطريقة إلى  أيضان ، كما سنتطرؽالنقطة التالية
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 : (State Space)فضاء الحالة 2-4-
 فإف الحؿ يتـ ،إذا كاف لدينا مشكمة محددة كنبحث عف حؿ ليذه المشكمة

مف مدينة إلى نجد الطريؽ  إذا كنا نرغب أف ،فمثلبن .  الحالةءعبر فضابالبحث 
 فإف فضاء الحالة يككف كؿ المدف التي تكجد في ىذه ،أخرل داخؿ دكلة معينة

. (A)انطلبقان مف المدينة  (F) يككف ىك الكصكؿ إلى المدينةؼالدكلة، أما اليدؼ 
ذا تمعنا في مثؿ ىذا المثاؿ نجد أف فضاء الحالة يمكف أف نعتبره كؿ النقاط التي  كا 

 كتربط ، ىي المدف(Nodes)يحتكم عمى نقاط ، (Graph)تمثؿ المدف في شكؿ 
 (4-1) الشكؿيبيف . ىي الطرؽ التي تربط بيف ىذه المدف(Edges) بينيا خطكط

 في ةفضاء الحاؿ .كالطرؽ التي تربط بيف ىذه المدف ،(X) بعض المدف في الدكلة
 .نقطة ىي مجمكعة المدف المكجكدة في الشكؿ (13) ىذا المثاؿ ىك عبارة عف

 .كقد تـ كضع المسافة بيف المدف لاستخداميا في حساب الكمفة
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 (X) نمكذج لبعض المدف كالطرؽ التي تربط بينيا في الدكلة (4-1)الشكؿ

 
 : (Search Tree)شجرة البحث 3-4-

، ففي ىذه الحالة يككف (A) إلى (J) إذا كاف المطمكب إيجاد الطريؽ مف
 حتى نصؿ إلى اليدؼ (J) الحؿ ىك البحث عبر الطرؽ المختمفة انطلبقان مف

(A) .كمف ىنا نلبحظ أف البحث يأخذ شكؿ شجرة بحث جذرىا (J)  كتتفرع منيا
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 أم كاحدة مف ىذه الفركع إتباعإف . (4-2)الشكؿ كما ىك مكضح في عدة فركع
. مف ممرات الشجرة أك يكلد شجيرات جديدة (Path) يكلد ممران 

  فإنو (A) إلى (J) مفالانتقاؿ أننا إذا رغبنا في  (4-2)نلبحظ مف الشكؿ
ننا كؿ ما كصمنا مرحمة مف المراحؿ تحذؼ أك لدينا عدة خيارات في كؿ مرحمة،

. خيارات أخرل، ككؿ مرحمة تمثؿ شجرة بحث جديدة بجذر جديدخيارات كتتكلد 
 للبنتقاؿ عبر  الدكلةفي (Paths)كىذا يعني أف ىناؾ عددان كبيران مف الممرات 

نيائي مف  قد يصؿ ىذا العدد إلى ما لا ك(4-1)الشكؿ الكمي الممثؿ في الشكؿ
الممرات أك الشجيرات المتجددة، كذلؾ لأف البحث في الأصؿ ليس بحثان شجريان 

نما ىك بحث في شكؿ  .(Searchgraph) كا 
 
 
 
 

 
 (J) البحث، جذر الشجرة مدينة ة شجر(4-2)الشكؿ
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  مخطط الحالات(4-3)الشكؿ
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التي تمثؿ حالات  (Nodes)مف العقد مف مجمكعة يتككف المخطط 
أك الكصلبت  (Arcs) الأقكاسمجمكعة مف ك ،(Discrete State)متقطعة 
(Links) مثؿ مسألةككمثاؿ عمى ذلؾ . التي تصؿ بيف كؿ زكجيف مف العقد 

، حيث تمثؿ العقد (Seven Bridges Königsberg)جسكر ككنيغسبرغ السبعة 
 .البر كالكصلبت الجسكر

ترسـ .  محدد كانت الأقكاس مرتبطة باتجاهإذامكجيان  المخطط يككف
 (Path)يصؿ المسار . (4-3)ط المكجو كأسيـ كما في الشكؿط في المخالأقكاس

يتـ تمثيؿ المسار بقائمة مرتبة . خلبؿ المخطط بتتابع مف العقد عبر أقكاس متتالية
المسار  [a,b,c,d]في أعلبه يمثؿ . تسُجؿ العقد فييا بترتيب ظيكرىا في المسار

 . بالترتيب نفسو(d) ثـ (c) ثـ (b) ثـ (a) عبر العقد
 مف مرة أنو يحكم دكرة أك أكثريقاؿ عف المسار الذم يحكم أم عقدة 

 ةعقدة كحيد (Rooted Graph)لممخطط الجذر . (Cycle or Loop)حمقة 
،  مسار مف الجذر إلى كؿ العقد داخؿ المخططيكجد حيث (Root)تسمى الجذر 

مخططات فضاء الحالة للؤلعاب فمثلبن، . يككف الجذر في أعمى المخطط الجذرك
 .تككف عادة مخططات جذر حيث تككف بداية المعبة ىي الجذر

الشجرة ىي عبارة عف مخطط يكجد فيو مسار كاحد عمى الأكثر بيف كؿ 
 .  يككف للؤشجار جذكر. عقدتيف في المخطط

 المخطط الجذر أك الشجرة العقد في العائمة لمعلبقات بيف أسمكبيستخدـ 
 .(4-4)الشكؿفي مثؿ المخطط 

.  معان الاثنيفإذا كجد مسار يحكم  متصمتاف تسمى عقدتيف أنيما
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  مخطط الجذر(4-4)الشكؿ

 
 :الفرق بين فضاء الحالة وشجرة البحث 4-4-

مف الشكميف السابقيف نلبحظ أف الانطلبؽ مف مدينة إلى مدينة يتـ عبر 
الانتقاؿ مف مرحمة إلى مرحمة، كأف ىذا الانتقاؿ يكلد عددان لا نيائيان مف الممرات 

أما المراحؿ فلب تخرج مف النقاط التي تمثؿ المدف . التي تمثؿ شجيرات البحث
 .(4-1)الشكؿفي مدينة  (13)المكجكدة كالتي عددىا 

ىذا يعني أف فضاء الحالة ىك مجمكعة المراحؿ الممكف الكصكؿ إلييا أك 
 ىك النقاط الممكنة في الشكؿ، كىك محدكد بما ىك متاح مف نقاط أك مراحؿ يمكف

يمكف أف نسمكو  (Path) أما شجرة البحث فيي كؿ طريؽ أك ممر. الانتقاؿ إلييا
نما بعدد ممرات،كىك لا يككف بعدد المراحؿ. في الانتقاؿ مف مرحمة إلى أخرل   كا 

 .الدكلة كالتي قد يصؿ عددىا إلى ما لانياية
 :خوارزمية البحث 5-4-

 أف البحث يككف بتحديد نقطة الانطلبؽ كجذر لشجرة تتفرع  سابقان عرفنا
نختار مف ىذه الممرات إحدل النقاط لتككف . متعددة في اتجاه اليدؼ منيا ممرات

a 

b c d 

e g i f h j 
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نقطة انطلبؽ جديدة لمرحمة جديدة، كبالتالي تككف ىذه النقطة جذران لشجرة جديدة، 
 :الآتييفكىذا يقكد لمتساؤليف . كىكذا حتى نصؿ إلى اليدؼ

 كيؼ نعرؼ أننا كصمنا لميدؼ؟ 
  كيؼ نختار النقطة التالية؟

اختبار ابتداءن مف نقطة البداية تكرار   فإنو عمينالميدؼلمعرفة كصكلنا 
، فإذا كانت ىدفان حصمنا عمى الحؿ، ىؿ ىي ىدؼ أـ لاالحالية النقطة أك المرحمة 

لا نبحث عف النقطة التالية التي ستصبح   . جديدة لشجرةان جديدان جذركا 
 (Data Structure)كمف ىنا فإف مككنات البحث عبارة عف بنية بيانات 

 :الآتيتمثؿ تعريفان جيدان لمككنات المشكمة عمى النحك 
 .(فضاء الحالة)المراحؿ  .1
 . (Initial State)نقطة الانطلبؽأك المرحمة الابتدائية  .2
استخداـ أيضان  يمكف:  (Possible Actions)الأحداث الممكنة .3

  تعمؿ عمى المراحؿ(Successor Function) دالة نجاح
 ينتج لدينا سمسمة مف الأحداث الممكنة لتحقيؽ حيث المكجكدة،

يحتكم  (Graph)الحالة الممثؿ في أم شكؿ ففضاء . النجاح
عمى مجمكعة مف المراحؿ المرتبطة ببعضيا عبر خطكط تمثؿ 

في فضاء الحالة ىك سمسمة مف  (Path)فالممر . الأحداث
 .(Action)بسمسمة مف الأحداث  المرتبطة (States) الحالات

عند كؿ مرحمة يتـ اختبار ىذه : Goal Test) )اختبار اليدؼ .4
نيا اليدؼ أـ لا، كيتـ ىذا الاختبار عمى كؿ أالمرحمة لمتأكد مف 

 .المراحؿ التي نمر بيا حتى لك كانت المرحمة الأكلى
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كىي الدالة التي تقكـ بحساب تكمفة  :(Path Cost) تكمفة الممر .5
 .كؿ ممر مف الممرات المتاحة

 (J) حتى نقؼ عمى ىذه المككنات لنأخذ مثلبن تييئة مشكمة الانتقاؿ مف
 .(A) إلى

 .(4-1)جميع المدف في الشكؿ: المراحؿ .1
 .(J) مدينة: المرحمة الابتدائية .2
 . مف مدينة لأخرلالانتقاؿ: الأحداث الممكنة .3
 نقكـ باختبارىا ىؿ ىي ، إلييانصؿفي كؿ مدينة : اختبار اليدؼ .4

(A). 
 . ضمف الممرخرللأ مدينة نجمع أطكاؿ الطرؽ مف: تكمفة الممر .5

(: 4-5)في الشكؿ  المكنسة الكيربائيةكمثاؿ آخر نأخذ
 .حالات ممكنة ثماني :المراحؿ .1
 .حدة مف الثماني حالاتاك: المرحمة الابتدائية .2
شفط  لميسار، الانتقاؿ لميميف، الانتقاؿ: الأحداث الممكنة .3

 .الأكساخ
 .(8) أك (7)الغرفة نظيفة حالة : اختبار اليدؼ .4
 .(1) :تكمفة الممر .5
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  المكنسة الكيربائية(4-5)الشكؿ

 
(: 4-6)في الشكؿ (puzzle-8) كمثاؿ آخر نأخذ

 .مكاقع المربعات: المراحؿ .1
 .الشكؿفي مرسكمة : المرحمة الابتدائية .2
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أك  ،للؤسفؿأك  ، نقؿ المربع الخالي للؤعمى:الأحداث الممكنة .3
 .لميسار، أك لميميف

 . الحالة النيائيةتطابؽالحالة الحالية : اختبار اليدؼ .4
 .(1) :تكمفة الممر .5

 
 
 
 
 
 

 
 

 تمثيؿ تنقؿ المربع الخالي (6-4)الشكؿ

 
 النقطة أك المرحمة التالية لننتقؿ إلى السؤاؿ الثاني المتعمؽ بكيفية اختيار

 .لشجرة الجديدةاجذر  أم لممرحمة الحالية؟
 تقنية إف اختيار ىذه النقطة أك المرحمة يتكقؼ عمى نكع خكارزمية أك

 العديد مف تقنيات أك خكارزميات البحث المستخدمة ، حيث ىناؾالبحث المستخدمة
 : كيمكف حصر ىذه التقنيات في مجمكعتيف ىماالصنعي، في مجاؿ الذكاء 

  يسمى أيضان بالبحث غير:(Blind Search) البحث الأعمى .1
كفي ىذه المجمكعة سنتناكؿ  (Uninformed Search) المعمكـ

 .خمسة أنكاع مف استراتيجيات البحث

7 2 4 

8 3 1 

5 6 3 4 5 

6 7 8 

1 2 

Start State Goal State 
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 يسمى أيضان البحث :(Heuristic Search) البحث التجريبي .2
 .(Informed Search) المعمكـ

 :كما يكجد تصنيفات أخرل لمبحث مثؿ
 .(Forward)  اليدؼإلىمف البيانات البحث  .1
 .(Backward) لبياناتإلى امف اليدؼ البحث  .2

 
 :(Blind Search) الأعمى البحث 6-4-

 الباقية المراحؿعمـ يقكـ البحث الأعمى أك البحث غير المعمكـ عمى عدـ 
التي تأتي بعد المرحمة الحالية، كفي ىذه الحالة يقكـ البحث في كؿ مرة بتكليد 

مراحؿ جديدة ثـ يختبر ىذه المراحؿ ىؿ مف ضمنيا ما يحقؽ اليدؼ؟ فإف كاف 
لا فيكرر البحث بتكليد مراحؿ جديدة كىكذا . ذلؾ ينتيي بذلؾ البحث، كا 

يعتمد البحث الأعمى عمى استخداـ أدكات خاصة تختمؼ باختلبؼ 
 كتقكـ ىذه الأدكات بفصؿ المرحمة المحققة لميدؼ عف ،استراتيجيات البحث

 بحث استراتيجيات ىذه الفقرة ست سنتناكؿ في. المرحمة التي لا تحقؽ اليدؼ
 .أعمى

 :(Breadth First Search) ولالاً البحث بالعرض أ 1-6-4-
نتقاؿ في البحث مف الاأثناء   فيأنو  بالعرض أكلان تتمخص فكرة البحث

 (Nodes) جذر الشجرة نتناكؿ المراحؿ التالية بصكرة عرضية، أم نختبر النقاط
 أم التكسع يككف أفقيان الأدنى لممستكل الانتقاؿقبؿ  نفسو لتي تأتي في المستكلا

 .(4-7) كما يتضح في الشكؿ،كليس نحك العمؽ
 ىك الأكؿ دخكلان ، أم (FIFO)ستراتيجية العرض أكلان تعمؿ كفؽ منيج ا
 .(Queue) كذلؾ عمى مبدأ الطابكر (First in First out)خركجان الأكؿ 
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 البحث بالعرض أكلان في شجرة ثنائية (7-4)الشكؿ
 

 :يأتييلبحظ في استراتيجية العرض أكلان ما 

. لا تككف مناسبة إلا إذا كانت تكمفة الكصكؿ لكؿ المراحؿ متساكية .1
كىنا يككف السؤاؿ، أم المراحؿ يتـ اختبارىا أكلان؟ كلاسيما أننا عندما 
ننتقؿ مف الجذر تأتي أكثر مف مرحمة متفرعة مف ىذا الجذر ككميا 

 .في مستكل عرضي كاحد
 يعني أننا نحتاج أف نمر ،إذا كاف اليدؼ مكجكدان في آخر مرحمة .2

 .عمى جميع المراحؿ
 إف رتبة الخكارزمية المستخدمة في ىذه الاستراتيجية ىي .3

(O(bk+1))، لأننا إذا فرضنا مثلبن أف في كؿ مستك لدينا عدد (b) 

A 
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 (b) مف المراحؿ فإننا في المستكل الأكؿ نحتاج أف نمر عمى
 ىذا العدد مربعمرحمة، ثـ في المستكل الثاني نحتاج أف نمر عمى 

في  أنو  مف المراحؿ، أم(b) لأف كؿ مرحمة يتفرع منيا عدد
 نصؿ  إلى أف،كىكذا (b2) المرحمة الثانية نحتاج أف نمر عمى عدد

، كعميو فإف مجمكع  (bk)مررنا عمى قد  نككف (k) لممرحمة الأخيرة
 .(O(bk+1)) ما نقكـ بو مف عممية بحث في جميع المراحؿ يككف

 :(Uniform Cost Search)البحث بحساب التكمفة  2-6-4-
استراتيجية العرض أكلان قد تككف مناسبة إذا كانت تكمفة الكصكؿ لجميع 

حيث كما لاحظنا فإف استراتيجية العرض لا تيتـ بتكمفة  .المراحؿ متساكية
 تقكـ استراتيجية حساب .الكصكؿ لممرحمة عند الانتقاؿ مف مرحمة إلى أخرل

، كلكنيا عندما تنتقؿ بالبحث مف مرحمة نفسومنيج استراتيجية العرض أكلان بالتكمفة 
 تأخذ المرحمة التي يككف الانتقاؿ إلييا أقؿ تكمفة، أما إذا كانت فإنياإلى أخرل 

 . العرض أكلان استراتيجيةفإنيا تستخدـ  بالكمفة نفسيا جميع المراحؿ
نيا ربما تككف مثالية إذا كاف ىنالؾ تفاكت أنلبحظ في ىذه الاستراتيجية 

نيا تضيؼ عمميات أكلكف يعاب عمييا  في تكمفة الكصكؿ مف مرحمة إلى أخرل،
جديدة عند اختيار المرحمة التالية مما يؤدم إلى مضاعفة في الزمف المستغرؽ 

 فإذا كانت إستراتيجية العرض أكلان مف الرتبة  . كالمساحة المستخدمة في الذاكرة
(O(bk+1))  فإف ىذه الإستراتيجية تضيؼ إلى كؿ عممية انتقاؿ مف مرحمة إلى

كيمكف أف  أخرل عمميات اختبار لكؿ المراحؿ المتاحة حتى تقؼ عمى الأقؿ تكمفة،
ىي تكمفة الحؿ المثالي،  (*C)، حيث (O(b(C*/e)))تقدر رتبة ىذه الخكارزمية 

 .(k+1)أكبر مف  (C*/ e) أف ةمع ملبحظ. ىي تكمفة كؿ حدث (e)ك
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 :(Depth First Search)البحث بالعمق أولالاً  3-6-4-
يتـ الانتقاؿ لممرحمة التالية في  (البحث الرأسي) بالعمؽ أكلان في البحث
 كيستمر التكسع ، التي تأتي في الأسفؿ(Nodes) النقاط تختبر اتجاه العمؽ، أم
، ثـ تتـ  التي لا يكجد أسفؿ منيا نقاط الميتة إلى النقطةالكصكؿنحك العمؽ حتى 

 نقطة في الشجرة يككف فييا تفرع آخر لـ يفحص، لأقرب إلى الخمؼ العكدة
، كىذا كيختبر ذلؾ المسار حتى نيايتو، ثـ تكرر العممية لمكصكؿ إلى نقطة اليدؼ

(. 4-8) الشكؿما يكضحو
يمكف تطبيقيا باستخداـ تقنية البحث الشجرم  بالعمؽ إستراتيجية البحث

الداخؿ  أم (Stack)  كالتي تعمؿ كفؽ منيج المكدس(Tree-search) العادية
عكدية كتطبؽ عادة باستخداـ دالة ،  (Last In First Out)بالأخير يخرج أكلان 

(Recursive function) .لا تحتاج أف تحتفظ  بالعمؽ  البحثاستراتيجية
بمعمكمات عف كؿ المراحؿ في الذاكرة، فقط تصطحب معيا معمكمات الممر الذم 

الممر أم تصؿ إلى  يقكدىا إلى العمؽ الذم تعمؿ فيو، كعندما تنتيي مف ىذا
، كىذا تقكـ بحذؼ بيانات ىذا الممر كتعكضيا ببيانات ممر جديدفإنيا العمؽ 
بمكف داكف الممر أك النقاط المنتيية ، حيث ظمؿ (4-8)في الشكؿمبيف 

. بالرمادمالذاكرة ظممت زالت عمى  كالمعمكمات التي لا
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 البحث بالعمؽ عمى شجرة ثنائية (8-4)الشكؿ

 
 :(Depth Limited Search)بالعمق المحدد  البحث 4-6-4-

لعلبج مشكمة عدـ بمكغ الحؿ في حالة الشجرات غير محددة العمؽ 
، (Unbounded trees) أم الشجرات غير المحددة ،كالمتفرعة لفركع كبيرة

 تعرؼ باستراتيجية العمؽ ، استراتيجية العمؽ أكلان عفتستخدـ استراتيجية معدلة 
 .المحدد

A 

C B 

G F D E 

A 

C B 

G F D E 

A 

C B 

G F D E 

A 

C B 

G F D E 

A 

C B 

G F D E 

A 

C B 

G F D E 
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لا بحيث  ،في استراتيجية العمؽ المحدد يتـ تحديد عمؽ أقصى لمشجرة
فإف كؿ ، (L)  إذا حدد أف العمؽ يككف لممستكل،فمثلبن . يتجاكز البحث ىذا العمؽ
مشكمة تككف كبيذا .  آخر نقاط في العمؽ لمشجرةتعدالنقاط في ىذا المستكل 

 كلكف قد .  قد عكلجت أم مشكمة الشجيرات غير المحددة،الممر غير المنتيي
 ،(L<d) تتكلد مشكمة جديدة إذا كاف الحؿ يكجد بعد المستكل الذم حدد أم أف

.  المستكل الذم يكجد فيو الحؿكق (d)حيث 
 

 Iterative Deepening)البحث العميق المتكرر  5-6-4-
Search): 

 العمؽ أكلان استراتيجيةكتسمى أيضان ،  البحث العميؽ المتكرراستراتيجية
، فإذا لـ تجد (1)تقكـ عمى فكرة تحديد حدكد لمستكيات العمؽ تبدأ مف  المتكررة

، كىكذا في كؿ مرة أكبرتنتقؿ لمستكيات عمؽ ،  مف العمؽلالحؿ في ىذا المستك
 تجمع الاستراتيجيةلذا فإف ىذه .  لمحؿالكصكؿ مستكيات أكثر عمقان حتى تؤخذ

كما تصؿ  لمنياية نيا تصؿ أحيث  العمؽ أكلان كالعرض أكلان،استراتيجيتيبيف مزايا 
 العمؽ استراتيجية، كمع ذلؾ تستخدـ ذاكرة أقؿ مثؿ  لمنياية العرض أكلان استراتيجية

 .أكلان 
 أكثر استيلبكان لمزمف، فالمراحؿ فييا تتجدد عدة الاستراتيجيةتبدك ىذه 

 ليست مستيمكة الاستراتيجية كلكف رغـ ذلؾ فيذه .تحديد العمؽ  تكرار حسبمرات
المستكيات  أم لمزمف حيث في كؿ مرحمة تككف أكثر النقاط في المستكل الأسفؿ

 في كؿ مرة يحدث فقط عمى ريذكر فالتكراالجديدة، كبالتالي لا يككف ىناؾ تأثير 
المستكيات العميا داخؿ العمؽ المحدد، رغـ أف المستكيات الدنيا ستككف مستكيات 

 لعمؽ جديد كسكؼ تتكرر مرة أخرل، كلكف كؿ ىذا لا يفرؽ الانتقاؿعميا عند 
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 تتزايد  الاستراتيجيةمف ىنا نجد أف ىذه. كثيران في الزمف المستغرؽ في البحث
بتزايد العمؽ الكمي لمشجرة مع تناقص في عدد الفركع في كؿ مرة، أم يعني إذا 

 .(O(bd)) فإف ىذه الخكارزمية مف الرتبة (d)كاف لدينا شجرة بعمؽ 
 

 :(Bidirectional Search) ثنائي الاتجاهالبحث  6-6-4-
 أحدىما يبدأ ،يقكـ البحث ثنائي الاتجاه عمى تشغيؿ بحثيف في كقت كاحد

 ، كيتجو نحك نقطة الانطلبؽ،خر نقطةآ كالثاني يبدأ مف ،مف نقطة الانطلبؽ
كمف ىنا يككف ما كمؼ مف عمؿ بكساطة . كيتلبقى البحثاف في نقطة الكسط

 .(O(bd))، كىك أفضؿ مف (O(b(d/2)) + O(b(d/2))) البحثيف ىك
 ىك الأفضؿ، كلكف تكجد عدة صعكبات الاستراتيجيات يبدك ىذا النكع مف 

؟ كما ىي النقطة (Backwards) كيؼ يمكف تنفيذ البحث الخمفي: في تنفيذه منيا
كما قد . التي نبدأ منيا في الخمؼ؟ ككيؼ يمكف تتبع الفركع كىي غير معمكمة؟

يككف مف الصعب تنفيذ مثؿ ىذا البحث إذا كانت لممشكمة نتائج مختمفة، أك إذا 
كاف اليدؼ يمكف أف يتحقؽ بعدة اتجاىات مثؿ لعبة الشطرنج مما ينتج عنو 

. تعارض في النتائج بسبب تطبيؽ بحثيف في اتجاىيف مختمفيف
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 البحث الأعمى مف خلبؿ أربعة استراتيجياتمقارنات  (4-1)الجدكؿيقدـ 
 :ىيكمقاييس تقييـ، 

. تكممة البحث، كالزمف، كالذاكرة المستخدمة، كمثالية البحث مف عدمو

 العرض أكلان  التقييـ
حساب 
 التكمفة

 العمؽ أكلان 
العمؽ 
 المحدد

العميؽ 
 المتكرر

ثنائي 
الاتجاه 

 (إذا نفذ)
 ىؿ يكتمؿ
 ؟البحث

 نعـ نعـ لا لا نعـ نعـ

 O(b(k+1)) O(b(C*/e)) O(bm) O(bl) O(bd) O(b(d/2))الزمف 
المساحة 

 (الذاكرة)
O(b(k+1)) O(b(C*/e)) O(bm) O(bl) O(bd) O(b(d/2)) 

ىؿ يعد 
بحثان 
 مثاليان؟

 نعـ نعـ لا لا نعـ نعـ

 
  المختمفة الأعمىمقارنة استراتيجيات البحث( 1-4)الجدكؿ

 
 :(Heuristic Search) التجريبي  البحث7-4-

 عمى (Informed Search)يقكـ البحث التجريبي أك البحث المعمكـ 
، (4-1)ففي مثاؿ الشكؿ.  كأييا قد لا يؤدم لميدؼ،معمكمات عف المراحؿ التالية

، نلبحظ أف شجرة البحث (4-2)الشكؿفي كالذم استخرج منو شجرة البحث 
 مف البحث لأنيا مراحؿ حسب ما ىك (M) ك(L) ك(K) استبعدت مراحؿ مثؿ

 .(J) انطلبقان مف (A)معمكـ لا تؤدم لميدؼ الذم ىك الكصكؿ إلى 
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 :(Best First Search)البحث بالأفضل أولالاً  1-7-4-
.  عمى اختيار أفضؿ النقاط لتككف النقطة التاليةالاستراتيجيةتقكـ ىذه 

 . النقطة الأفضؿ؟نعرؼ كيؼ  السؤاؿ،كىنا يأتي
طريقة الأفضؿ أكلان تستخدـ دالة لتقييـ النقاط، كمف ثـ تحدد ىذه الدالة أم 

 ىذه الدالة تعرؼ بالدالة .بالتكمفة الأفضمية ، كأف تككفالنقاط ىي الأفضؿ
 تعتمد ىذه الدالة في .(h) كيرمز ليا بالرمز ،(Heuristic Function)التجريبية 

عمميا عمى المعمكمات المتاحة عف المشكمة، فكمما كانت المعمكمات المتاحة عف 
 . كاف نتاج ىذه الدالة أقرب لمدقة في اختيار النقطة الأفضؿ،المشكمة أكثر كأدؽ

ليست ىناؾ صيغة ثابتة لمدالة التجريبية حيث تعتمد ىذه الدالة عمى 
طبيعة كمعمكمات المشكمة المراد حميا، فمف كاقع معمكمات المشكمة يتـ بناء ىذه 

 إما بتتبع فكرة ، كعادة ما يتـ تحديد صيغة الدالة بكاحدة مف طريقتيف.الدالة
 Learn)المشكمة كمف ثـ تحديد صيغة لمحؿ، أك باستخداـ طريقة التعمـ مف الخبرة 

From Experience)  ،معادلة خطية عمى  الطرائؽ كبصفة عامة تستخدـ معظـ
 :الآتيالنحك 

h = C1.X1 + C2.X2 
ىي الفرص المتاحة لمكصكؿ لمحؿ أك المراحؿ الممكنة لمحؿ  (X1)حيث 

  (X2)أما . حسب طبيعة المشكمة، أك المسافة لمكصكؿ لمحؿ أك خصائص الحؿ
لتحقيؽ الملبءمة لبيانات  (C1, C2)كيبقى الثابتاف  .البدائؿ الأخرل لمحؿفيي 

. المشكمة
 مثؿ، تندرج تحتيا مجمكعة مف الطرائؽ، كطريقة الأفضؿ أكلان شاممةتعد 

 .(*A)، كطريقة البحث الأفضؿ أكلان الطماع
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 :(Greedy Best First)الأفضؿ أكلان الطماع  -4-7-1-1
أم دكف ، ىذه الطريقة تسمى في بعض المراجع بطريقة الأفضؿ أكلان 

 تركيز البحث في النقاط التي تككف قريبة إلىتسعى ىذه الطريقة . إضافة الطماع
كلتحقيؽ ذلؾ تستخدـ ىذه . مف اليدؼ، مما قد يجعؿ الكصكؿ لميدؼ سريعان 

 الطريقة دالة تجريبية بسيطة تعتمد عمى حساب تكمفة النقطة التالية حتى اليدؼ
(h) فإف الدالة تككف كعميو (h=f). 

مكضح فيو تقدير لممسافة  (X) بعض مدف الدكلة (4-2)يمثؿ الجدكؿ
 . اليدؼ لبعدىا عف(Straight Line) الخطية

 المدينة
 المسافة الخطية
hSLD (Km) 

 المدينة
 المسافة الخطية
hSLD (Km) 

J 1750 K 2010 
F 1250 L 2250 
G 1660 C 750 
D 740 E 790 
B 350 I 3338 
A 0 H 1850 

 مكضح فييا تقدير لممسافة الخطية (X) بعض مدف الدكلة( 2-4)الجدكؿ

 
كالخاص ، (4-1)في الشكؿ، نعكد لممثاؿ  ىذه الطريقةلمتعرؼ عمى
فإذا كانت المسافة الخطية مف ناحية  .(J) انطلبقان مف، (A) بمسألة الكصكؿ إلى

 (4-2)الجدكؿككؿ مدينة مف ىذه المدف عمى النحك المكضح في  (A) تقريبية بيف
 :يأتيفإف ىذه الطريقة سكؼ تعمؿ كما 
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إلى أقؿ مدينة مف حيث ، نقطة الانطلبؽ (J)سينتقؿ البحث مف مدينة 
(hSLD) ، بالمدينة كبشرط أف تككف ىذه المدينة ضمف المدف التي تتصؿ مباشرة

(J) .كبيذا يككف البحث قد انتقؿ إلى النقاط القريبة مف اليدؼ .
، حيث (F) فستككف النقطة التالية ىي (J) إذا تتبعنا الخطكط الخارجة مف

أم الأقرب  (J) تحقؽ أقؿ قيمة مقارنة بيف القيـ التي تحققيا بقية المدف التي تمي
التي منيا ننطمؽ إلى النقطة  (F) نقطة الانطلبؽ الجديدة ىي تصبح ثـ. لميدؼ

كىكذا حتى . 740))يساكم  (hSLD)حيث تحقؽ  (D) الأقرب لميدؼ كالتي ىي
(. 4-9)كما يتضح مف الشكؿ (A)نصؿ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 البحث العميؽ عمى شجرة ثنائية (9-4)الشكؿ

J 

K H L F 

1250 2250 2010 1850 

1750 

F 

K H C D 

740 750 2010 1850 

1250 

790 

D 

E C B F A 

0 1250 750 350 

740 
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 : يأتييلبحظ عمى طريقة الأفضؿ أكلان الطماع ما 
 كلا تتعامؿ مع ،تركز البحث في النقاط التي تقع في ممر البحث .1

 ما يجعؿ مف خكارزمية ىذه الطريقة أقؿ تكمفة في ،النقاط الأخرل
كثيرة حتى  بتفرعات  حيث قد تتبع ممران ، كلكنيا ليست مثالية،البحث

 ففي المثاؿ السابؽ لك كاف ىناؾ مثلبن طريؽ .لك كجد ممر مباشر
نو أ لما اتبعتو ىذه الخكارزمية رغـ ،مباشرة (A) إلى (H) مف

 .الأفضؿ

اىتماـ ىذه الطريقة في الحصكؿ عمى أقؿ تكمفة قد يؤدم إلى عدـ  .2
 فقد تككف ىناؾ نقطة في نياية الممر ليست بينيا .الكصكؿ لميدؼ

. (hSLD) نيا ىي الأقؿ مف حيثأكبيف اليدؼ خط مباشر رغـ 
 العكدة لمخمؼ إلىكفي ىذه الحالة سكؼ تمجأ خكارزمية البحث 

 . العمؿ مف ممر جديدكمعاكدة

 يلبحظ  حيث،إف طريقة الأفضؿ أكلان تعمؿ كفؽ نيج العمؽ أكلان  .3
 كىذا قد يؤدم لحدكث ،نيا تسمؾ الممر لميدؼ بصكرة نحك العمؽأ

في حالة   كىي عدـ الكصكؿ لميدؼ،مشاكؿ طريقة العمؽ أكلان 
ىذه المشكمة فإف ىذه كلتجاكز . الممر ذم النياية المميتة

 مع احتماؿ ،الخكارزمية تعكد إلى أعمى لتجدد البحث مف نقطة
 .يجعميا غير مثاليةما ، كىذا  نفسياتكرار النتيجة
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 :(*A)طريقة البحث - 4-7-1-2
 كتعمؿ ، ىذه الطريقة أكثر الطرائؽ شيرة ضمف طرائؽ الأفضؿ أكلان تعد
 :الآتيةكفؽ الدالة 

f= g+h 
طكؿ الممر مف نقطة الانطلبؽ ، أم لمنقطة الكصكؿ ىي تكمفة (g) حيث

 كىذا يعني أف ىذه . اليدؼعفىي تكمفة بعد النقطة  (h)  بينما.لنقطة التاليةإلى ا
؛ الطريقة تتعامؿ مع النقطة التالية في البحث مف خلبؿ حساب المجمكع لقيمتيف

مف ىنا فإف .  اليدؼىذه النقطة عف كتكمفة بعد ،ليذه النقطة الكصكؿ ىما تكمفة
 قبؿ تحسباختلبؼ القيـ التي مع  ،منيج الطريقة السابقةبىذه الطريقة تعمؿ 

في  ذلؾ نتناكؿ القيـ المكضحة لتكضيح .الانتقاؿ لمنقطة التالية مف البحث
تكمفة الممر للبنتقاؿ لمنقطة التالية مع بيانات  (g) كالتي تمثؿ، (4-1)الشكؿ
 .(4-2)الجدكؿ

 في مكضحكمف كاقع ىذه المعمكمات فإف ىذه الطريقة تعمؿ كما ىك 
، حيث يتـ اختيار النقطة التي تحقؽ أقؿ قيمة في المجمكع لتككف (4-10)الشكؿ

 اختارت الانتقاؿ إلى (*A)طريقة البحث  أفمف المثاؿ  يلبحظ .ىي النقطة التالية
(C) بدلان مف (D) السابقة بالطريقة التي انتقمت إلييا .
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 (*A)طريقة البحث  (10-4)الشكؿ

 
 
 

J 

K H L F 

1250+450 

=1700 

2250+300 

=2550 

2010+650 

=2660 

1850+318 

=2165 

1780+0 

=1780 

450 318 650 300 

430 550 650 410 

750 710 70 410 110 

F 

K H C D 

740+430 

=1170 

750+410 

=1160 

2010+650 

=2660 

1850+550 

=2400 

790+110 

=900 

C 

E D B F A 

0+750 

=750 

1250+410 

=1660 

750+70 

=820 

350+710 

=1060 
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 :مثال 8-4-
 كدالة النجاح لمحالة، (1)  الحالة الابتدائيةأفبفرض فضاء حالة بحيث 

(n) تعيد قيمتيف (2n)ك (2n + 1)المطمكب ،: 
 .(15) إلى (1) رسـ فضاء الحالة لمحالات مف .1
زيارة العقد  ترتيب العقد حدد ،(11) الحالة  اليدؼ ىكأفبفرض  .2

 المحدكد أكلان لعمؽ خكارزمية العرض أكلان، كالعمؽ أكلان، كاباستخداـ 
 .(3) لبالمستك التكرارم أكلان لعمؽ ، كا(3) لبالمستك

 :الحل
كما ىك مبيف  (15) إلى (1) فضاء الحالة لمحالات مفيرسـ  .1

( 4-11)بالشكؿ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 لممثاؿفضاء الحالة ( 11-4)الشكؿ

15 14 13 12 11 10 9 8 

7 6 5 4 

3 2 

1 
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 :يتـ زيارة العقد بالشكؿ الآتي .2
 

 :العرض أكلان 
(1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11) 

 
 :العمؽ أكلان 

(1,2, 4, 8, 9, 5, 10, 11) 
 
: (3) لبالمستك المحدكد أكلان لعمؽ ا

(1,2, 4, 8, 9, 5, 10, 11) 
 
 :(3) لبالمستك التكرارم أكلان لعمؽ ا

(1; 1, 2, 3; 1, 2, 4, 5, 3, 6, 7; 1, 2, 4, 8, 9, 5, 10, 11) 
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 الفصل الخامس
: (Game Theory) نظرية الألعاب 5-

:  مقدمة1-5-
 

، بأنيا إحدل كسائؿ التحميؿ (نظرية المباراة)تعرؼ نظرية الألعاب 
الرياضي لحالات تضارب المصالح، لمكصكؿ إلى أفضؿ الخيارات الممكنة لاتخاذ 

كىي فرع . القرار، في ظؿ الظركؼ المعطاة، لأجؿ الحصكؿ عمى النتائج المرغكبة
تـ دراستيا أيضان ك  الآلي،أنيا متداخمة مع عمكـ الحاسب، كما  الرياضياتعمـمف 

 فينا .أضحت البنية التحميمية الرئيسية في عمـ الاقتصادحتى  ،في مجاؿ الاقتصاد
كممة لعبة تعني أم حالة تتضمف مجمكعة مف الأطراؼ حيث أف قرارات طرؼ ما 
تؤثر عمى الأطراؼ الأخرل بشكؿ إيجابي أك سمبي، كتيدؼ النظرية إلى حؿ ما 

بحيث يككف تصرؼ الطرؼ المدركس ىك الأفضؿ مف “ معادلة ناش”يعرؼ باسـ 
 . النظر عف تصرؼ الأطراؼ الأخرلبصرؼحيث النتائج 

 فالسائقكف كىـ يناكركف كسط الزحاـ ،تكجد الألعاب حكلنا في كؿ مكاف
 الصفقات كىـ يقدمكف العركض يمعبكف لعبة تجار ك.المركرم يمعبكف لعبة قيادة

 كعندما تتفاكض شركة مع إحدل النقابات العمالية عمى أجكر العاـ المقبؿ .مزادات
 تحدده لعبة المكاد الغذائية في المحلبت التجارية كسعر .فإنيما تمعباف لعبة تفاكض

نظرية الألعاب مجاؿ جديد يحمؿ كيفية ممارسة الألعاب بطريقة  فعالـ .اقتصادية
. عقلبنية

تعتمد حياة الشخص في المجتمعات البشرية بشكؿ عاـ عمى تفاعمو مع 
تتطمب عمميات الإنتاج كالتطكر إلى علبقات تعاكف عمى . بقية أفراد المجتمع

مستكل الأفراد كالحضارات، مع كجكد احتماؿ أف تسبب ىذه العلبقات ككارث 
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فكاف السؤاؿ البسيط ظاىريان، ىك كيفية تفاعؿ . إنسانية كالصراعات كالحركب
 البشر معان لتشكيؿ علبقات عمؿ قكية أك ضعيفة؟

بالطبع، العلبقات البشرية معقدة جدان، كليا العديد مف المحددات 
فكانت الإجابة أف قاـ العمماء . كالمصالح الشخصية، كالحب، كالعمؿ، كالإكراه

بدراسة مجمكعة مف الأشخاص المستقميف، كتأثير قراراتيـ عمى بقية أفراد المجتمع، 
 .أك فئة مف المجتمع

 :كانت نتائج ىذه الدراسة مجمكعة مف التعاريؼ لنظرية الألعاب مثؿ
  ىي دراسة العلبقات بيف الأطراؼ كعكامؿ التحدم كالتفاعؿ

 .كالمساعدة الناتجة عف ىذه العلبقة
  ىي عمـ دراسة المصالح الخاصة بالأفراد، كمدل تأثيرىا عمى

 .المجتمع
 ىي عمـ دراسة متى تككف الفرصة مناسبة لمربح. 

بشكؿ عاـ نحف نعيش في عالـ يسير بانتظاـ شديد كحركة الككاكب، 
كقد نجح العمماء بفؾ . كالذرات، كحتى طريقة ىجرة الحيكانات مف مكاف لآخر

ألغاز الكثير مف الظكاىر التي كانت غريبة في الزمف الماضي، لكف ىذه الظكاىر 
يمكف القكؿ عنيا أنيا خاممة، كلا نقصد بكممة خاممة أنيا غير فعالة، إنما عمى 
العكس تمامان، فيي تسير ضمف قكانيف ثابتة يمكف تمثيميا بمعادلات أصبحت 

مسممات، بحيث أف الباحثيف يقكمكف بكضع ىذه القكانيف دكف الحاجة لإثباتيا في 
الأساس، لأف معظـ عمكمنا اعتمد عمى عمكـ الذيف سبقكنا كقامكا بكضع ىذه 

 :فمف المسممات المعتمدة ىي. القكانيف
  اللبعبكف يتصرفكف بعقلبنية، أم أنيـ يحاكلكف زيادة احتماؿ كقكع عممية

 .التفكؽ أك الربح
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  اللبعبكف يتصرفكف استراتيجيان، أم أنيـ يحسبكف أك يتكينكف حركة
 .المنافس أك اللبعب الآخر، كيدخمكنيا في حساباتيـ

 لسكء الحظ ىناؾ الكثير مف الأنظمة غير الخاضعة لقكانيف ثابتة، كلا 
يمكف تكصيفيا بقانكف، كحركة الكائنات الحية التي تخضع لأكثر مف إجابة، 

كما قد تككف . فأحيانان تككف حسب رغبة كانطباع الباحث في المكضكع المدركس
حركة ىذه الكائنات الحية لا تخضع إلا لما تراه أك تشعر بو مف شعكر خطر أك 

حتى مكضكع التكاثر بيف بعضيا، لا يخضع لقكانيف يمكف كتابتيا . شعكر بالجكع
أيضان مف ناحية الحياة البشرية، لا يكجد أم قانكف يمكف أف يصؼ . أك صياغتيا

 .حالات مثؿ الحب بيف الناس، أك الغيرة، أك الطلبؽ
تحاكؿ نظرية الألعاب كضع قانكف تفيـ عف طريقو العلبقات المشتركة 

شخصيف، )بيف المتفاعميف في المجتمع، ككؿ علبقة بيف فرديف عمى الأقؿ 
فيذه الكممة . (Game)تسمى لعبة  (الخ... شركتيف، سباؽ بيف سيارتيف، مدينتيف

في معناىا العاـ مجمكعة مف القرارات الفكرية كالرياضية كالعفكية التي يجب 
. اتخاذىا لفكز أحد أطراؼ النزاع في المعبة، سكاء كأشخاص حقيقييف أـ اعتبارييف
لذلؾ تسير نظرية الألعاب كفؽ معادلات احتمالية رياضية بشكؿ كامؿ لاتخاذ 

القرارات التي تككف عند رغبة الشخص، أما تنفيذىا أك عدـ تنفيذىا فيعتمد عمى 
إذا افترضنا كجكد شخص يقكـ باتخاذ قرار لكحده، فيذا لا . طريقة تفكير اللبعب

 .يعني أنو ضمف لعبة، لأف قراره لا يؤثر إلا عمى نفسو، كليس عمى طرؼ ثافنٍ 
 لكؿ ، التفاعؿ عند كجكد عملبء متعدديفإستراتيجية  نظرية الألعابتدرس

 إذا . كمفة أقؿ مع أم ربح أكبر،منيـ تابع المنفعة الذم يعتمد عمى الحؿ الأمثؿ
 فإف ذلؾ يفرض خسارة ،مف الفكزأك أحد الأطراؼ عمكمان،  ،تمكف أحد اللبعبيف
 .(X-O)  أك  (Tic-Tac-Toe)الآخريف مثؿ لعبة
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 ،يجب التفريؽ بيف الألعاب الاحتمالية التي تركز عمى الحظ مثؿ النرد
 حيث .(Chess) مثؿ الشطرنجلا تعتمد عمى الحظ  التي الإستراتيجيةكالألعاب 
، كىذا النكع ىك الذم تركز  خسارة بالاعتماد عمى قرارات الخصكـأك ان ينتج ربح

 .عميو نظرية الألعاب
فيي تمتقط الحالات المناسب، تساعد نظرية الألعاب في اتخاذ القرار 

 ثـ تكجد استراتيجيات ، كتضع ليا القكاعد،الكاقعية كتحاكييا مف خلبؿ الألعاب
 كىي تختمؼ عف تصميـ الألعاب حيث يجب ،تمكف اللبعبيف مف تحقيؽ مكاسبيـ

. التمييز بينيـ
تنطكم نظرية الألعاب عمى تحميؿ التفاعلبت بيف مختمؼ اللبعبيف في 

.  حيث تركز عمى التنافس،يتحالؼ فييا اللبعبكف  التي لا،الألعاب غير التعاكنية
، يمعباف اليميف كاليسار لاعبيف نسمييما لألعاب التنافسية تتطمب بشكؿ نمكذجيفا

 ،كاحدتمعب مف قبؿ شخص  يكجد ألغاز كما .بشكؿ متناكب بحركات مدركسة
  كلكف طبعان في كؿ.(k) عمى أم لاعب مثؿ لعبة ككنكام تحتكم كأخرل لا
 عمى معرفة اللبعبيف  حيث أف،لا يكجد أم معمكمات مخفية أك عشكائيةالحالات 

 لمتغمب عمى الإستراتيجياتأفضؿ في اختيار  الفكرة ىنا . المعبةبجميع معطيات
.  خصـ مثالي

ليس مف الضركرم أف يككف اللبعب أك الفرد شخصان حقيقيان، فمف الممكف 
 .(Robot)أف يككف برنامجان تطبيقيان مبني عمى خكارزمية برمجية أك إنساف آلي 

يمكف تصنيؼ عدة أنكاع لنظرية الألعاب، فبفرض أنو لدينا لاعب يريد 
اتخاذ قرار، كلكف ىذا القرار يؤثر بشكؿ أساسي عمى اللبعب الآخر في المعبة، 

 Dilemma)كيؤثر عمى اللبعب نفسو، فيذا النكع مف الألعاب يسمى 
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Prisoner) . أما إذا أعطى اللبعب قراران لـ يقتنع بو اللبعب الثاني، كلـ ييتـ
 .(Social Dilemma)بمصالحو، فتسمى ىذه المعبة 

 التي الإستراتيجية مف أجؿ فيـ ، في مجالات كاسعةالألعابتطبؽ نظرية 
 دراسة الألعابتتطمب أبحاث نظرية كما  .ىي تأثيراتو أدت إلى اتخاذ القرار كما

مف التقنيات متنكعان  كان  كبيران التفاعلبت بيف الناس كأفكارىـ لأنيـ ىـ مف يبتكر عدد
. لتحقيؽ الربح في المعبة

بالرغـ مف ارتباط نظرية الألعاب بالتسالي المعركفة كمعبة الداما 
(English draughts)ك ،(X-O)ك ،(Poker) إلا أنيا تخكض في معضلبت ،

أكثر أىمية تتعمؽ بجميع مجالات الحياة كعمكميا كعمـ الاجتماع، كالاقتصاد، 
  .كالسياسة، كالفمؾ، كالميكانيؾ، كالطب، بالإضافة إلى العمكـ العسكرية

 
: البدايات 2-5-

ساىـ العديد مف العمماء في كضع الإطار النظرم العاـ لنظرية الألعاب، 
، الذم كتب أكثر مف مقالة عف ألعاب (Emile Borel)كعالـ الرياضيات الفرنسي 

 John Von)أما عالـ الرياضيات . الصدفة، ككضع منيجيات لآلية الألعاب
Neumann) فقد أسس الإطار الرياضي عبر سمسمة مف المقالات امتدت عمى ،

 John Von)ألؼ  (1944)كفي عاـ . (1930 – 1920)مدل عشر سنكات 
Neumann)ك (Oskar Morgensten) كتابان ىامان أسس لعمـ الألعاب بعنكاف 

(The Theory of Games and Economic Behavior) . بعد ذلؾ
استعممت أكلى النماذج الاقتصادية القائمة عمى نظرية الألعاب، كقدمت عدة 
. دراسات في العمكـ الاقتصادية التجريبية لمتأكد مف صحة نتائج نظرية الألعاب

( Evolution Biology)كما تـ إقحاـ نظرية الألعاب في عمـ الأحياء التطكرية 
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 Game Theory and) كتابان بعنكاف (John Maynard Smith)حيث ألؼ 
the Evolution of Fighting) كؿ  حصؿ (1994)كفي عاـ . (1972) عاـ

عمى (John C. Harsanyi)  ك(Reinhard Selten) ك(John Nash)مف 
 كنظران لإنجازات. الألعاب جائزة نكبؿ للبقتصاد، لإسياماتيـ في مجاؿ نظرية

(John Nash) الكبيرة فقد تـ تجسيد شخصيتو في فيمـ سينمائي بعنكاف (A 
Beautiful Mind.) 

 دائـ البحث عف فكرة (Princeton) في جامعة (John Nash)كاف 
مبتكرة كعبقرية تغير العالـ، فحدثت معو إحدل القصص المشيكرة التي أسست 

سابقان كنا نقكؿ أف أفضؿ النتائج "كمف أقكالو المشيكرة، . لنشكء نظرية الألعاب
تأتي عندما يعمؿ جميع الأشخاص في المجمكعة بأفضؿ ما لدييـ لمصمحتيـ 

الشخصية، لكف ىذا التعبير خاطئ، إذ يجب القكؿ إف النتائج الأفضؿ تأتي عندما 
 ".يقكـ كؿ شخص بعمؿ أفضؿ ما لديو لنفسو كلممجمكعة كىنا يككف الفكز الحقيقي
كما تـ في الأعكاـ الأخيرة منح العديد مف العمماء أرقى الجكائز، بسبب 

 .إنجازاتيـ في مجاؿ نظرية الألعاب
 

: تعاريف 3-5-
 :فيما يأتي بعضان مف أىـ المصطمحات المستخدمة في نظرية الألعاب

 :المعبة .1
إف مصطمح لعبة في نظرية الألعاب يعني بشكؿ خاص معضمة أك مشكمة 

يشترككف بمجمكعة  (اللبعبكف)ما، حيث أف عددان مف الأشخاص أك المجمكعات 
تنظـ ىذه . مف القكاعد كالأنظمة تصنع الظركؼ كالأحداث التي تشكؿ بداية المعبة

القكاعد الحركات القانكنية الممكنة في كؿ مرحمة مف المعب، كمجمكع الحركات أك 



- 113 - 

 

الخطكات بمجمميا يشكؿ ماىية المعبة بالإضافة إلى النتيجة المرغكبة، كىنا 
يفترض أف اللبعبيف أشخاص راشدكف يسعكف إلى سعادتيـ عبر اتخاذىـ لسمسمة 

فيو اتخاذ قرار،  (عمى الأقؿ اثنيف)المعبة مكقؼ يجب عمى اللبعبيف . مف القرارات
 .ككؿ لاعب يسعى لمتنبؤ بأفكار كحركات اللبعب الآخر

 :الحركة .2
في مفيكـ نظرية الألعاب فإف الحركة ىي التي تنقؿ المعبة مف مرحمة إلى 

كالحركة قد تنتقؿ مف . أخرل، بدءان مف المرحمة الأكلى كانتياء بالمرحمة الأخيرة
إف قرار اتخاذ الحركة مف الممكف أف . لاعب إلى آخر بشكؿ محدد كمتتابع أك معان 

يككف ناتجان عف قرار شخصي أك بالصدفة، كفي الحالة الأخيرة يكجد غرض مثؿ 
 . حجر النرد أك دكلاب الحظ، يحدد الحركة المعطاة كفقان لآلية الاحتمالات

 :(النصيب أك النتيجة)الخرج  .3
في . ىك مصطمح لنظرية الألعاب يشير إلى ماذا حدث في نياية المعبة

 تككف (English draughts) أك الداما (Chess)بعض الألعاب مثؿ الشطرنج 
في بعض ألعاب الرىاف . النتيجة كاضحة كبسيطة، كذلؾ بتحديد الخاسر كالرابح

 يككف النصيب ىك النقكد، ككمية النقكد تحدد بعدد الرىانات التي (Poker)مثؿ 
 . كضعت في أثناء المعب

 :الصيغة الشاممة كالصيغة الطبيعية .4
يعد البحث في الفرؽ بيف الصيغ الشاممة كالصيغ الطبيعية مف أىـ 

نقكؿ عف المعبة بأنيا في صيغتيا الشاممة إذا تـ تأليفيا . دراسات نظرية الألعاب
كفقان لقكاعد تحدد الحركات الممكنة في كؿ مرحمة، حيث تحدد عمى أم مف 

، كما تحدد الاحتمالات الممكنة التي تنتج عف أم (الدكر)اللبعبيف عميو المعب 
حركة للبعب أسندت إليو بالصدفة، كما تحدد ىذه القكاعد حجـ النصيب أك الخرج 
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كما أف الافتراض يقكؿ إف كؿ لاعب لديو . الممكف الناتج عف خكض المعبة
مجمكعة مف التفضيلبت عند كؿ حركة بشكؿ تكقع لمخرج الممكف الذم إما سيزيد 

 . نصيب اللبعب مف الخرج أك يخفضو
المعبة في صيغتيا الشاممة لا تحتكم فقط عمى لائحة مف القكانيف كالقكاعد 

التي تحكـ تحرؾ كؿ لاعب، بؿ تحتكم أيضان عمى مخطط مف التفضيلبت لكؿ 
 .  أك ألعاب الكرؽX-O))لاعب، حيث الألعاب الجماعية الشائعة مثؿ 

إف أبسط الألعاب بصيغتيا الشاممة تتضمف كمان ىائلبن مف المنيجيات 
كالتخطيط، لذلؾ طكّر الباحثكف نمطان جديدان مف الألعاب دعيت بالألعاب بصيغتيا 

 . الطبيعية، حيث يمكف حساب النتائج بشكؿ كامؿ
تككف المعبة بصيغتيا الطبيعية إذا أمكف كضع جميع النتائج أك الخرج لكؿ 

كىذا الشكؿ مف . لاعب في حاؿ اتخاذه أم قرار نابع عف إستراتيجية ممكنة اتبعيا
الألعاب النظرية يمكف لعبو عف طريؽ أم مراقب حيادم لا يتأثر بقرارت يتخذىا 

 . اللبعبكف
 :كاممة المعطيات .5

نقكؿ عف المعبة بأنيا كاممة المعطيات إذا كانت جميع الحركات الممكنة 
، أما (Chess)، كالشطرنج (English draughts)معركفة لكؿ لاعب، كالداما 

(Poker) فتعد لعبة لا يمتمؾ فييا اللبعبكف إلا قدران محدكدان مف المعطيات في 
 . بداية المعبة

 :المنيج أك الخطة .6
ىك قائمة اللبعب بالخيارات المثمى الممكنة في كؿ مرحمة مف مراحؿ 

يعد المنيج الذم يأخذ في الحسباف جميع الحركات الممكنة قبؿ اتخاذ . المعبة
 . القرار ىك منيج لا يخيب، حيث لا مكاف للؤحداث المفاجئة في ىكذا مناىج
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: عناصر المعبة 4-5-
 تطبيقيا حتى نتمكف مف أساسية نقاط معرفة عدة  الألعابتطمب نظرية

تفضيلبت ىذه الأطراؼ، كلمعبة، ا ىكية الأطراؼ المتفاعمة ضمف ، مثؿبنجاح
، كبالطبع مدل  ليـ المسمكحةالإستراتيجيةالتصرفات كىذه الأطراؼ، كصفات 

 .ككيفية تأثير القرارات المختمفة عمى النتيجة النيائية
 :تتألؼ كؿ لعبة مف ثلبثة عناصر أساسية؛ كىي

 :اللبعب .1
ىك متخذ القرار في المعبة بيدؼ الكصكؿ إلى النتيجة المطمكبة، مثؿ مبمغ 

إذف، فقراراتو يجب أف تصب كميان في مصمحتو . مادم أك حتى الراحة في المنزؿ
بصرؼ النظر عف اللبعبيف الآخريف، لذلؾ يجدر عمى كؿ لاعب أف تككف لديو 

 .بعض القكاعد كالقكانيف التي يسير عمييا حتى يصؿ ليدفو
 :يكجد نكعاف مف اللبعبيف

 لاعب يفكر بطريقة منطقية. 
 لاعب لا يفكر بطريقة منطقية. 

فيككف ىنا في دراسة الحالة أنو في حاؿ كاف اللبعباف يفكراف بطريقة 
أما في حاؿ لـ يفكرا بطريقة . منطقية فسيختاراف بالتأكيد الخيار الذم يفيد كمييما

منطقية، فالإجابة تابعة لطريقة تفكير كؿ لاعب، كليس مف الضركرم إعطاء 
ىذا النكع مف اللبعبيف ىك الأكثر انتشاران في العالـ، إذ إف كؿ . نتيجة جيدة عندىا

لاعب يعطي قراره بناء عمى تراكـ مشاعره حتى لحظة اتخاذ القرار، كلا يككف لديو 
 .تركيز عمى ىدؼ محدد، أك يقكـ بالتركيز عمى أىداؼ غير مفيدة
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 :الإستراتيجية .2
. ىك القرار المتخذ مف كؿ لاعب كفؽ لحالة يجد اللبعب نفسو ضمنيا

كما أنيا إحدل الخيارات التي يمكف للبعب أف يتخذىا، كالتي ستؤثر عمى خيارات 
كمثاؿ عمييا حالة فتح محؿ . فيي تعبر عف خكارزمية لعب المعبة. اللبعب الآخر

ىنا نجد أف ىكذا قرار لا يمكف تنفيذه في ليمة . جديد، كاتخاذ قرار تكسيع العمؿ
كضحاىا، لكف يجب اتخاذ العديد مف التدابير كالأفكار حتى يصؿ صاحب المحؿ 
إلى القدرة عمى تكسيع تجارتو، أم أنو قاـ بالتفكير بخكارزمية معينة لمنجاح كقاـ 

 .بالسير بناء عمييا
 :نظاـ الجكائز .3

ييتـ نظاـ . ىك الربح أك الخسارة بعد اتخاذ كؿ لاعب لإستراتيجية معينة
الجكائز بما يرغب فيو اللبعب، كليس بما يتكقع اللبعبكف الآخركف أف اللبعب 

أحيانان تككف ىذه الجائزة عبارة عف السعادة التي يكتسبيا اللبعب بعد رؤية . يريده
النتائج التي قاـ بعمؿ إستراتيجيتو عمييا، كمف الممكف أف تككف الجائزة ىي حزف 

 .ىذا اللبعب لفشؿ إستراتيجيتو
يجب معرفة الجائزة التي يستحقيا اللبعب في حاؿ نجاح إستراتيجيتو كما 

 .ىي العقكبة التي يجب تحمميا في حاؿ الفشؿ
 

: (The importance of game theory)  أهمية نظرية الألعاب5-5-
كانت معظـ الخطط العسكرية في الحرب العالمية الثانية ضمف مجاؿ نقؿ 
يكائيـ كالدعـ المكجستي، كفي مجاؿ الغكاصات، كالدفاع الجكم، مرتبطة  الجنكد كا 

بعد ذلؾ تطكرت نظرية الألعاب كثيران في بيئة عمـ . بشكؿ مباشر بنظرية الألعاب
 . الاجتماع، كمع ذلؾ تعد نظرية الألعاب نتاج جكىرم مف عمـ الرياضيات
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إف تطبيقات نظرية الألعاب كاسعة كمتعددة، كقد أشار مؤلفك النظرية 
(Von Neumann and Morgenstern) إلى أف الأداة الفعالة لنظرية الألعاب 

تعتبر . يجب أف ترتبط ارتباطان كثيقان بعمـ الاقتصاد كنظرية سمكؾ المستيمؾ
النماذج الاقتصادية كخصكصان نمكذج اقتصاد السكؽ، سكؽ المنافسة الكاممة مكانان 

كما أف لنظرية الألعاب استعمالات عديدة . مثاليان لاختبار فرضيات نظرية الألعاب
في قسـ بحكث العمميات، الذم يخكض في مسائؿ تعظيـ الأرباح كتخفيض 

 . التكاليؼ
كما ترتبط نظرية الألعاب ارتباطان كثيقان بعمـ الاجتماع كتستخدـ عمى نطاؽ 

 . كاسع في السياسة، كالعلبقات الدكلية
يرل بعض العمماء أف لنظرية الألعاب مع فيزياء الكـ تطبيقات كثيرة لشرح 

 .الإدراؾ البشرم كأنماط التفكير غير المنطقي
 

 : في الذكاء الصنعيالألعاب نظرية 6-5-
 كنظرية الألعاب ، في الذكاء الصنعيالأساسية مف المسائؿ الألعاب تعد

 (Poker)ىي خكارزميات كاستراتيجيات لحؿ ىذا النكع مف مسائؿ الألعاب مثؿ 
 فالذكاء الصنعي يعمؿ عمى خكارزميات نظرية الألعاب بعرض تطبيقات .كالبمياردك

:  كيركز عمى ثلبث نقاط أساسية،ميمة كاستراتيجيات مناسبة لحميا
: (game playing)تمثيؿ المعبة  .1

 .الآلية مف أجؿ الألعاب التنافسية الشائعة بيف الناس الطرائؽ ىي تصميـ
 ثـ تقكـ بتكسيع ،تركز عمى كضع نمكذج لطرائؽ أك أفكار حؿ الألعاب التقميدية

 كتعطي تعميمات لمعملبء حكؿ ،ىذه الأفكار لمتعامؿ مع المسائؿ المشابية ليا
.  كيفية التعامؿ مع الخصـ
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 :تحديد القرار .2
 كتستخدـ لذلؾ شجرة ، لمعملبءالإيضاحات أكىي مجمكعة مف القكانيف 

 حيث أف ،القرار في العديد مف المسائؿ مف أجؿ الألعاب التي تمعب بلبعبيف
 يمكف .ة يحاكؿ أف يختار الحؿ الأكثر مثالية المتاح لوبالمعباللبعب الذم يبدأ 

 التي تتألؼ مف عقد ككؿ عقدة تمثؿ اللبعب ،شجرة المعبة تمثيؿ ذلؾ بما يسمى
 الاتصالات بيف العقد تمثؿ الانتقالات أك التحركات . كالحالة الحالية لمعبة،الحالي

 فإذا ، يمثؿ اللبعب الابتدائي كالحالة الابتدائيةفإنو أما الجذر .ضمف قكاعد المعبة
 فيذا يدؿ عمى فكز أحد اللبعبيف في ، حالة عقدة الكرقة ىي حالة الفكزتكاف

نو إ بينما اللبعب الخصـ ؼ،البداية كاف أحد اللبعبيف يسعى تعظيـ أك زيادة النتيجة
 (.(Minimax إستراتيجيةيسمى   كىذا ماإنقاصيايحاكؿ 
: آلية التصميـ .3

 . النيائيالترميز المصدرم لمبرنامج الذم يعطي القرار  ككتابةىي تصميـ
 نمكذج قابؿ إيجادالتفاصيؿ الدقيقة مف أجؿ ب الذكاء الصنعي أبحاثتعنى 

 .للبستخداـ في كثير مف البيئات الديناميكية
 

: تصنيف الألعاب 7-5-
الألعاب بأنكاعيا المختمفة عند الحديث عف الألعاب فإف المقصكد ىي 

كالألعاب الإلكتركنية أك الرياضية، حيث تدرس فييا نظريات الحركة كبعض 
أما نظرية الألعاب فيي تدرس القرارات التي يتخذىا . النظريات الرياضية كالمنطقية

كمع ذلؾ فيذا لـ يمنع مف . الفرد في مكقؼ معيف يحدث معو أك تمت مناقشتو بو
 .استفادة الألعاب مف نظرية الألعاب في عدة مناح تكصيفية
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تفاعؿ يقكـ بو اللبعب ضمف حدكد " تعرؼ المعبة في المعاجـ عمى أنيا 
في الكاقع فإف نظرية الألعاب ". المعبة، إما لأجؿ التعمـ كالخبرة أك لأجؿ التسمية 

التي المعبة صفرية المجمكع قامت بشرح العديد مف الحالات ضمف الألعاب، كحالة 
المعبة غير صفرية المجمكع التي يكجد فييا شخص رابح كشخص خاسر، كحالة 

 . التعادؿتحتمؿ كجكد
كاف تصميـ الألعاب الإلكتركنية سابقان، يعتمد بشكؿ أساسي عمى ما يقكـ 

بتصميمو المبرمج، فيككف اللبعب مجبران عمى السير في الطريؽ الذم رسمو 
عادة المعبة، إما مف نقطة حفظ سابقة أك  لا سيككف نصيبو الخسارة كا  المبرمج، كا 

، مستفيدة مف (1980)تطكرت الألعاب بشكؿ كبير منذ عاـ . مف نقطة البداية
سكؼ نكرد ستة . نظرية الألعاب، فأصبح عدد الألعاب كبيران جدان، كبأنكاع عديدة

 :تصنيفات للؤلعاب، مع التركيز عمى أىميا؛ كىي
 :مف ناحية اتخاذ القرار .1

ىناؾ ألعاب يتخذ فييا القرار في بداية المعبة، كأخرل يكجد فيو تغير 
 :مستمر في تحديد القرار، كبالتالي يمكف أف تككف الألعاب إحدل القسميف الآتييف

 :ألعاب ساكنة (1
تتميز ىذه الألعاب بثباث القكاعد كعدد الأطراؼ، حيث يجب عمى 

أم أف جميع . اللبعبيف أف يقكمكا جميعيـ باختيار استراتيجياتيـ في الكقت نفسو
اللبعبيف يتخذكف قراراتيـ في المحظة نفسيا، كلا يستطيع اللبعب أف يرل أكلان ماذا 

 .فعؿ المنافس ثـ يقرر
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 :ألعاب ديناميكية (2
تتميز ىذه الألعاب بالتغير المستمر في القكاعد كأطراؼ المعبة، فيمكف 
للبعبيف فييا أف يتخذكا قراراتيـ الكاحد تمك الآخر، كىي الألعاب الأكثر تفاعمية 

 .كالأكسع انتشاران 
 

 :مف ناحية كمية المعمكمات .2
المعمكمات ىي عنصر ىاـ مف عناصر أم لعبة، حيث أف اللبعب يقكـ 

 :باتخاذ القرارات بناء عمى المعمكمات المقدمة لو، كيمكف أف تقسـ إلى قسميف
 :ألعاب بمعمكمات كاممة (1

يعرؼ اللبعبكف جميعيـ نكايا منافسييـ، كمنافسكىـ يعرفكف ذلؾ، كىـ 
أم أف الجميع عمى دراية كاممة بالأىداؼ التي . يعرفكف أف منافسييـ يعممكف ذلؾ

إذف، اللبعب لديو معمكمات كاممة عف المعبة إضافة . يريد المنافس أف يصؿ إلييا
إلى معرفة بالقرارات التي سيختارىا اللبعب الآخر، كعممية اقتساـ الماؿ بيف 

لاعبيف، إذ يقكـ لاعب بسؤاؿ اللبعب الثاني إذا كاف يريد نسبة أعمى مف الربح، 
فتككف ىذه المعبة ىي لعبة كاممة مع معمكمات كاممة . فينا الإجابة معمكمة مسبقان 
(Perfect Information). 

 :ألعاب بمعمكمات منقكصة (2
في ىذا النكع يككف كاحد عمى الأقؿ مف اللبعبيف، ليس لو عمـ كامؿ 

إذف، اللبعب لا يممؾ معمكمات كافية، كلا يعمـ اللبعب . بنكايا كأىدؼ منافسيو
 مثاؿ جيد (Chess)لعبة الشطرنج . الآخر ما ىي الخطكة التالية التي سيقكـ بيا

 .عف الألعاب ذات المعمكمات الناقصة
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 :عدد اللبعبيفمف ناحية  .3
اللبعب ىك الركف الأساسي في أم لعبة، كبالتالي يمكف أف تككف الألعاب 

 :مف ناحية عدد اللبعبيف إحدل النكعيف الآتييف
 :لعبة الشخص الكاحد أك المعب الفردية (1

ىي لعبة فردية لا كجكد لتضارب مصالح حقيقية فييا، لأف المصمحة 
في ىذه المعبة فإف الحظ أك . الكحيدة ىنا ىي مصمحة اللبعب الفردم نفسو

الصدفة ىك بنية المعبة الأساسية كذلؾ اعتمادان عمى خمط الأكراؽ، كعمى ما امتمكو 
بالرغـ مف اىتماـ نظرية الاحتمالات . اللبعب مف أكراؽ جيدة كزعت عميو عشكائيان 

بالألعاب الفردية، إلا أنيا لا تعتبر مف المكاضيع المحببة لدل نظرية الألعاب، 
حيث لا كجكد لخصـ يقكـ باعتماد منيج مستقؿ ينافس بو خيارات اللبعب الآخر، 

 .(Solitaire)ككمثاؿ عمييا لعبة 
 :لعبة الشخصيف أك المعبة الثنائية (2

يعتبر نمط الألعاب الثنائية مف أكثر الأنماط انتشاران، كيتضمف العديد مف 
، أك أم (English draughts) كالداما (Chess)الألعاب المألكفة مثؿ الشطرنج 
إف المعضلبت الأكثر صعكبة ىي التي تتضمف . لعبة تعتمد عمى فريقيف اثنيف

، أك أم لعبة تتضمف (Poker) ك(Monopoly)عدة لاعبيف، كالألعاب الجماعية 
لاعبيف اثنيف  أك أكثر، حيث تصبح مسألة التخطيط لاختيار الإستراتيجية الأنسب 
أكثر تعقيدان، بسبب النقص في معرفة كيفية تصرؼ الخصـ، كىذا يستدعي أحيانان 

 .التنبؤ بتصرؼ الخصـ بناء عمى معطيات كمعرفة محددة
إف الألعاب الثنائية قد تـ تحميميا بشكؿ مكسع في نظرية الألعاب، 

كالصعكبة الحقيقية ىي في تمديد النتائج التي تـ التكصؿ إلييا لتشمؿ الألعاب  
متعددة اللبعبيف، ففي الألعاب الثنائية تككف جميع الخيارات كالحركات الممكنة 
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بالإضافة لمنتائج المتكقعة، أما عندما يككف ىناؾ ثلبثة لاعبيف أك أكثر، فإف 
احتمالات عشكائية معقدة مف الخيارات كالفرص تنشأ في ظؿ الظركؼ لتشكؿ 

 .تعاكنان، أك التحامان، أك اصطدامان بيف اللبعبيف
 

 :الربحمف ناحية  .4
. الربح ىك اليدؼ الحقيقي كراء كؿ لعبة اقتصادية أك سياسية أك رياضية

 :تقسـ الألعاب مف ناحية الربح إلى نكعيف؛ ىما
 :(Zero-Sum Game)ألعاب صفرية المجمكع  (1

تكصؼ المعبة بأنيا صفرية المجمكع، إذا كاف المجمكع الجبرم للؤرباح 
كيككف في ىذه الألعاب مقدار الربح أك . في نياية المعبة ىك صفر (الخرج)

احتمالو، مساكيان تمامان لمقدار الخسارة أك احتماليا، كىي المرادؼ لمصطمح تحميؿ 
التعادؿ الاقتصادم، الذم يعبر عف الكصكؿ إلى نقطة اللب ربح كلا خسارة أك لا 

فيي طريقة ربح أك خسارة يتـ لعبيا كفؽ رغبات اللبعب . إنتاج كلا إىتلبؾ
كمطالبو ككسب الماؿ فرضان، أك قياـ الحركب بيف الدكؿ، أك قياـ شركة بتكسيع 

مصادرىا، أك مجمكعة مف الحيكانات تتقاتؿ عمى بعض الطعاـ، أك الألعاب 
 يككف نجاح اللبعب ىك (Zero-Sum Game)في طريقة الربح . الرياضية

-Rock-paper) (حجرة كرقة مقص)خسارة حتمية للبعب الثاني، ففي لعبة 
scissors)عند ربح أحد اللبعبيف فإنو حتمان سيخسر اللبعب الثاني ،. 

فحتى . لا يحتمؿ في ىذا النكع فكز كلب اللبعبيف معان، أك خسارتيما معان 
في لعبة مبارزة بيف فارسيف، يمكف أف يقكـ كلب اللبعبيف بضرب بعضيما ما 
يؤدم لكفاة اللبعبيف كخسارتيما معان، ىنا يككف الرابح ىك الذم سبؽ خصمو 

 .بالضرب
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 Oskar) ، ك(John Von Neumann) أظير كؿ مف (1944)عاـ 
Morgensten) أف أم (n) شخص في لعبة صفرية المجمكع، مف الممكف 

 (n+1)كىكذا فإف ألعاب .  شخص في لعبة صفرية المجمكع(n+1)تكسيعيا إلى 
شخص مف الممكف تعميميا مف الحالة الخاصة للؤلعاب الثنائية الصفرية 

حدل أىـ المسائؿ التي أثيرت في ىذا المجاؿ ىي أف مبادئ التعظيـ . المجمكع كا 
كالتخفيض تطبؽ عمى جميع الألعاب الثنائية الصفرية المجمكع، كيعرؼ ىذا 

 Von)تعظيـ، كقد تـ إثباتيا عف طريؽ _المصطمح بػمعضمة تخفيض
Neumann) كنجح آخركف بالإثبات استنادان لطرائؽ متعددة(1928) سنة ، . 

 
 :(Non Zero-Sum Game)ألعاب غير صفرية المجمكع  (2

فربما . تعني أنو بحسب التفاعؿ بيف اللبعبيف ستزيد حالة الربح أك الخسارة
كربح أحد الأطراؼ، يؤدم . خسارة أحد الأطراؼ، تؤدم إلى خسارة الطرؼ الثاني
فعند العمؿ ضمف شركة، كمما . إلى ربح الطرؼ الثاني، كىذا يتضمف حالة التعادؿ

. كاف عمؿ الفريؽ أفضؿ، كمما انعكس ذلؾ عمى نجاح الشركة، كالعكس بالعكس
ليس . ىنا يككف لأطراؼ أك عناصر المعبة، الأىداؼ كالنظرات المستقبمية نفسيا

مف الضركرم أف تربح جميع الأطراؼ أك أف تخسر سكية، فمف الممكف أف يربح 
كمثاؿ عمى ىذا النكع كجكد شركتيف، الأكلى لصنع .  طرؼ كيخسر طرؼ آخر

إف نجاح شركة . كبيع الحمكيات، كالثانية لصنع كبيع مكاد التغميؼ البلبستيكية
الحمكيات يؤدم إلى نجاح شركة مكاد التغميؼ، لكجكد تعامؿ بيف الشركتيف، لكف 

خسارة إحدل الشركتيف، لا يعني خسارة الثانية، لأنو يمكف لمشركة الثانية أف تبحث 
أما في كرة القدـ فقد تـ ابتكار فكرة النقاط لممباريات . عف بديؿ لمشركة الأكلى
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العالمية، كي تتـ مقارنة عدد النقاط ببعضيا، بصرؼ النظر عف ربح الفريؽ أك 
 .خسارتو، فالنقاط ىي التي تحدد الربح كالخسارة النيائية

 
 :عدد الطرؽ كالنياياتمف ناحية  .5

كمما زاد عدد الطرؽ كتنكعت النيايات، كمما ازدادت المعبة إثارة كتشكيقان، 
 :كأصبحت أكثر تعقيدان كتشابكان، سكؼ نميز ثلبثة أنكاع؛ ىي

 :ألعاب ذات طريؽ كاحد كنياية كحيدة (1
ففي عاـ . كانت جميع الألعاب الأكلى ذات طريؽ كاحد كنياية كحيدة

كاف تصميـ المعبة . (Tennis) ظيرت أكؿ لعبة إلكتركنية، كىي لعبة (1958)
بسيطان جدان، كقكاعدىا ثابتة، لكف قصتيا مرسكمة بشكؿ لا يسمح للبعب بأم 
عادتيا مف  حدث لـ يقـ المبرمج برسمو، حيث يؤدم ذلؾ إلى إنياء المعبة كا 

لا أىمية في ىذه المعبة . بدايتيا، بسبب عدـ القدرة عمى تخزيف مجريات المعبة
لقرارات اللبعب، لأف النتيجة كجميع الخطكات التي يجب عمى اللبعب السير بيا 

 .معمكمة كمرسكمة، لذلؾ لا يكجد ىنا أم أثر لنظرية الألعاب
 :ألعاب متعددة الطرؽ بنياية كحيدة (2

، كىك يعتمد (Role-playing Game)يدعى ىذا النكع مف الألعاب 
في ىذا العالـ تككف القصة . بشكؿ أساسي عمى عالـ افتراضي ضخـ جدان 

الأساسية لمعبة تسير، كفيو شخصيات تسير ضمنو، كيكجد ضمف العالـ نكعاف مف 
 :المياـ؛ ىي
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 :المياـ الأساسية .1
في ىذا النكع مف . ىي المسار الذم قاـ المبرمج برسمو لإنياء المعبة

. الألعاب، عندما يسير اللبعب ضمف الخريطة، سيكاجيو أحد الكحكش المبرمجة
يتناكب اللبعب كالخصـ في عممية القتاؿ، حيث يبدأ أحدىما بأكؿ ضربة ثـ يقكـ 

كمما تقدـ اللبعب درجة في المعبة تزداد قكة الكحكش، مما يزيد مف . الخصـ بالرد
لذلؾ عند الاستمرار في المعبة، سيجد اللبعب أف سياسة القتاؿ . صعكبة القتاؿ

الكحيدة لكؿ الشخصيات غير فعالة، لأف بعض الكحكش تصبح قكية لدرجة أنيا 
مف الممكف أف تنيي القتاؿ بشكؿ سريع، فيككف أسمكب القتاؿ معيا بيذه الطريقة 

ىذا التصميـ لمكحش المذككر تـ بشكؿ مقصكد حتى يقكـ اللبعب . غير فعاؿ
تككف . فمثلبن، يشكؿ اللبعب فريقان مف ثلبث شخصيات مختمفة. بتغيير إستراتيجيتو

الشخصية الأكلى ىجكمية، كالشخصية الثانية لعلبج الشخصية اليجكمية، أما 
تزيد ىذه الإستراتيجية مف فرص الفكز . الشخصية الثالثة فيي شخصية دفاعية

 . بتكامؿ ميزات جميع الشخصيات
نلبحظ ىنا أف تعاكف جميع أعضاء الفريؽ ضركرم لنجاح الخطة، كىنا 
تبدأ فكرة نظرية الألعاب، حيث يمكف ىزيمة الخصـ بأكثر مف أسمكب كطريقة، 

الفكرة الأساسية ىي باختيار الطريقة الأمثؿ ليذا الخصـ، كىنا . كمعظميا فعاؿ
تكمف فكرة المعبة التعاكنية، أم أف نجاح الفريؽ كاملبن أفضؿ مف نجاح أحد 

كما يمكف لإحدل الشخصيات أف تككف حيادية في المعبة، كلا يتـ . الأعضاء
، كفكز فريقو يؤدم إلى فكزه (Free Rider)استخداميا أبدان، فيككف ىذا اللبعب 

 .أيضان، لكف بدكف أم جيد مبذكؿ مف طرفو
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 :المياـ الجانبية .2
. تعد ميامان اختيارية للبعب، فإما أف يقكـ اللبعب بتنفيذىا، أك لا ينفذىا

فيي مجمكعة ميمات عشكائية، تـ كضعيا في الخريطة، تقكـ بزيادة قكة اللبعب 
يبقى . عند إنياء كؿ ميمة، لكنيا اختيارية، كيمكف إنياء المعبة دكف استخداميا

 .القرار للبعب فيما إذا كاف يحتاج أف ينفذ ىذه المياـ أك لا
خلبصة المكضكع، أف الألعاب تطكرت لحالات يمكف للبعب أف يككف 

 .قراره مؤثران عمى المعبة دكف تغيير مجرل المعبة، إنما تغيير طريقة المعب
يستطيع اللبعب في بعض الألعاب مف ىذا النكع أف يعرؼ قرار الخصـ 

كفي بعضيا الآخر لا . قبؿ الشركع بالمعب، كبالتالي الاحتياط كالتجيز مسبقان لو
فالمعبة المشيكرة . يتـ اطلبع اللبعب عمى قرار الخصـ، كىذا يعكد لمصمـ المعبة

(Pokémon Go) تعتمد عمى كجكد أنكاع مف المخمكقات اسميا (Pokémon) 
في عالـ افتراضي، كىذه المخمكقات يمكف تصنيفيا إلى عدة أنكاع؛ ىي النارم، 

 (Pokémon’s)يقكـ اللبعب بجمع ىذه . كالمائي، كالصخرم، كالرعدم، كالرممي
يككف لكؿ لاعب حرية اختيار نكع . لغرض المباراة مع لاعبيف آخريف

(Pokémon’s) لممباراة، فإذا كاف اللبعب الأكؿ لديو مف كؿ أنكاع 
(Pokémon’s) السابقة، كتحداه أحد اللبعبيف، كقاؿ لو أنو سيستخدـ 

(Pokémon) مف النكع النارم، فالاختيار الأفضؿ للبعب أف يختار 
(Pokémon)ىنا عمـ .  مف نكع مائي، لأنو منطقيان النكع المائي ييزـ النكع النارم

اللبعب بقرار الخصـ، كقاـ بالكثكؽ بو بشكؿ كامؿ، فاختار النكع المائي كي يفكز 
، لأف اللبعب أعطى قراره، (Nash Equilibrium)تسمى ىذه المحاكمة . عميو

 .بناء عمى ثقتو بقرار خصمو
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 :ألعاب متعددة الطرؽ كمتعددة النيايات (3
في ىذا النكع مف الألعاب، تؤثر القرارات التي يختارىا اللبعب عمى 

فبعض القرارات يمكف أف تكصؿ . مجريات المعبة، كالتي تؤدم إلى نيايات مختمفة
فأحيانان عند خسارة اللبعب . اللبعب إلى نياية لا يرغب بيا، إنما ىي نتاج قراراتو

في إحدل مراحؿ المعبة، فإنيا تعد نياية المعبة، كيتـ إعطاء خيار للبعب أف يبدأ 
تـ تصميـ بعض الألعاب بالعديد مف النيايات يصؿ . لعبة جديدة مف البداية

 نياية مختمفة، ككؿ نياية تعتمد عمى قرارات اللبعب خلبؿ (27)بعضيا إلى 
 .مجريات المعب

ينتج عف كؿ قرار في المعبة، أحداثان مختمفة عف الأحداث التي تنتج عف 
كىذا ما يعتبر شكلبن ضخمان مف أشكاؿ نظرية الألعاب، حيث في بعض . قرار آخر

النقاط يتـ إعطاء اللبعب القرارات التي تقكـ المعبة باختيارىا، كيقكـ اللبعب 
مف الممكف أف تككف ىذه القرارات غير معمكمة، . بالاختيار بناء عمى ىذه القرارات

فيي تعتمد عمى بديية . كعمى اللبعب أف يتكقع بناء عمى المكقؼ الظاىر أمامو
 .اللبعب كذكائو، لكف كؿ قرار يتخذه اللبعب سيغير مف نياية المعبة

 
 :مف ناحية التعاكف .6

تشترؾ أحيانان عدة أطراؼ في المعبة، كىذه الأطراؼ قد تتعاكف كقد تتنافس 
كقد تنقسـ إلى مجمكعات متساكية أك مختمفة العدد، لتبدأ المعبة بينيا كفؽ شركط 

 :يمكف الحديث عمكمان عف نكعيف مف الألعاب ىما. كأسس متفؽ عمييا
 :(Cooperative Game)ألعاب تعاكنية  (1

تتككف مف عدد مف اللبعبيف الذيف يساعدكف بعضيـ كيعممكف ألعاب ىي 
معان لمكصكؿ إلى نتيجة تفيد الجميع، كتساعد في عممية تطكر المعبة، كيمكف أف 
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بفرض أنو في لعبة ما اتفؽ اللبعبكف . تككف بشكؿ تنافسي لكف مضمكنيا تعاكني
عمى بعض الشركط لمسير فييا كالعمؿ عمى أساسيا، عندىا يمكف القكؿ إف المعبة 

كمثاؿ كاقعي، عند . أصبحت تعاكنية، يربح فييا جميع اللبعبيف كليس أحدىـ فقط
 بمساعدتيا، ككاف (Microsoft) للبنييار، قامت شركة (Apple)كصكؿ شركة 

إذف، ىنا ". ، فإف المنافسة ستنتيي(Apple)إذا انتيت : "الرد الخاص بيا ىك
اللبعبكف عبارة عف شركتيف يكجد تنافس بينيما لكف مصالح إحدل الشركات 

 .مرتبطة ببقاء الشركة الثانية
تقكـ الألعاب التعاكنية عمى مفيكـ معرفة ما ىي المحفزات للبعبيف 

نياء  المستقميف التي قد تمنعيـ مف عممية الاندماج كالارتباط مع باقي اللبعبيف كا 
 :فكرة المعبة التعاكنية لأف الألعاب التعاكنية تقكـ عمى مفيكميف أساسييف؛ كىما

 التعاكف مابيف اللبعبيف. 
 نظرية المساكمة في الألعاب. 

تيتـ فكرة التعاكف عمى مبدأ ماذا سيربح اللبعبكف إذا قامكا بالتعاكف، 
حيث في الألعاب التعاكنية العادلة يككف ربح كؿ . عكضان عف ربح فرد كاحد فقط

، أما في الألعاب التعاكنية غير العادلة يككف فييا جميع الأفراد  اللبعبيف متساكنٍ
يمكف تمثيؿ ذلؾ بشركة قاـ لاعباف باستثمارىا . رابحيف، لكف بقيـ ربح مختمفة

، عندىا يككف (%30) مف رأس الماؿ كالثاني (%70)حيث دفع اللبعب الأكؿ 
 .لدينا لعبة تعاكنية غير عادلة في الربح كبمكافقة جميع الأطراؼ

نظرية المساكمة بيف اللبعبيف، كالتي تعتمد عمى المخاطرة العادلة بنتائج 
كقد تـ كضع بعض شركط . الربح لكؿ لاعب اعتمادان عمى أىداؼ مشتركة بينيـ

ضماف المساكمة بيف اللبعبيف حيث تـ إيجاد أف المساكمة تعتبر مف أكثر الطرائؽ 
العادلة بيف اللبعبيف كذلؾ بكضع المخاطر أماـ اللبعبيف كالمساكمة بينيـ حتى 



- 129 - 

 

يقكـ كؿ لاعب بالحصكؿ عمى ما يريده تقريبان، لأنو في العالـ الحقيقي لا تككف 
المساكمة عادلة، كيمكف في بعض الأكقات استغلبؿ ىذه المساكمة، عمى عكس 

 .العالـ المثالي
 
 :(Non-cooperative Game)ألعاب تنافسية  (2

ىي الألعاب التي لا تحتمؿ أكثر مف فائز في المعبة، فتككف غاية كؿ فرد 
يمكف القكؿ إنيا ألعاب تعاكنية لـ يستطع أحد . مف المعبة ىك الربح لكحده

الأطراؼ فييا مف الكصكؿ إلى درجة ثقة بالطرؼ الآخر، كتككف عندىا المعبة 
 . ذات شكؿ تعاكني لكف مضمكنيا تنافسي

حازت الألعاب التنافسية عمى اىتماـ كبير مف قبؿ العمماء، لرغبتيـ في 
يجب التنكيو إلى . معرفة أفضؿ إستراتيجية ممكنة في ىذه الحالات ضمف الألعاب

كجكد ألعاب تنافسية بحتة، كألعاب تعاكنية بحتة، كأحيانان ألعاب تتضمف كلب 
النكعيف، كبعض ألعاب الكرؽ، حيث يككف شرط ربح اللبعب مع شريكو في 
فينا . المعبة، ىك أف يصؿ أحدىما إلى نتيجة معينة، كتككف نتيجة الشريؾ مكجبة

 .عمى اللبعبيف محاكلة الكصكؿ إلى قيمة ما، مع الانتباه إلى الشريؾ في المعبة
العنصر الأىـ في الألعاب التنافسية ىك قيمة الربح الناتج مف أفعاؿ 

لكف . اللبعب، كالإستراتيجية التي تضمف للبعب الكصكؿ إلى النتيجة الأمثؿ
السؤاؿ الأىـ ىك كيؼ سيتصرؼ اللبعب في الحالات التي تحدث معو ضمف 

المعبة؟ كأيضان عمى اللبعبيف التفكير في قضية أنو كيؼ مف الممكف الكصكؿ إلى 
يدعى ىذا . أمثؿ نتيجة، كليست أفضؿ نتيجة، في كؿ حالة يتعرض ليا اللبعبكف

 التي  (Nash) كىك مف أساسيات نظرية(Equilibrium)المصطمح بالتكازف 
، كيعرؼ بأنو اتخاذ القرار الأمثؿ للبعب بغياب (Nash Equilibrium)تدعى 
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القكانيف المسيرة لمعبة، لتبقى المعبة التنافسية بيف لاعبيف اثنيف أك أكثر متكازنة 
كتضمف أف كؿ لاعب يعرؼ الإستراتيجية التي تكصؿ اللبعب الثاني لمرحمة 

في حاؿ قاـ أحد اللبعبيف بتغيير إستراتيجيتو عندىا لف يستفيد اللبعب . المكازنة
مف ىذا التغيير لأف اللبعب الثاني لـ يغير إستراتيجيتو، فكلب اللبعبيف عمى عمـ 

بالإستراتيجية التي يعمؿ بيا اللبعب الثاني، كفي بعض الأحياف تككف النتائج 
 .(Prisoner’s Dilemma Game)أشير مثاؿ يكضح التكازف ىك . كارثية

 بتصكير حالة مستقرة مف الألعاب (Nash Equilibrium)ييتـ تعريؼ 
. التنافسية التي يمكف الحفاظ عمييا مف قبؿ اللبعبيف بدكف إعطائيـ أم تعميمات
كلا يمكف القكؿ إنيا مكضكع بسيط، فكؿ لعبة ليا قكانيف خاصة تابعة لملبعبيف 

 .كليس كؿ الأشخاص يممككف تفكيران متماثلبن مع غيرىـ
 :يمكف تصنيؼ أنكاع الألعاب التنافسية إلى

  المعبة التنافسية الساكنة(Bayes-Nash Equilibrium) : ىي
 .التي لا يكجد فييا أم معمكمات عف اللبعبيف

  المعبة التنافسية الديناميكية كاممة المعمكمات(Sub-game 
perfect Nash Equilibrium). 

  المعبة التنافسية الديناميكية غير مكتممة المعمكمات(Perfect 
Bayes Nash Equilibrium). 

 
فالمعبة التنافسية الساكنة ىي مجمكعة الاستراتيجيات التي يقكـ بيا 

اللبعب، كيمكف أف تؤدم إلى عدد كبير مف الاستراتيجيات اللبحقة، كالتي يستطيع 
 .اللبعب استخداميا بحرية لاحقان 
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لتشكيؿ إستراتيجية ديناميكية متغيرة يجب عمى اللبعب أف يستعمـ عف 
عدد مف المتحكلات مثؿ معمكمات عف مدل فيـ باقي اللبعبيف لمعبة التي 

: يخكضكنيا، كمدل خبرة كؿ لاعب ضمف ىذا المكقؼ الحاصؿ كلا يمكف القكؿ
إف كؿ خطكة يقكـ بيا اللبعب ىي إستراتيجية إنما الخطة الكاممة متعددة الخطكات 

. تككف الإستراتجية أفضؿ، كمما كانت المعمكمات صحيحة أكثر. ىي الإستراتيجية
فيي عكس الاستراتيجيات الساكنة التي لا تحتاج أم معمكمات عف اللبعبيف إنما 
يقكـ كؿ لاعب بحركة بناء عمى المكقؼ الحاصؿ، فتككف عندىا كؿ خطكة ىي 

 .إستراتيجية بالنسبة لو
تيتـ الألعاب التنافسية بقياس النتائج كاستنتاج خكارزميات تتكقع نتائج 

إف الخكارزميات التي تـ دراستيا مف أجؿ الألعاب التنافسية تختمؼ . مكاقؼ لاحقة
عف خكارزميات الألعاب التعاكنية، لأنو في الألعاب التعاكنية يتـ تغيير قكانيف 
 .المعبة بناء عمى رغبة اللبعبيف، إنما في الألعاب التنافسية فتككف القكانيف ثابتة
مف مجريات ما تـ مناقشتو نجد أف الألعاب بدأت بسيطة جدان، كألعاب 
. ليس فييا الكثير مف المنطؽ، كتطكرت حتى أصبحت عممان يدرس في الجامعات
فالألعاب تجسيد لخياؿ مصمـ، كذكاء مبرمج، كيمكف فييا تمثيؿ أمكر مستحيمة 

فيذا العمـ يقكم خياؿ المصمميف كيزيد مف قكة التفكير المنطقي . عمميان في الحياة
فبعض الألعاب تقكـ عمى . لمعامميف في مجاؿ الألعاب كاللبعبيف عمى حد سكاء

فكرة قياـ اللبعب بتصميـ ساحة المعبة كفؽ خياراتو، ما يزيد مف التفكير الإبداعي 
لدل اللبعبيف، حيث تتـ مقارنة التصاميـ بيف اللبعبيف عف طريؽ الشبكة 

العنكبكتية، كالقياـ بالتحديات فييا، مما يعطي اللبعب قدرة عمى كضع قراراتو 
جبار بقية اللبعبيف عمى كضع قراراتيـ لمكاجية قرارات كتصاميـ الخصـ حتى  كا 

 .الكصكؿ إلى نياية المعبة
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 : هندسة نظرية الألعاب8-5-
نظران لقدرة نظرية الألعاب عمى حؿ مشاكؿ متعددة الحالات، كحؿ 

المشاكؿ المعقدة، فقد استطاعت ىذه النظرية أف تككف أداة تستخدـ في مجاؿ 
تساعد ىذه النظرية عمى فيـ كيفية التعامؿ بيف . الاقتصاد كالسياسة كعمـ الاجتماع

الناس بما يؤثر عمى قراراتيـ الشخصية في ألعاب غير معمكمة البيئة كمف الممكف 
أف لا يعمـ أحد الأطراؼ بنكايا الطرؼ الآخر، عندما تككف غاية كؿ طرؼ 

 .الحصكؿ عمى أكبر ربح ممكف مف المعبة
كاف ىذا المصطمح مرفكضان تمامان مف قبؿ الميندسيف بسبب ضعؼ في 

 (H.S.Tisen)التصميـ المنيجي للؤفكار المطركحة عف النظرية حتى قاـ العالـ 
، كالذم قاـ بشرح تطبيؽ ىاـ جدان (Engineering Cybernetics)بإصدار كتابو 

 الخاصة بالملبحة الجكية كالالكتركنيات كتقنيات التكاصؿ، (Wiener)عف نظرية 
كقاـ بإعطاء تفسير كاسع عف طرائؽ تصميـ المتحكمات التي تحتكم عمى ميزة 

 ( .Cybernetics)ضبط محدداتيا 
نظرية الألعاب اليندسية تقكـ بالدلالة عمى النظريات كالمنيجيات التي 

فعمى سبيؿ . تقكد إلى التصميـ اليندسي كعمـ التحكـ بالمشاكؿ الممكف حدكثيا
المثاؿ، مف المعركؼ التعقيد اليائؿ في شبكات القدرة الكيربائية التي تقكـ بتكليد 

إف تصميـ ىذه المحطات كبناءىا . الطاقة كنقميا كتكزيعيا عف طريؽ دارات معقدة
يتـ عف طريؽ اتخاذ قرارات قد تككف في الكاقع غير أكيدة في بعض الأكقات، 

يتـ في أيامنا ىذه تطبيؽ طريقة جديدة بدأت في ألمانيا . كجيدة في أكقات أخرل
لتكليد الكيرباء عف طريؽ كضع لكائح تكليد طاقة شمسية عمى سطح كؿ بناء في 

المدينة، كربط ىذه الأبنية ببعضيا البعض، بحيث يمكف تكليد طاقة كيربائية 
لكف ىذه الطريقة تحتاج شبكة ذات . نظيفة لممدينة بكامميا دكف الحاجة إلى الكقكد
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محددات معقدة لمغاية، كقد تككف في الكاقع غير متجانسة، لذلؾ يجب عمى العمماء 
التفكير بطرائؽ تتغمب عمى المشاكؿ التقنية عند مختمؼ المراحؿ، كبمعنى آخر 

 :يمكف تطكير طريقة تتضمف الأفكار الآتية
إيجاد حمكؿ لجميع المشاكؿ التي قد تصادؼ العامميف، أم أف العمماء  .1

 .لدييـ معمكمات تدؿ عمى احتمالية حدكث ىكذا أمر
تحميؿ كتنسيؽ الاستراتيجيات المترابطة لمكصكؿ إلى تحسيف لممشاكؿ عف  .2

طريؽ الاستعانة بصناع القرارات المعقدة للؤفكار غير متكقعة الحدكث، 
بسبب عدـ كجكد بيانات يمكف التعامؿ معيا كالاستدلاؿ بكساطتيا عمى 

حدكث المشكمة في المحظة الحالية، لكف يجب أخذ الحيطة كتجييز القرار 
فنظرية الألعاب مكجكدة، كالعمماء يجب عمييـ . إف لـ يكف القرار الأمثؿ

 .أخذ الاحتياطات لأسكأ حالة ممكنة
، كالتي تعني (Zero-Sum-Game)يفكر العمماء ىنا ككأنيما في لعبة 

. أنو إذا فاز الطرؼ الثاني عمى اللبعبيف كىـ العاممكف فيذا يعني فشؿ المشركع
لمتقميؿ مف المشاكؿ يقترح أحيانان بناء نمكذج مصغر كاقعي عف المشركع  لمعرفة 

كبالتالي يمكف فيـ نظرية الألعاب . المشاكؿ الممكف حدكثيا كالعكامؿ المؤدية لذلؾ
يجاد حمكؿ ليا  .اليندسية أنيا فيـ لممشاكؿ غير المتكقعة كا 

تدرس كتحمؿ الألعاب كفقان لترتيب الحركات ككفقان لكمية المعمكمات كىذا 
 :ما يبينو الجدكؿ الآتي
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Information   
Incomplete Complete   
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Form Games with 
Complete 
Information 
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Moves 
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Incomplete (Private) 
Information 

Extensive Form 
Games with 
Complete 
Information 

Sequential 

 
يمكف النظر إلى الألعاب مف ناحية ترتيب الحركات عمى أنيا ألعاب 
متزامنة أك تتابعية، أما مف ناحية المعمكمات في كاممة المعمكمات كغير كاممة 

 .المعمكمات
 ىي مثاؿ عف (An Investment Game) استثمار الماؿلعبة إف 

الألعاب المتزامنة ككاممة المعمكمات، حيث تككف الخيارات محدكدة، كتحدد نتائج 
يحدد اللبعبكف خياراتيـ في بداية المعبة . كؿ خيار حسب ما يختاره اللبعب الآخر

 .دكف معرفة مسبقة بما سيختاره المنافس أك اللبعب الآخر
 فيي مثاؿ عف الألعاب المتتابعة ككاممة (Entry Game) أما لعبة 

المعمكمات، حيث تككف الخيارات محدكدة، كتحدد نتائج كؿ خيار حسب ما يختاره 
يحدد اللبعبكف خياراتيـ بشكؿ متتابع، كبالتالي يعرؼ اللبعب . اللبعب الآخر

 .الثاني ما قاـ اللبعب الأكؿ باختياره
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 مثاؿ (An Investment Game) استثمار الماؿلعبة يمكف أف تككف 
عف الألعاب المتزامنة غير كاممة المعمكمات، عند عدـ معرفة نمط تفكير اللبعب 

الآخر كتحديد نسبة متكقعة لكؿ تصرؼ ممكف لو بناء عمى نمذجة بعض 
المكاصفات التي يتمتع بيا اللبعب الآخر، أك معرفة القيمة التقديرية لسمع تعرض 

 .في المزاد العمني
ككمثاؿ عف الألعاب المتتابعة غير كاممة المعمكمات يمكف طرح مسألة 

ظيار . التكظيؼ يقكـ طالب الكظيفة بإبداء رغبتو في قبكلو لمكظيفة مع إعطاء كا 
خفاء ما يمكف أف يككف ذك أثر سمبي عمى قبكلو فينا . الميزات التي يتمتع بيا، كا 

دكف معرفة حقيقية بجدارة  (Signaling)يحصؿ المدير عمى إشارات متتابعة 
 .المكظؼ الجديد

 :لنستعرض كيفية تحميؿ بعض أنكاع الألعاب السابقة
 :(Simultaneous Games)الألعاب المتزامنة  .1

 :ترمز ثلبثة عناصر رئيسية في ىذه الألعاب ىي
  مجمكعة اللبعبيف(N ). 
  مجمكعة الأفعاؿ كالتصرفات للبعب(i ) ىي (Ai ). 
  تابع الربح(Payoff Function) للبعب (i )ىك  

 (ui : A → R ). 
 يككف عدد اللبعبيف اثنيف كبالتالي (Rock-paper-scissors)في لعبة 

 مجمكعة الأفعاؿ ىي جميع الخيارات بينما تككف. (N = 2)مجمكعة اللبعبيف 
كيككف فضاء الحؿ . (Rock, paper, scissors)الممكنة للبعب أم 

(Outcome Space)ممثلبن بالشكؿ : 
𝐴 = 𝑋𝑖∈𝑁  𝐴𝑖 = {(𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛): 𝑎𝑖 ∈ 𝐴𝑖  , 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛} 
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عادة يحمؿ ىذا النكع مف الألعاب عندما يككف عدد اللبعبيف اثنيف 
، بحيث يكضع (bimatrix)باستخداـ تشكيؿ الخيارات المتاحة بشكؿ مصفكفي 

 . اللبعب الأكؿ ممثلبن لأسطر المصفكفة، كاللبعب الثاني ممثلبن لأعمدة المصفكفة
 :(Sequential Games)الألعاب التتابعية  .2

يقكـ كؿ لاعب بخطكة لعب بناء عمى خطكة اللبعب الآخر لتنتقؿ المعبة 
لا يمكف استخداـ الشكؿ المصفكفي في تمثيؿ كدراسة . مف حالة إلى أخرل

، التي تبيف حالة (Game tree)الألعاب التتابعية، بؿ تستخدـ طريقة الأشجار 
المعبة في كؿ لحظة كمسار الخطكات الذم تسبب في الكصكؿ لمحالة الحالية، مع 

  .اللبعبيف الذيف اشترككا في تمؾ الخطكات
تتككف الشجرة مف عقد كمسارات بيف العقد بحيث تمسح جميع الحالات 

، كيكضع بجانب كؿ عقدة اسـ (Root)تسمى العقدة الابتدائية بالجذر . الممكنة
يخرج مف كؿ عقدة جميع الخيارات . اللبعب المسمكح لو بتحديد مسار الانتقاؿ

الممكنة للبعب الحالي عمى شكؿ مسارات مف العقدة الحالية إلى عقدة أخرل في 
تحدد في . كما يكتب عمى كؿ مسار الخيار الذم قاـ باختياره اللبعب. مستكنٍ آخر

المستكيات الأخيرة قيمة تابع الربح عندىا، كتككف ىذه العقد ممثمة لأكراؽ الشجرة، 
 .كليس مف الضركرم أف تككف بالمستكم نفسو
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 : أمثمة عن بعض الألعاب9-5-
 تستخدـ نظرية الألعاب كلكف في البداية ملنتعرؼ عمى أشير الألعاب الت

 كيحاسب ، ىي أف اللبعب سكؼ يختار الطريقة المناسبة؟ المعبةإستراتيجيةىي  ما
. بناء عمى ذلؾ

 . (Prisoner’s Dilemma) معضمة السجينيف .1
كاحدة مف أكثر الألغاز ك ،كىي المعبة الأكثر شيرة بيف نماذج المحاكاة

تفترض . ، كليا عدة صيغ كسيناريكىات، كلكننا نكتفي بصيغة كاحدةالمعركفة اليكـ
 أحدىما شاب كالثاني فتاة، في عصابة القبض عمى عضكيف  الشرطةالمعبة إلقاء

الشرطة متأكدة أنيما مذنباف، لكف التيمة ليست ثابتة، . بتيمة سرقة مصرؼ معيف
.  لعدـ كجكد دليؿ قاطع عمى أنيما مف قاما بعممية السرقة

تبدأ المعبة بقياـ المحقؽ بكضع السجينيف في مكانيف منعزليف كالبدء 
 :بو بالشكؿ الآتيعمى كؿ مشتبو يعرض المحقؽ اتفاقان . باستجكابيما

 إذا لـ تعترفا، فستقضياف سنة كاممة في السجف. 
  إذا اعترفت عمى صاحبؾ، فسيتـ إخلبء سبيمؾ، كحبس صاحبؾ

 .ثلبث سنكات
 إذا اعترفتما سكية فستقضياف سنتيف في السجف. 

 
يمكف لممحقؽ إخبارىما بعد ذلؾ بأف أحدىما قد تكمـ فعلبن، كالذم يعقد 

يبدأ كؿ سجيف بالانييار نتيجة عدـ قدرتو عمى تكقع ما . الصفقة أكلان يككف الرابح
 .تكمـ بو الآخر، كرغبتو في أف يككف ىك صاحب الصفقة كليس الضحية

ما يسبب معضمة السجينيف ىك غياب التكاصؿ بينيما، لذلؾ تكمف 
 عف طريؽ النظر إلى الخيارات المتاحة لأحد .المعضمة في الخيار العقلبني
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 كىي ،إلى أفضؿ المكاسب يؤدم  كالاعتراؼالشريؾخيانة نجد أف أطراؼ المعبة، 
  كىكفي حيف أف الخيار اللبعقلبني. سنتيف السراح أك السجف لمدة إطلبؽإما 

يبدك  قد .مدة سنة كاحدة السجف  كىي يؤدم إلى عاقبة أقؿ سكءان ،التزاـ الصمت
الإنكار ىك الحؿ الأفضؿ، لكف في جميع الحالات سكاء اعترؼ شريؾ الجريمة 

  . لا فالاعتراؼ ىك أفضؿ قرارـبالأمر أ
ـ ، كالذم يقكالنمكذج التكرارم لمعضمة السجناءلاحقان، ظير ما يسمى 

عمى تكرار المكاجية عدة مرات، كبالتالي يككف لدل كؿ لاعب معرفة بالقرارات 
 إلى إجراء (1979)في عاـ  (Robert Axelrod)دعا . السابقة للبعب الآخر

مسابقة حاسكبية لحؿ النمكذج التكرارم مف ىذه المعضمة تحديدان، كدعي الخبراء 
قاـ العديد مف الرياضييف كالاقتصادييف كعمماء النفس . إلى إرساؿ حمكؿ مقترحة

الطريقة . لاتخاذ القرار الأمثؿ عند كؿ مكاجية طرائؽ كالاجتماع كالسياسة باقتراح
كىي تقكـ عمى مبدأ ، (Tit-for-Tat) تدعى التي حققت أفضؿ النتائج كانت

تبدأ ىذه . " تعاكف في البداية، كعاقب كؿ مف يخكنؾ بمثؿ فعمو" كىك بسيط لمغاية
 ،الطريقة بالتعاكف، ثـ تعيد في كؿ جكلة لاحقة آخر إجراء قاـ بو اللبعب الآخر

ف خاف تخكف  .إف تعاكف تتعاكف، كا 
لتحميؿ ىذه المعبة نقكـ بإدراج الشكؿ المصفكفي الذم يكضح الحالة 

 :المدركسة في الجدكؿ المبيف
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، كالتي نعمـ أف الطرفيف (Nash)يمكف مناقشة عدة حالات كفؽ نظرية 
 .يجب عمييما معرفة قرار الشخص الثاني أك تكقعو

  في حاؿ قاـ الشاب باختيار عدـ التعاكف مع الشرطة، فينا تككف
 ىي إما أف تتعاكف كتخرج مف youth girl))الخيارات لمفتاة 

السجف كيبقى الشاب مسجكنان، أك أف لا تتعاكف كيبقياف سكية لمدة 
 .سنة

  في حاؿ قاـ الشاب بالتعاكف فسيككف لمفتاة حالتيف إما أف تتعاكف
 .كيبقياف سكية لمدة سنتيف، أك أف لا تتعاكف كيخرج الشاب

 :قبؿ الاستمرار في الحالات سنحمؿ الكضع الحالي
  عندما يعترؼ الشاب فسيككف لمفتاة حالتيف، إما الاعتراؼ كالسجف

أم في حاؿ . سنتيف أك عدـ الاعتراؼ كالسجف ثلبث سنكات
اعتراؼ الشاب فسيككف ىناؾ ضرر عمى الفتاة في كؿ الحالات 
لذلؾ اعتراؼ الشاب ليس مف مصمحة الفتاة بأم شكؿ كسيتكجب 

 .عمييا الاعتراؼ عميو حتى يخرجاف معان مف السجف
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  في حاؿ لـ يعترؼ الشاب فينا لمفتاة حالتاف كىي إما الاعتراؼ
كخركجيا مف السجف بدكف أم فترة سجف، أك عدـ الاعتراؼ 

كالبقاء سنة في السجف، فيي ىنا ليا مصمحة في أف لا يعترؼ 
 .الشاب

 لكف عمى أم أساس سيتـ الاختيار، كمف سيقكـ بخيانة شريكو؟
المكضكع مف كجية نظر الشاب أيضان ىك نفسو مف كجية نظر الفتاة، 

 .لذلؾ لف نكمؿ دراسة الحالات
المكضكع كميان يعتمد عمى المنطؽ كالثقة بيف اللبعبيف الشاب كالفتاة، كىك 

بمعنى آخر، إذا كاف الشاب . بالضبط فكرة الألعاب التنافسية كالألعاب الاعتمادية
كالفتاة يثقاف ببعضيما، كىي لعبة اعتمادية، فمف يعترفا عمى بعضيما، كسيتـ 

لكف في حاؿ عدـ الثقة، سيككف لدينا لعبة . سجنيما سنة، كىي الحالة الأفضؿ
تنافسية، كسيككف لدينا أحد الشخصيف أك كلبىما في السجف اعتمادان عمى فكرة مف 

 .يثؽ بالثاني أكثر
 بمجمكع ما يعطي النتيجة الأفضؿقمع أف عدـ الاعتراؼ مف قبؿ كؿ مف

تؤدم  يعني مخاطرة كبيرة  الشريؾ فقطاعتراؼإلا أف  .فقط مف السجفسنتيف 
 .سنكاتلمسجف ثلبث 

 لممصمحة الحؿ الأفضؿ لكنو غريبان  يبدك لاعتراؼا ،في ىذه الحالة
 اعتراؼ أحدىما كعدـففي حاؿ .  الشريؾ النظر عف إجابةبصرؼالشخصية ك

لـ يعترفا  لك سنة كاحدة  حكـ كىك أفضؿ مفاعتراؼ الشريؾ، فإنو لف يسجف،
 الشريؾ فسيككف الحكـ سنتيف لكؿ ؼاكاعتراؼ أحدىما في حاؿ اعترك .كلبىما
 .عدـ اعترافو كاعتراؼ شريكوسنكات في حاؿ ثلبث كىك أفضؿ مف حكـ منيما، 
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أم أنؾ دائمان أفضؿ حالان في حاؿ اعترافؾ كىذه ىي النتيجة الأفضؿ 
لنظرية المعبة في حالة كيذه، كمع ككنؾ لا يمكنؾ الثقة بشريكؾ ككنو سيستفيد مف 

 . فالأفضؿ أف تتابع مصمحتؾ الشخصية فقط،التخمي عنؾ
كلكف في حالة المحبة كالإيثار، فالحؿ الأفضؿ ىك عدـ الاعتراؼ لأف 
خلبء سبيؿ الشريؾ، كىذا ما يتكقعو  ذلؾ يؤدم إلى السجف مدة ثلبث سنكات كا 

كلكف عند تبادؿ المحبة فإف الشريكيف سكؼ يسجناف سنة كاحدة فقط . الشخص
 . كىك الحؿ المثالي

في عالمنا الحقيقي لا تطبؽ ىذه القكانيف، لأف الناس ليس لدييـ تفكير 
يساعد الأطراؼ كميا، إنما لدييـ تفكير أناني، مما يؤدم أف العالـ بمعظمو يعيش 

 بتطكير مجمكعة (Nash)لذلؾ قاـ الدكتكر . حياة لعبة تنافسية كليس اعتمادية
، كالتي تعبر عف إعطاء كؿ (Equilibrium Concepts)قكاعد أعطاىا اسـ 

، بناء عمى قرارات (Best Response)لاعب أفضؿ الخيارات الممكنة لو 
 .اللبعب الآخر

يجب الأخذ بعيف الاعتبار خيارات خيانة أحد الأطراؼ، كيجب عمى 
، إذ (Chess)الطرفيف دائمان الحذر مف تغيير المخططات، كما في لعبة الشطرنج 

إف اللبعب مف الممكف أف يغير طريقتو كاممة بسبب تغيير أسمكب لعب اللبعب 
تسمى ىذه الإستراتيجية . الذم يمعب ضده، كتتغير كؿ احتمالات المعب عنده

(Minimax Strategy) كىي قاعدة اتخاذ قرار تعبر عف ضركرة تقميؿ الخسائر ،
 ىي أصغر قيمة للبعب (Minimax)في أسكأ الحالات كبتعبير آخر، إستراتيجية 

أم الخيار الأسكأ الذم )يقكـ اللبعب الثاني بإجبار اللبعب الأكؿ عمى اختيارىا 
، كيتـ اختيار ىذه الطريقة فقط في حاؿ (مف الممكف أف يقكـ بو اللبعب الثاني

أما عكس . كاف اللبعب لا يستطيع الاعتماد عمى اللبعب الآخر في أثناء المعبة
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، كالتي تعبر عف أف اللبعب (Maxmin Strategy)ىذه الإستراتيجية فيي 
ف كانت ستؤدم بو إلى مشكمة معينة أم . سيختار أفضؿ حالة ممكنة لو، كا 

بالعكدة لممثاؿ السابؽ إذا تـ إعطاء أحد اللبعبيف مبمغ مالي ضخـ حتى لا يعترؼ 
عمى اللبعب الآخر عندىا في حاؿ الطمع سيختار ىذا القرار، مما يؤدم إلى 

. سجنو ثلبث سنكات، مقارنة باللبعب الآخر الذم سيخرج مف السجف بدكف عقكبة
 . ىي الأكثر منطقيةMinimax))لكف خكارزمية 

اتخاذ القرار "  لمتكازف فإننا نستخدـ عبارة (Nash)عند استخداـ نظرية 
 ".الأمثؿ للبعب بغياب القكانيف المسيرة لمعب 

لتكضيح المقصكد بيذه العبارة نفرض أنو لدينا شارع فيو تقاطع كقد 
كانت إشارة المركر خضراء . صادؼ في ىذا الشارع مركر سيارتاف متعاكستاف
التصرؼ المنطقي ىك أف تسير . أماـ إحدل السيارات كحمراء أماـ السيارة الثانية

السيارة ذات الإشارة الخضراء كتنتظر السيارة الثانية حتى يحيف دكرىا، لكف بفرض 
شرطي المركر لـ يكف مكجكدان، كىنا الرقابة عمى الشارع تعتمد عمى ثقة الناس 

 :ببعضيا فنجد في ىذه الحالة أربع حالات لمدراسة
  تسير السيارة ذات الإشارة الخضراء، كتتكقؼ السيارة ذات الإشارة

 .الحمراء، كىك تصرؼ منطقي
  تتكقؼ السيارة ذات الإشارة الخضراء، كتسير السيارة ذات الإشارة

 .الحمراء، كىك تصرؼ خاطئ لكنو ممكف
  تتكقؼ السيارتاف معان، كىك مكقؼ غريب كمحرج كليس صحيحان. 
  تسير السيارتاف معان كتصطدماف، كىك الخيار الأكثر ضرران. 

السيارتاف ليما الحرية باختيار القرار الذم يريحيما، لكف سيقكـ الاثناف 
فحتى بغياب . باختيار الخيار الأكؿ، لأنو أكثر أمنان كمنطقية مف الخيارات الباقية
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شرطي المركر كككف قرار سير السيارتيف معان بالكقت نفسو سيككف أفضؿ مف 
الناحية الفردية، لكف القرار الآمف ىك أف يعملبف كفقان لمقانكف بغياب مسير القانكف 

 .كىك شرطي المركر
كحتى الآف قمنا بفيـ أف نظرية الألعاب ىي دراسة القرارات لكؿ لاعب 
عمى حدة كمعرفة تأثير ىذا القرار عمى اللبعبيف الآخريف، لكف في الكاقع إذا 

نظرنا إلى العالـ حكلنا سنجد أف يكجد تعاكف في الكثير مف الحالات بيف 
 .اللبعبيف، كنجد حالات مف عدـ التعاكف بينيـ في الكاقع

 
لكف يجب عمينا فيـ أف نظرية الألعاب أيضا تيتـ بالتعاكف بيف اللبعبيف 

مع أخذ  (أم الفرؽ بيف المعبة التنافسية كالتعاكنية)كليس فقط مدل التحدم بينيـ 
بعيف الاعتبار أف الخكارزميات التي تـ دراستيا مف أجؿ الألعاب التنافسية تختمؼ 
عف الألعاب التعاكنية، لأف في الألعاب التعاكنية يتـ تغيير قكانيف المعبة بناء عمى 
رغبة اللبعبيف إنما في الألعاب التنافسية كانت القكانيف ىي مف سيرت اللبعبيف 

، عندىا يككف (مثؿ في مثاؿ السجف)كعمى أساسيما قاـ كلبىما باختيار القرار 
متى يجب أف يككف لدينا تعاكف في المعبة، كمتى يجب أف يكجد : السؤاؿ الأىـ

 تنافس؟
 :(Contestable Market)المتجريف المتنافسيف لعبة  .2

. منتجان متشابيان نكعان ماكجكد شركتيف أك متجريف يبيعاف المعبة فترض ت
،  لمككب الكاحد(S.P 10) دائية أككابان بسعرتفي الحالة الابيبيع كلب المتجريف 
 (S.P 400)بمتكسط أرباح يكمية ك ،كؿ ككب ؿ(S.P 4) محققيف ربحان بمقدار

 ىما ،خياريف أساسييف لدييما كاحد مف فالمتجراىنا . ككب (100)ناتجة عف بيع 
 . أك تخفيض السعر لتكبير الحصة السكقية،الحفاظ عمى السعر
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، (S.P 9) إلى (S.P 10)في حاؿ قاـ المتجر الأكؿ بخفض السعر مف 
، مف  يكميان (S.P 450) ان بمقدارأرباحمحققان فيك بذلؾ سيجذب المزيد مف الزبائف 

 ىنا . مف بقية الزبائف فقط(S.P 200)المتجر الثاني سيربح  بينما . زبكف(150)
 نفسو مجبران إما عمى الاستمرار بالسعر العادم كالخسارة، أك الثانيسيجد المتجر 

 .يكميان  (S.P 300)تخفيض السعر ليستمر بالمنافسة كيربح بذلؾ 
 يصؿالأسعار عادة بشكؿ متلبحؽ إلى أف  (تكسير)تطبؽ حالة تخفيض 

 كيككناف في حالة تكازف ثابت مع أرباح ، ىامش ربح صغير جدان إلى افالمتجر
.  بالحد الأدنى

 :يبيف الجدكؿ مصفكفة الحالات لممسألة
 المتجر الثاني             
 المتجر الأكؿ

 تخفيض السعر الحفاظ عمى السعر

 الحفاظ عمى السعر
400 S.P  

400 S.P 
450 S.P  

200 S.P 

 تخفيض السعر
200 S.P  

450 S.P 
300 S.P  

300 S.P 
 

 التنافسية فالقرار بكجكدالحؿ الأفضؿ عمكمان ىك تثبيت السعر، لكف 
 .الأنسب ىك تخفيضو

لاحتمالات، نجد أف أفضؿ خيار لممتجريف ىك الحفاظ ا بالنظر إلى جميع
 بينما تخفيض السعر مف قبميما .عمى السعر حيث يحققاف ربحان عاليان لكؿ منيما

 بالنسبة لكؿ مف . حيث أف الربح الإجمالي ىك الأدنى،معان ىك الحؿ الأسكأ
 كبناء ، يستطيع معرفة تصرؼ منافسوكؿ لاعبالمتجريف الأمر معقد، لأف 

 لذا كمع أف الحؿ الأفضؿ لكؿ متجر ىك تخفيض السعر عمى أم .تصرفو عميو
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ف احاؿ، فيذا الحؿ ظاىرم فقط ككنو يسمح بمنحدر مستمر للؤسعار يؤذم المتجر
 . مما يجعؿ الحؿ الأفضؿ ىك تثبيت السعر،معان 

بالطبع تبقى المشكمة دائمان ىي مقدار الثقة بيف الطرفيف، فكؿ مف الطرفيف 
عقد  يجبقد يحاكؿ خداع الآخر كسرقة زبائنو بتخفيض السعر، كلمحد مف ذلؾ 

 أك حتى رفعو بحيث يزيداف أرباحيما قدر الإمكاف، ،السعربينيما لتثبيت اتفاؽ 
لكف ىذا العمؿ ليس فقط غير أخلبقي، بؿ يعد جريمة كبيرة في معظـ البمداف ككنو 

يعتبر مؤامرة احتكارية كعادة ما يعامؿ بقسكة مف قبؿ القكانيف كالحككمات، لكف 
ككف ىذا النكع مف التعاكف محرمان قانكنيان لا يعني أنو لا يستطيع التيرب مف الأمر 

 :نستعرض مثاليففي بعض الحالات كىنا 
 منظمة الدكؿ المصدرة لمنفط(OPEC) : 
اتبعت ممارساتيا مف قبؿ إلا أنو إذا منظمة دكلية كبرل،  أنيا رغـ
 فالمنظمة المككنة مف .غير قانكنية أبدان أم دكلة لاعتبرت الاتفاقية الشركات في 

 تنتج نسبة كبيرة مف ،العديد مف الدكؿ العربية بالإضافة لبعض الدكؿ الأخرل
سعرىا  ما يجعميا شبو محتكرة لمنفط كقادرة عمى فرض ،الإنتاج النفطي العالمي

 .إلى الحد الأقصى لتحقيؽ أكبر أرباح ممكنة
 البمداف الأعضاء بالانفصاؿ كرفع إنتاجيا لمحد الأقصى لتحقيؽ قد تفكر

 كتحكيؿ سكؽ النفط إلى ،أرباح أكبر، لكف ذلؾ سيؤدم لتتابع الحاؿ مف عدة بمداف
 . خسارة جميع المصدريف بالنتيجة إلى تؤدم،سكؽ حرة بأسعار رخيصة

 شركة(De Beers)  للؤلماسالمحتكرة : 
العالمي، كالأمر ىنا لا يأتي  الألماس سكؽ  (De Beers)شركةتحتكر 

 مصادفة فالشركة أتت أصلبن مف اتحاد العديد مف الشركات المنتجة كالبائعة
 كتقكـ بالحد مف ، مف حيث الآلية(OPEC) لتككيف شركة كبيرة تشبوللؤلماس 
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فرغـ الكمية الكبيرة المكجكدة  .كرفعو إلى حد بعيد الألماس العرض لمتحكـ بسعر
 ىذه الشركة تتحكـ لأف ،أف ىذا الحجر الكريـ باىظ الثمف جدان في العالـ إلا 

بالكمية المباعة منو بطريقة رفعت أسعاره لأضعاؼ عديدة، كحكلتو اليكـ إلى كاحد 
 بينما آلاؼ الأطناف منو مخبئة في أقبية كخزائف ،مف أغمى المجكىرات في العالـ

 .غير مخصصة لمبيع
 :(An Investment Game) استثمار الماؿلعبة  .3

سكؼ نبدأ بمناقشة حالة أكلى لا يمكف إدراجيا ضمف نظرية الألعاب، 
 .لننتقؿ بعد ذلؾ إلى حالة ثانية تعالج كفؽ نظرية الألعاب

 :الحالة الأكلى
، كلديو إحدل ($ 100)بفرض أف شخصان يدعى أسامة يريد استثمار 
، بصرؼ النظر عف (%10)خياريف، فإما أف يضع المبمغ بفائدة مضمكنة مقدارىا 

نجاح المشاريع الاستثمارية أك فشميا، أك أف يضع المبمغ بشكؿ استثمارم عقارم 
يحصؿ . يقبؿ حالة الربح أك عدمو، حسب نجاح المشاريع الاستثمارية أك فشميا

 في حاؿ نجاح المشركع، كلكنو لا يحصؿ عمى (%20)المكدع عمى ربح مقداره 
 .أم ربح في حاؿ عدـ نجاح المشركع بالشكؿ المطمكب

 :يبيف الجدكؿ مصفكفة الحالات لممثاؿ
              الحالة

 الاستثمار
 فشؿ نجاح

 %10 %10 فائدة مضمكنة
 %0 %20 استثمار عقارم
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، فيككف احتماؿ فشؿ المشركع (p)بفرض أف احتماؿ نجاح المشركع ىك 
، كاحتماؿ أف (p) ىك ($ 120)إذف، احتماؿ أف يصبح رصيد أسامة . (p-1)ىك 

كبالتالي يمكف أف يككف الرصيد في نياية . (p-1)ىك  ($ 100)رصيده يبقى 
 :السنة المالية ىك

120.p + 100.(1 - p) = 100 + 20.p 
، فإنو مف المتكقع أف يصبح الرصيد (p = 0.5)فإذا كاف الاحتماؿ 

، يصبح الاستثمار العقارم ىك (p > 0.5)كعمكمان، فمجرد أف يككف . ($ 110)
 .الأفضؿ

مف الكاضح أف قرار أسامة لا يعتمد عمى بقية المستثمريف، كما أنو غير 
كبالتالي لا يمكف دراسة ىذه الحالة ضمف . مؤثر عمى مقدار الربح في الشركة

نظرية الألعاب، إلا إذا أضيفت علبقات كقيكد لممسألة، كأف نقكؿ إنو كمما زاد عدد 
 .المستثمريف، كمما زادت فرص الربح

 :الحالة الثانية
ىذه الحالة مطابقة لمحالة الأكلى، كلكف نجاح المشركع العقارم مرتبط 

 كعندىا يصبح رصيد المستثمريف في ،($ 200)بككف رأس ماؿ المشركع يساكم 
لنفرض كجكد شخص آخر يدعى مميـ، يريد . (%120)نياية العاـ يساكم 

، كىك بحالة تفكير مشابية لحالة أسامة، مع عدـ كجكد تكاصؿ ($ 100)استثمار 
بينيما، فكؿ كاحد سكؼ يقرر لكحده، كلكف قراره سيككف مؤثران عمى مقدار ربحو 

 .كربح المستثمر الآخر
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 :يبيف الجدكؿ مصفكفة الحالات المحتممة
 مميـ             

 أسامة
 استثمار عقارم فائدة مضمكنة

 فائدة مضمكنة
10% 

10% 
0% 

10% 

 استثمار عقارم
10% 

0% 
20% 

20% 
يبيف الجدكؿ أنو إذا عمـ أسامة بأف مميـ سكؼ يختار الفائدة المضمكنة، 

ذا كاف قرار مميـ الاستثمار . فمف الطبيعي أف يختار ىك أيضان الفائدة المضمكنة كا 
 . العقارم، فمف الأفضؿ أف يختار ىك أيضان الاستثمار العقارم

كي يعطي أحدىما القرار الأفضؿ، فمف المفركض معرفة سمكؾ الطرؼ 
كأيضان يجب دراسة . الآخر كدراسة كيفية اتخاذه لمقرار كالظركؼ المؤثرة عمى ذلؾ
 .فيما إذا كاف الطرؼ الآخر يدرس كيفية تصرؼ الطرؼ الأكؿ

 :(Game of Chicken)لعبة الجباف  .4
، حيث تتحدث عف (1955)عرضت ىذه المعبة ضمف فمـ سينمائي عاـ 
في نياية القصة يتكاجد . كجكد شخصيف يتنافساف لمتقرب مف إحدل الفتيات

يفكز بالامتحاف . الشخصاف ضمف مركبة مسرعة باتجاه أحد المنحدرات الصخرية
الشخص الذم يبقى بعد منافسو، لأنو سيككف أكثر شجاعة، بينما يخسر الامتحاف 

يكجد عدة خيارات، فإذا تأخر . الشخص الذم يقفز مف المركبة لأنو سيككف جبانان 
المتنافساف لمحظة الأخيرة فإنيما سيخسراف حياتيما، كبالتالي سيخسراف قمب الفتاة 

أما إذا جبف المتنافساف كقفزا سكية، . أيضان، فثمف الشجاعة ىنا ىك المكت الشريؼ
أما إذا قاـ أحدىما بالقفز أكلان . فإنيما سيربحاف حياتيما مقابؿ خسارة قمب الفتاة

إذا . فإنو سكؼ يربح حياتو، مع إعطاء فرصة للآخر كي ينجك بنفسو كبقمب الفتاة
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عمـ أم منيما بما سيقكـ بو المتنافس الآخر فإف قراره سيككف صائبان، لكف لا 
بمعنى آخر، فإف اللبعبيف . يستطيع أحدىما انتظار قرار منافسو كي يتخذ قراره

 .يجب أف يتخذا قراراتيما بشكؿ متزامف
أما في ألعاب أخرل فإف قرار اللبعب الأكؿ يككف بناءن عمى قرار اللبعب 

 التي (A)، إذا أرادت الشركة (Entry Game)فعمى سبيؿ المثاؿ في لعبة . الثاني
الشركة تنتج نكعان معينان مف العصائر الدخكؿ إلى سكؽ جديد محتكر مف قبؿ 

(B) عندىا فإف قرار الشركة ،(B) سيككف بناءن عمى ما ستقرره الشركة (A) . فإذا
 عدـ المنافسة، فإف المعبة تنتيي دكف أم قرار جديد لمشركة (A)قررت الشركة 

(B) . أما إذا قررت الشركة(A) المنافسة، فإف أماـ الشركة (B) خياريف، إما 
ما الخركج مف المنافسة كخسارة  المنافسة سكاء بالسعر أـ القياـ بحممة دعائية، كا 

قي ىكذا نكع مف الألعاب نستخدـ تمثيلبن شجريان يكضح الخيارات الممكنة . السكؽ
، مع كضع كيفية تقاسـ السكؽ بيف أطراؼ المعبة (5-1)الشكؿكىذا ما يكضحو 
   .في عقد النياية

  
 
 
 
 
 
 

 (Entry Game)التمثيؿ الشجرم لمعبة ( 5-1)الشكؿ
 

Out In 

Out In 

A 

B 0 , 4 

2 , 2 4 , 0 



- 150 - 

 

 :(Bargaining Game)المساكمة  .5
يعد السكؽ مثالان جيدان لنظرية الألعاب، فمنذ لحظة دخكلؾ لممحؿ متفحصان 

المستيمؾ يريد أرخص سعر كأعمى جكدة، كالبائع . البضاعة تككف قد بدأت المعبة
عندما تبدأ . يريد البيع بأعمى سعر، كالتخمص مف البضائع الرديئة الجكدة

المساكمة، كالجداؿ حكؿ السعر، تككف قد كصمت المعبة لذركتيا، كالرابح ىك الذم 
يستطيع تكقع حركات الآخر، فعندما يتكقع المستيمؾ بأنو إذا خرج مف المحؿ دكف 
 .الشراء سيجرم كراءه البائع فسيككف ىك الرابح إف صح تكقعو كخاسر إف لـ يصح

سكؼ نستعرض مثالان بسيطان عف عممية المساكمة دكف الأخذ بعيف الاعتبار بعض 
 .المحددات الكاقعية

. (vs = 50 S.P) بكمفة (Seller)لنفرض كجكد بضاعة عند أحد الباعة 
، كبالتالي (vb) بمبمغ أعمى كليكف (Buyer)يريد البائع بيع بضاعتو لممشترم 

 :يككف
𝑣𝑏 >  𝑣𝑠 > 0 

، بينما يرغب البائع بالحصكؿ عمى (vs)بالنسبة لممشترم فإنو يرغب بدفع 
(vb)مف الطبيعي أف تككف المساكمة باقتراح . ، لتبدأ عندىا لعبة المساكمة بينيما

نشير للبقتراح المقدـ مف قبؿ البائع . (vb) ك(vs)مف قبؿ أم منيما بيف قيمتي 
، كمف الطبيعي (pb)، كنشير للبقتراح المقدـ مف قبؿ المشترم بالرمز (ps)بالرمز 

 أعمى مف المبمغ المقترح (pb)أنو في حاؿ كاف المبمغ المقترح مف قبؿ المشترم 
يمكف نمذجة . ، عندىا فإف عممية البيع كالشراء ستتـ بنجاح(ps)مف قبؿ البائع 
 :المعبة كما يأتي
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𝑢𝑏) 𝑝𝑏 ,  𝑝𝑠 =  
 𝑣𝑏 −  𝑝𝑏 , 𝑖𝑓  𝑝𝑏 >  𝑝𝑠

0,                      𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  

and 

𝑢𝑠) 𝑝𝑏 ,  𝑝𝑠 =  
 𝑝𝑏 −  𝑣𝑠 , 𝑖𝑓  𝑝𝑏 >  𝑝𝑠

0,                      𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  

 

، بينما (S.P 100) أك مبمغ (S.P 500)بفرض أف المشترم اقترح مبمغ 
كمفة البضاعة عمى كبما أف . (vb = 600 S.P)البائع يعرض بضاعتو بمبمغ 

، فإنو أماـ خياريف ىما، إما قبكؿ العرض (vs = 50 S.P)البائع ىي 
(Accepting) أك رفض العرض (Rejecting) . يمكف الاستعانة بالتمثيؿ

 .(5-2)الشجرم لتكضيح مسألة المساكمة، كىذا ما يبينو الشكؿ
 

 
 

 (Bargaining)التمثيؿ الشجرم لمعبة ( 5-2)الشكؿ
 :، فإنو(S.P 100)اقتراح المشترم مبمغ فإذا كاف 

 
𝑢𝑏)100,  𝑝𝑠 =  

600 − 100, 𝑖𝑓 100 >  𝑝𝑠

0,                      𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  

and 

𝑢𝑠)100,  𝑝𝑠 =  
100 − 50, 𝑖𝑓 100 >  𝑝𝑠

0,                      𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  

100 500 

A R 

B 

S 

0 , 0 100 , 450 

A R S 

0 , 0 500 , 50 
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 :كبالتالي نحصؿ عمى الثنائية
)𝑢𝑏 , 𝑢𝑠 = )500, 50 : 𝐴𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑛𝑔 

)𝑢𝑏 , 𝑢𝑠 = )0, 0 : 𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 

 
 :، فإنو(S.P 500)اقتراح المشترم مبمغ أما إذا كاف 

 
𝑢𝑏)500,  𝑝𝑠 =  

600 − 500, 𝑖𝑓 500 >  𝑝𝑠

0,                      𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  

and 

𝑢𝑠)500,  𝑝𝑠 =  
500 − 50, 𝑖𝑓 500 >  𝑝𝑠

0,                      𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
  

 :كبالتالي نحصؿ عمى الثنائية
)𝑢𝑏 , 𝑢𝑠 = )100,450 : 𝐴𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑛𝑔 

)𝑢𝑏 , 𝑢𝑠 = )0, 0 : 𝑅𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 

 
 :X-O (Tic-Tac-Toe)لعبة  .6

كىي تمعب مف قبؿ لاعبيف، . لعبة بسيطة، يمعبيا الأطفاؿ بالكرقة كالقمـ
يتـ رسـ شبكة مف تسعة مربعات، ليقكـ اللبعباف . (O)  كالثاني(X)يدعى الأكؿ 

الفائز ىك الذم يسبؽ منافسو بشكؿ متتابع بمؿء المربعات بأسمائيـ، كيككف 
  .بتشكيؿ ثلبثة مربعات مف اسمو مشكمة خطان أفقيان أك شاقكليان أك قطريان 

اكتشؼ لاعبك ىذه المعبة حديثان، بأنو إذا لعب الخصماف بالطريقة 
تمعب غالبان مف  (X-O)  كلذلؾ فإف اللبعبيف،الأفضؿ، سيؤدم ذلؾ إلى تعادؿ

 X-O with 12)لينتقمكا بعد إتقانيا لألعاب أكثر تعقيدان مثؿ قبؿ الأطفاؿ، 

Cell) . يستخدـ التمثيؿ الشجرم في دراسة ىذا النكع مف الألعاب التتابعية التي
تتضمف عددان محدكدان مف الخيارات أماـ كؿ لاعب، كعميو اختيار الأفضؿ بناءن 
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 تمثيلبن شجريان (5-3)يبيف الشكؿ. عمى اختيار خصمو كعمى الاختيارات السابقة
 ثلبثة خيارات، (X)لمعبة في إحدل مراحميا المتقدمة، حيث يككف أماـ اللبعب 

 في الزاكية اليسرل مف (X)لا يفضؿ اختيار كضع . كعمي اختيار الحركة الأفضؿ
 في (X)كضع لكف يفضؿ . الأسفؿ، لأف ذلؾ سيؤدم بالنتيجة النيائية إلى التعادؿ

المنتصؼ مف الأعمى أك الأسفؿ، لأف ذلؾ سيؤدم بالنتيجة النيائية إلى التعادؿ أك 
 .الفكز

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (X-O)التمثيؿ الشجرم لمعبة ( 5-3)الشكؿ
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 :عركض شركات الاتصالات .7
تقدـ شركات الاتصالات عركضان مغرية لزبائنيا، كلنأخذ مثالان عف تمؾ 

 .العركض في إحدل شركات الاتصالات المحمكلة
 :تقدـ الشركة نكعيف مف عركض المكالمات لممشتركيف ىما

 أم مكالمة أقصر مف : العرض الأكؿ(30 min) يككف سعرىا 
(10 S.P)كبعدىا يتـ فصؿ الخط ،. 

 كؿ أسبكع يتـ دفع : العرض الثاني(200 S.P) كيتـ إعطاء 
 مف خدمة التكاصؿ (MB 200)، ك(Min 200)المشترؾ 

 .(WhatsApp)الاجتماعي 
يجاد  بالنظر إلى ىذا العرض كمعبة، فإف المطمكب دراسة العرضيف كا 

 .الأفضؿ بينيما
 :سنقكـ بإنشاء مصفكفة الحالات كفؽ الجدكؿ المبيف

 
 تفعيؿ العرض الثاني عدـ تفعيؿ العرض الثاني 

عدـ تفعيؿ 
العرض 

 الأكؿ

ليس ىذا المطمكب مف 
المكضكع، لأف تكاليؼ 
الاتصالات عالية بدكف 

 العركض

 أسبكعيان  (S.P 200)دفع 

تفعيؿ 
العرض 

 الأكؿ

عدـ دفع شيء، لكف ينتيي 
 العرض عند نياية الشير

حالة غير محققة، لأنو إذا تـ 
تفعيؿ عرضيف فسيتـ تفعيؿ 

لغاء  العرض الأخير، كا 
 العرض السابؽ
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 عمى المعبة (Nash Equilibrium)قبؿ دراسة الحالات، نقكـ بتطبيؽ 
لغاء الحالات مستحيمة الاختيار، كىي حالة تفعيؿ كلب العرضيف كحالة عدـ  كا 

 .تفعيميما
 

 :بدراسة كلب العرضيف السابقيف بشكؿ سريع نجد
  إذا كاف اللبعب مف الأشخاص الذيف يتحدثكف بالياتؼ بشكؿ

مستمر، كلفترات زمنية طكيمة نسبيان، يمكف القكؿ عندىا أف 
 .العرض الأكؿ ىك الأنسب لو مبدئيان 

  العرض الثاني ىك للؤشخاص قميمي الكلبـ عمى الياتؼ ككثيرم
 .(WhatsApp)استخداـ برنامج 

 .لنبدأ بدراسة متأنية لكلب العرضيف السابقيف
  في العرض الأكؿ يمكف لمشخص تعبئة رصيد بقيمة اختيارية

يمكف لمشخص بكساطة ىذا الرصيد أف . (S.P 450)كلتكف 
، كىنا (min 30) إلى (Sec 1) مكالمة مدتيا مف (45)يتكمـ 

يككف السؤاؿ ىؿ سيككف ىذا الشخص مف النكع الذم يتكمـ عمى 
الجكاؿ كثيران لكف بفترات قصيرة أك بفترات طكيمة أك حتى لا يتكمـ 

 :نيائيان عمى جكالو
  إذا كاف يتكمـ لفترات قصيرة جدان كلنفترض(30 Sec) لكؿ 

مكالمة، عندىا ىذا العرض لف يككف بالجدكل التي يرغبيا لأنو 
، (S.P 1350)سيقكـ بإعادة التعبئة ثلبث مرات شيريان بتكمفة 

كىي كمفة عالية مقارنة مع غيرىا مف التكاليؼ حيث قاـ الشخص 
 .(min 67.5)في ىذا الشير بالكلبـ لمدة 
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  إذا كاف يتكمـ لفترات طكيمة نسبيان، كلتكف(10 min) ،كسطيان 
عندىا يمكف القكؿ إف ىذا العرض يناسب ىذا النكع مف 

المستخدميف حيث أف المستخدـ يككف قد تحدث عمى جكالو لمدة 
(1350 min) عند التعبئة ثلبث مرات شيريان بتكمفة حكالي 

(1350 S.P) كالتي تعتبر قيمة جيدة نسبيان ،. 
  إذا كاف اللبعب مف النكع الذم لا يتحدث بجكالو عددان كبيران مف

المرات، فيككف ىذا العرض أكفر لو كمف الممكف أف يكمفو شيريان 
 . كىي قيمة جيدة(S.P 500) إلى (S.P 225)مف 

  في العرض الثاني يمكف لمشخص في حاؿ تعبئة(200 S.P) 
 في الأسبكع، أم ما (min 200)أسبكعيان أف يقكـ بالحديث لمدة 

، كبشكؿ مشابو (S.P 900) شيريان بقيمة (min 800)يعادؿ 
 :يمكف استنتاج الحالات الآتية

  إذا كاف اللبعب مف النكع الذم يتحدث كثيران عمى جكالو كلنفترض
، عندىا ىذا العرض سيككف مكمفان (min 1350)شيريان لمدة 

للبعب أكثر مف العرض السابؽ لأف في حاؿ التعبئة الكاممة 
 فقط، لكف إذا كاف يريد تغطية زمف (S.P 900)سيقكـ بدفع 

 بالمجمكع العاـ (S.P 1575)العرض السابؽ عندىا سيقكـ بدفع 
كىي قيمة أغمى مف سابقتيا، لكف ليس كثيران بالأخص أف اللبعب 

 . زيادة عف العرض السابؽ(min 50)يقكـ بالحديث 
  إذا كاف اللبعب مف النكع متكسطي الكلبـ عمى الجكاؿ، عندىا

 شيريان، كلف يتكمـ سكل (S.P 900)ىذا العرض سيككف بتكمفة 
كىي ضمف الشريحة الأكلى للؤسبكع الأكؿ  (min 67.5)بقيمة 
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 كما تـ (S.P 900)لكف إذا قاـ بتعبئة ىذا الشير فقط بقيمة 
الذكر سابقان سنجد أنيا خيار أفضؿ للبعب، حيث أنيا أكفر في 

 فسيقكـ (S.P 1500)الماؿ لو لأنو إذا قاـ بالتعبئة بقيمة 
 كالشير الثاني سيقكـ (S.P 900)باستيلبؾ الشير الأكؿ فقط 

 .  بسبب الباقي مف الشير السابؽ(S.P 300)بتعبئة فقط 
  إذا كاف اللبعب مف النكع قميمي الكلبـ، عندىا ىذا العرض

سيككف أنسب لو حيث يقكـ بتفعيمو عند حاجتو، لكف مف الممكف 
أف يحتاجو مرة كؿ أسبكع عندىا لف يككف ىذا العرض مجديان 

 . للبعب لأنو سيقكـ بتكميفو أكثر مف العرض السابؽ
 

في النتيجة، نلبحظ بعد الدراسة كيؼ أف العرض الأكؿ تكقعنا أنو سيككف 
كأف العرض الثاني . أفضؿ مف ناحية الأشخاص الذيف يتحدثكف كثيران عمى الجكاؿ

لكف بعد دراسة دقيقة لمتكاليؼ قامت . أفضؿ للؤشخاص قميمي الكلبـ عمى جكاليـ
نظرية الألعاب بإثبات أف العرض الثاني أنسب للبعبيف كثيرم كمتكسطي الكلبـ، 

كىنا نجد قكة نظرية . لكنو أسكأ للبعب الذم لا يتحدث سكل نادران عمى جكالو
 .الألعاب في مثاؿ عممي بسيط

 
 :(Rock-Paper-Scissors)لعبة حجرة كرقة مقص  .8

 أم أف الربح يتـ عندما يككف ،صفرية المجمكعالألعاب كىي تندرج تحت 
 كمعناىا ،(Mixed Strategies) المعبة مختمطة ىذه إستراتيجية. المجمكع صفر

 الاستراتجياتعشكائي بيف اؿ بالاختيار كيقكـ ،أف يككف للبعب أىداؼ متعارضة
.   كيقارف ربحو في كؿ مرة،المتاحة
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 :ابحث عني .9
كىي لعبة تقكـ عمى كضع فريقيف في مدينة تمتمؾ عددان محددان مف المعالـ 
السياحية دكف أف يتعرؼ الفريقاف عمى بعضيما، كدكف أف يعممكا بمكاف كجكدىـ، 
تنتيي المعبة عندما ينجح الفريؽ الذم يتكقع مكاف الآخر، كينجح في كشفو قبؿ 

 .الثاني
 
 :التيديد القابؿ لمتصديؽ .10

كىي لعبة تقكـ عمى خمؽ ىاجس الرعب لدل أحد اللبعبيف، كذلؾ عندما 
يطمب اللبعب الأكؿ طمبان مف الثاني، مع كجكد تيديد حقيقي قابؿ لمتصديؽ ينفذ 
بحؽ الثاني إف لـ ينفذ الطمب، كتبدأ المعبة عندما تضع اللبعب الثاني في دكامة 

 .الخكؼ مف إمكانية تنفيذؾ لمتيديد
 

في النياية، بالنسبة لمناحية الاقتصادية فتطبيقات نظرية المعبة كبيرة 
كمتعددة لمغاية كما أنيا معقدة، فالأمكر لا تككف أبدان بسيطة كسيمة كما ىك الأمر 

في الأمثمة المطركحة أعلبه، لذا فيي تطبؽ عادة مف قبؿ برمجيات مخصصة 
تتبع التغيرات كتتخذ القرارات تبعان لمتغيرات الحاصمة، كنادران ما يتـ تطبيقيا مف قبؿ 
البشر في الأنظمة شديدة التعقيد، أما التطبيقات السمككية ليا فيي قابمة لمتطبيؽ 
بالاعتماد عمى تحميؿ شخصيات كظركؼ الأشخاص عمكمان، لكف دقتيا ليست 
مطمقة ككف الأمر كثيران ما يتضمف متغيرات عديدة تجعؿ حالات مثؿ معضمة 

 .السجف حالات خاصة كبسيطة جدان 
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 :خوارزميات الألعاب 10-5-
الحاسكب كتطكره كزيادة سرعتو استخدـ لبرمجة بعض الألعاب بعد ظيكر 

الشييرة، حتى أضحى خصمان لا يستياف بو، بعد تغمبو عمى أشير اللبعبيف، 
. (X-O) كالشطرنج ك(Board Games)خاصة في الألعاب المكحية الثنائية 

يكجد العديد مف الخكارزميات المستخدمة في برمجة ألعاب الحاسكب، كي تتمتع 
 .بالذكاء الذم يؤىميا لخكض المنافسة ضد البشر

بعض الألعاب التتابعية يككف عدد حالاتيا صغيران نسبيان، بسبب محدكدية 
الحركات كالخيارات المتاحة، ما يعني إمكانية الحاسكب مف فحص جميع 

الاستراتيجيات الممكنة كالخيارات المتاحة لديو خلبؿ زمف قصير جدان، خاصة في 
كىذا يعني عدـ . ىذا العصر الذم كصمت فيو سرعة المعالجة إلى حدكد خيالية

تخيؿ كجكد لاعب بإمكانو المعب أفضؿ مف الحاسكب، لأف الحاسكب يختبر جميع 
 .الاحتمالات الممكنة لسير المعبة

المشكمة ىي في الألعاب التتابعية التي يككف عدد حالاتيا كبيران جدان، 
بحيث لا يستطيع الحاسكب فحص جميع الخيارات الممكنة خلبؿ زمف المعب كقد 
يتطمب سنكات لاختيار الحركة اللبحقة، كىذا بالطبع غير عممي، فعند الحديث 

، فإننا لف نفكر أبدان باستخداـ خكارزمية مسح شامؿ (Go)عف لعبة مثؿ لعبة 
لاختبار جميع الحالات الممكنة، نظران إلى الزمف الطكيؿ جدان الذم يحتاجو 

 (كامؿ شجرة البياف)فعمى سبيؿ المثاؿ، فإف الزمف اللبزـ لمبحث الكامؿ . الحاسكب
 .في لعبة الشطرنج عمى حاسكب عادم يستغرؽ أكثر مف ألؼ قرف

بناءن عمى ما سبؽ، لا بد مف إيجاد خكارزميات ذكية، تستطيع اختيار 
فالبحث عف . الخطكة الأفضؿ دكف الاضطرار إلى فحص جميع الخيارات الممكنة

يجاد أفضؿ حركة في لعبة  يعتمد عمى إ(Adversarial Search)الحؿ بطريقة 



- 160 - 

 

تستخدـ ىذه الطريقة في الألعاب التي يككف فييا تقدـ اللبعب . مككنة مف لاعبيف
 كبذلؾ يككف ،عمى الآخر قابلبن لمقياس، كيككف فكز اللبعب ىك خسارة للآخر

تستخدـ ىذه الطريقة عادة مع الألعاب . (Zero-Sum Game) صفريان المجمكع
 في ىذا المجاؿ، كمف أشير الخكارزميات المستخدمة (X-O)المكحية كالشطرنج ك

، التي تعد تحسينان (Alpha-Beta Pruning)خكارزمية ك (MiniMax)خكارزمية 
 .(MiniMax)لخكارزمية 

 :(MiniMax)خكارزمية  .1
 :مبدأ عمؿ الخكارزمية (1

مف أشير خكارزميات برمجة الألعاب التي تـ تطكيرىا كتحسينيا لمحصكؿ 
بعدة تسميات مثؿ ىذه الخكارزمية عرفت . عمى أداء عاؿ كبزمف قياسي

(MinMax)ك (MM)ك (Saddle Point) . خكارزميةتستخدـ (MinMax) في 
 شرح قبؿ بدء. الذكاء الصنعي، كفي نظرية اتخاذ القرار، كفي مجاؿ الإحصاء

العامة المستخدمة في خكارزميات لمصطمحات الخكارزمية، نستعرض بعض ا
 .البحث عمكمان 
  الحالة الابتدائية(Initial State): 

، ففي لعبة الشطرنج يتـ الانطلبؽ بالمعبة بعد لمعبةالكضع الابتدائي 
 .ترتيب القطع بشكؿ محدد كبدء المعب مف قبؿ اللبعب صاحب القطع البيضاء

  تابع الانتقاؿ(Successor Function): 
في   (Legal Moves) المسؤكؿ عف تكليد الحركات المتاحةالتابع
يكجد قكانيف تحدد الحركات المتاحة لكؿ قطعة . مف المعبة (state) كضعية معينة

 .كالأماكف الممكف الانتقاؿ إلييا
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  اختبار العقد(Terminal Test): 
العقدة أك الحالة التي اختبار عند الانتقاؿ مف حالة إلى أخرل، يجب 

بفكز أحد اللبعبيف أك المعبة إلى نيايتيا كصمت كصمت إلييا المعبة لتحديد فيما إذا 
 .ؿالتعاد

  تابع التقييـ(Evaluation Function): 
لكؿ حالة يحدد مف  لإعطاء قيمة عددية (التقكيـ)يستخدـ تابع التقييـ 

يحسب تابع التقييـ لعقد الأكراؽ كمف ثـ تحدد .  المعبةفياللبعب المتقدـ خلبليا 
 .الحركة المناسبة للبعب اعتمادان عمى قيمة تابع التقييـ

خكارزمية بفرض أف أحدىـ يريد المعب ضد الحاسكب المبرمج كفؽ 
(MiniMax) المبدأيف الآتييفعمى، فإنو يتـ الاعتماد : 
 حركة تزيد مفسيحاكؿ اختيار، المعب  يريد الحاسكبعندما  

 . فكزهكفرصةتقييمو 
 سيحاكؿ اختيار حركة تقمؿ مف فإنو ،  الخصـعندما يريد أف يمعب

 . الحاسكبتقييـ
 ىك قياـ (Mini)مف ، فالمقصكد (MiniMax) كمف ىنا جاءت التسمية

 ىك محاكلة (Max)كالمقصكد مف . الخصـ بمحاكلة التقميؿ مف تقييـ الحاسكب
 .الحاسكب زيادة تقييمو

جميع الحركات عندما يحيف دكر المعب عمى الحاسكب فإنو يقكـ بتجريب 
 كفي كؿ حركة تجرب الحركات  تابع الانتقاؿ لمخطكة اللبحقة، المتاحة باستخداـ
محدد مسبقان،  (Depth) إلى عمؽ معيفحتى الكصكؿ  كىكذا ،المتاحة التي تمييا

الكصكؿ لمعمؽ بعد . كىك مف العكامؿ التي يحدد مف خلبليا مستكل صعكبة المعبة
 إلى أدتالحركة التي  تابع التقييـ، كاختيار حالة المعبة باستخداـالمحدد يتـ تقييـ 
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كعادة تككف قيـ . الحركة الأفضؿذات التقييـ الأفضؿ، حيث تعد ىي حالة المعبة 
كسالبة ، (Max)تابع التقييـ مكجبة لمحالات التي تصب في مصمحة اللبعب 

 .(Min)لمحالات التي تصب في مصمحة اللبعب 
 خكارزمية البحث بالعرض (MiniMax)غالبان ما تستخدـ مع خكارزمية 

 Depth First) أك خكارزمية بالعمؽ أكلان (Width First Search)أكلان 
Search) . كما تحدد بعض الشركط للبنتياء مثؿ تجاكز الزمف المخصص

لمبحث، أك زيادة حجـ البيانات عف الحجـ المخصص في الذاكرة، أك الكصكؿ إلى 
 . عمؽ محدد في شجرة البحث

يستخدـ التمثيؿ الشجرم لتكضيح آلية عمؿ الخكارزمية بحيث تمثؿ العقدة 
 Initial) الجذر أك العقدة الابتدائية (Level 0)الأكلى في المستكم الصفرم 

Node)كىي تبيف الحالة الابتدائية لمعبة قبؿ بدء اللبعب الأكؿ باختيار حركتو ، .
 (Edges)كما تستخدـ المسارات . بينما تمثؿ بقية العقد الحالات المختمفة لمعبة

 .لتكضيح الحركات الممكنة، كالتي تنقؿ المعبة مف حالة إلى أخرل
عندما يبدأ الحاسكب بالمعب انطلبقان مف الحالة الابتدائية فإنو سيختار 

. (Max Node)الحركة التي تعطيو أفضؿ تقييـ، كليذا فإف ىذه العقدة تسمى 
، ليحيف (Level 1)نتيجة حركة الحاسكب، فإف المعبة تنتقؿ إلى المستكم الأكؿ 

يككف أماـ الخصـ مجمكعة مف الخيارات الممكنة، . عندىا دكر الخصـ في المعب
كمف دكف أدنى شؾ، يجب عميو اختيار الحركة الأفضؿ بالنسبة لو، كالتي تعطي 

كبذلؾ . (Min Node)أسكأ تقييـ بالنسبة لمحاسكب، كليذا فإف ىذه العقدة تسمى 
يتبادؿ الحاسكب كالخصـ أدكار المعب حتى الكصكؿ لمعمؽ المطمكب، أك الكصكؿ 

 أكراؽ الشجرة (Terminal Nodes)تشكؿ العقد الطرفية . لنياية المعبة
(Leaves)كبالتالي يمكف القكؿ . ، كىي العقد النيائية التي تقيـ حالة المعبة عندىا
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، كمستكيات العمؽ الفردية (Max)إف مستكيات العمؽ الزكجية تخصص للبعب 
 .(Min)تخصص للبعب 

 :(X-O)مثاؿ تطبيقي عمى لعبة  (2
، كالتي (X-O) في برمجة لعبة (MiniMax)خكارزمية تستخدـ 

أم أف العقدة الابتدائية . سنكضحيا باعتبار الانطلبؽ مف مرحمة متقدمة في المعبة
 .، بيدؼ تبسيط الشرح(Level 6)سنختارىا إحدل حالات المعبة في المستكم 

 .(Level 6)في  المعبر عف التمثيؿ الشجرم لمعبة( 5-4)الشكؿليكف 
 

 
 
 
 

 
  
 
 

 
 
 
 

 (Level 6) اعتباران مف (X-O)التمثيؿ الشجرم لمعبة ( 5-4)الشكؿ
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، كليكف دكر المعب عمى الحاسكب (X)بفرض أف الحاسكب يمثؿ اللبعب 
اختيار  الحاسكب ريدمالحالة الحالية لمعبة كالتي  (Root) يمثؿ. (Level 6)في 

يكجد عدة خيارات ممكنة، كيجب اختيار الحركة التي تعطي . الحركة التالية عندىا
الحاسكب أفضؿ تقييـ، كعند كؿ مستكم تختبر جميع الخيارات الممكنة، مع الأخذ 
بالاعتبار أف الخصـ يختار الحركة التي تعطيو أعمى تقييـ، بينما تخفض مف تقييـ 

يختار .  (Min) أك (Max)يكضع تسمية عمى يسار كؿ مستكم ىي .الحاسكب
(Root) الحركة التي تعطي (Max) ، بينما يختار الخصـ في المستكم الأدنى

حتى الكصكؿ  الأدكار تتكرركىكذا . لمحاسكببالنسبة  (Min)الحركة التي تعطي 
 .المعبةانتياء المطمكب أك  (Depth)العمؽ إلى 

، كبما أنيا  تقييـ المعبة مثلبن يتـ(4) الكصكؿ إلى العقدة الطرفية رقـ عند
 فإف الحاسكب (Max) ىي (3) العقدة رقـ ، كلأف(∞+)فكز لمحاسكب فإنيا تقيـ 

 .(4) رقـ القادمة مف العقدة (كالكحيدة)ختار القيمة الأعمى مس
، لذلؾ (Min)فيلبحظ أنيا،  مثلبن (2) الكصكؿ إلى العقدة رقـ عندأما 

  كمييما سيؤدياف إلى ، كلكف لا فرؽ بينيما لأف(5) ك(3) تختار القيمة الأقؿ بيف
 .أنو لا مفر لمخصـ مف الخسارة الحاسكب، أم  كالتي تعبر عف فكز(∞+)تقييـ 

 (8)تختار القيمة الأقؿ بيف ، لذلؾ (Min) فيي (7) رقـ أما بالنسبة لمعقدة
 . كفكز الخصـة الحاسكبكالتي تعبر عف خسار، (∞-) بقيمة (8) كىي ،(9)ك

سمسمة ىذا النكع مف الاختبارات يستنتج الحاسكب أف أفضؿ حركة بعد 
 .(2)ىي الانتقاؿ مف الجذر إلى العقدة رقـ 

 كثيرة كمعقدة لتقييـ حالة ائؽبسيطة كلا تحتاج إلى طر (X-O) إف لعبة
  (Features)الخصائص مف ان تستخدـ كثيرالمعقدة التي الشطرنج كمعبة المعبة، 

تغمب في عاـ   (IBM)مف  (Deep Blue)، فمثلبن حاسكب المعبةلتقييـ كضعية 
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 8000) ـااستخدب، (Garry Kasparov) بطؿ العالـ لمشطرنج  عمى(1996)
Features)  القطع، أنكاع المتبقية في المعبة، ك، مثؿ عدد القطعالمعبةلتقييـ 

،  (Pawns Structure)ؽتركيب البيادكأماف الممؾ، كمحيط ،  القطعكأماكف
 .كغيرىا الكثيركالتحكـ بالكسط، 
 ، بسيطان (Evaluation Function) تابع التقييـككف  م(X-O) في لعبة

 الحاسكب رض أففبؼ . القرب منياعمى عدد الفرص المتاحة لمفكز كمدلكيركز 
 :، يمكف كضع التقييمات الآتية(X)دكر يمعب 

 محجكزيف مف قبؿ لكؿ مربعيف في خط كاحد (X)  الثالث كالمربع
 .(10+) نضع فارغ

  مف قبؿ لكؿ مربع في خط كاحد محجكز(X)  كالمربعيف الآخريف
 .(1+) نضع فارغيف

 محجكزيف مف قبؿ لكؿ مربعيف في خط كاحد (O)  الثالث كالمربع
 .(10-) نضع فارغ

  مف قبؿ لكؿ مربع في خط كاحد محجكز(O)  كالمربعيف الآخريف
 .(1-) نضع فارغيف

 (F(p))كما يمكف تجريب تقييمات أخرل كأف نقكؿ، ليكف تابع التقييـ 
 : كما يأتي(X-O) عمى لكحة (p)لممكقع 

 .(∞+ = F(p))، فإف (Max) مكقعان رابحان للبعب (p)إذا كاف 
 .(∞- = F(p))، فإف ( Min) مكقعان رابحان للبعب (p)إذا كاف 
، (F(p) = A-B) مكقعان غير رابح لأم مف اللبعبيف فإف (p)إذا كاف 

 ىي عدد الصفكؼ كالأعمدة كالأقطار الكاممة التي بقيت مفتكحة (A)حيث أف 
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 فيي عدد الصفكؼ كالأعمدة كالأقطار الكاممة التي بقيت (B)أما . (Max)للبعب 
 .(Min)مفتكحة للبعب 
، بيدؼ تكضيح كيفية (X-O) جزءان مف شجرة لعبة (5-5)الشكؿيبيف 

تكتب قيمة تابع التقييـ لمعقد في أسفؿ كؿ عقدة طرفية في . حساب تابع التقييـ
كما تكتب القيمة المختارة ضمف دائرة، حيث يتـ اختيار القيمة . الشكؿ المبيف فقط
 ،(Max)، بينما يتـ اختيار القيمة الأعمى في مستكم (Min)الأدنى في مستكم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  مع تقييـ العقد(X-O)جزء مف التمثيؿ الشجرم لمعبة ( 5-5)الشكؿ

 
 التمثيؿ تسمى في كقميمة (X-O) الحركات المتاحة في لعبةتعد 

 (Depth = 9)العمؽ لذلؾ يمكف كضع ،  (Branching Factor)الشجرم
يككف عدد ؼ الألعاب المعقدة أما في. نياية المعبة دائمان إلى  الكصكؿ لضماف

، ما يتطمب مف الحاسكب زمنان طكيلبن لمتفكير في  كالشطرنجان جدان الحركات كبير
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أجريت بعض التحسينات عمى لذلؾ جميع الخيارات الممكنة كتفرعاتيا، ك
كقد أطمؽ عمى الخكارزمية . الخكارزمية لتجنب أخذ العقد غير الضركرية بالحسباف

 .(Alpha-Beta Pruning)الجديدة اسـ 
 

 :(Alpha-Beta Pruning)خكارزمية  .2
 :مبدأ عمؿ الخكارزمية (1

، حيث (MiniMax) تصنؼ كخكارزمية بحث متطكرة عف خكارزمية
، كىي (MiniMax) تحاكؿ التخفيض مف عدد العقد المنشأة بكساطة خكارزمية

، كالتي يحاكؿ (Chess, Go, X-O)تستخدـ في الألعاب ثنائية اللبعبيف كألعاب 
تقكـ فكرتيا عمى إيقاؼ تطكر . فييا كؿ لاعب اختيار الأفضؿ لو كالأسكأ لمخصـ

كبالتالي عقد الشجرة عندما تجد أف الحركة اللبحقة سكؼ تككف أسكأ مما سبقيا، 
تؤدم عممية التقميـ . تجرم عممية تقميـ للؤفرع غير المؤثرة عمى النتيجة النيائية

لى تخفيض زمف المعالجة،  إلى تخفيض حجـ الذاكرة اللبزـ لتخزيف عقد الشجرة، كا 
 .كبالتالي زيادة كفاءة كأداء عممية البحث عف الخيار الأفضؿ

 (Depth First Algorithm)تستخدـ خكارزمية البحث بالعمؽ أكلان 
، أما عند استخداـ خكارزمية (Alpha-Beta)كإستراتيجية بحث في خكارزمية 

 كإستراتيجية بحث، فإننا نحصؿ (Best First Algorithm)البحث الأفضؿ أكلان 
 التي تنفذ بزمف أقصر عمكمان، مقابؿ استيلبؾ حجـ ذاكرة (SSS)عمى خكارزمية 

 .أعمى
 المتغير (Min)، كاللبعب (Alpha) المتغير (Max)يعطى اللبعب  
(Beta) أك بشكؿ رمزم ،(α, β). كما يشترط لمتكقؼ عف متابعة عممية البحث 

 :تحقؽ إحدل الشرطيف الآتييف
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  عندما تككف قيمة(β) أقؿ أك تساكم قيمة (α) في المستكل 
، فإننا لا نقكـ بإنشاء أفرع لمشجرة أسفؿ (Min)الأعمى للبعب 

، (Beta Cutoff)، كىك ما يسمى بقطع بيتا (Min)اللبعب 
 .(5-6)المبيف بالشكؿ

 
  
 
 
 

 
 
 

 (Beta Cutoff)قطع بيتا ( 5-6)الشكؿ

 
  عندما تككف(α) أكبر أك تساكم قيمة (β) في المستكل الأعمى 

، فإننا لا نقكـ بإنشاء أفرع لمشجرة أسفؿ اللبعب (Max)للبعب 
(Max) كىك ما يسمى بقطع ألفا ،(Alpha Cutoff) المبيف ،
 .(5-7)بالشكؿ

 
 
 
 

2 

1 2 

8 9 2 16 6 1 

Max 

Min 

Alpha = 2 

Beta = 1 
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 (Alpha Cutoff)قطع ألفا ( 5-7)الشكؿ

، بينما (Max) إلى أدنى قيمة مضمكنة للبعب (Alpha)تشير قيمة 
 .(Min) إلى أعمى قيمة مضمكنة للبعب (Beta)تشير قيمة 

 للبعب  فيي حتمان قيمة مضمكنة(∞-) القيمة الابتدائية (Alpha)تعطى 
(Max)،تعطى بينما .  لأنو لا يكجد أقؿ منيا(Beta) القيمة الابتدائية (+∞) ،

 كىذا ما يضمف  لأنو لا يكجد أكبر منيا،،(Min) للبعب كىي أيضان قيمة مضمكنة
 .انطلبؽ اللبعبيف مف أسكأ قيمة ممكنة

، أقؿ مف (Beta)، أم (Min)كمما ضمنا أف تصبح القيمة العميا للبعب 
 لف يحتاج التفرع (Max)اللبعب ، فإف (Alpha)، أم (Max)القيمة الدنيا للبعب 
عمميان، فإف العممية تشبو حالة لاعب الشطرنج الذم حاف دكره . مف عقدتو الحالية

كبمتابعة .  تحسف مكقعو في المعبة(A)في المعب، ككجد أف الحركة الأكلى كلتكف 
جيدة أيضان، لكنيا تؤدم  (B)البحث عف بقية الاحتمالات، كجد أف حركة ثانية 

بعد ىذا . إلى مكت الممؾ كخسارتو المعبة مف قبؿ الخصـ في حركتيف تاليتيف
 . كالمغامرة بخسارة المعبة(B)الاستنتاج لف يفكر اللبعب الأكؿ باختيار الحركة 

9 

16 9 

8 9 2 16 6 1 

Min 

Max 

Beta = 9 

Alpha = 16 
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، مع استخداـ (Alpha-Beta) لخكارزمية نكضح فيما يأتي ترميزان برمجيان 
 .خكارزمية البحث بالعمؽ أكلان كإستراتيجية بحث

 
function alphabeta(node, depth, α, β, maximizingPlayer) is 
    if depth = 0 or node is a terminal node then 
        return the heuristic value of node 
    if maximizingPlayer then 
        value := −∞ 
        for each child of node do 
            value := max(value, alphabeta(child, depth − 1, α, β, FALSE)) 
            α := max(α, value) 
            if α ≥ β then 
                break (* β cut-off *) 
        return value 
    else 
        value := +∞ 
        for each child of node do 
            value := min(value, alphabeta(child, depth − 1, α, β, TRUE)) 
            β := min(β, value) 
            if α ≥ β then 
                break (* α cut-off *) 
        return value 
(* Initial call *) 
alphabeta(origin, depth, −∞, +∞, TRUE) 

 



- 171 - 

 

 :(Alpha-Beta)مثاؿ عمى خكارزمية  (2
 بيدؼ (Alpha-Beta)يكضح المثاؿ الحالي كيفية استخداـ خكارزمية 

، حيث كتب عمى (5-8) الشكؿلتكف الشجرة المبينة في. تقميؿ عدد العقد المختبرة
لتبسيط عممية الشرح فإننا نرقـ مستكيات العقد . العقد الطرفية قيمة تابع التقييـ

. (Level 2)، كباتجاه الأسفؿ حتى الكصكؿ إلى (Level 0)ابتداءن مف الجذر 
كما أف العقد ترقـ في كؿ مستكنٍ ابتداءن مف العقدة الأكلى في أقصى اليسار كحتى 

 .العقدة اليمنى
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Alpha-Beta)شجرة مثاؿ خكارزمية ( 5-8)الشكؿ

 
، كباعتبار أف (MAX) مخصص للبعب (Level 0)ليكف المستكم 

إستراتيجية البحث ىي خكارزمية البحث بالعمؽ أكلان، فإف مسار البحث يبدأ مف 
(Level 0)الأكلى مف  إلى العقدة (Level 1) فالعقدة الأكلى مف ،(Level 2) .

Max 

Min 

Max 

 

  

3 4 5 7 3 5 

 

 

  

5 4 1 6 3 3 

 

  

9 2 3 5 1 7 
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الآف تبدأ الخكارزمية بفحص العقد الطرفية ابتداءن مف الكرقة الأكلى بقيمة تابع تقييـ 
. (Alpha = 1)، لذلؾ تصبح (∞- = Alpha) كىي قيمة أكبر مف (1)يساكم 
 غير محققة، فإف الخكارزمية تتابع إلى الكرقة الثانية (Beta ≤ Alpha)كبما أف 

 Alpha)، لذلؾ تصبح (Alpha = 1)، كىي أكبر مف (3)بقيمة تابع تقييـ يساكم 
تتابع الخكارزمية إلى الكرقة .  غير محققة(Beta ≤ Alpha)، كما زالت (3 =

، لذلؾ تصبح (Alpha = 3)، كىي أكبر مف (4)الثالثة بقيمة تابع تقييـ يساكم 
(Alpha = 4) كما زالت ،(Beta ≤ Alpha)غير محققة . 

الآف، بما . (MIN) كىك مستكم (Level 1)تتابع الخكارزمية بالرجكع إلى 
، فإنو يتـ اختيار القيمة (Alpha = 4) كقيمة (∞+ = Beta)أف القيمة الابتدائية 

 .(Beta = 4)الأصغر أم 
، لاختبار (MAX) كىك مستكم (Level 2)تعاكد الخكارزمية النزكؿ إلى 

. (6)يتـ البدء مف الكرقة الأكلى ذات تابع التقييـ . (Level 2)العقدة الثانية في 
 Alpha) أكبر مف قيمة كقيمة تابع التقييـ (Alpha = 4)كبما أف القيمة الابتدائية 

باختبار الشرط . (Alpha = 6)، فإنو يتـ اختيار القيمة الأكبر أم تصبح (4 =
(Beta ≤ Alpha) تنفيذ ، لذلؾ يتـ (6 ≥ 4) نجده محققان(Alpha Cutoff) ،

ىذا منطقي، . (Level 2)كعدـ اختبار ما تبقى مف الأكراؽ في العقدة الثانية مف 
، كميما كانت قيـ تابع التقييـ لبقية الأكراؽ فمف نختارىا إذا (MAX)فالمستكم 

ف كانت أكبر . (6)كانت أقؿ مف  ، فمف يتـ اختيارىا في المستكم الأعمى (6)كا 
 .(5-9)الشكؿ  كىذا ما يبينو،(4) كىي حاليان (MIN)لأنو يختار 
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 (Alpha-Beta)شجرة مثاؿ خكارزمية  في (a)الخطكة ( 5-9)الشكؿ

 
، كبما أنو لا يحتكم عمى عقدة (Level 1)تتابع الخكارزمية بالرجكع إلى 

، (MAX) مستكم (Level 0)بما أف . (Level 0)أخرل فرعية فإنيا تتابع إلى 
 .(Level 0) في (Alpha = 4)فإف 

 كىك مستكم (Level 2) ثـ إلى (Level 1)تعاكد الخكارزمية النزكؿ إلى 
(MAX) . بالطريقة نفسيا، فبعد اختبار أكراؽ العقدة الثالثة تصبح(Alpha = 5) 

، كمف ثـ (Beta = 5) تصبح (Level 1)بالعكدة إلى . (Level 2)في المستكم 
. (Alpha = 7)، حيث تصبح (Level 2)تنزؿ الخكارزمية إلى العقدة الرابعة في 

تنفيذ ، لذلؾ يتـ (7 ≥ 5) نجده محققان (Beta ≤ Alpha)باختبار الشرط 
(Alpha Cutoff) كعدـ اختبار ما تبقى مف الأكراؽ في العقدة الرابعة مف ،

(Level 2)(5-10)الشكؿ ، كىذا ما يبينو. 
 
 

Beta = 4 
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Max 
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 (Alpha-Beta)شجرة مثاؿ خكارزمية  في (b)الخطكة ( 5-10)الشكؿ

 
، كبما أنو لا يحتكم عمى عقدة (Level 1)تتابع الخكارزمية بالرجكع إلى 

، (MAX) مستكم (Level 0)بما أف . (Level 0)أخرل فرعية فإنيا تتابع إلى 
 .(Level 0) في (Alpha = 5)فإف 

 كىك مستكم (Level 2) ثـ إلى (Level 1)تعاكد الخكارزمية النزكؿ إلى 
(MAX) . بالطريقة نفسيا، فبعد اختبار أكراؽ العقدة الخامسة تصبح(Alpha = 

، (Beta = 3) تصبح (Level 1)بالعكدة إلى . (Level 2) في المستكم (3
، فإنو يختبر الشرط (Level 2)كقبؿ نزكؿ الخكارزمية إلى العقدة السادسة في 

(Beta ≤ Alpha) تنفيذ ، لذلؾ يتـ (5 ≥ 3)، فنجده محققان(Beta Cutoff) ،
 .(5-11)الشكؿ ، كىذا ما يبينو(Level 2)كعدـ اختبار ما تبقى مف العقد في 
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 (Alpha-Beta)شجرة مثاؿ خكارزمية  في (c)الخطكة ( 5-11)الشكؿ

 
، كبالتالي تنتيي الخكارزمية، لنحصؿ عمى (Level 1)لـ يبؽ عقد في 

، (MiniMax) شجرة بعدد عقد أقؿ، كبالتالي بحجـ ذاكرة أقؿ مما تتطمبو خكارزمية
 .(5-12)الشكؿ كىذا ما يبينو

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (Alpha-Beta)الشجرة النيائية في مثاؿ خكارزمية ( 5-12)الشكؿ
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 السادسالفصل 
: (Genetic Algorithms) الخوارزميات الجينية 6-

:  مقدمة1-6-
 

أك  )(Genetic Algorithms) (الكراثية) تعد الخكارزميات الجينية
، مف التقنيات اليامة في البحث العشكائي عف الخيار الأمثؿ مف (GAsاختصاران 

كما أنيا أحد أقساـ التطكر في عمكـ . مجمكعة حمكؿ متكافرة لتصميـ معيف
 . التي بدأت تنتشر بسرعة كجزء مف الذكاء الصنعيالحاسكب

 ما ىي سكل محاكاة لعممية التزاكج بيف الكائنات إف الخكارزميات الجينية،
الحية مف النكع نفسو، كىي تحاكؿ بيذه الطريقة الكصكؿ إلى الحؿ الأنسب 

الجيدة المكجكدة في جيؿ  (المزايا)لممشكمة المطركحة، بالحفاظ عمى الصفات 
الآباء لنقميا إلى جيؿ الأبناء، بيدؼ الحصكؿ عمى ذرية قكية تتمتع بأفضؿ 

. صفات جيؿ السمؼ عمى أقؿ تقدير
 كالاصطفاء الأساس في تطكر الخكارزميات التطكر نظرية داركيف في تعد

ف المشاكؿ التي تعاني منيا الكائنات الحية، يمكف إيجاد إالجينية، إذ تقكؿ ببساطة 
مف ". البقاء للؤنسب"حؿ ليا عف طريؽ التطكر كالانتقاء الطبيعي، بمعنى آخر 

كبذلؾ فيي تمثيؿ ". البقاء لمحؿ الأمثؿ"ىنا يصبح مبدأ الخكارزميات الجينية 
للبعتقاد السائد بأف الذكاء البشرم يخمؽ مع الإنساف كيتـ اكتسابو عف طريؽ 

. الكراثة بشكؿ كبير
تقكـ المعالجة الكراثية بتمرير الصفات القكية مف خلبؿ عمميات التكالد 

حيث يككف ليذه الصفات القدرة الأكبر عمى دخكؿ . المتعاقبة كتدعيـ ىذه الصفات
نتاج ذرية قكية، كبتكرار الدكرة الكراثية تتحسف نكعية الذرية تدريجيان  عممية التكالد كا 

.  كتتجو نحك إنتاج جيؿ مثالي يتمتع بأفضؿ الصفات
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ىي طريقة لمحاكاة ما تفعمو الطبيعة في  (GA)  الخكارزميات الجينية
تكاثر الكائنات الحية، كاستخداـ تمؾ الطريقة لحؿ مشكلبت معقدة لمكصكؿ إلى 

لحؿ المشاكؿ المعقدة، كذلؾ  (GA)تستخدـ . الحؿ الأفضؿ أك أقرب حؿ ممكف لو
مف أجؿ تعميـ الآلة ككذلؾ مف أجؿ تطكير البرامج، كما تستخدـ في بعض أنكاع 

الإشارات أحادية البعد  كفي معالجة الفنكف كالرسـ كتأليؼ المقطكعات المكسيقية
في مطابقتيا لمكاقع، كىي سيمة  (GA )ة فائدتنبع. كمتعددة الأبعاد كالصكر

التعامؿ كيكفي أف تتعمـ قكاعدىا التي تبدأ مف صياغة صبغيات حتى تحؿ مشاكؿ 
 الذكاء قي طرائؽافي زمف التنفيذ، حيث تعد أبطأ مف ب (GA) سيئة إلا أف. أخرل

، لكف بالمقابؿ يمكف إيقاؼ التنفيذ بأم كقت كاف، كما أف إطالة الزمف الصنعي
بسبب التقدـ العممي كازدياد سرعة المعالجات بشكر كبير كؿ فترة   حاليان،مقبكؿ

كجيزة نسبيان، كما أف الزمف الطكيؿ عمى الحكاسيب الشخصية لـ يعد ذك أىمية، 
 .(Super Computer, Main Frame)نظران لتكافر الحكاسيب الخاصة مثؿ 

لتطبيؽ الخكارزمية الجينية يجب أكلان إيجاد التمثيؿ المناسب لممشكمة 
، حيث (Chromosomes)المدركسة كفؽ عمميات رياضية لتمثيؿ الصبغيات 

بعد تمثيؿ قيـ المتغيرات . تعد طرائؽ التمثيؿ باستخداـ السلبسؿ الثنائية مف أشيرىا
، كبعد أف تنتج ىذه صبغياتالمعبرة عف حؿ المشكمة المعطاة عمى ىيئة 

الصبغيات الممثمة لمحمكؿ بكاحدة مف طرائؽ الترميز، لا بد مف طرائؽ لمعالجتيا 
بكساطة عدة عمميات رياضية مستنبطة مف العمميات البيكلكجية كالانتخاب كالعبكر 

كالطفرة، لمحصكؿ في نياية المطاؼ عمى مجمكعة مف الصبغيات التي تمثؿ 
الجيؿ النيائي، ككؿ صبغي ما ىك إلا فرد مف أفراد الجيؿ، كأفضؿ صبغي ىك 

. الحؿ الأمثؿ، الذم نبحث عنو لممسألة المطركحة
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 كليس مف حؿ أك ،إذف، تبدأ عممية البحث انطلبقان مف مجمكعة حمكؿ
فالخكارزمية الجينية مبنية عمى أساس تقنية الحمكؿ المثمى التي . نقطة كاحدة

تحاكي النشكء الطبيعي عف طريؽ تشفير الحمكؿ الممكنة لتمثيميا عمى شكؿ 
سلبسؿ مشابية لسلبسؿ الصبغي، كمف ثـ تطبيؽ بعض العمميات البيكلكجية 

تعد الطبيعة التكيفية في الخكارزمية الجينية . لإنتاج الحؿ الأمثؿ (نسخ، طفرة)
. الميزة الأىـ التي تجعميا أقؿ حاجة لمعرفة المعادلة الممثمة لممسألة مف أجؿ حميا
فالخكارزميات الجينية ىي طريقة لمحاكاة ما تفعمو الطبيعة في تكاثر الكائنات 

الحية كاستخداـ تمؾ الطريقة لحؿ مشكلبت معقدة لمكصكؿ لمحؿ الأفضؿ، أك أقرب 
كقد استعارت عدة مصطمحات كصفات مف عمـ الكراثة . حؿ ممكف لمحؿ الأفضؿ

ففكرة الخكارزميات الجينية تكمف في تكليد بعض . كالجيؿ كالكالديف كالعبكر كالطفرة
الحمكؿ لممشكمة عشكائيان، ثـ فحص ىذه الحمكؿ كمقارنتيا ببعض المعايير التي 

يضعيا مصمـ الخكارزمية، كأفضؿ الحمكؿ فقط ىي التي تبقى، أما الحمكؿ الأقؿ 
كالخطكة التالية ىي ". البقاء للؤصمح"كفاءة فيتـ إىماليا عملبن بالقاعدة البيكلكجية 

لإنتاج حمكؿ جديدة عمى  (الحمكؿ الأكثر كفاءة)مزاكجة أك خمط الحمكؿ المتبقية 
بحيث يحمؿ  (جيناتيا)غرار ما يحصؿ في الكائنات الحية، كذلؾ بمزج مكرثاتيا 
الحمكؿ الناتجة مف . الكائف الجديد صفات عبارة عف مزيج مف صفات كالديو

التزاكج تدخؿ أيضان تحت الفحص كالتنقيح لمعرفة مدل كفاءتيا كاقترابيا مف الحؿ 
لا يتـ إىمالو، كىكذا تتـ عمميات  الأمثؿ، فإف ثبتت كفاءة الحؿ الجديد فإنو يبقى كا 

يقرره مستخدـ )التزاكج كالانتقاء حتى تصؿ العممية إما لعدد معيف مف التكرارات 
أك تصؿ الحمكؿ الناتجة أك إحداىا إلى نسبة كفاءة أك نسبة خطأ ضئيمة  (النظاـ

. (يحددىا المستخدـ أيضان )
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:  تقنيات البحث2-6-
لقد أثبتت الخكارزميات الجينية قدرتيا عمى حؿ العديد مف المشاكؿ، 
كتغمبت في قدراتيا عمى طرائؽ البحث التقميدية، مثؿ خكارزمية تسمؽ اليضبة 

(Hill Climbing) .بالطبع ىناؾ عدة تقنيات لمبحث عف حؿ لممسألة المطركحة .
مكقع الخكارزميات الجينية في شجرة تقنيات البحث، حيث تقسـ  (6-1)يبيف الشكؿ

:   ىي؛تقنيات البحث إلى ثلبث تقنيات أساسية
 :(Calculus-based Techniques)تقنيات البحث الرياضية  .7

 : ىما؛يكجد طريقتا بحث رياضية
 :(Direct Methods)المباشرة طريقة البحث الرياضية  (3
الكصكؿ لمحؿ بشكؿ متسمسؿ بما يشبو عممية تسمؽ الجباؿ خطكة  يتـ

تستخدـ في ىذه الطريقة بعض المتسمسلبت الرياضية كبالتالي . فخطكة نحك القمة
 يكجد عدة خكارزميات لطريقة البحث .الاقتراب مف الحؿ يككف بشكؿ تدرجي

: الرياضية المباشرة كىي
 :(Fibonacci) فيبكناتشيطريقة  .1
 :(Newton)طريقة نيكتف  .2

 :(Indirect Methods)طريقة البحث الرياضية غير المباشرة  (4
 ثـ إجراء بعض ،المعادلات لمصفرمجمكعة مف   كىي تتـ بمساكاة 

. العمميات الرياضية البسيطة لمحصكؿ في النياية كبعد عدة دكرات عمى الحؿ
 Guided random search)تقنيات البحث العشكائي المكجو  .8

Techniques): 
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عادة يككف فضاء الحؿ كاسعان، ما يعني صعكبة البحث عف حؿ أمثؿ 
تعتمد ىذه التقنية عمى أخذ عينات . لممسألة مف عدد كبير مف الحمكؿ الممكنة

عشكائية مف الحمكؿ الممكنة كاستخداميا في الاقتراب كالكصكؿ لمحؿ الأمثؿ دكف 
. الاضطرار لتجريب كؿ الخيارات الممكنة

:  ىما؛يكجد طريقتا بحث عشكائي
 :(Evolutionary Algorithms)خكارزميات التطكر  (1

 لإيجاد الحؿ الأمثؿ، عمكـ الحاسكب  تستخدـ خكارزميات التطكر في 
: حيث تقسـ إلى قسميف ىما

 :(Evolutionary Strategies)استراتيجيات التطكر  .1
 :(Genetic algorithms)الخكارزميات الجينية  .2

: بدكرىا تقسـ الخكارزميات الجينية إلى
 :(Parallel)تفرعية  .1

، أك أف تككف مكزعة (Centralized)إما أف تككف مركزية 
(Distributed) .

 :(Sequential)تسمسمية  .2
، أك أف تككف في (Steady-state)إما أف تككف بحالة ثابتة 

. (Generational)حالة تكالد كنشكء 
 :(Simulated Annealing Algorithms)خكارزميات المحاكاة  (2

: (Enumerative Techniques)تقنيات التعداد الكامؿ  .9
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المبدأ العاـ ليذه الطريقة ىك إيجاد الحؿ الأفضؿ لمشكمة معينة، كذلؾ 
يجاد (Scan)بكساطة مسح   جميع الخيارات الممكنة كمف ثـ مقارنة الحمكؿ كا 
  . كفي ىذه الحالة يجب أف يككف المجتمع محدكدان ،الأفضؿ منيا

كالمشكمة تظير كمما زاد عدد المتغيرات لحؿ المسألة، كفي بعض المسائؿ 
. قد يستحيؿ مسح جميع الحمكؿ بسبب التكمفة المادية أك الزمنية
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 : بدايات الخوارزميات الجينية3-6-
ركزت التجارب في الذكاء الصنعي عمى محاكلة تكرار تصرفات الإنساف 

كتطبيقيا في مجاؿ البرمجيات، كقد استطاعت ىذه المقاربة  (أذكى الكائنات الحية)
نكعان ما أف تحقؽ نجاحان ممحكظان، كأكبر مثاؿ عمى ذلؾ آلة لعب الشطرنج المسماة 

(Deep Blue Chess Machine) التي تغمبت عمى الذكاء البشرم المتمثؿ 
لكف عممية المحاكاة .  1997 كذلؾ في شير أيار مف عاـ(Kasparov)باللبعب 

السابقة لمسمكؾ البشرم كانت محدكدة نكعان ما، حيث كقفت عاجزة عف حؿ بعض 
كمف ىنا بدأت تظير فكرة الطرائؽ . المسائؿ التي يعرؼ معظـ الناس حميا مسبقان 

 مثؿ الحكسبة (Computational Intelligence Methods)الذكية الحسابية 
 في الحاسكب عمكـ، كمع بدء تطكر (Evolutionary Computing)التطكرية 

 .I)مثؿ  بكساطة العديد مف مراكز الأبحاث كالعمماء ستينيات القرف الماضي
Rechenberg)، طكرت كمف ثـ ،التحدث عف استراتيجيات التطكرب الذم بدأ 

مف حؿ المسائؿ المعقدة لقد تمكف ىذا العمـ . فكرتو مف قبؿ عدة باحثيف آخريف
نما تـ الاستفادة مف آلية التطكر المطركحة في  دكف الاعتماد عمى خبرة الإنساف، كا 
نظرية داركيف كتحكيميا لنمكذج حاسكبي كإجرائية للؤمثمة، فكما في الطبيعة، فإف 
. عممية التطكر في الكائنات الحية تيدؼ لمتكيؼ مع البيئة المحيطة بيدؼ النجاة
فعممية التطكر تتجو دكمان نحك ما ىك أمثؿ كأفضؿ لمكائف الحي، كمثاؿ عمييا 

غذائيا المتمثؿ إلى تطكر الزرافات بحيث استطالت أعناقيا لتستطيع الكصكؿ 
 .ف البقاء للؤصمحإ إذ ،أكراؽ الأشجار العاليةب

كفعلبن، لـ تمبث الأفكار السابقة طكيلبن حبيسة المختبرات، حيث تـ فعميان 
 ، كالتي ىي جزء مف الحكسبة التطكرية،طرح فكرة الخكارزميات الجينية لأكؿ مرة

 مف قبؿ بركفيسكر في عمكـ الحاسكب  الأمريكيةبشكؿ رسمي في الكلايات المتحدة
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 Johon) يدعى جكف ىكلاند (University of Michigan)مف جامعة ميشيغاف 
Holland) بدأ العمؿ عمييا منذ بداية الستينيات، ككاف ىدفو تطكر كاف قد ، الذم

فيـ إجرائية التطكر الطبيعية كتصميـ نظـ صناعية ليا مميزات مشابية لمنظـ 
عاـ في ىكلاند تطكير فكرتو مع تلبمذتو كزملبئو، ما قاده جكف تابع . الطبيعية
التكيؼ الطبيعي " إلى تأليؼ كتابو الأكؿ عف الخكارزميات الجينية باسـ 1975

في عاـ  ك(.Adaption in Natural and Artificial Systems)" كالنظـ الذكية
الخكارزميات الجينية لتطكير برامج سمحت  (John Koza) استخدـ 1992

بإنجاز بعض الأعماؿ، كقد أطمؽ عمى طريقتو اسـ البرمجة الجينية 
(Genetic_Programming (GP) .)

الأمثَمة المحمية بدلان مف الكصكؿ لمحؿ الأمثؿ العاـ ىي مشكمة غالبان إف 
، لكف (Gradient Search Methods)ما تقع فييا طرائؽ البحث التدرجية 

كعمكمان فإف . الخكارزميات الجينية حمت ىذه المشكمة بإدخاؿ مفيكـ الطفرة
ككما أف الدافع  . كبالتالي زمنيان الخكارزميات الجينية تميؿ لأف تككف مكمفة حسابيان 

المستمر لتحسيف أداء النظـ الحسابية، جعؿ مف الخكارزميات الجينية حلبن مغريان 
كجذابان مف أجؿ حؿ بعض مسائؿ الأمثمة التي لـ يكف مف الممكف حميا بزمف 

. معقكؿ باستخداـ بقية الطرائؽ التقميدية السائدة
  :لاحقان حؿ العديد مف أشير المسائؿ مثؿالخكارزميات الجينية استطاعت 

  .النظـ الديناميكية اللبخطية، مف ناحية التنبؤ كتحميؿ البيانات .1
  .تصميـ الشبكات العصبكنية، مف ناحية الييئة كالأكزاف .2
  .المسار المنحني لقذيفة أك صاركخ يتحكـ بنفسو، كيكجو نحك اليدؼ .3
  .أك ما يسمى بالبرمجة الجينية (LISP)تطكير برامج  .4
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  .التخطيط الإستراتيجي .5
  .إيجاد شكؿ جزيئات البركتينات .6
  .حؿ مشكمة رجؿ الأعماؿ المتنقؿ، كمسألة جدكؿ المكاعيد كالمياـ .7
  .تكابع تكليد الصكر .8
  . قبؿ إنتاجيا بالمختبرالحاسكبإنتاج مكاد كيميائية صناعية عمى  .9
  .الحاسكب النككية عمى محاكاة لمتجاربإجراء  .10

 
 :(Biology Background) خمفية بيولوجية 4-6-

مف المعمكـ أف ىناؾ اختلبفان كبيران في الأشكاؿ كالأطكاؿ بيف أفراد النكع 
نفسو مف الكائنات الحية، إلا أف ىذه الأفراد تتشابو مع بعضيا بصفات تميزىا عف 

 آبائيـ في بعض الصفات يشبيكففمف الملبحظ أف الأبناء . غيرىا مف الأنكاع
يدعى العمـ الذم يدرس التشابو كالاختلبؼ في . كيختمفكف عنيـ في صفات أخرل

: ىي؛ الصفات عند الأحياء بعمـ الكراثة، حيث يقسـ إلى أربعة أقساـ
:  المستكل الجزيئي .1

( RNA)ك (DNA)تدرس مف خلبلو بنية كآلية عمؿ الحمضيف النككييف 
 كيشرفاف عمى تركيب البركتيف في ،المذاف يشكلبف المادة الكراثية عند الأحياء

 .الخلبيا
:  المستكل الصبغي كالخمكم .2

نطمؽ عمى مجمكع . تدرس مف خلبلو الصبغيات كحكامؿ لممادة الكراثية
 .المادة الكراثية المحمكلة عمى الصبغيات اسـ الذخيرة الكراثية
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 : المستكل الفردم .3
تدرس فيو آلية انتقاؿ المكرثات مف جيؿ لآخر كالعلبقات بيف ىذه 

 .المكرثات كالتفاعؿ فيما بينيا
 : المستكل الجماعي .4

 كالشركط ،تدرس فيو المكرثات ضمف الجماعة مف حيث ثباتيا كتغيرىا
 كالتي تسبب تغيير ىذا ،التي تؤدم إلى ثبات تكاتر ىذه المكرثات، كالعكامؿ المؤثرة

. التكاتر
لكحظ مف خلبؿ التجارب عمى تمقيح الخلبيا كانقساميا لتشكيؿ فرد جديد 

كبما أف عدد المكرثات . أف ىناؾ تطابقان في السمككية بيف المكرثات كالصبغيات
أكبر بكثير مف عدد الصبغيات فقد افترض بأف المكرثات تُحمؿ عمى الصبغيات 

: كىذا ما يعبر عنو بالنظرية الصبغية التي تقكؿ
 كتنتقؿ عبرىا مف جيؿ ،تُحمؿ مكرثات الصفات الكراثية عمى الصبغيات" 
 ."إلى آخر

كقد بينت التجارب أف لكؿ مكرثة مكقع محدد عمى الصبغي يقابمو عمى 
كما بينت النظرية الصبغية أف المكرثات . الصبغي القريف مكقع المكرثة المقابمة ليا

ككذلؾ بينت . محمكلة عمى صبغيات متكاجدة في كؿ خمية مف خلبيا الكائف الحي
، حيث تتجمع (DNA)أف كلبن مف الصبغي كالمكرثة يتككناف مف حمض نككم ىك 

، كىذا المكرثات التابعة لمكائف الحي بشكؿ خطي لتشكؿ أحد صبغيات ىذا الكائف
 .(6-2)الشكؿما يكضحو 
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  تكضيح أبعاد الصبغيات(6-2)الشكؿ

 
: (Darwin Theory in Evolution) نظرية داروين في التطور5-6-

 لنجد حاليان أصنافان مف التفاح كالقمح ،تتبدؿ بعض صفات الأحياء
كىي أصناؼ .  لـ تكف منتشرة في الماضي،كالبرتقاؿ كالدجاج كالبقر كالخيكؿ

انحدرت مف أصكؿ برية عمؿ الإنساف عمى تربيتيا كاصطفاء المناسب لو منيا مف 
كما تعمؿ الطفرات عمى تبديؿ صفات . حيث الثمار أك المحـ، كمف ثـ إكثاره

. الكائف الحي مظيرة صفات كراثية جديدة، أم أنيا تجعؿ الكائف الحي يتطكر
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 : ىما؛يميز الاخصائيكف بيف نكعيف مف التطكر
 :تطكر بسيط .1

تتبدؿ بعض صفات النكع الكاحد لكنو يبقى النكع نفسو، فالتفاح كالقمح 
 كلا ،كىذا التطكر حدث للؤحياء.  كالقمح بقي قمحان ،تطكرا لكف التفاح بقي تفاحان 

 . كىك ثابت عمميان ،يزاؿ يحدث
 :تطكر كبير .2

 ، كقالكا أف الأنكاع الحية يتحكؿ بعضيا إلى بعض،استرسؿ بعضيـ
كقد أُثبت .  كالأسماؾ إلى ضفادع كىذه إلى ثدييات،فالديداف تطكرت إلى حشرات

 .خطأ ىذا الرأم رغـ كجكد بعض المؤيديف لو
إف نظرية داركيف مف أىـ نظريات التطكر إذ تعتمد مبدأ الاصطفاء 

: الطبيعي، كليا عدة بنكد ىي
 .يكجد اختلبؼ كبير في الصفات بيف أفراد النكع الكاحد (1
 . فيزداد عددىا كثيران ،تتكاثر أفراد النكع الكاحد كفؽ متكالية ىندسية (2
يحصؿ نتيجة ذلؾ تنافس بيف أفراد النكع الكاحد عمى الغذاء كالمأكل  (3

 .كأماكف التكاثر
يؤدم التنافس إلى حدكث عممية اصطفاء طبيعي تفرض بقاء الأفراد  (4

الأنسب، بحيث تمكت الأفراد التي لا تممؾ الصفات المناسبة لمبيئة أك 
تفشؿ في التكاثر، فتحذؼ صفاتيا مف الصفات المكجكدة في 

الجماعة، كباستمرار ىذا الاصطفاء خلبؿ أجياؿ متتابعة يبقى الأفراد 
 .الأكثر تكيفان مع البيئة

: ىناؾ اعتراضات كثيرة عمى ىذه النظرية منيا
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 فيك لا ،يؤدم الاصطفاء إلى فرز الأفراد الحاممة لمكرثات معينة (1
 . بؿ يثبت النكع نفسو،يخمؽ أنكاعان جديدة

 ،لا يعمؿ الاصطفاء الطبيعي بأسمكب تصنيفي مف البسيط إلى المعقد (2
 .لأف استمرار الفرد بالبقاء قد يككف عائدان لمصدفة

 لكنيا قد ،لا تعد الطفرة جكابان عمى التكيؼ لأنيا أمر احتمالي عشكائي (3
 .تبدم تكيفان بعد حدكثيا

الاصطفاء الطبيعي يؤدم إلى تغير بسيط في الصفات أم تطكر  (4
 . كلا يؤدم إلى تطكر كبير،صغير فقط

ف جميع الصفات الكراثية لمكائف الحي كالتي تحدده إكبالتالي يمكف القكؿ 
في كؿ خمية مف خلبياه كتُحمؿ ىذه الصفات  (Genes)تمامان، تتكاجد كمكرثات 

يتألؼ الصبغي مف جينات . (Chromosomes)أك المكرثات عمى الصبغيات 
، ككؿ جيف يُرمِّز (DNA)ككؿ جيف يتألؼ مف عدة كحدات مف حمض نككم ىك 

بركتينان خاصان، كيُرمِّز سمة معينة كمكف العينيف، كلكؿ جيف مكضع محدد عمى 
تسمى المجمكعة الكاممة لممادة الجينية أم جميع  .الصبغي يسمى مكضع الجيف

فيما تسمى كؿ مجمكعة خاصة مف الجينات . الصبغيات بمجمكعة العكامؿ الكراثية
الذم يعد منذ الكلادة  (Genotype)ضمف المجمكعة الكاممة بالنمط الكراثي 

الأساس لممظير المكركث لمكائف الحي، كالذم يشمؿ الصفات أك الملبمح 
الشخصية الفيزيائية كالصحية لمكائف الحي كمكف العينيف كشكميما كشكؿ الأذنيف 

. كالذكاء
خلبؿ عممية إعادة إنتاج الكائف الحي مف أبكيو عف طريؽ التزاكج، فإف 

أك إعادة التركيب، كفييا تعبر  (Crossover)ىذا الكائف يمر أكلان بمرحمة العبكر 
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 ثـ تنضـ إلى الجينات الأصمية لتعطي صبغيات ،الجينات مف أحد الأبكيف للآخر
(Chromosomes) كخلبؿ عممية العبكر يمكف أف تتعرض الذرية . جديدة كاممة

إف . في إحدل جيناتيا (Mutation)لتعديؿ أك طفرة  (New Offspring)الجديدة 
 كالتي ىي ،قد تبدلت (DNA)عممية الطفرة تعني أف أحد العناصر الأساسية في 

(C,T,G,A)، كيحدث ىذا الخطأ بشكؿ أساسي حيف يتـ نسخ الجينات مف 
الكائف الحي الجديد لمظركؼ المحيطة بو كتأقممو  (Fitness)إف ملبءمة . الأبكيف

. معيا يعد معيار النجاح في ىذه العممية
 

 :(Basic Description) توصيف الخوارزميات الجينية 6-6-
تعد الخكارزميات الجينية مستميمة مف نظرية داركيف في التطكر، حيث 
يعتمد إيجاد حؿ لمشكمة ما بطريقة الخكارزميات الجينية عمى تطكر عممية إيجاد 

ممثمة للبعتقاد السائد بأف الذكاء البشرم يخمؽ مع كىي  .الحؿ أك تطكر الحؿ
كمف ىنا كانت الخكارزميات  . كيتـ اكتسابو عف طريؽ الكراثة بشكؿ كبير،الإنساف

. الجينية عبارة عف محاكاة لعممية التزاكج بيف الكائنات الحية مف النكع نفسو
 ،صبغياتتبدأ الخكارزميات الجينية بمجمكعة مف الحمكؿ تُمثَّؿ ككأنيا 

مف ىذا الجيؿ كتستخدـ لإيجاد  (الصبغيات)تؤخذ الحمكؿ . كتسمى أفراد الجيؿ
. ، حيث يتكقع أف يككف ىذا النسؿ أفضؿ مف آبائو(جيؿ جديد)نسؿ جديد 

إف الحمكؿ التي تنتخب لتككيف أفراد الجيؿ الجديد أك الذرية تختار عف 
الأكبر أحيانان، )الأفضؿ ذات الملبءمة الصبغيات طريؽ ملبءمتيا لمحؿ، كتممؾ 

.  فرصان أكبر بأف تستخدـ في إعادة إنتاج الأجياؿ اللبحقة،(كالأصغر أحيانان أخرل
الكصكؿ إلى أفضؿ حؿ أك إلى عدد )يُكرر ىذا العمؿ حتى تتحقؽ شركطان معينة 

تحتاج الخكارزميات الجينية قبؿ تطبيقيا إلى معرفة تامة  .(...محدد مف الأجياؿ 
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 لذلؾ سكؼ نكرد مبدئيان بعض النقاط الكاجب .بالنظاـ لتحديد البارامترات اليامة لو
: أثناء تطبيؽ الخكارزميات الجينيةفي  ،معرفتيا
: (Fitness Function)تابع الملبءمة  .1

إف إيجاد تابع الملبءمة المناسب مف أىـ النقاط في الخكارزميات الجينية، 
حيث يختمؼ مف مسألة إلى أخرل، كلا يكجد طريقة محددة لإيجاده، إنما يتبع 

يعبر ىذا التابع عف مقدار التقارب بيف . لمسألتولممصمـ الذم يبحث عف حؿ 
الحؿ الأمثؿ كالحؿ الذم تـ إيجاده، ككمما كاف الخطأ أقؿ كمما كاف الحؿ أقرب 

. لمحؿ الأمثؿ
: (Encoding)الترميز .2

يجب ترميز المتحكلات عند حؿ المشكمة بطريقة الخكارزميات الجينية، كقد 
تختمؼ طريقة الترميز حسب نكع . يككف ىذا الترميز ثنائيان أك حقيقيان أك محرفيان 

المسألة، حيث يكجد طريقتاف مختمفتاف لمترميز تعتمد عمى طبيعة المتحكلات، إما 
تعد مسألة المتحكلات المتقطعة سيمة ككاضحة في . متحكلات مستمرة أك متقطعة

 أكثر (bits)عممية الترميز عمى عكس المتحكلات المستمرة التي تحتاج إلى بيتات 
. لتعريؼ مجاؿ كاسع مف القيـ

: معاملبت الخكارزمية الجينية .3
تستخدـ مجمكعة مف المعاملبت في الخكارزميات الجينية بشكؿ متسمسؿ 

 كبما يحاكي العممية البيكلكجية، مثؿ الانتخاب ،مؤدية لمكصكؿ إلى الحؿ الأمثؿ
. كالعبكر كالطفرة
 كىي ، العبكر كالطفرة كفؽ نسبة احتمالية محددة خلبؿ الحؿعمميتاتجرم 

أما عممية الانتخاب فتتـ كفقان لمجمكعة مف . مختمفة مف مسألة لأخرل
الخكارزميات التي تأخذ بعيف الاعتبار ملبءمة كؿ حؿ لإقرار مدل جكدة استخدامو 
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كثيران ما تستخدـ خكارزمية العجمة المتدحرجة . في عممية التزاكج لمجيؿ اللبحؽ
التي تكزع الحمكؿ عمى قطاعات دائرية بنسبة تكافؽ ملبءمة كؿ حؿ، كبالتالي 

 ، كيزداد احتماؿ انتخابو لمجيؿ اللبحؽ،يأخذ الحؿ الأفضؿ مساحة قطاعية أكبر
كتخفيض احتماؿ نقؿ الحمكؿ الأسكأ إلى الجيؿ الجديد الذم يتـ الحصكؿ عميو بعد 

 بيدؼ الكصكؿ لحمكؿ تتمتع بخكاص ،القياـ بعممية العبكر بيف الحمكؿ المنتخبة
كمف ثـ تطبؽ عممية الطفرة مسببة تكزيع فضاء الحؿ بشكؿ . أفضؿ مف الآباء

أكبر لتجنب الكقكع في منطقة حمكؿ محددة، كما يحدث لك أردنا إيجاد النياية 
بمعنى آخر، البحث عف . المحمية العظمى لتابع يحكم عدة نيايات عظمى محمية

. مناطؽ جديدة ضمف فضاء الحؿ
: (Population Size)حجـ الجيؿ  .4

إف الزيادة في . يعرؼ حجـ الجيؿ بأنو عدد الحمكؿ ضمف الجيؿ الكاحد
فكمما زاد عدد النقاط التي . حجـ الجيؿ تعني زيادة في فرصة إيجاد الحؿ الأمثؿ

.  كمما زادت حدة اقترابنا مف الحؿ المطمكب،ننطمؽ منيا في فضاء الحؿ
: خطكات إيجاد الحؿ .5

اعتمادان عمى النقاط السابقة يمكف إتباع الخطكات المبينة لإيجاد الحؿ 
: الأمثؿ المطمكب

تحديد القيـ الابتدائية لمخكارزمية كحجـ الجيؿ كاحتماؿ الطفرة كبقية   (1
 .البارامترات اللبزمة لمخكارزمية

.  كبحجـ جيؿ محدد سمفان ،تكليد جيؿ ابتدائي بشكؿ عشكائي (2
 ،تطبيؽ خكارزمية الانتخاب المناسبة لمحصكؿ عمى أزكاج مف الحمكؿ (3

 .كبحيث يككف عدد الأزكاج مساكيان إلى نصؼ حجـ الجيؿ
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تطبيؽ خكارزمية العبكر بيف الأزكاج المنتخبة لمكصكؿ إلى الجيؿ الجديد  (4
 .ذم الحجـ المحدد سمفان 

 .إحداث طفرة عمى الجيؿ الجديد باحتماؿ محدد (5
 .استبداؿ الجيؿ الجديد بالجيؿ القديـ (6
 بزمف ـكاف بعدد مرات التكرار أأ سكاء ،فحص شرط إنياء الخكارزمية (7

لا ـالتنفيذ أ  بدقة الحؿ، فإف لـ يتحقؽ، فالعكدة إلى الخطكة الثالثة، كا 
ظيار الحؿ الأمثؿ الذم يتمتع بأفضؿ مستكل  إنياء الخكارزمية كا 

 .ملبءمة
 

 :(Search Space) فضاء البحث 7-6-
يجاد بعض الحمكؿ، فغالبان ما يككف بعضيا أفضؿ  عند حؿ مشكمة ما كا 

نسمي الفضاء المككف مف جميع الحمكؿ المقبكلة بفضاء البحث أك . مف بعض
فضاء الحالة، ككؿ حؿ مقبكؿ يمكف أف يمثؿ بنقطة حسب ملبءمتو ليككف حلبن 

نستطيع باستخداـ الخكارزميات الجينية البحث عف أفضؿ حؿ مف بيف . لممشكمة
. كثير مف الحمكؿ المقبكلة، كالذم يمكف تمثيمو بنقطة كاحدة في فضاء البحث
مف المعمكـ أف أفضؿ حؿ يككف عادة عمى الحدكد الخارجية لفضاء 

. تدمير طائرة معادية يجب أف يتـ بأقؿ زمف كبأقؿ ذخيرة ممكنة: البحث فمثلبن 
. كذلؾ يجب أف يتـ مسح أكبر منطقة ممكنة مف قمر صناعي عندما يمر فكقيا

. فضاء البحثفي أم أننا دكمان نبحث إما عف قيمة صغرل أك عف قيمة عظمى 
مع مركر الزمف يصبح فضاء البحث محددان كمعرفان بشكؿ أفضؿ، لكف عادة نعرؼ 

كخلبؿ عممية الحؿ باستخداـ الخكارزميات الجينية . عدة نقاط منو فقط عند البدء
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 كتعتبر كتطكر لمحؿ ،يتـ إيجاد كتكليد حمكؿ أخرل تمثؿ أيضان نقاط حمكؿ ممكنة
لكف ىناؾ مشكمة أساسية تتجمى في تحديد مكاف  (.Evolution proceeds)أم 

. البحث كبدايتو، خاصة عندما يككف البحث معقدان كشائكان 
يكجد عدة طرائؽ لمبحث عف حؿ مناسب لكف ليس مف الضركرم أف تقدـ 

: جميعيا الحؿ الأمثؿ دائمان، مف ىذه الطرائؽ
(. Hill Climbing)طريقة تسمؽ اليضبة  .1
 (.Tabu Search)البحث بطريقة تابك  .2
 (.Genetic Algorithms)الخكارزميات الجينية  .3

، بعد إيجاد الحمكؿ بيذه الطرائؽ يتـ تقييـ النتائج لمكصكؿ لحمكؿ جيدة
. حيث لا تكجد طرائؽ أخرل لمعرفة ما ىك الحؿ الأمثؿ

أحد الأمثمة عمى صنؼ المشاكؿ التي لا يمكف حميا بالطرائؽ التقميدية 
يمكف حؿ العديد مف المشاكؿ بتطبيؽ . (NP-Problems)ىي ما يسمى 

كما أف ىناؾ بعض . (المتحكلات أك الحدكد)خكارزميات سريعة كمتعددة الأطراؼ 
ىناؾ مشاكؿ ىامة  .المشاكؿ التي لا يمكف حميا باستخداـ ىذه الخكارزميات

كعديدة مف الصعب جدان إيجاد حؿ ليا، لكف مف السيؿ جدان التحقؽ مف حؿنٍ ما أنَّوُ 
 عمى (NP)تعتمد . (NP-complete problems) لا، كىذا ما يقكد إلى كليا أ

إلا أف ىذه المتحكلات غير معرفة تمامان كىذا  (المتحكلات)ككنيا متعددة الأطراؼ 
، كىذا يعني أنو مف (Nondeterministic Polynomial( )NP)ما يسمى 

الحؿ عف طريؽ خكارزميات غير معرفة تمامان أم  (Guess)الممكف أف نخمف 
أم أننا نحاكؿ إيجاد الحؿ بيذه الطرائؽ  .تعتمد العشكائية كمف ثـ نختبر الحؿ
دراسة المشاكؿ الكاممة متعددة المتحكلات،  إف .شرط أف يككف زمف إيجاده معقكلان 

كالتي تككف فييا ىذه المتحكلات غير محددة تمامان، تقتصر عمى المشاكؿ التي 
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 مركبة المخارج كىذا الصنؼ يسمى لان يككف جكابيا نعـ أك لا، لأف ىناؾ أعما
 ،ىي سيكلة الخكارزميات (NP)صفات المشاكؿ  إف مف (.NP-Hard)مشاكؿ 

حيث نستطيع مف لمحة كاحدة الكصكؿ إلى حمكؿ مفيدة، لكف تبقى مشكمة محاكلة 
إيجاد كؿ الحمكؿ الممكنة أك أفضؿ حؿ منيا، عندىا تصبح عممية إيجادىا بطيئة 

حدل المشاكؿ  (NP)إحدل طرائؽ حؿ المشاكؿ  .جدان  ىي الخكارزميات الجينية كا 
. التي قامت بحميا الخكارزميات الجينية ىي مشكمة التبضع مف عدة محلبت

 
 (Outline of Genetic الخطوط العامة لمخوارزميات الجينية8-6-

(Algorithms :
المخطط التدفقي العاـ لمخكارزميات الجينية الذم  (6-3)يكضح الشكؿ

: يأتينكجز مراحمو بما 
(: Start)البدء  .1

. بدء تنفيذ الخكارزمية الجينية
(:  Initialization)التأىيؿ الابتدائي  .2

: تحديد بعض المعايير كالثكابت كقيـ المتغيرات حسب رغبة المستخدـ مثؿ
يقصد بو عدد الأفراد ضمف : (Population Size)حجـ الجيؿ  (1

.  كىك مف العكامؿ اليامة التي يتكقؼ عمييا أداء الخكارزمية،الجيؿ
بشكؿ عاـ، فإف زيادة عدد الأفراد إلى درجة كبيرة سكؼ يجعؿ زمف 

فعمى . الحصكؿ عمى النتائج كبيران، مما يقمؿ مف فائدة ىذه النتائج
سبيؿ المثاؿ، ما الفائدة مف حصكلنا عمى احتماؿ عاؿنٍ في حدكث 

بالمقابؿ فإف زيادة حجـ . كارثة طبيعية أك صناعية بعد فكات الأكاف؟
أيضان ىناؾ مشكمة  . الجيؿ سكؼ يقمؿ مف الخطأ المرتكب في النتيجة
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عند ككف حجـ الجيؿ صغيران إذ تنخفض دقة النتائج بشكؿ ممحكظ، لأنو لف 
بينت بعض البحكث أف اختيار حجـ . يغطي كامؿ المجاؿ المدركس بشكؿ جيد

.  ىك اختيار مكفؽ لمعديد مف المسائؿ(30)الجيؿ 
بالطبع نسمع عف الطفرة البيكلكجية بشكؿ متكرر بيف : احتماؿ الطفرة (2

ىنا أيضان . الآكنة كالأخرل، كلكنيا تبقى ضمف حدكد احتمالية متدنية
.  احتماؿ الطفرة في الخكارزميات الجينية بقيمة احتمالية متدنيةنختار

تكرر الخكارزمية عددان محددان مف المرات لمكصكؿ : عدد مرات التكرار (3
. إلى مستكل جيؿ جيد، كىنا نحدد أكبر عدد لمرات التكرار

: تكليد الجيؿ الابتدائي .3
كىذا . كؿ مجتمع يبدأ مف جيؿ، كىذا الجيؿ تجمعو صفات عامة مشتركة

 حيث يكلد جيؿ عشكائي مف الأفراد للبنطلبؽ منو ،ما نطبقو في خكارزميتنا
 مساكيان لحجـ (n)كالحصكؿ عمى بقية الأجياؿ، كبحيث يككف عدد أفراد الجيؿ 

  مف أفراد الجيؿ الابتدائيإف كؿ فرد.  أثناء التأىيؿ الابتدائي فيالجيؿ الذم اختير
 كبلب شؾ، فإنو ينتمي إلى لممسألة مقبكلان يمثؿ حلبن كىك تـ تكليده بشكؿ عشكائي 

 كبالتالي يككف فضاء البحث المحدد مف نص المسألة كفؽ قيكد زمنية أك مكانية،
 كبالتالي ،صبغي يمثؿ عينة أك فرد في المجتمع ككؿصبغيان عشكائيان،  (n)لدينا 

.  فردان (n) يحتكميككف لدينا مجتمع 
 (:Fitness)دراسة الملبءمة  .4

 كمف ثـ نحسب قيمتو لجميع ، المناسب لممسألةF(x)نختار تابع الملبئمة 
. الأفراد أك الصبغيات لمعرفة تقارب ىذه العينات مف الحؿ الأمثؿ
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 (:New Population)الذرية الجديدة  .5
 حتى تكتمؿ الآتية بتكرار الخطكات  أك الجيؿ الجديد تكلد الذرية الجديدة

 :الذرية
(: Selection)الاختيار الانتخاب أك  (1

 حسب قيمة تابع ،مف الذرية السابقة (اثنيف مف الصبغيات)نختار أبكيف 
 كمما ،أفضؿالصبغي ملبءمة درجة  حيث أنو كمما كانت ،الملبءمة المكافؽ ليما

، كىذا يكافؽ قانكف الانتقاء الطبيعي في نظرية داركيف ئو أكبر فرصة انتقاكانت
تنفذ ىذه العممية باختيار مناسب لخكارزمية الانتخاب، حيث يكجد العديد . لمتطكر

. مف الخكارزميات التي يمكف لممستخدـ اختيار إحداىا في مرحمة التأىيؿ الابتدائي
(:  Crossover)عممية العبكر (2

 ،(أبناء)يجرم تبادؿ عدة جينات بيف الأبكيف مما ينتج عنو ذرية جديدة 
 فتككف للؤبناء صبغيات الآباء ،أما في حاؿ عدـ عبكر أم جيف مف الأبكيف

 حيث تككف الصفات نفسو، كىذا يكافؽ عممية التزاكج بيف الكائنات مف النكع .ىانفس
 أيضان ىنا، تنفذ . كؿ منيما قادـ مف أحد الأبكيف،الكراثية للؤبناء مؤلفة مف قسميف

العممية باختيار مناسب لخكارزمية العبكر، حيث يكجد العديد مف الخكارزميات التي 
. يمكف لممستخدـ اختيار إحداىا في مرحمة التأىيؿ الابتدائي

(:  Mutation)الطفرة  (3
 حيث تؤثر ىذه العممية عمى الجينات ،تحدث حسب احتمالية التطكر
، كىذا يكافؽ الطفرة البيكلكجية التي  نسبيان فتغيرىا دكف تغيير مكانيا في الصبغي

تختمؼ طريقة تنفيذ الطفرة حسب طريقة الترميز . تنتج صفات كراثية جديدة
 .المعتمدة في حؿ المسألة، فمكؿ طريقة ترميز مختمفة، طريقة تكليد طفرة مختمفة
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 (:Replace)التبديؿ  (4
بالجيؿ القديـ الذم بدأنا بو بعد فحص شرط الجيؿ الجديد المكلد استبداؿ 

التكقؼ، كمعاكدة فحص شرط التكقؼ عمى الجيؿ الجديد، كعند عدـ تحققو، إعادة 
 . مف انتخاب فعبكر فطفرةالخكارزمية مجددان تكرار بعض خطكات 

: شرط التكقؼ .6
 كفي كمفة ،إف شرط تكقؼ الخكارزمية يمعب دكران ىامان في النتيجة النيائية

 في مرحمة التأىيؿ  كىك شرط يقرره مستخدـ النظاـ البرمجي،العممية عمكمان 
 فإذا كاف أحد الحمكؿ ،تجرم عممية فحص عمى أفراد الجيؿ الجديد. الابتدائي

 عندىا نتكقؼ عف تنفيذ الخكارزمية كنحدد الحؿ ،محققان أك مُرضِيان كحؿ لممسألة
 أك ككف الحؿ ليس ،عند عدـ تحقؽ شرط الخركج مف الخكارزمية أما .الأمثؿ
  .أفراد الجيؿ الجديدعمى  فإننا نتابع تكرار بعض الخطكات السابقة مثاليان،

يكجد العديد مف شركط التكقؼ الممكنة التي يمكف لممبرمج إدخاليا 
كعرضيا لممستخدـ كي يختار منيا في مرحمة التأىيؿ الابتدائي، كمف ىذه 

 :الشركط
 :قيمة تابع الملبءمة (1
ىك الكصكؿ بالنتيجة إلى قيمة خطأ التكقؼ  الممكف أف يككف شرط مف

 فكما ىك معمكـ، نسعى أحيانان إلى أف يككف .محددة مسبقان نسبة لمقيمة المرغكبة
تابع الملبءمة ينتيي إلى الصفر عند الحؿ الأمثؿ، كبالتالي نحدد شرط التكقؼ 
كقيمة قريبة مف الصفر، ككمما كانت القيمة أقرب لمصفر، كمما اقترب الحؿ مف 

 .الحؿ الأمثؿ
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 :زمف التنفيذ (2
تجاكز زمف يمكف أف يختار المستخدـ شرطان زمنيان لمتكقؼ، كاشتراط عدـ 

. ، كأخذ أفضؿ حؿ تـ الكصكؿ لو خلبؿ فترة التنفيذمحددةزمنية التنفيذ لقيمة 
الحصكؿ عمى حيث يشترط  يفضؿ استخداـ ىذا الشرط في أنظمة الزمف الحقيقي

 كالذم يعرؼ بأنو آخر لحظة زمنية ،النتيجة قبؿ كصكؿ الميمة إلى زمنيا الحرج
 بعض خكارزميات جدكلة مياـ الزمف .يمكف قبكؿ انتياء تنفيذ الميمة عندىا

الحقيقي تعتمد عمى الحصكؿ عمى أقصى دقة لمميمة بحيث لا تتجاكز زمنيا 
 .الحرج

 :عدد مرات التكرار (3
مف شركط التكقؼ الممكنة ىك اختيار العدد الأعظمي للؤجياؿ، أم عدد 

نتكقع أف يزداد الاقتراب مف الحؿ الأمثؿ بزيادة عدد . مرات تكرار الخكارزمية
الأجياؿ، كلكف لا يمكف الاستمرار في عممية التكرار إلى الحد الذم تنخفض فيو 

يمكف لممستخدـ تحديد عدد التكرارات الممكنة بقيمة أكلية، كمف . الفائدة مف الحؿ
 .ثـ إعادة تقدير القيمة المناسبة في التنفيذ التالي لمخكارزمية

يدمج أكثر مف شرط تكقؼ في النظاـ البرمجي الخاص بالخكارزميات 
الجينية بحيث يتسنى لممستخدـ اختيار شرط تكقؼ محدد فقط، أك اختيار أكثر مف 

فمثلبن يختار المستخدـ شرط . ("أك"أك علبقة " ك"علبقة )شرط كفؽ علبقة منطقية 
 :التكقؼ بالشكؿ الآتي
 .(1000)، كعدد مرات التكرار (Sec 25)زمف التنفيذ 

في ىذه الحالة تتكقؼ الخكارزمية عند تحقؽ الشرطيف سكية، أم تجاكز 
 .(1000)، كتجاكز عدد مرات التكرار لمقيمة (Sec 25)زمف التنفيذ لمقيمة 
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: (Choromosome Encoding) ترميز الصبغي 9-6-
 بطريقة الخكارزميات الجينية، كقد المسائؿيجب ترميز المتحكلات عند حؿ 

ف اىناؾ طريقت. المسألةيككف ىذا الترميز ثنائيان أك حقيقيان أك محرفيان حسب نكع 
 مستمرة المتحكلات فإما أف تككف عمى طبيعة المتحكلات، افف لمترميز تعتمدامختمفت

 ،مسألة المتحكلات المتقطعة سيمة ككاضحة في عممية الترميزكتعد أك متقطعة، 
 أكثر لمعمؿ عمى تعريؼ (bits)عمى عكس المتحكلات المستمرة التي تحتاج إلى 

 .، كسنناقش حالتي الترميز بشيء مف التفصيؿ(غير منتونٍ )مجاؿ قيـ غير محدد 
: (Discrete Variables)المتحكلات المتقطعة  .1

تعرِّؼ المتحكلات المتقطعة مجالان مف القيـ الصحيحة، مثؿ القيـ 
، أك مجمكعة قيـ محددة كعناصر المجمكعة (100) إلى (0)الصحيحة مف 

مف المستحسف في ىذه الحالة تخزيف القيـ في  .{3,5,6,11,34,65,73,121}
ـ عناصر المصفكفة لنحصؿ عمى الترميز، أم نرمز ممصفكفة أك جدكؿ كترؽ
، كبالتالي (n) كىكذا حتى الرمز (2) ثـ الثاني بالرمز (1)العنصر الأكؿ بالرمز 

يمكف ترميز القيـ مباشرة بالترميز الثنائي باستخداـ طرائؽ التحكيؿ بيف النظاـ 
يجب الملبحظة ىنا أف طكؿ سمسمة الترميز لعناصر المصفكفة . العشرم كالثنائي

، كبالتالي قد تككف تساكم عدد القيـ المراد n(2) أم (2)تحسب مف أساس العدد 
يككف طكؿ السمسمة  (100) إلى (1)فعند ترميز الأرقاـ مف . ىاترميزىا أك أكبر مف
، أم تككف السمسمة قادرة عمى ترميز 128=7(2) حيث ،سبع خانات ثنائية

 الترميز عند تجاكز يةقيمة، مما يضعنا في إشكالية جديدة، كىي كيؼ (128)
خانات الترميز لقيـ المسألة؟ 

 لحؿ ىذه المشكمة، الأكلى ىي طريقة البتر طريقتاففي الحقيقة ىناؾ 
(Truncation) كالثانية ىي طريقة الاستيفاء ،(الاستكماؿ( )Interpolation .)
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 (:Truncation)طريقة البتر  (1
 فإف جميع القيـ خارج المجاؿ الذم نحتاج لو تسند إلى ىذه الطريقةفي 

 فإذا عدنا لممثاؿ السابؽ فإف الرمكز . في مجمكعة القيـ المراد ترميزىاقيمةآخر 
، كىذا بالتالي يجعؿ احتمالية (100) تعبر عف القيمة (127) إلى (100)مف 

أم قيمة أخرل في احتمالية حدكث  أعمى بكثير مف (100)حدكث القيمة 
 تمتاز ىذه الطريقة بالبساطة كسيكلة . ما يسيء لخكارزمية الانتخاب،المجمكعة
 .البرمجة

 (:Interpolation)طريقة الاستيفاء  (2
لحؿ إشكالية طريقة البتر بعدـ تساكم احتمالية تستخدـ ىذه الطريقة 

تقسيـ مجاؿ يتـ ىنا  . جميع القيـ متساكنٍ لحدكث احتماؿحدكث القيـ، كذلؾ بتحقيؽ
 متحكؿ يراد (300)فبفرض كجكد . أرقاـ الترميز عمى مجاؿ القيـ المراد ترميزىا

  عدد مف الرمكز ىك، أم يكجد(9) عندىا يككف طكؿ سمسمة الترميز ،ترميزىا
:   بالشكؿ، لذلؾ يتـ تقسيـ عدد الرمكز عمى المتحكلات512=9(2)

512/300 = 1.707 
. 1 يرمز القيمة [1.707 , 0]كبالتالي المجاؿ 
. 2 يرمز القيمة [3.414 , 1.707[         المجاؿ 
.  كىكذا3 يرمز القيمة [5.121 , 3.414[         المجاؿ 

،  كبذلؾ يصبح احتماؿ حدكث أم متحكؿ مف مجمكعة المتحكلات متساكنٍ
 تمتاز ىذه الطريقة بأنيا أفضؿ .1/300=1.707/512م ىذه الحالة كيساكم ؼ

مف طريقة البتر مف ناحية تساكم احتماؿ حدكث المتحكلات تقريبان، لكنيا أكثر 
 .تعقيدان كمتطمبات برمجية
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: (Continuous Variables)المتحكلات المستمرة  .2
 المشكمة الرئيسة في تعريؼ المتحكلات المستمرة ىي كجكد عدد لا تعد

 مثلبن، يحتكم [1.01 ,1.00]نيائي مف القيـ بيف أم مجاليف صغيريف، فالمجاؿ 
:  ىما؛ف لحؿ ىذه المشكمةايكجد طريقت.  الحقيقيةعمى عدد لا نيائي مف القيـ

:  الطريقة الأكلى (1
منذ البداية، أم يحدد عدد  (Precision)تحدد درجة سماحية لمقيمة 

 ىي [10 ,0]الخانات بعد الفاصمة، فإذا كانت درجة السماحية لمقيـ ضمف المجاؿ 
: سيساكم أرقاـ بعد الفاصمة، فإف عدد القيـ المراد ترميزىا (3)

10001]110)010[( 3  
 كبالتالي القدرة ، خانة(14)كبالتالي نحتاج إلى سمسمة ترميز مككنة مف 

التي يمكف ك ىا، قيمة، كىنا ظيرت المشكمة السابقة نفس16384=14(2)عمى ترميز
. حميا عف طريؽ إجرائية الاستيفاء

: الطريقة الثانية (2
يتـ تحديد عدد خانات الترميز مسبقان، ثـ يحدد حجـ الخطكة المكافقة ليا، 

𝑥𝑖 فبفرض أف
𝑢  , 𝑥𝑖

𝑙تعبراف عف الحدكد العميا كالدنيا لممتحكؿ  𝑥𝑖 ككاف ،𝐷𝑖
𝑚𝑎𝑥 

: الآتيةتعبر عف أعمى رقـ يمكف ترميزه حسب عدد الخانات المختارة، فإف العلبقة 

𝑆𝑖 =
(𝑥𝑖

𝑢 − 𝑥𝑖
𝑙)

𝐷𝑖
𝑚𝑎𝑥  

. 𝑥𝑖  لممتحكؿ𝑆𝑖 تعطي حجـ الخطكة
فإف ىذا الترميز يطمؽ  (نظاـ ثنائي مثلبن )عند ترميز أم قيمة بترميز ما 

 1 أك Alleles( )0)ككؿ جيف يتألؼ مف صفات كراثية  (gene)عميو اسـ الجيف 
، كعند جمع سمسمة ترميزات تعبر عف ترميز حمكؿ المسألة (في النظاـ الثنائي
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، أم أف كؿ صبغي (Chromosome)عندىا تسمى ىذه السمسمة بالصبغي 
. يتألؼ مف جيف كاحد عمى الأقؿ أك عدة جينات

 ما ىك كيؼ سنقكـ بترميز الجينات مسألةإف أكؿ سؤاؿ يطرح عند حؿ 
 يكجد عدة إذ المسألة،إف عممية الترميز تعتمد عمى طبيعة . كمف ثـ الصبغيات

، حيث سنتعرؼ عمى أىـ تمؾ الطرائؽ في طرائؽ مستخدمة كناجحة لمترميز
. الفقرات اللبحقة

 
: (Encoding Type)طرائق الترميز  10-6-

 ، المستخدمة في الخكارزميات الجينيةتتكافر العديد مف طرائؽ الترميز
 .كالترميز الثنائي كالعشرم كالقيمة كالشجرم

 :(Binary Encoding)الترميز الثنائي  .1
استخدمت البحكث الأكلى في الخكارزميات الجينية ىذا النكع مف الترميز 

يككف ىنا كؿ .  ما جعمو أكثر طرائؽ الترميز استخدامان ،بسبب سيكلة التعامؿ معو
 مؤلؼ مف تتابع مف كاحدات كأصفار كما في رقميصبغي عبارة عف شريط 

، الذم يبيف ثلبثة صبغيات مرمزة ثنائيان لثلبث مسائؿ مختمفة، كىذا (6-4)الشكؿ
ما يبرر اختلبؼ أطكاؿ الصبغيات الثلبثة حسب المسألة، حيث أنو لممسألة 

: الكاحدة تككف جميع الصبغيات بالطكؿ نفسو
Chromosome A 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1  

Chromosome B 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 

Chromosome C 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 
 ترميز الصبغيات ثنائيان  (6-4)الشكؿ
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 حتى بالنسبة لعدد محدكد ،يعطي الترميز الثنائي صبغيات عديدة محتممة
. مف الصفات الكراثية

. (Knapsack Problem)النسائية أك حقيبة الظير   الحقيبة:مثال
ىي إحدل المسائؿ التي تحؿ باستخداـ الخكارزميات الجينية بترميز 

 تمثيلبن مبسطان لممسألة مع تكضيح (6-5)الشكؿيكضح . الصبغيات بشكؿ ثنائي
: لقيـ الأغراض

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تمثيلبن مبسطان لمسألة الحقيبة النسائية( 6-5)الشكؿ
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: المسألةصف و
. ذىبت إحدل السيدات إلى التسكؽ، كىي تحمؿ حقيبة ذات حجـ معمكـ

، كالمطمكب تحديد يكجد مجمكعة متنكعة مف الأغراض ذات قيـ كأحجاـ مختمفة
 . أعمى ما يمكفالحقيبة التي تجعؿ قيمة الأغراض

كما . يجب أف لا يزيد حجـ مجمكع الأغراض عف حجـ الحقيبة، بالطبع
أف قيمة الغرض مستقمة عف حجمو، فمف الممكف أف يككف حجـ الغرض كبيران 

 .كقيمتو كبيرة، كغرض آخر بالحجـ نفسو لكف بقيمة منخفضة
 :الترميز

يمكف حؿ المسألة بافتراض أف الحؿ أك الصبغي عبارة عف سمسمة مف 
الأرقاـ الثنائية بطكؿ يساكم عدد الأغراض المتكافرة، كالتي يمكف إدخاليا في 

كؿ رقـ ثنائي يعبر عف غرض ما، كبحيث تككف قيمتو الكاحد عند اختيار . الحقيبة
 .كجكد الغرض ضمف الحقيبة، كصفران عند عدـ اختيار الغرض

 :فإذا كاف الصبغي بالشكؿ الآتي
Chromosome A = [ 1001110001010001001011101 ] 

 غرضان يمكف الاختيار مف ضمنيـ لمتكاجد (25)فيذا يعني أنو لدينا 
بكضع الغرض الأكؿ كالرابع  (مف اليسار)كقد قامت السيدة . ضمف الحقيبة

الخ ضمف الحقيبة، مع تحقؽ شرط أف مجمكع ...كالخامس كالسادس كالعاشر ك
ليست كؿ الاحتمالات . أحجاـ الأغراض المختارة أقؿ أك يساكم حجـ الحقيبة

الممكنة لمصبغي ستككف منتمية إلى فضاء البحث، فبعض الاحتمالات سكؼ 
تككف بمجمكع أحجاـ أكبر مف حجـ الحقيبة، كبالتالي لف يككف ىذا الاحتماؿ حلبن 

عند انتماء الصبغي لفضاء البحث، يحسب تابع الملبءمة بجمع قيـ . مقبكلان 
الأغراض المكجكدة ضمف الحقيبة أم ذات القيمة كاحد في الصبغي، ككمما كانت 

 



- 208 - 

 

قيمة تابع الملبءمة أكبر، كمما اقتربنا مف الحؿ الأمثؿ، الذم يحقؽ أعمى قيمة 
 .لمحقيبة
 :(Permutation Encoding)الترميز التبديمي  .2

في المشكلبت التي يككف   (الطبيعي أك العشرم)يفيد الترميز التبديمي 
مضمكنيا عمميات فرز، مثؿ مشكمة رجؿ المبيعات المتنقؿ أك مشكمة ترتيب 

 يمثؿ (String)في ىذه الطريقة كؿ صبغي ىك عبارة عف شريط محرفي . المياـ
 الذم يبيف ثلبثة صبغيات مرمزة (6-6)كما في الشكؿ الأماكف بشكؿ متسمسؿ

: عشريان لثلبث مسائؿ مختمفة
 

Chromosome A 1  5  3  2  6  4 

Chromosome B 6  5  8  7  2  1  3  4  9 

Chromosome B 6  5  8 10  7  2  1  3  4  9 
 بشكؿ عشرمترميز الصبغيات  (6-6)الشكؿ

إف ىذه الطريقة مفيدة في المشكلبت الترتيبية، لكف في بعض الأنكاع مف 
الانتباه إلى انتماء الصبغي إلى فضاء عمميات العبكر أك عمميات التطكر يجب 

كمثاؿ ىؿ يممؾ )لتصحيحات لجعؿ الصبغي نظاميان كمناسبان ابعض الحؿ بتحقيؽ 
. (ىذا الصبغي تتابع حقيقي

.  البائع المتجكؿ:مثال
ىي إحدل المسائؿ المشيكرة كالمعيارية كالمعقدة جدان، حيث يتطمب حميا 
استخداـ الذكاء الصنعي كالخكارزميات الجينية، كذلؾ بترميز الصبغيات بشكؿ 
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 تمثيلبن مبسطان لممسألة مع تكضيح إحدل الحمكؿ (6-7)الشكؿيكضح . عشرم
(: 6-8)الشكؿالممكنة في 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 تمثيلبن مبسطان لمسألة البائع المتجكؿ( 6-7)الشكؿ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 إحدل حمكؿ مسألة البائع المتجكؿ( 6-8)الشكؿ
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: المسألةصف و
يرغب أحد الباعة المتجكليف بعرض بضائعو لمزبائف كذلؾ بالمركر عمييـ 

، بحيث يحقؽ أقصر مسافة كدكف المركر (مجمكعة مدف)في أماكف متفرقة 
عمى . بالمكاف إلا مرة كاحدة فقط، مع مراعاة عدـ كجكد تقاطعات في خط سيره

كبالتالي فالمطمكب . البائع الانطلبؽ مف مكاف ما كالعكدة إليو في نياية الرحمة
 .إيجاد تتابع الأماكف الكاجب زيارتيا كفؽ الشركط المكضكعة

يجب مراعاة المركر عمى جميع الأماكف، كما أف الطرؽ بيف ، بالطبع
 .الأماكف كفؽ خط مستقيـ مباشر ذم طكؿ محدد

فمثلبن، يمكف . يمكف زيادة تعقيد المسألة بإضافة بعض الشركط كالمحددات
كضع الزمف اللبزـ للبنتقاؿ بيف الأماكف، أم بمعنى آخر السرعة القصكل الممكنة 

كما يمكف إضافة الكمفة المادية . بيف كؿ مكانيف، كىي تتعمؽ بالتضاريس المكجكدة
ككذا تعمـ المسألة للؤخذ بالاعتبار المسافة كالزمف . للبنتقاؿ بيف كؿ مكانيف

 .كالكمفة المادية
 :الترميز

يمكف حؿ المسألة بافتراض أف الحؿ أك الصبغي عبارة عف سمسمة مف 
كؿ عدد عشرم . الأعداد العشرية بطكؿ يساكم عدد الأماكف المطمكب زيارتيا

 .يعبر عف مكاف ما، كيفضؿ أف تككف القيـ متتابعة مف الكاحد كحتى آخر مكاف
 .البائع المتجكؿالتي سيزكرىا الأماكف ترتيب بالتالي يصؼ الصبغي 

 :فإذا كاف الصبغي بالشكؿ الآتي
Chromosome A = [ 5 6 8 7 10 11 13 12 14 9 2 1 3 4 ] 

كقد قاـ .  مكانان أك مدينة يجب المركر عمييا(14)فيذا يعني أنو لدينا 
البائع بالبدء مف المدينة الخامسة فالسادسة فالثامنة كىكذا حتى المدينة الرابعة 



- 211 - 

 

ليس مف الضركرم أف يككف ىذا ىك الحؿ . حيث يفترض عكدتو إلى نقطة البداية
الأمثؿ، كلكنو حؿ مقبكؿ ينتمي إلى فضاء الحؿ كميمة الخكارزمية الجينية إيجاد 

نلبحظ عدـ تكرار أم عدد أكثر مف مرة كما أف . أفضؿ حؿ ضمف فضاء الحؿ
عند انتماء .  مكجكدة في الصبغي[14 ,1]جميع الأعداد الصحيحة ضمف المجاؿ 

الصبغي لفضاء البحث، يحسب تابع الملبءمة بجمع قيـ المسافات بيف كؿ مدينة 
كالتي تمييا مع مراعاة المسافة مف آخر مدينة في الصبغي إلى المدينة الأكلى فيو، 
ككمما كانت قيمة تابع الملبءمة أصغر، كمما اقتربنا مف الحؿ الأمثؿ الذم يحقؽ 

 .أقصر مسافة انتقاؿ
 :(Value Encoding)ترميز القيمة  .3

 تستخدـ ىذه الطريقة في . بشكؿ مناسبمباشرة المتحكؿ ترمز قيمة
 حيث يككف الترميز الثنائي ،المشاكؿ التي تحكم أرقامان صعبة مثؿ الأرقاـ الحقيقية

في ىذه الطريقة كؿ صبغي عبارة عف تتابع لبعض القيـ كالتي . عندىا صعبان جدان 
 الأحرؼ أك الكمماتيمكف أف تككف أم شيء مرتبط بالمشكمة كالأرقاـ الحقيقية أك 

، الذم يبيف ثلبثة صبغيات مرمزة بالقيمة لثلبث مسائؿ (6-9)كما في الشكؿ
: مختمفة

Chromosome A 2.282 7.524  2.457  0.379  9.954 

Chromosome B  (back), (right), (back), (left), (forward) 

Chromosome C HDIFJDDLIERJFABDJEDFLFEGT 
 بالقيمةترميز الصبغيات  (6-9)الشكؿ

الترميز ىي الأكثر عمكمية بيف طرائؽ الترميز   فيطريقةىذه اؿإف 
 .الأخرل
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. حساب أكزاف الشبكة العصبكنية :مثال
إف أصعب مرحمة في حؿ المسائؿ المعقدة باستخداـ الشبكات العصبكنية 
ىي مرحمة إيجاد االأكزاف المناسبة لمعصبكنات، كالتي تعطي أعمى دقة في حؿ 

يمكف حؿ ىذه المرحمة باستخداـ الخكارزميات الجينية التي تقكـ بإيجاد . المسألة
، كبالتالي تككف المسألة الأساسية حمت الشبكة العصبكنيةأفضؿ القيـ لأكزاف 

 .باستخداـ تقنيتي ذكاء صنعي ىما الشبكات العصبكنية كالخكارزميات الجينية
 تمثيلبن مبسطان لشبكة عصبكنية تحاكي عممية (6-10)الشكؿيكضح 

. الإحساس بالمكاد الحارة كالباردة لدل البشر، مع ترقيـ الترابطات بيف العصبكنات
 . الأكزاف المناسبة لممسألة(6-11)الشكؿكما يكضح 

 
 
 
 
 
 
 
 

 تمثيلبن مبسطان لمسألة تحديد أكزاف الشبكة العصبكنية مع ترقيـ الترابطات( 6-10)الشكؿ
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 أكزاف الشبكة العصبكنية لمسألة المنبيات الحارة كالباردة( 6-11)الشكؿ
 
: المسألةصف و

مف المعمكـ فيزيكلكجيان أنو عند تطبيؽ منبو بارد عمى الإنساف لفترة قصيرة 
فإنو يستشعره ككأنو منبو حار، أما عند تطبيؽ منبو حار سكاء أكاف لفترة قصيرة أـ 

تستطيع الجممة العصبية لدل . طكيمة فإف إدراكو لممنبو الحار يككف صحيحان 
الإنساف استشعار المنبيات الباردة بشكؿ صحيح فقط عند تطبيؽ ىذا المنبو لفترة 

كبالتالي فالمطمكب تصميـ شبكة عصبكنية باستخداـ شبكة . طكيمة نسبيان 
McCulloch-Pitts لنمذجة عممية الإحساس لممنبيات الحارة كالباردة لدل 

 .البشر
نفترض أف ىيكمية الشبكة بالشكؿ المبيف سابقان، حيث تحتكم عمى 

النقطة اليامة ىي . عصبكني دخؿ كعصبكني خرج كعصبكنيف في الطبقة الخفية
 .تحديد أكزاف الترابطات بيف العصبكنات بحيث تحقؽ عممية المحاكاة المطمكبة

 .يمكف للؤكزاف أف تككف أم قيـ عددية حقيقية
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 :الترميز
يمكف حؿ المسألة بافتراض أف الصبغي عبارة عف سمسمة مف الأعداد 

الحقيقية بطكؿ يساكم عدد الترابطات أم الأكزاف المكجكدة في الشبكة المصممة، 
يفترض تحديد أرقاـ . حقيقية تعبر عف أكزاف الشبكة العصبكنيةاؿقيـ كىذه اؿ

صحيحة متتالية لمترابطات، كبحيث يككف دليؿ المصفكفة المعبرة عف الصبغي ىك 
 .ترقيـ الترابطات في الشبكة

 :فإذا كاف الصبغي بالشكؿ الآتي
Chromosome A = [ 2   -1   2   2   2   1   1 ] 

إف كزف خط .  أكزاف(7) ترابطات كبالتالي (7)فيذا يعني أنو لدينا 
، ككزف خط الارتباط (1-)، ككزف خط الارتباط الثاني ىك (2)الارتباط الأكؿ ىك 

يحسب تابع الملبءمة باختبار الشبكة . ، كىكذا لنياية الصبغي(2)الثالث ىك 
 .العصبكنية، ككمما كانت أكثر دقة كاف الصبغي أكثر قربان مف الحؿ الأمثؿ

 :(Tree Encoding)الترميز الشجرم  .4
يستخدـ بشكؿ رئيسي في برامج التطكير مف أصعب أنكاع الترميز حيث 

، كفييا يككف كؿ صبغي عبارة عف شجرة (GP)كالخبرة كما في البرمجة الجينية 
، كىك مفيد في برامج في المغة البرمجيةكامر الأ ككالتكابعمؤلفة مف عدة عناصر 

تستخدـ . التطكير أك في أم مشكمة ذات بنية شجرية أك يمكف تمثيميا ببنية شجرية
 حيث ،(LISP )مف صنؼ لغات الذكاء الصنعي مثؿ لغةليذا اليدؼ لغة برمجية 

تككف البرامج فييا معطاة مباشرة بشكؿ شجرم، كمف السيؿ أف ترمز بيذه الطريقة 
يبيف . مثؿ العبكر كالطفرة (GA)كبذلؾ ليس ىناؾ صعكبة في عمميات 

:  بعض الصبغيات المرمزة شجريان لمسألتيف مختمفتيف(6-12)الشكؿ
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Chromosome A Chromosome B 

 
 
 

 
 
 
 

  ( X / ( Y – 8 )        ( Do Until  Step  Cond ) 
 شجريان ترميز الصبغيات  (6-12)الشكؿ

 
.  إيجاد تابع انطلبقان مف عدة نقاط:مثال

الترميز الشجرم مف أقؿ أنكاع الترميز استخدامان نظران لمتطمباتو البرمجية 
في المثاؿ البسيط الذم نكرده يتبيف لنا كجكد العديد مف النقاط الكاجب . المعقدة

 .مراعاتيا عند استخداـ الترميز الشجرم
 ترميزان شجريان لأحد التكابع الصحيحة مف الدرجة (6-13)الشكؿيكضح 

 :الثالثة، كالمعطى بالشكؿ
𝑓)𝑥 = 5𝑥3 + 2𝑥2 − 8𝑥 

 
 
 
 
 
 

X 

/ 

- 

8 Y 

Do Until 

Step Cond 
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 ترميز شجرم لأحد التكابع الصحيحة( 6-13)الشكؿ

 

: المسألةصف و
قاـ أحد الميندسيف بتصميـ دارة إلكتركنية تمثيمية كحيدة الدخؿ ككحيدة 

كبعد . الخرج، كبشكؿ تعطي قيمة جيد خرج كحيدة عند تطبيؽ جيد دخؿ ما
المطمكب، إيجاد . مجمكعة مف التجارب فقد حصؿ المصمـ عمى الجدكؿ أدناه

 :التابع الصحيح الممثؿ ليذه النقاط
 جيد الدخؿ

(v) 
1 2 3 4 5 6 7 

 جيد الخرج
(v) 

4 18 54 124 240 414 658 

 
 :الترميز

 (11)يمكف حؿ المسألة بافتراض أف الصبغي عبارة عف شجرة مؤلفة مف 
دائمان تككف العقدة الأعمى تحتكم عمى . عقدة بحيث تعطي ثلبثة حدكد عمى الأكثر

 

 

* 

+ 

* 

X2 2 X3 5 

- 

* 

X 8 
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كما يمكف استخداـ الأعداد الحقيقية، . عممية رياضية بيف العقدتيف الفرعيتيف
يكضح .  حتى الدرجة الثالثة(x)كالعمميات الرياضية الأساسية الأربعة، كالمتحكؿ 

 . صبغيان يمثؿ حلبن مناسبان لممسألة المطركحة(6-14)الشكؿ
 
 
 
 
 
 
 

 
 الصبغي المرمز شجريان كالممثؿ حلبن لممسألة( 6-14)الشكؿ

 
 :إف التابع الصحيح كفؽ الصبغي يعطى بالشكؿ

 
𝑓)𝑥 = 2𝑥3 − 𝑥2 + 3𝑥 

 
 : مبادئ وأسس رياضية11-6-

المفاىيـ بعض استعراض لا بد مف  قبؿ تناكؿ خكارزميات الانتخاب،
 الاحتمالية، المستخدمة بشكؿ كاسع في الخكارزميات الجينية، كالتي تعتمد الرياضية

 . خاصة خكارزميات الانتخابعمييا
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 (:Probability of Selection (Pselect))احتماؿ الانتخاب  .1
 الجيؿ الحالي (أفراد)صبغيات  مف (فرد)صبغي ىك احتماؿ انتخاب كؿ 

 :لتكليد جيؿ الأبناء، كيعطى بالعلبقة
 

𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )𝑖 =
𝐹𝑖

 𝐹𝑗
𝑛
𝑗=1

 

 :حيث
𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )𝑖  : الصبغياحتماؿ انتخاب 𝑖. 

𝐹𝑖 :الصبغي درجة ملبءمة 𝑖. 
𝑛 : (حجـ الجيؿ) الجيؿ صبغياتعدد .

 Expected Number of Instances )الصبغيالقيمة المتكقعة لطمب  .2
(m):) 

 صبغيات مف مجمكعة الصبغيتعبر ىذه القيمة عف عدد مرات انتخاب 
 :الجيؿ الحالي

   

 

 
F

F
im

F

F
nim

iPnim

i

n

j

j

i

select








1

 

: حيث
 im : الصبغيالقيمة المتكقعة لطمب𝑖. 
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F : الجيؿلصبغياتمتكسط درجة الملبءمة . 
 (:Selection pressure (S))ضغط الانتخاب  .3

 الجيؿ الحالي عمى لصبغياتىك حاصؿ قسمة متكسط درجة الملبءمة 
 :(جيؿ االسمؼ)  الجيؿ السابؽلصبغياتمتكسط درجة الملبءمة 

oF

F
s 1

 
 :مثال

عند حؿ إحدل المسائؿ باستخداـ الخكارزميات الجينية تكصمنا إلى 
 :المعطيات المبينة في الجدكؿ أدناه

 الجيؿ الثالث
 6 5 4 3 2 1 الصبغي

 4 1 10 13 9 5 درجة الملبءمة
 الجيؿ الرابع

 6 5 4 3 2 1 الصبغي
 3 4 15 13 7 6 درجة الملبءمة

 
 : الثالث بالشكؿاحتماؿ انتخاب كؿ فرد مف أفراد الجيؿيمكف حساب 

𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )𝑖 =
𝐹𝑖

 𝐹𝑗
𝑛
𝑗=1

⇒ 

𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )1 =
𝐹1

 𝐹𝑗
6
𝑗=1

=
5

5 + 9 + 13 + 10 + 1 + 4
=

5

42

≈ 0.119 
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𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )2 =
𝐹2

 𝐹𝑗
6
𝑗=1

=
9

5 + 9 + 13 + 10 + 1 + 4
=

9

42

≈ 0.214 

𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )3 =
𝐹3

 𝐹𝑗
6
𝑗=1

=
13

5 + 9 + 13 + 10 + 1 + 4
=

13

42

≈ 0.310 
 

𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )4 =
𝐹4

 𝐹𝑗
6
𝑗=1

=
10

5 + 9 + 13 + 10 + 1 + 4
=

10

42

≈ 0.238 

𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )5 =
𝐹5

 𝐹𝑗
6
𝑗=1

=
1

5 + 9 + 13 + 10 + 1 + 4
=

1

42

≈ 0.024 
 

𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )6 =
𝐹6

 𝐹𝑗
6
𝑗=1

=
4

5 + 9 + 13 + 10 + 1 + 4
=

4

42

≈ 0.095 

 

 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )𝑖 

6

𝑖=1

= 0.119 + 0.214 + 0.310 
+0.238 + 0.024 + 0.095 = 1 

 
نلبحظ أف أعمى درجة ملبءمة في الجيؿ الثالث ىي لمصبغي الثالث كالتي 

، كبالتالي فإف احتماؿ انتخاب ىذا الصبغي أك الفرد ىك الأعمى (13)تساكم إلى 
أما أدنى درجة ملبءمة في . (0.310)بيف بقية أفراد الجيؿ الثالث كالذم يساكم 

، كبالتالي فإف احتماؿ (1)الجيؿ الثالث فيي لمصبغي الخامس كالتي تساكم إلى 



- 221 - 

 

انتخاب ىذا الصبغي أك الفرد ىك الأدنى بيف بقية أفراد الجيؿ الثالث كالذم يساكم 
 .كما نلبحظ أف مجمكع الاحتمالات يساكم الكاحد.  (0.024)

 
 : الثالث بالشكؿالجيؿفي  الصبغيالقيمة المتكقعة لطمب كما يمكف حساب 

 
𝑚)𝑖 = 𝑛 × 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )𝑖 ⇒ 

 
𝑚)1 = 6 × 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )1 = 6 × 0.119 = 0.714 

 
𝑚)2 = 6 × 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )2 = 6 × 0.214 = 1.284 

 
𝑚)3 = 6 × 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )3 = 6 × 0.310 = 1.860 

 
𝑚)4 = 6 × 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )4 = 6 × 0.238 = 1.428 

 
𝑚)5 = 6 × 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )5 = 6 × 0.024 = 0.144 

 
𝑚)6 = 6 × 𝑃𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 )6 = 6 × 0.095 = 0.570 

 
نلبحظ أف كؿ فرد ذم درجة ملبءمة أعمى مف المتكسط الحسابي لدرجات 

بينما كؿ فرد . لطمبو أكبر مف الكاحدالقيمة المتكقعة ملبءمة الجيؿ، سكؼ تككف 
ذم درجة ملبءمة أدنى مف المتكسط الحسابي لدرجات ملبءمة الجيؿ، سكؼ تككف 

 .لطمبو أصغر مف الكاحدالقيمة المتكقعة 
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 : الثالث كالجيؿ الرابع بالشكؿالجيؿبيف ضغط الانتخاب كما يمكف حساب 
 

𝑆 =  
𝐹1
 

𝐹0
   

⇒ 

𝑆 =  
𝐹4
 

𝐹3
   

⇒ 

𝑆 =

6 + 7 + 13 + 15 + 4 + 3
6

5 + 9 + 13 + 10 + 1 + 4
6

=
8

7
≈ 1.143 

 
أكبر مف الكاحد، كبالتالي فإف الجيؿ الرابع ضغط الانتخاب نلبحظ أف 

 .أفضؿ مف الجيؿ الثالث، كىناؾ اقتراب تدريجي مف الحؿ الأمثؿ
 
: (Selection)  الانتخابخوارزميات 12-6-

  كىيالثلبثة، الخكارزميات الجينية مراحؿ مف مرحمة الانتخاب أكؿ يعد
تنتخب الآباء في ىذه المرحمة مف أفراد الجيؿ الحالي  .الطفرة كالعبكر كالانتخاب

لتتـ عمييـ باقي إجرائيات الخكارزميات الجينية، أم يتـ اختيار الأفراد المناسبيف 
مف ىذا الجيؿ حسب طريقة الملبءمة المستخدمة، كبطريقة مكضكعية كغير 

إف كجكد أكثر مف خكارزمية  .(تكليد أبناء جديدة)متحيزة لتكليد أفراد الجيؿ التالي 
انتخاب يعني كجكب قياـ المستخدـ باختيار خكارزمية الانتخاب المناسبة لمسألتو 

في مرحمة التأىيؿ الابتدائي مف المخطط التدفقي لمخكارزمية الجينية، عممان أف أداء 
خكارزمية الانتخاب يتعمؽ بنكع المسألة المطركحة، كىذا ما أدل لكجكد دراسات 

 فالقرار عديدة لمقارنة أداء خكازميات الانتخاب في حؿ بعض المسائؿ المشيكرة،
 كالظركؼ المحيطة سألة الـلدراسة ما يخضع انتخاب خكازميةالخاص باستخداـ 
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 مف القرارات اليامة التي يعتمد عمييا سير الخكارزمية كسرعة الكصكؿ ، فيكبيا
 . الأمثؿإلى الحؿ 

قياـ المستخدـ " مف المناسب ىنا، الإشارة إلى أنو عندما نذكر جممة، 
، أك ما شابييا مف العبارات فإننا نتحدث "باختيار خكارزمية الانتخاب المناسبة 

حيث . عف نظاـ برمجي متكامؿ لحؿ المسائؿ باستخداـ الخكارزميات الجينية
يتكافر فيو مجمكعة كاسعة مف الخيارات التي يحددىا المستخدـ، ككمما قاـ 

. المستخدـ باختيار ما، تظير لمجمكعة جديدة مف الخيارات المتعمقة بخياره الأكؿ
فعندما يختار خكارزمية انتخاب ما، تظير لو المحددات المتعمقة بيذه الخكارزمية، 

 .ليختار ما يناسب مسألتو، أك إجراء عمميات المقارنة بيدؼ بحثي
المستخدمة في  سكؼ نتناكؿ في الفقرات اللبحقة أىـ خكارزميات الانتخاب

 . حؿ المسائؿ المعقدة
 Roulette Wheel )الانتخاب عمى مبدأ العجمة المتدحرجةخكارزمية  .1

Selection:) 
تعد مف أشير خكارزميات الانتخاب في الخكارزميات الجينية كأكثرىا 

 ،في ىذه الطريقة. استخدامان سكاء منفردة أـ كمرحمة تالية لخكارزمية انتخاب أخرل
 ،(Proportional selection)الانتخاب التناسبي كالتي تسمى أحيانان بخكارزمية 

 قطاع، (100)الجيؿ الحالي عمى عدة قطاعات لعجمة مقسمة إلى تكزع صبغيات 
 تمثيلبن (6-15)الشكؿ يكضح ،صبغي لكؿ (Pselect)حسب احتماؿ الانتخاب 

يمثؿ الصبغي ذم . لمعجمة المتدحرجة الممثمة لجيؿ مؤلؼ مف أربعة صبغيات
فإذا كاف احتماؿ انتخاب . درجة الملبءمة الأكبر بمساحة قطاعية أكبر في العجمة

فيذا يعني تخصيص ثمث مساحة العجمة فرضان،  (0.333)الصبغي الثالث يساكم 
 .ليذا الصبغي
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الانتخاب عمى مبدأ العجمة المتدحرجة  (6-15)الشكؿ

، عندىا ثابت عند مؤشر كقكفيافإذا أديرت العجمة بشكؿ عشكائي حتى 
 مما لا شؾ فيو، أف . التابع لمقطاع الذم أشار إليو المؤشرالصبغيينتخب 

احتماؿ كقكؼ المؤشر عند المساحة الأكبر، أعمى مف احتماؿ كقكفو عند المساحة 
 يعطى قيمة صبغيلمحاكاة عممية العجمة كدكرانيا حاسكبيان، فإف كؿ . الأصغر

: ، كتحسب بالعلبقة(C)تعبر عف الاحتماؿ التراكمي لو 
 

𝐶(𝑖) =  𝐹𝑗

𝑖

𝑗=1

 ⇒ 

 
𝐶(1) = 𝐹1   

𝐶)2 = 𝐹1 + 𝐹2 
𝐶(3) = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3   

𝐶)4 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 
 

22%

26%33%

19% Chromosome 1

Chromosome 2

Chromosome 3

Chromosome 4
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 حسب الاحتماؿ التراكمي المحسكب الصبغيات قطاعات العجمة عمى تكزع
لينتخب ، [0,100]ضمف المجاؿ  حاسكبيان يكلد رقمان عشكائيان بالعلبقة السابقة، ثـ 

، كلنكضح ذلؾ  التابع لمقطاع الذم كقع رقمو عمى الرقـ العشكائي المكلدالصبغي
 .بمثاؿ عددم

 :مثال
نفترض جيلبن مككنان مف ستة صبغيات ليا قيـ الملبءمة المبينة في الجدكؿ 

 :الآتي
 6 5 4 3 2 1 الصبغي

 4 6 10 2 15 3 درجة الملبءمة
 

 :نحسب احتماؿ انتخاب الصبغيات لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي
 6 5 4 3 2 1 الصبغي

 0.100 0.150 0.250 0.050 0.375 0.075 احتماؿ الانتخاب
 

 : كبالتالي فإف الاحتماؿ التراكمي لمصبغيات يعطى كفؽ الجدكؿ الآتي
 6 5 4 3 2 1 الصبغي

الاحتماؿ 
 التراكمي

0.075 0.450 0.500 0.750 0.900 1.000 
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لمحاكاة عممية العجمة المتدحرجة حاسكبيان فإننا نقكـ بضرب احتماؿ 
 :الانتخاب التراكمي بمائة لنحصؿ عمى القيـ الآتية

 6 5 4 3 2 1 الصبغي
 100.0 90.0 75.0 50.0 45.0 7.5 القيمة الجديدة

 
بعد ذلؾ نكلد تتابعيان بحجـ الجيؿ أعدادان عشكائية ضمف المجاؿ 

 كينتخب الصبغي الذم يقع العدد العشكائي ضمف مجالو، كما ىك مبيف ،[0,100]
 :في الجدكؿ الآتي
 64.1 32.6 86.3 98.4 57.1 23.0 العدد العشكائي

 4 2 5 6 4 2 الصبغي المنتخب
 

نلبحظ أنو عند تكليد العدد العشكائي فإننا ننتخب أدنى صبغي ذم 
فعند تكليد . الاحتماؿ التراكمي الجديد الأعمى أك يساكم العدد العشكائي المكلد

الاحتماؿ ) نختار الصبغي الثاني لأف الاحتماؿ التراكمي الجديد لو (23.0)العدد 
، كىك أدنى الصبغي الأدنى في تحقيؽ (45.0)يساكم  (التراكمي مضركبان بمائة

، كىكذا لبقية (23.0)أف احتمالو التراكمي الجديد أعمى أك يساكم العدد 
مف الممكف البدء بطرح القيمة الجديدة في الجدكؿ مف العدد العشكائي . الصبغيات

المكلد بدءان مف الصبغي الأكؿ كحتى الحصكؿ عمى قيمة أصغر مف الصفر أك 
 .تساكيو ليتـ انتخاب ىذا الصبغي

كما أنو مف الممفت للبنتباه تكرار انتخاب الصبغي الثاني كالرابع، كىذا 
منطقي، فيما يممكاف درجة الملبءمة الأكبر، كبالتالي فاحتماؿ انتخابيـ أعمى، 

 (جينات)كسنرل لاحقان التأثير الإيجابي ليذه العممية التي تؤدم إلى نقؿ مكرثات 
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الآباء الأعمى درجة ملبءمة إلى الأبناء في الجيؿ الخمؼ، ما يؤثر عمى تكجيو 
 .الحمكؿ نحك الحؿ الأمثؿ أك الأفضؿ في فضاء الحؿ

كبالسياؽ نفسو، نقكؿ أف الصبغي الأكؿ كالثالث لـ ينتخبا، كىذا أيضان 
منطقي، فيما الأدنى درجة ملبءمة في الجيؿ الحالي كانتخابيما سكؼ يؤدم إلى 

 .نقؿ مكرثات سيئة مف جيؿ السمؼ إلى جيؿ الخمؼ
تبقى ىذه العمميات احتمالية، فمف الممكف أف تمعب الصدفة المحضة دكران 
سمبيان، كأف تكلد أعدادان عشكائية تؤدم لانتخاب الصبغي الثالث مثلبن عدة مرات، 

 .مع عدـ انتخاب الصبغي الثاني مثلبن 
 

 Stochastic ) الانتخاب التسمسمي الباقي مع الاستبداؿخكارزمية .2
Remainder With Replacement Selection:) 

 لكؿ ،(m) الصبغي  يتـ حساب القيمة المتكقعة لطمبالخكارزميةفي ىذه 
 إذا كاف القسـ .العدد الجيؿ، ثـ يؤخذ القسـ الصحيح مف ىذا صبغيات مف صبغي

 ، أما إذا كاف يساكمالصبغييتـ انتخاب ىذا أكبر مف الكاحد أك يساكيو الصحيح 
 كىذا يعني انتخاب الصبغيات التي لدييا درجة ،الصبغي فيتـ رفض ىذا الصفر

.  الجيؿصبغيات ملبءمة ملبءمة أعمى أك تساكم المتكسط الحسابي لدرجات
 لمقيمة الكسرماللبزمة للبنتخاب، يتـ أخذ القسـ الصبغيات لتكممة النقص في عدد 

كاعتباره مقياس ملبءمة جديد لو، كمف ثـ يتـ تطبيؽ الصبغي المتكقعة لطمب 
 الصبغيات، بقيةالطريقة السابقة للبنتخاب عمى مبدأ العجمة المتدحرجة لانتخاب 

   .كلنكضح ذلؾ بمثاؿ عددم
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 :مثال
نفترض جيلبن مككنان مف ستة صبغيات ليا قيـ الملبءمة المبينة في الجدكؿ 

 :الآتي
 6 5 4 3 2 1 الصبغي

 4 6 10 2 15 3 درجة الملبءمة
 

 :نحسب احتماؿ انتخاب الصبغيات لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي
 6 5 4 3 2 1 الصبغي

 0.100 0.150 0.250 0.050 0.375 0.075 احتماؿ الانتخاب
 

، كما نأخذ القسـ الصحيح (m) الصبغي القيمة المتكقعة لطمبنحسب 
 :لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي كالقسـ الكسرم

 6 5 4 3 2 1 الصبغي
 0.450 2.250 0.300 1.500 0.900 0.600 (m)القيمة 

 0 0 1 0 2 0 القسـ الصحيح
 0.600 0.900 0.500 0.300 0.250 0.450 القسـ الكسرم

 
الآف، ينتخب الصبغي ذم القسـ الصحيح الأكبر مف الكاحد أك يساكيو، 

يجب انتخاب عدد مف الصبغيات يساكم . كبالتالي ينتخب الصبغي الثاني كالرابع
حجـ الجيؿ لذلؾ يستكمؿ النقص بانتخاب أربعة صبغيات بأخذ القسـ الكسرم 

كاعتباره مقياس ملبءمة جديد لو، كمف ثـ تطبؽ الصبغي لمقيمة المتكقعة لطمب 
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أربعة صبغيات الطريقة السابقة للبنتخاب عمى مبدأ العجمة المتدحرجة لانتخاب 
 :فقط، كذلؾ بالشكؿ الآتي

 6 5 4 3 2 1 الصبغي
 0.600 0.900 0.500 0.300 0.250 0.450 الملبءمة الجديدة

 
 :نحسب الاحتمالات الجديدة لانتخاب الصبغيات لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي

 6 5 4 3 2 1 الصبغي
 0.200 0.300 0.167 0.100 0.083 0.150 احتماؿ الانتخاب

 
 : كبالتالي فإف الاحتماؿ التراكمي الجديد لمصبغيات، يعطى كفؽ الجدكؿ الآتي

 6 5 4 3 2 1 الصبغي
الاحتماؿ 
 التراكمي

0.150 0.233 0.333 0.500 0.800 1.000 

 
لمحاكاة عممية العجمة المتدحرجة حاسكبيان، فإننا نقكـ بضرب احتماؿ 

 :الانتخاب التراكمي بمائة لنحصؿ عمى القيـ الآتية
 6 5 4 3 2 1 الصبغي

 100.0 80.0 50.0 33.3 23.3 15.0 القيمة الجديدة
 

 مع ،[0,100]بعد ذلؾ، نكلد تتابعيان مف الأعدادان العشكائية ضمف المجاؿ 
الانتباه إلى أف عدد الأعداد العشكائية يساكم إلى حجـ الجيؿ مطركحان منو عدد 
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الصبغيات ذات القسـ الصحيح الأكبر مف الكاحد أك يساكيو كينتخب الصبغي 
 :الذم يقع العدد العشكائي ضمف مجالو، كما ىك مبيف في الجدكؿ الآتي

 16.1 88.9 67.2 41.5 العدد العشكائي
 2 6 5 4 الصبغي المنتخب

 
كىكذا يصبح عدد الصبغيات المنتخبة يساكم الستة بحجـ الجيؿ، كىي 

 :الصبغيات المبينة في الجدكؿ الآتي
  

 2 6 5 4 4 2 الصبغي المنتخب
 

الجزء الأكؿ مف الصبغيات المنتخبة ينتج عف القسـ الصحيح، كالجزء 
 .الثاني ينتج عف خكارزمية العجمة المتدحرجة لمقسـ الكسرم

 
 Stochastic ) الاستبداؿبدكف الانتخاب التسمسمي الباقي خكارزمية .3

Remainder Without Replacement Selection:) 
،  الاستبداؿمع الانتخاب التسمسمي الباقي لخكارزمية مماثمة الخكارزميةىذه 

 اللبزمة للبنتخاب، الصبغيات مرحمة تكممة عدد ىك فيسكل أف الاختلبؼ الكحيد 
 المنتخب الصبغيفينا يتـ أيضان استخداـ مبدأ العجمة المتدحرجة كلكف بعد حذؼ 

 المتبقية مف لمصبغياتفي كؿ مرة انتخاب، كيعاد حساب احتمالية الانتخاب 
عادة تطبيؽ مبدأ العجمة المتدحرجة مف جديد حتى   في  النقصيستكمؿجديد، كا 

  .كلنكضح ذلؾ بمثاؿ عددم حجـ الجيؿ،
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 :مثال
نفترض جيلبن مككنان مف ستة صبغيات ليا قيـ الملبءمة المبينة في الجدكؿ 

 :الآتي
 6 5 4 3 2 1 الصبغي

 4 6 10 2 15 3 درجة الملبءمة
 :نحسب احتماؿ انتخاب الصبغيات لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي

 6 5 4 3 2 1 الصبغي
 0.100 0.150 0.250 0.050 0.375 0.075 احتماؿ الانتخاب

 
، كما نأخذ القسـ الصحيح (m) الصبغي القيمة المتكقعة لطمب نحسب 
 :لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي كالقسـ الكسرم

 6 5 4 3 2 1 الصبغي
 0.450 2.250 0.300 1.500 0.900 0.600 (m)القيمة 

 0 0 1 0 2 0 القسـ الصحيح
 0.600 0.900 0.500 0.300 0.250 0.450 القسـ الكسرم

 
الآف، ينتخب الصبغي ذم القسـ الصحيح الأكبر مف الكاحد أك يساكيو، 

يجب انتخاب عدد مف الصبغيات يساكم . كبالتالي ينتخب الصبغي الثاني كالرابع
حجـ الجيؿ لذلؾ يستكمؿ النقص بانتخاب أربعة صبغيات بأخذ القسـ الكسرم 

كاعتباره مقياس ملبءمة جديد لو، كمف ثـ تطبؽ الصبغي لمقيمة المتكقعة لطمب 
أربعة صبغيات الطريقة السابقة للبنتخاب عمى مبدأ العجمة المتدحرجة لانتخاب 

 :فقط، كذلؾ كفؽ الجدكؿ الآتي
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 6 5 4 3 2 1 الصبغي
 0.600 0.900 0.500 0.300 0.250 0.450 الملبءمة الجديدة

 
 :نحسب الاحتمالات الجديدة لانتخاب الصبغيات لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي

 6 5 4 3 2 1 الصبغي
 0.200 0.300 0.167 0.100 0.083 0.150 احتماؿ الانتخاب

 
 : كبالتالي فإف الاحتماؿ التراكمي الجديد لمصبغيات يعطى كفؽ الجدكؿ الآتي

 6 5 4 3 2 1 الصبغي
الاحتماؿ 
 التراكمي

0.150 0.233 0.333 0.500 0.800 1.000 

 
لمحاكاة عممية العجمة المتدحرجة حاسكبيان فإننا نقكـ بضرب احتماؿ 

 :الانتخاب التراكمي بمائة لنحصؿ عمى القيـ الآتية
 6 5 4 3 2 1 الصبغي

 100.0 80.0 50.0 33.3 23.3 15.0 القيمة الجديدة
 

 كينتخب ،[0,100]بعد ذلؾ، نكلد عددان عشكائيان كاحدان ضمف المجاؿ 
 :الصبغي الذم يقع العدد العشكائي ضمف مجالو، كما ىك مبيف في الجدكؿ الآتي

 69.3 العدد العشكائي
 5 الصبغي المنتخب

 .كىكذا تصبح الصبغيات المنتخبة ىي الصبغي الثاني كالرابع كالخامس
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 :الآف، نحذؼ الصبغي الخامس ليصبح الجدكؿ الجديد كما يأتي
 6  4 3 2 1 الصبغي

 0.600  0.500 0.300 0.250 0.450 الملبءمة الجديدة
 

نحسب الاحتمالات الجديدة لانتخاب الصبغيات عمى اعتبار عدد 
 :الصبغيات الجديد ىك خمسة صبغيات فقط لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي

 6  4 3 2 1 الصبغي
 0.286  0.238 0.143 0.119 0.214 احتماؿ الانتخاب

 
 : كبالتالي فإف الاحتماؿ التراكمي الجديد لمصبغيات يعطى كفؽ الجدكؿ الآتي

 6  4 3 2 1 الصبغي
الاحتماؿ 
 التراكمي

0.214 0.333 0.476 0.714  1.000 

 
 :بضرب احتماؿ الانتخاب بمائة نحصؿ عمى القيـ الآتية

 6  4 3 2 1 الصبغي
 100.0  71.4 47.6 33.3 21.4 القيمة الجديدة

 
 كينتخب ،[0,100]بعد ذلؾ، نكلد عددان عشكائيان كاحدان ضمف المجاؿ 

 :الصبغي الذم يقع العدد العشكائي ضمف مجالو، كما ىك مبيف في الجدكؿ الآتي
 18.2 العدد العشكائي

 1 الصبغي المنتخب
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 .كىكذا تصبح الصبغيات المنتخبة ىي الصبغي الثاني كالرابع كالخامس كالأكؿ
 :الآف، نحذؼ الصبغي الأكؿ ليصبح الجدكؿ الجديد كما يأتي

 6  4 3 2  الصبغي
 0.600  0.500 0.300 0.250  الملبءمة الجديدة

 
نحسب الاحتمالات الجديدة لانتخاب الصبغيات عمى اعتبار عدد 

 :الصبغيات الجديد ىك أربعة صبغيات فقط لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي
 6  4 3 2  الصبغي

 0.364  0.303 0.182 0.152  احتماؿ الانتخاب
 

 : كبالتالي فإف الاحتماؿ التراكمي الجديد لمصبغيات يعطى كفؽ الجدكؿ الآتي
 6  4 3 2  الصبغي

الاحتماؿ 
 التراكمي

 0.152 0.182 0.637  1.000 

 مع الانتباه إلى تقريب الاحتماؿ التراكمي لمصبغي السادس مف القيمة 
 كذلؾ بسبب التقريب لثلبث خانات بعد الفاصمة (1.000) إلى القيمة (1.001)

ما يؤدم لحدكث بعض الأخطاء التقريبية التي نحميا بكجكب ككف الاحتماؿ 
 .التراكمي لمصبغي الأخير يساكم الكاحد حصران 

 :بضرب احتماؿ الانتخاب التراكمي بمائة نحصؿ عمى القيـ الآتية
 6  4 3 2  الصبغي

 100.0  63.7 18.2 15.2  القيمة الجديدة
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 كينتخب ،[0,100]بعد ذلؾ، نكلد عددان عشكائيان كاحدان ضمف المجاؿ 
 :الصبغي الذم يقع العدد العشكائي ضمف مجالو، كما ىك مبيف في الجدكؿ الآتي

 28.2 العدد العشكائي
 4 الصبغي المنتخب

كىكذا تصبح الصبغيات المنتخبة ىي الصبغي الثاني كالرابع كالخامس 
 .كالأكؿ كالرابع أيضان 

 :الآف، نحذؼ الصبغي الرابع ليصبح الجدكؿ الجديد كما يأتي
 6   3 2  الصبغي

 0.600   0.300 0.250  الملبءمة الجديدة
 

نحسب الاحتمالات الجديدة لانتخاب الصبغيات عمى اعتبار عدد 
 :الصبغيات الجديد ىك ثلبثة صبغيات فقط لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي

 6   3 2  الصبغي
 0.522   0.261 0.217  احتماؿ الانتخاب

 
 : كبالتالي فإف الاحتماؿ التراكمي الجديد لمصبغيات يعطى كفؽ الجدكؿ الآتي

 6   3 2  الصبغي
الاحتماؿ 
 التراكمي

 0.217 0.478   1.000 
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 :بضرب احتماؿ الانتخاب التراكمي بمائة نحصؿ عمى القيـ الآتية
 6   3 2  الصبغي

 100.0   47.8 21.7  القيمة الجديدة
 

 كينتخب ،[0,100]بعد ذلؾ، نكلد عددان عشكائيان كاحدان ضمف المجاؿ 
 :الصبغي الذم يقع العدد العشكائي ضمف مجالو، كما ىك مبيف في الجدكؿ الآتي

 71.2 العدد العشكائي
 6 الصبغي المنتخب

كىكذا تصبح الصبغيات المنتخبة ىي الصبغي الثاني كالرابع كالخامس 
بما أف عدد الصبغيات المنتخبة أصبح يساكم حجـ . كالأكؿ كالرابع أيضان كالسادس

التسمسمي الجيؿ، فإننا نتكقؼ عف تكرار العمميات السابقة في خكارزمية الانتخاب 
 .الباقي بدكف الاستبداؿ

 
 (:Deterministic Select ) الانتخاب الإجبارمخكارزمية .4

 مع الانتخاب التسمسمي الباقي أيضان لخكارزمية مماثمة الخكارزميةىذه 
 اللبزمة الصبغيات مرحمة تكممة عدد ىك فيسكل أف الاختلبؼ الكحيد ، الاستبداؿ

 مف جديد بشكؿ تنازلي عمى حسب القسـ الصبغياتللبنتخاب، فينا يتـ ترتيب 
ثـ الذم صبغي  أكؿ يؤخذ، كمف ثـ (m) الصبغيالحقيقي لمقيمة المتكقعة لطمب 

 .كلنكضح ذلؾ بمثاؿ عددم. لعدد المطمكب للئكماؿ حتى الكصكؿ ؿيميو
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 :مثال
نفترض جيلبن مككنان مف ستة صبغيات ليا قيـ الملبءمة المبينة في الجدكؿ 

 :الآتي
 6 5 4 3 2 1 الصبغي

 4 6 10 2 15 3 درجة الملبءمة
 

 :نحسب احتماؿ انتخاب الصبغيات لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي
 6 5 4 3 2 1 الصبغي

 0.100 0.150 0.250 0.050 0.375 0.075 احتماؿ الانتخاب
 

، كما نأخذ القسـ الصحيح (m) الصبغي القيمة المتكقعة لطمبنحسب 
 :لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي كالقسـ الكسرم

 6 5 4 3 2 1 الصبغي
 0.450 2.250 0.300 1.500 0.900 0.600 (m)القيمة 

 0 0 1 0 2 0 القسـ الصحيح
 0.600 0.900 0.500 0.300 0.250 0.450 القسـ الكسرم

 
الآف، ينتخب الصبغي ذم القسـ الصحيح الأكبر مف الكاحد أك يساكيو، 

يجب انتخاب عدد مف الصبغيات يساكم . كبالتالي ينتخب الصبغي الثاني كالرابع
 مف جديد بشكؿ تنازلي عمى الصبغياتترتيب حجـ الجيؿ لذلؾ يستكمؿ النقص ب

 أكؿ يؤخذ، كمف ثـ (m) الصبغيحسب القسـ الحقيقي لمقيمة المتكقعة لطمب 
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، كذلؾ كفؽ الجدكؿ لعدد المطمكب للئكماؿ حتى الكصكؿ ؿثـ الذم يميوصبغي 
 :الآتي

 2 3 1 4 6 5 الصبغي المرتب
 0.250 0.300 0.450 0.500 0.600 0.900 القسـ الكسرم

 
بما أننا انتخبنا صبغييف فإننا بحاجة إلى انتخاب أربعة صبغيات أخرل 

نختار الصبغي الخامس . حتى يصبح عدد الصبغيات المنتخبة يساكم حجـ الجيؿ
لمقيمة المتكقعة لطمب كالسادس كالرابع كالأكؿ حسب تناقص القسـ الكسرم 

 لتصبح الصبغيات المنتخبة كاممة ىي الصبغي الأكؿ كالثاني ،(m) الصبغي
 .كالخامس كالسادس (مرتيف)كالرابع 

 
 n-Member )عضك (n) الانتخاب عمى مبدأ مسابقة خكارزمية .5

Tournament Selection:) 
 (n)  عدد مف الصبغيات أك الأعضاء يساكمبشكؿ عشكائيينتخب 

 عمى حسب مقياس الصبغيات مسابقة بيف تجرل مف الجيؿ الحالي، ثـ صبغي
 تكرر . الذم يممؾ مقياس ملبءمة أعمى مف غيرهلينتخب الصبغيالملبءمة ليا، 
 .حتى يستكمؿ الجيؿ، أم عددان مف المرات يساكم حجـ الجيؿالعممية السابقة 

 في مرحمة التأىيؿ الابتدائي مف قبؿ المستخدـ، كلنكضح ذلؾ (n)تحدد قيمة 
 .بمثاؿ عددم
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 :مثال
نفترض جيلبن مككنان مف ستة صبغيات ليا قيـ الملبءمة المبينة في الجدكؿ 

 المدخمة في مرحمة التأىيؿ الابتدائي مف قبؿ المستخدـ (n)الآتي، كما أف قيمة 
 :(3)ىي 

 6 5 4 3 2 1 الصبغي
 4 6 10 2 15 3 درجة الملبءمة

 
يكلد ثلبثة أعداد عشكائية صحيحة مختمفة ضمف المجاؿ المعطى 

 : لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي[1,6]=[population size,1]بالصيغة العامة 
 1 5 3 العدد العشكائي

 1 5 3 الصبغي المنتخب لممسابقة
 3 6 2 درجة الملبءمة

 
 ينتخب الصبغي ذم درجة الملبءمة الأفضؿ كىنا تككف القيمة الأعمى، 

 .أم الصبغي الخامس
نكرر العممية السابقة بتكليد ثلبثة أعداد عشكائية صحيحة ضمف المجاؿ 

 : لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي[1,6]
 6 1 2 العدد العشكائي

 6 1 2 الصبغي المنتخب لممسابقة
 4 3 15 درجة الملبءمة
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 ينتخب الصبغي ذم درجة الملبءمة الأعمى، أم الصبغي الثاني، ليصبح 
 .لدينا صبغييف منتخبيف ىما الصبغي الخامس كالثاني

 :تكرر العممية السابقة أربع مرات لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي
 6 2 3 العدد العشكائي

 6 2 3 الصبغي المنتخب لممسابقة
 4 15 2 درجة الملبءمة

 الثاني: الصبغي المنتخب  
 2 5 4 العدد العشكائي

 2 5 4 الصبغي المنتخب لممسابقة
 15 6 10 درجة الملبءمة

 الثاني: الصبغي المنتخب  
 6 3 4 العدد العشكائي

 6 3 4 الصبغي المنتخب لممسابقة
 4 2 10 درجة الملبءمة

 الرابع: الصبغي المنتخب  
 4 6 1 العدد العشكائي

 4 6 1 الصبغي المنتخب لممسابقة
 10 4 3 درجة الملبءمة

 الرابع: الصبغي المنتخب  
 

 أصبح عدد الصبغيات المنتخبة يساكم الستة، أم يساكم حجـ الجيؿ 
 .كىي الصبغي الخامس كالثاني كالثاني كالثاني كالرابع كالرابع
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 (:Rank Sale ) المرتبةخكارزمية .6
 عندما يككف ىناؾ تفاكت مساكئ العجمة المتدحرجة عدة لخكارزميةتظير 

 فمثلبن عندما يككف مقياس الملبءمة . الجيؿلصبغياتكبير في قيـ مقياس الملبءمة 
 الجيؿ، فعندىا افة صبغيات مف مجمكع قيـ مقياس الملبءمة لؾ(%90)لصبغي 

.  سكؼ تممؾ بقية الصبغيات فرص اختيار قميمة جدان 
 الجيؿ حسب الترتيب التصاعدم لقيـ لصبغيات المرتبة تعطى مرتبة خكارزميةفي 

سكأ المرتبة الأ قيمة تابع الملبءمة  ذميعطى الصبغيؼتابع مقياس الملبءمة، 
 . كىكذا،ف، كالأفضؿ يعطى مرتبة ثلبثمكاحد، كالذم أفضؿ منو يعطى المرتبة اثف

  .كلنكضح ذلؾ بمثاؿ عددم  كىي حجـ الجيؿ،(n) مرتبة ذميككف أفضؿ صبغي 
 

 :مثال
نفترض جيلبن مككنان مف خمسة صبغيات ليا قيـ الملبءمة المبينة في 

 :الجدكؿ الآتي
 5 4 3 2 1 الصبغي

 5 45 7 1 2 درجة الملبءمة
 

 تكزع الصبغيات عمى العجمة المتدحرجة كفؽ (6-16) الشكؿيبيف
 :قطاعات تتناسب مساحتيا مع درجة الملبءمة لكؿ صبغي
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 تكزع الصبغيات حسب خكارزمية العجمة المتدحرجة( 6-16)الشكؿ

 
في حاؿ محاكاة العجمة المتدحرجة حاسكبيان فإف فرصة اختيار كتكرار 

الصبغي الرابع كبيرة، كتساكم ثلبثة أرباع فرصة أك احتماؿ اختيار بقية الصبغيات 
بمعنى آخر، ككفؽ نظرية الاحتمالات فمف الممكف كسطيان انتخاب . في الجيؿ

 مرة، أم حكالي أربع تكرارات لمصبغي نفسو، مع صبغي (3.75)الصبغي الرابع 
 . كاحد مف الصبغيات الأربعة الأخرل

عندما تككف ىناؾ فركؽ كبيرة في كلحؿ ىذه المشكمة، التي تظير خاصة 
جميع تجعؿ التي طريقة المرتبة  ، تستخدـ الجيؿ الكاحدصبغياتالملبءمة بيف 

 : بترتيبيا تصاعديان كما ىك مبيف في الجدكؿالصبغيات تمتمؾ فرصان في الانتخاب
 4 3 5 1 2 الصبغي

 45 7 5 2 1 درجة الملبءمة
 5 4 3 2 1 المرتبة

 
 التكزيع الجديد لمصبغيات عمى العجمة المتدحرجة (6-17) الشكؿيبيف

 .باعتبار درجة الملبءمة ىي المرتبة

3% 2%
12%

75%

8% Chromosome 1

Chromosome 2

Chromosome 3

Chromosome 4

Chromosome 5
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الانتخاب عمى طريقة المرتبة  (6-17)الشكؿ

يبيف الجدكؿ الآتي النسبة المئكية التقريبية لمساحة القطاع لكؿ صبغي 
 :كفؽ طريؽ المرتبة

 4 3 5 1 2 الصبغي
 5 4 3 2 1 المرتبة
 %33 %27 %20 %13 %7 المرتبة

 تقكد لتقارب في احتمالات انتخاب ىا ىذه الطريقة أفمف سيئات
، فبعد أف كثيران الصبغيات  حيث لا تختمؼ الصبغيات الأفضؿ عف بقية ،الصبغيات

كانت درجة ملبءمة الصبغي الرابع ثلبثة أرباع مجمكع درجات الملبءمة لكامؿ 
.  صبغيات الجيؿ، أصبحت ثمث مجمكع درجات الملبءمة لكامؿ صبغيات الجيؿ

 
 (:Steady State Selection ) الحالة الثابتةخكارزمية .7

الحالة الثابتة إلى التخمص مف الصبغيات ذات درجة  تيدؼ خكارزمية
تنفذ ىذه . الملبءمة السيئة، كانتخاب الصبغيات ذات درجة الملبءمة الجيدة فقط

الجيدة أكلان، كمف ثـ انتخاب بقية الصبغيات مف صبغيات اؿ الخكارزمية بانتخاب

13%
7%

27%33%

20% Chromosome 1

Chromosome 2

Chromosome 3

Chromosome 4

Chromosome 5
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مجمكعة الصبغيات المنتخبة يككف ؼ. مجمكعة الصبغيات الجيدة التي انتخبت أكلان 
كالقسـ الثاني ىك ا، نفسوالجيدة عبارة عف قسميف، القسـ الأكؿ ىك صبغيات الجيؿ 

إف عدد الصبغيات المنتخبة في القسـ .  الناتجة مف الصبغيات الجيدةالصبغيات
الأكؿ يحدده المستخدـ في مرحمة التأىيؿ الابتدائي، إما كقيمة مطمقة أصغر مف 

كما أف طريقة انتخاب القسـ الثاني . حجـ الجيؿ، أك كنسبة مئكية مف حجـ الجيؿ
التي يحددىا في نظامو البرمجي عند اختياره خكارزمية  ىي مف خيارات المستخدـ،

انتخاب الحالة الثابتة، فمف الممكف اختيار خكازمية العجمة المتدحرجة أك غيرىا 
 .مف خكارزميات الانتخاب، كلنكضح ذلؾ بمثاؿ عددم

 :مثال
نفترض جيلبن مككنان مف ثمانية صبغيات ليا قيـ الملبءمة المبينة في 

 :الجدكؿ الآتي
 8 7 6 5 4 3 2 1 الصبغي

 5 15 20 10 11 8 10 11 درجة الملبءمة
نفترض كما الأمثمة السابقة، أف الصبغي ذم درجة الملبءمة الأكبر ىك 

نجد مف الجدكؿ أف الصبغي الأكؿ كالرابع ليما درجة الملبءمة نفسيا، . الأفضؿ
كىذا أمر عادم، فلب يكجد ما يمنع تساكم درجة الملبءمة بيف عدة صبغيات 

 .مختمفة في مكرثاتيا
ينتخب القسـ الأكؿ بانتخاب عدد مف الصبغيات الجيدة، كليكف العدد 

المدخؿ مف قبؿ المستخدـ في مرحمة التأىيؿ الابتدائي ىك قيمة مطمقة أصغر مف 
حجـ الجيؿ كتساكم الأربعة، لذلؾ ينتخب أفضؿ أربعة صبغيات مف الجيؿ 

 :الحالي، كىذا ما يتضمنو الجدكؿ الآتي
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 7 6 4 1 القسـ الأكؿ مف الصبغيات المنتخبة
 15 20 11 11 درجة الملبءمة

 
لانتخاب القسـ الثاني فإننا نعتبر جيلبن جديدان ىك القسـ الأكؿ، لننتخب منو 

عددان مف الصبغيات يكمؿ النقص في حجـ الجيؿ، كالذم يحسب بطرح عدد 
لتكف خكارزمية . صبغيات القسـ الأكؿ مف حجـ الجيؿ، كبالتالي أربعة صبغيات

الانتخاب المحددة مف قبؿ المستخدـ في مرحمة التأىيؿ الابتدائي كخكارزمية 
الانتخاب عمى مبدأ انتخاب لمقسـ الثاني في خكارزمية الحالة الثابتة ىي خكارزمية 

ىذا يفرض أيضان قياـ المستخدـ بتحديد عدد أعضاء المسابقة . عضك (n)مسابقة 
 .كليكف ثلبثة أعضاء

كما بينا في مثاؿ سابؽ فإنو يكلد ثلبثة أعداد عشكائية صحيحة مختمفة 
مع الانتباه إلى أف ترقيـ . ، كينتخب الصبغي الأفضؿ[1,4]ضمف المجاؿ 

الصبغيات أصبح غير متتابع، لذلؾ يؤخذ دليؿ المصفكفة المتضمنة صبغيات 
 :القسـ الأكؿ، كتكرر العممية أربع مرات لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي

 
 4 2 1 العدد العشكائي

 7 4 1 الصبغي المنتخب لممسابقة
 15 11 11 درجة الملبءمة

 السابع:  الصبغي المنتخب
 3 4 2 العدد العشكائي

 6 7 4 الصبغي المنتخب لممسابقة
 20 15 11 درجة الملبءمة
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 السادس:  الصبغي المنتخب
 3 4 2 العدد العشكائي

 6 7 4 الصبغي المنتخب لممسابقة
 20 15 11 درجة الملبءمة

 السادس:  الصبغي المنتخب
 2 1 4 العدد العشكائي

 4 1 7 الصبغي المنتخب لممسابقة
 11 11 15 درجة الملبءمة

 السابع:  الصبغي المنتخب
 

 أصبح عدد الصبغيات المنتخبة يساكم الثمانية، أم يساكم حجـ الجيؿ 
 :كىي المبينة في الجدكؿ الآتي

 
 7 6 4 1 القسـ الأكؿ مف الصبغيات المنتخبة
 7 6 6 7 القسـ الثاني مف الصبغيات المنتخبة

 
 (:Elitism) حكـ النخبة خكارزمية .8

الحالة الثابتة يتـ التخمص مف الصبغيات ذات درجة  في خكارزمية
رغـ الميزة . الملبءمة السيئة، كانتخاب الصبغيات ذات درجة الملبءمة الجيدة فقط

الحالة الثابتة، إلا أف فقداف عدد كبير نسبيان مف  الظاىرية المقدمة في خكارزمية
الصبغيات السيئة قد يؤدم إلى الابتعاد أكثر عف الحؿ الأمثؿ، كىذا ما يحدث في 

حيث تككف . بعض المسائؿ كمسألة إيجاد النياية المحمية العظمى لتابع معطى
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درجة ملبءمة أحد الصبغيات سيئة، لكف إحداثياتو قريبة جدان مف الحؿ الأمثؿ 
لكجكد انحدار شديد بينو كبيف الحؿ الأمثؿ، فتغير قيمة مكرثة كاحدة قد ترفع درجة 

 .ملبءمة الصبغي بشكؿ كبير
الحالة  تتصؼ خكارزمية حكـ النخبة بأخذ الميزة الإيجابية في خكارزمية

الجيدة أكلان، كمف ثـ صبغيات اؿ حيث تنفذ بانتخاب. الثابتة، مع حذؼ سمبيتيا
انتخاب بقية الصبغيات مف مجمكعة صبغيات الجيؿ كاممة، كليس مف مجمكعة 

الحالة الثابتة، كبالتالي الإبقاء  الصبغيات الجيدة فقط، كما ىك الحاؿ في خكارزمية
إف عدد الصبغيات المنتخبة في القسـ الأكؿ . عمى فرصة انتخاب صبغيات سيئة

يحدده المستخدـ في مرحمة التأىيؿ الابتدائي، إما كقيمة مطمقة أصغر مف حجـ 
كما أف طريقة انتخاب القسـ الثاني ىي . الجيؿ، أك كنسبة مئكية مف حجـ الجيؿ

التي يحددىا في نظامو البرمجي عند اختياره خكارزمية  مف خيارات المستخدـ،
انتخاب حكـ النخبة، فمف الممكف اختيار خكازمية العجمة المتدحرجة أك غيرىا مف 

 إف حكـ النخبة يسرع عممية الإنتاج بكاسطة الخكارزميات .خكارزميات الانتخاب
 .، كلنكضح ذلؾ بمثاؿ عددمالجينية لأنيا تمنع فقداف الحمكؿ الجيدة

 
 :مثال

نفترض جيلبن مككنان مف ثمانية صبغيات ليا قيـ الملبءمة المبينة في 
 :الجدكؿ الآتي

 8 7 6 5 4 3 2 1 الصبغي
 5 15 20 10 11 8 10 11 درجة الملبءمة
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نفترض كما الأمثمة السابقة، أف الصبغي ذم درجة الملبءمة الأكبر ىك 
 .الأفضؿ

ينتخب القسـ الأكؿ بانتخاب عدد مف الصبغيات الجيدة، كلتكف النسبة 
 مف (%25)المئكية  المدخمة مف قبؿ المستخدـ في مرحمة التأىيؿ الابتدائي ىي 

لذلؾ ينتخب أفضؿ صبغييف مف الجيؿ الحالي، . حجـ الجيؿ أم صبغييف فقط
 :كىذا ما يتضمنو الجدكؿ الآتي

 
 7 6 القسـ الأكؿ مف الصبغيات المنتخبة

 15 20 درجة الملبءمة
 

لانتخاب القسـ الثاني فإننا ننفذ خكارزمية الانتخاب المحددة مف قبؿ 
المستخدـ في مرحمة التأىيؿ الابتدائي كخكارزمية انتخاب لمقسـ الثاني في 

، كلننتخب الانتخاب الإجبارملتكف الخكارزمية المدخمة ىي . خكارزمية حكـ النخبة
عددان مف الصبغيات يكمؿ النقص في حجـ الجيؿ، كالذم يحسب بطرح عدد 

 .صبغيات القسـ الأكؿ مف حجـ الجيؿ، كبالتالي ستة صبغيات
 

 :نحسب احتماؿ انتخاب صبغيات كامؿ الجيؿ لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي
 8 7 6 5 4 3 2 1 الصبغي
احتماؿ 
 الانتخاب

0.12 0.11 0.09 0.12 0.11 0.22 0.17 0.06 
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، كما نأخذ القسـ الصحيح (m) الصبغي القيمة المتكقعة لطمبنحسب 
 :لنحصؿ عمى الجدكؿ الآتي كالقسـ الكسرم

 8 7 6 5 4 3 2 1 الصبغي
 0.96 0.88 0.72 0.96 0.88 1.76 1.36 0.48 (m)القيمة 
القسـ 

 الصحيح
0 0 0 0 0 1 1 0 

القسـ 
 الكسرم

0.96 0.88 0.72 0.96 0.88 0.76 0.36 0.48 

 
الآف، لانتخاب صبغيات القسـ الثاني الستة، فإنو ينتخب الصبغي ذم 
القسـ الصحيح الأكبر مف الكاحد أك يساكيو، كبالتالي ينتخب الصبغي السادس 

 مف جديد بشكؿ تنازلي عمى حسب الصبغياتترتيب يستكمؿ النقص ب. كالسابع
ثـ صبغي  أكؿ يؤخذ، كمف ثـ (m) الصبغيالقسـ الحقيقي لمقيمة المتكقعة لطمب 

 كالذم أصبح أربعة صبغيات، لعدد المطمكب للئكماؿ حتى الكصكؿ ؿالذم يميو
 :كذلؾ كفؽ الجدكؿ الآتي

 
الصبغي 
 المرتب

1 4 2 5 6 3 8 7 

القسـ 
 الكسرم

0.96 0.96 0.88 0.88 0.76 0.72 0.48 0.36 
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عند تساكم القسـ الكسرم فيمكف أخذ الصبغيات كفؽ ترتيب دليميا في 
المصفكفة المتضمنة ليا، فمف المعتاد استخداـ المصفكفات في التعامؿ مع 

نختار الصبغي الأكؿ كالرابع كالثاني كالخامس حسب تناقص . الصبغيات كالأجياؿ
 لتصبح الصبغيات المنتخبة ،(m) الصبغيلمقيمة المتكقعة لطمب القسـ الكسرم 

كاممة ىي الصبغي السادس كالسابع كقسـ أكؿ، كالسادس كالسابع كمرحمة أكلى مف 
القسـ الثاني، كالأكؿ كالرابع كالثاني كالخامس كمرحمة ثانية مف القسـ الثاني، كما 

 :ىك مكضح في الجدكؿ الآتي
 

 7 7 6 6 5 4 2 1 الصبغي المنتخب
 

 :(Crossover)العبور  13-6-
 .مف العمميات اليامة التي تحاكي عممية التزاكج البيكلكجي بيف الأحياء

فالمعتقد السائد ىك أف التزاكج بيف أفراد يتمتعكف بمكاصفات جيدة سكؼ ينتج عنو 
فعممية الاندماج بيف فرديف تـ . أفرادان يتمتعكف بمكاصفات جيدة عمى أقؿ تقدير

اختيارىما بمستكل ملبءمة جيد يتكقع أف ينتج عنيما سلبلة أقكل، أم أف اليدؼ 
 ىذه العممية ىي تأكيد المزج كالخمط بيف أفراد الجيؿ الحالي لتحسيف النسؿ مف

. الناتج
عمى مرحمتيف، الأكلى تسمى في الخكارزميات الجينية تنفذ إجرائية العبكر 

 مف الجيؿ معينة (أفراد)صبغيات  كىي اختيار ،(Shuffling)عممية المزج 
المنتخب بإجرائيات الانتخاب السابقة عمى حسب محدد جديد ىك احتمالية العبكر 

(Probability of crossover (Pc))، مف قبؿ المستخدـ في مرحمة  يحدد مسبقان 
 حسب احتمالية العبكر ة المنتخبالجديدة ذه الصبغيات قتسمى .التأىيؿ الابتدائي
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 gene of )أك بركة الجينات  ، (Mating of pool)بأعضاء بركة الزمالة 
pool .)لمحصكؿ عمى مزج جيد، كبعد بعضيـ البعض أعضاء البركة مع يخمط 

 كىي إجراء عممية العبكر بيف أعضاء ،عممية المزج نصؿ إلى المرحمة الثانية
.  العبكر التي سنتناكليا بالشرح(خكارزميات) البركة بكاحدة مف طرائؽ

 :إذف، يككف الجيؿ بعد العبكر عبارة عف قسميف
 .ينتج بعد تنفيذ العبكر عمى بركة الزمالة: القسـ الأكؿ
 .ينتقؿ مباشرة مف الجيؿ المنتخب بعد خكارزميات الانتخاب: القسـ الثاني

 . مخططان تكضيحيان لعممية العبكر(6-18)الشكؿيبيف 
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 تمثيؿ عممية العبكر( 6-18)الشكؿ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

N > Pc 

Parents 

N ≤ Pc 

Mating of Pool 

After Crossover 
Offspring 
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 :لنبيف بالتفصيؿ كلب مرحمتي العبكر
 (:Shuffling)الخمط  .1

عدد  بتكليد ،يتـ أكلان تككيف بركة الصداقة أك الزمالة حسب احتمالية العبكر
العدد ، فإذا كاف صبغيلكؿ حقيقي مكجب أصغر أك يساكم الكاحد عشكائي 

 الصبغي يتـ اختيار ، فإنو قيمة احتمالية العبكر أك يساكمالعشكائي المكلد أصغر
 قيمة احتمالية أكبر تمامان مفالعشكائي المكلد العدد إذا كاف أما  .ضمف البركة

 المختارة الصبغيات يجب في النياية أف يككف عدد .يتـ اختياره لا ، فإنوالعبكر
ذا لـ يكف ذلؾ  غير المختارة، الصبغيات عشكائيان مف صبغيان  نختار ،زكجيان، كا 

.  إلى بركة الزمالةكيضـ
الصبغي تيدؼ عممية الخمط لتأكيد المزج كالخمط، حيث أنو يكثر انتخاب 

 مثؿ التسمسؿ الباقي بدكف ، أكثر مف مرة في طرائؽ الانتخاب السابقةنفسو
 الصبغيات فإذا أجريت عممية العبكر عمى .استبداؿ، كالتسمسؿ الباقي مع استبداؿ

كنفسو، مما لا يحقؽ الفائدة مف الصبغي ، فقد يكثر إجراء العبكر بيف ةالمنتخب
. عممية العبكر، لذلؾ تجرل عممية الخمط لتحقيؽ بعض العشكائية

إحدل طرائؽ الخمط المستخدمة ىي طريقة الخمط المكجكدة في أكراؽ 
المعب، حيث يقسـ أعضاء البركة إلى مجمكعتيف، ثـ تجرم عممية الخمط بكضع 

.  كىكذا دكاليؾ،كاحدة مف المجمكعة الأكلى فكؽ كاحدة مف المجمكعة الثانية
 

:  (Crossover Methods)طرائؽ العبكر .2
يكجد الكثير مف خكارزميات العبكر التي تشترؾ جميعيا بنقؿ مكرثات جيؿ 

ىـ طرائؽ العبكر المستخدمة في سكؼ نستعرض أ. السمؼ إلى جيؿ الخمؼ
: ىيك ؛الخكارزميات الجينية
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 (:Simple n-point crossover) نقطة (n)العبكر البسيط  (1
 نقطة عبكر بشكؿ عشكائي عمى طكؿ الصبغي، كيجرم  (n)يتـ اختيار 
كنقطة ضمنان  (i)  الفردية الكراثية بيف نقطة العبكرالصبغياتالتبديؿ بيف جميع 

 (n)، كفي حاؿ كاف عدد نقاط العبكر  ضمنان أيضان (i+1) التالية  الزكجيةالعبكر
 حتى نياية (n)فرديان، فإنو يتـ تبديؿ الصبغيات الكراثية بيف نقطة العبكر الأخيرة 

 اختيار نقاط العبكر في جميع الصبغيات الضركرمليس مف . طكؿ الصبغي
متساكنٍ  متعاقبيف ضمف الجيؿ بشكؿ صبغييفنفسيا، بؿ تختار نقاط العبكر لكؿ 

 عف حجـ الجيؿ، كىي مف المحددات (n) يراعى أف لا تزيد قيمة .عشكائيك
المدخمة مف قبؿ المستخدـ في مرحمة التأىيؿ الابتدائي عند اختيار خكارزمية 

 . نقطة(n)العبكر البسيط 
كذلؾ باعتبار أف ، (6-19)الشكؿبيمكف تكضيح ىذا النكع مف العبكر 

يتـ اختيار أربع نقاط عشكائية مختمفة عمى . (point-4)العبكر مف النكع البسيط 
تبادؿ بعد ذلؾ، المكرثات المكجكدة بيف النقطة الأكلى كالثانية فيما . طكؿ الصبغي

إف القيـ العشكائية لمنقاط الأربع . بيف الصبغييف، كبيف النقطة الثالثة كالرابعة أيضان 
سميت صبغيات جيؿ الخمؼ بإضافة . (20) ك(12) ك(15) ك(5)في مثالنا ىي 

 .إشارة تنصيص للئشارة إلى نشكء صبغيات جديدة مختمفة عف جيؿ السمؼ
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البسيط  (point-4)عبكر  (6-19)الشكؿ

 
( point-2 )النكعمف ان بسيطان بنقطتيف أم ، عبكر(6-20)الشكؿكما يبيف 

بيدؼ التكضيح، فقد كضعت مكرثات الصبغي الأكؿ في جيؿ السمؼ  .(2,6) بقيـ
بخط مائؿ، كمكرثات الصبغي الثاني في جيؿ السمؼ بشكؿ عادم تحتو خط، أما 

 . المكرثات في جيؿ الخمؼ فكتبت بشكؿ عادم
 
 
 

 بعد العبكر

CH 1' 

CH 2' 

 قبؿ العبكر
CH 2 

CH 1 

 20 15 12 5 نقاط العبكر
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0 1 1 1 1 0 1 1 Chromosome 1  جيؿ

 Chromosome 2 0 0 0 0 1 0 0 1 الآباء

↓ ↓ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓  
0 1 0 1 0 0 0 1 Chromosome 1'  جيؿ

 'Chromosome 2 0 1 0 1 1 1 0 1 الأبناء

  في الترميز الثنائيالبسيط (point-2)عبكر  (6-20)الشكؿ

 
 (:Uniform Crossover)العبكر المنسؽ  (2

 (n-point ) العبكرإف العبكر في الطبيعة يككف عشكائيان أكثر مف مبدأ
مف الأب إلى المكرثات  فيو كؿتسند فقد اقترح العبكر المنسؽ الذم ، لذا البسيط

أبسط حالة في ىذا  .(Pu)  المنسؽالابف حسب محدد جديد ىك احتمالية العبكر
تحاكى .  التي تمعب بالعملبت المعدنية(نقش –صكرة )العبكر ىي محاكاة لعبة 

، أم تكليد إما الرقـ صفر [0,1]المعبة بتكليد رقـ عشكائي صحيح ضمف المجاؿ 
، المكرثة فإف  الرقـ المكلد يساكم الكاحد فرضان،  فإذا كافأك كاحد باحتماؿ متساكنٍ

لأب ، كالمكرثة لدل الأب الأكؿ تنتقؿ إلى الابف الأكؿلدل ا (الصبغة الكراثية)
المكرثة فإف  الرقـ المكلد يساكم الصفر، ما إذا كافأ .الثاني تنتقؿ إلى الابف الثاني

 تنتقؿ إلى الابف الثاني الثاني، كالمكرثة لدل الأب الأكؿ تنتقؿ إلى الابف لدل الأب
 .الأكؿ

 بؿ ، فقطأف تككف قيمة العدد المكلد إما صفران أك كاحدان  لا يشترط ،بالطبع
 العدد عممية العبكر فقط إذا كاف تنفذيمكف أف تأخذ أية قيمة احتمالية، حيث 

 .احتماؿ العبكر المنسؽأك يساكم المكلد عشكائيان أصغر 
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قمنا . ان منسقان عند ككف احتماؿ العبكر ثنائيان ، عبكر(6-21)الشكؿيبيف 
كجيؿ الخمؼ بالأبناء بيدؼ تنكيع  (الكالديف)بتسمية صبغيات جيؿ السمؼ بالآباء 

 .الأمثمة لتغطي عدة مصطمحات مستخدمة في المراجع
 
 

  ذم الاحتماؿ الثنائيالعبكر المنسؽ (6-21)الشكؿ

 
 (:Cut on worst gene Crossover )أسكأ مكرثةعبكر  (3

عمى تبادؿ المكرثات عند أسكأ  (COWGC)تعتمد خكارزمية العبكر 
إف المكرثة الأسكأ ىي المكرثة التي . (the worst gene)مكرثة بيف الكالديف 

تعطي أعمى كمفة، كالتي يختمؼ تعريفيا حسب المسألة المدركسة، كلكنيا تككف 
فإذا كاف تابع الملبءمة يتناىى لمصفر عند . سببان في زيادة كمفة تابع الملبءمة

الاقتراب مف الحؿ الأمثؿ، فالمكرثة الأسكأ تسبب زيادة في قيمة تابع الملبءمة 
ففي مسألة البائع . كبالتالي ابتعاد الحؿ عف الحؿ الأمثؿ، كالعكس بالعكس

المتجكؿ تككف المكرثة الأسكأ ىي المدينة الأكثر بعدان عف المدينة المكجكدة عمى 
 Knapsack)أما في مسألة . يسارىا مف بيف جميع المدف ضمف الصبغي

Problem) فإف المكرثة الأسكأ ىي المكرثة التي تشير إلى الغرض ذم أدنى 

 رقم العشوائي المولدال 1 0 1 0 1 0

0 1 0 1 1 0 Parent 1 

1 1 0 1 0 1 Parent 2 

1 1 0 1 0 0 Child 1 

0 1 0 1 1 1 Child 2 
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بما أنو ليس مف الضركرم أف يتطابؽ دليؿ المكرثة الأسكأ . نسبة بيف القيمة كالكزف
في كلب الأبكيف فإنو يتـ إيجاد المكرثة الأسكأ في كؿ كالد، كمف ثـ اختيار الأسكأ 

 عند دليؿ ىذه النقطة، (Cut Point (CP))بينيما، ليتـ اختيار نقطة القطع 
جراء تبادؿ لممكرثات بيف كلب الأبكيف بعد ىذه النقطة، مع مراعاة ظركؼ كقيكد  كا 

 .كؿ مسألة
 في حاؿ (n) ذم الطكؿ (C) لمصبغي (CP)تحسب نقطة القطع 

 Minimization)المسائؿ التي يتناىى فييا تابع الملبءمة إلى الصفر 
Problem)بالشكؿ : 

𝐶𝑃 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
1≤𝑖<𝑛

(𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝐶[𝑖], 𝐶[𝑖 + 1]) 

أما في حاؿ المسائؿ التي يتناىى فييا تابع الملبءمة إلى قيمة عميا 
(Maximization Problem)فتحسب بالشكؿ : 

𝐶𝑃 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
1≤𝑖<𝑛

(𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝐶[𝑖], 𝐶[𝑖 + 1]) 

 
 عممية العبكر بيف صبغييف، حيث أكجد دليؿ المكرثة (6-22)يبيف الشكؿ

الأسكأ في كؿ صبغي، كمف ثـ اختير الدليؿ الأسكأ ليككف ىك نقطة القطع التي 
 . تتبادؿ بعدىا المكرثات بيف الصبغييف
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   ⤋     Worst Gene 

جيؿ 

الآباء 

0 1 1 1 1 0 1 1 Chromosome 1 

    ⤋    Worst Gene 

1 0 0 1 0 0 0 0 Chromosome 2 

    ⤊    Cut Point 
↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓↑ ↓ ↓ ↓  
1 0 0 1 0 0 1 1 Chromosome 1'  جيؿ

 'Chromosome 2 0 0 0 1 1 1 1 0 الأبناء

 
 أسكأ مكرثةعبكر  (6-22)الشكؿ

 
: عممية العبكر في طرائؽ الترميز الأخرل .3

بعد أف تعرفنا عمى بعض خكارزميات العبكر ككيفية تنفيذىا عند ترميز 
الصبغيات ثنائيان، فإننا نستعرض في ىذه الفقرة عممية العبكر في بقية أنكاع 

 .الترميز
 Permutation Encoding)الترميز التبديمي العبكر في  (1

Crossover:) 
ضمف الصبغي الكاحد،  (العشرم)لا تتكرر المكرثات في الترميز التبديمي 

ما ينتج عنو صعكبة في تنفيذ عممية العبكر، حيث يجب مراعاة عدـ تكرار المكرثة 
 ،(6-23)الشكؿيظير . كبالتالي كجكب كركد جميع المكرثات ضمف الصبغي
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بشكؿ مباشر عمى صبغييف مرمزيف عشريان، حيث  العبكر أحادم النقطة حالة تنفيذ
 .تبادؿ المكرثات ابتداءن مف نقطة العبكر حتى آخر الصبغي

مف الملبحظ الخطأ في تنفيذ عممية العبكر فقد تكررت بعض المكرثات في 
صبغيات جيؿ السمؼ، بالإضافة إلى عدـ كركد جميع المكرثات، كىي الأرقاـ 

 . في ىذا المثاؿ[9 ,1]الصحيحة ضمف المجاؿ 
 

 
 في الترميز العشرم  الخاطئالعبكر (6-23)الشكؿ

 
لتنفيذ عممية العبكر البسيط في الترميز العشرم فإنو يجب إجراء بعض 

 ،بشكؿ مشابو لحالة الترميز الثنائي. التعديؿ الذم يحقؽ عدـ التكرار في المكرثات
يتابع كضع بقية ينسخ الصبغي مف بداية الأب الأكؿ حتى نقطة العبكر، ثـ 

 بعد العبكر
4 CH 2' 5 3 6 8 5 7 1 9 

8 CH 1' 2 3 4 6 9 7 2 1 

 قبؿ العبكر

 نقطة العبكر

4 CH 2 5 3 6 8 9 7 2 1 

8 CH 1 

6 

2 3 4 6 5 7 1 9 



- 261 - 

 

مكرثة مسحت كغير ضاؼ كؿ مف بدايتو لتالأب الثاني  (Scan)مسح المكرثات ب
 العبكر أحادم  حالة تنفيذ،(6-24)الشكؿيظير . صبغي الابفاؿبعد في مكجكدة 
 .بشكؿ صحيح عمى صبغييف مرمزيف عشريان النقطة 

 
 

 
 في الترميز العشرم  الصحيحالعبكر (6-24)الشكؿ

 
ليست ىذه الطريقة الكحيدة لتنفيذ عممية العبكر في الترميز العشرم، فيناؾ 

 : عدة خكارزميات أخرل سكؼ نستعرض بعضان منيا؛ فيما يأتي

 بعد العبكر
4 CH 2' 5 3 6 8 2 7 1 9 

8 CH 1' 2 3 4 6 5 9 7 1 

 قبؿ العبكر

 نقطة العبكر

4 CH 2 5 3 6 8 9 7 2 1 

8 CH 1 

6 

2 3 4 6 5 7 1 9 
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 Partially Matched Crossover)خكارزمية التقاطع الجزئي  (1
(PMX)): 

مف الخكارزميات التي تفكقت في أدائيا عمى كثير مف خكارزميات العبكر 
تعتمد عمى نسخ مقطع مف الصبغي الأب الأكؿ . في عدة مسائؿ متباينة

إلى الابف الأكؿ مباشرة، كمف ثـ ينثر المقطع المقابؿ في الصبغي الأب 
. الثاني إلى الابف الأكؿ، كيستكمؿ ما تبقى مف مكرثات مف الأب الثاني

 :يمكف تكضيح طريقة العمؿ بالخكارزمية المغكية الآتية
1. Randomly select a swath of alleles from parent 1 and 

copy them directly to the child. Note the indexes of the 
segment. 

2. Looking in the same segment positions in parent 2, 
select each value that hasn't already been copied to 
the child. 

A. For each of these values: 
i. Note the index of this value in Parent 2. 

Locate the value, V, from parent 1 in this 
same position. 

ii. Locate this same value in parent 2. 
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iii. If the index of this value in Parent 2 is part of 
the original swath, go to step i. using this 
value. 

iv. If the position isn't part of the original swath, 
insert Step A's value into the child in this 
position. 

 Copy any remaining positions from parent 2 to the child. 
 

 ،المبينيفلتكضيح طريقة العمؿ، يمكف فرض الصبغييف المرمزيف عشريان 
 .(PMX)كلنكجد الأبناء بعد عممية العبكر بخكارزمية 

Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 

 .يتـ البدء بإيجاد كؿ صبغي ابف عمى حدة، كلنبدأ بالابف الأكؿ
في الخطكة الأكلى، يكلد عدداف عشكائياف مختمفاف، قيميما بيف الكاحد 
كطكؿ الصبغي، كدليميف لتحديد بداية كنياية المقطع، كليكف العدديف 

 .تنسخ مكرثات المقطع مف الأب الأكؿ إلى الابف الأكؿ. (4,8)
Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 
  Child 1 = -  -  -  8  0  9  1  3  -  - 

الخطكة الثانية ىي لنثر المكرثات المكجكدة في مقطع الأب الثاني كغير 
نبحث عف جميع المكرثات المكجكدة في المقطع . مكجكدة في الابف
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مف الكاضح أف . المقابؿ في الأب الثاني كغير مكجكدة في الابف الأكؿ
 جميع (scan)نبدأ بحمقة تكرارية لمسح . (5,2)المكرثات المطمكبة ىي 

 .ىذه المكرثات
 في الأب الثاني، كننظر لممكرثة المقابمة ليا في (5)ننطمؽ مف المكرثة 
 في الأب (9)نبحث عف مكاف كركد المكرثة . (9)الأب الأكؿ كىي 

الثاني، فنجدىا في المكضع الثالث أم ليست ضمف المقطع السابؽ، لذلؾ 
 . إلى ىذا المكضع(5)تنقؿ المكرثة 

Child 1 = -  -  5  8  0  9  1  3  -  - 
 في الأب الثاني، كننظر لممكرثة (2)نتابع الحمقة بالانتقاؿ إلى المكرثة 
 (3)نبحث عف مكاف كركد المكرثة . (3)المقابمة ليا في الأب الأكؿ كىي 

في الأب الثاني، فنجدىا ضمف المقطع السابؽ، لذلؾ نعكد كننظر لممكرثة 
 (1)نبحث عف مكاف كركد المكرثة . (1)المقابمة ليا في الأب الأكؿ كىي 

في الأب الثاني، فنجدىا ضمف المقطع السابؽ أيضان، لذلؾ نعكد كننظر 
نبحث عف مكاف كركد . (8)لممكرثة المقابمة ليا في الأب الأكؿ كىي 

 في الأب الثاني، فنجدىا في المكضع العاشر أم ليست (8)المكرثة 
 . إلى ىذا المكضع(2)ضمف المقطع السابؽ، لذلؾ تنقؿ المكرثة 

Child 1 = -  -  5  8  0  9  1  3  -  2 
انتيت الحمقة التكرارية، لذلؾ ننتقؿ لمخطكة الثالثة؛ كىي نسخ ما تبقى مف 

 .مكرثات في الأب الثاني إلى الابف
Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 
  Child 1 = 6  4  5  8  0  9  1  3  7  2 
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لإيجاد الابف الثاني، ما عمينا سكل إعادة تكرار الخكارزمية بمراعاة أخذ 
 .الأب الثاني دكر الأب الأكؿ كلنكضح ذلؾ بشكؿ مختصر

 :لدينا الصبغياف الآتياف
Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 

تنسخ مكرثات المقطع مف الأب . (3,6)لنفرض عدديف عشكائييف جديديف 
 :الثاني لنحصؿ عمى الابف المبيف

 
Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 
  Child 2 = -  -  9  1  0  5  -  -  -  - 

المكرثات المكجكدة في المقطع المقابؿ في الأب الأكؿ كغير مكجكدة في 
 جميع ىذه (scan)نبدأ بحمقة تكرارية لمسح . (4,8)الابف الثاني ىي 

 .المكرثات
 : حيث تنقؿ إلى المكضع المبيف(4)ننطمؽ مف المكرثة 

  Child 2 = -  4  9  1  0  5  -  -  -  - 
 : حيث تنقؿ إلى المكضع المبيف(8)نتابع الحمقة بالانتقاؿ إلى المكرثة 

  Child 2 = -  4  9  1  0  5  8  -  -  - 
انتيت الحمقة التكرارية، لذلؾ ننتقؿ لمخطكة الثالثة؛ كىي نسخ ما تبقى مف 

 :مكرثات في الأب الأكؿ إلى الابف
Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 
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  Child 2 = 2  4  9  1  0  5  8  3  7  6 
عند كتابة إجرائية برمجية ليذه الخكارزمية فمف الممكف أف يككف دخميا 

فعند استدعاء الإجرائية لأكؿ مرة، نحصؿ عمى . الكالداف كخرجيا الابف
بإعادة استدعاء الإجرائية ثانية، لكف بمبادلة أماكف الكالديف، . الابف الأكؿ

 .نحصؿ عمى الابف الثاني
 :(Cycle Crossover (CX))خكارزمية العبكر الدكرم  (2

 عمى القياـ بعدد مف الدكرات بيف الصبغييف (CX)تعتمد خكارزمية 
تنسخ مكرثات الدكرة الأكلى مف الأب الأكؿ للببف الأكؿ، كمف . الكالديف

بعد ذلؾ، تنسخ مكرثات الدكرة الثانية مف الأب . الأب الثاني للببف الثاني
يعاد بعد ذلؾ في . الأكؿ للببف الثاني، كمف الأب الثاني للببف الأكؿ
كىكذا تتعاقب الدكرات . الدكرة الثالثة نسخ المكرثات كما في الدكرة الأكلى

 .كعمميات النسخ حتى الكصكؿ لآخر دكرة
 ،المبينيفلتكضيح طريقة العمؿ، يمكف فرض الصبغييف المرمزيف عشريان 

 .(CX)كلنكجد الأبناء بعد عممية العبكر بخكارزمية 
Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 

ننتقؿ . (2)في الدكرة الأكلى، نبدأ مف المكرثة الأكلى في الأب الأكؿ أم 
 في (6)نبحث عف . (6)لممكرثة ذات الدليؿ نفسو في الأب الثاني كىنا 

ننتقؿ لممكرثة ذات الدليؿ نفسو . الأب الأكؿ فنجدىا في المكضع الأخير
 في الأب الأكؿ فنجدىا في (8)نبحث عف . (8)في الأب الثاني كىنا 

. (1)ننتقؿ لممكرثة ذات الدليؿ نفسو في الأب الثاني كىنا . المكضع الرابع
ننتقؿ لممكرثة .  في الأب الأكؿ فنجدىا في المكضع السابع(1)نبحث عف 
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 في الأب (3)نبحث عف . (3)ذات الدليؿ نفسو في الأب الثاني كىنا 
ننتقؿ لممكرثة ذات الدليؿ نفسو في . الأكؿ فنجدىا في المكضع الثامف

، لذلؾ تنتيي (2)كصمنا إلى المكرثة التي بدأنا بيا . (2)الأب الثاني كىنا 
 : ىنا الدكرة الأكلى كتنقؿ ىذه المكرثات إلى الأبناء كما ىك مبيف

Parent 1 = -  5  4  -  0  9  -  -  7  - 
Parent 2 = -  4  9  -  0  5  -  -  7  - 
 Child 1 = 2  -  -  8  -  -  1  3  -  6 
 Child 2 = 6  -  -  1  -  -  3  2  -  8 

. (5)في الدكرة الثانية، نبدأ مف المكرثة الأكلى الجديدة في الأب الأكؿ أم 
 (4)نبحث عف . (4)ننتقؿ لممكرثة ذات الدليؿ نفسو في الأب الثاني كىنا 

ننتقؿ لممكرثة ذات الدليؿ . في الأب الأكؿ فنجدىا في المكضع الثالث
 في الأب الأكؿ فنجدىا (9)نبحث عف . (9)نفسو في الأب الثاني كىنا 

ننتقؿ لممكرثة ذات الدليؿ نفسو في الأب الثاني كىنا . في المكضع السادس
، لذلؾ تنتيي ىنا الدكرة الثانية (5)كصمنا إلى المكرثة التي بدأنا بيا . (5)

 : كتنقؿ ىذه المكرثات إلى الأبناء بشكؿ متعاكس، كما ىك مبيف
Parent 1 = -  -  -  -  0  -  -  -  7  - 
Parent 2 = -  -  -  -  0  -  -  -  7  - 
 Child 1 = 2  4  9  8  -  5  1  3  -  6 
 Child 2 = 6  5  4   1  -  9  3  2  -  8 

 

. (0)في الدكرة الثالثة، نبدأ مف المكرثة الأكلى الجديدة في الأب الأكؿ أم 
كصمنا إلى . (0)ننتقؿ لممكرثة ذات الدليؿ نفسو في الأب الثاني كىنا 



- 268 - 

 

، لذلؾ تنتيي ىنا الدكرة الثالثة كتنقؿ ىذه (0)المكرثة التي بدأنا بيا 
 : المكرثات إلى الأبناء بشكؿ مباشر، كما ىك مبيف

Parent 1 = -  -  -  -  -  -  -  -  7  - 
Parent 2 = -  -  -  -  -  -  -  -  7  - 
 Child 1 = 2  4  9  8  0  5  1  3  -  6 
 Child 2 = 6  5  4   1  0  9  3  2  -  8 

 
في الدكرة الرابعة، نبدأ مف المكرثة الأكلى الجديدة في الأب الأكؿ أم 

كصمنا . (7)ننتقؿ لممكرثة ذات الدليؿ نفسو في الأب الثاني كىنا . (7)
، لذلؾ تنتيي ىنا الدكرة الرابعة كتنقؿ ىذه (7)إلى المكرثة التي بدأنا بيا 

 : المكرثات إلى الأبناء بشكؿ متعاكس، كما ىك مبيف
Parent 1 = -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Parent 2 = -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
 Child 1 = 2  4  9  8  0  5  1  3  7  6 
 Child 2 = 6  5  4   1  0  9  3  2  7  8 

 
في الدكرة الثالثة كالرابعة مف ىذا المثاؿ يكجد مكرثة كاحدة متطابقة في 

 .كلب الكالديف، لذلؾ التعاكس ىك لتعميـ الخكارزمية فقط
 . بما أنو لـ يبؽ أم مكرثة في الآباء، تنتيي الخكارزمية عند الدكرة الرابعة

 : بالخكارزمية المغكية الآتية(CX)يمكف تكضيح طريقة عمؿ خكارزمية 
1. Start a cycle from first gene of first parent to first gene 

of second parent as shown.  
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2. Identify the gene in the first position of the second 
parent and move to the corresponding gene in the first 
parent. 

3. Vertically move from the current gene of the first parent 
to the gene in the second parent.  

4. Check whether the gene in the second parent is same 
as the first gene of the first parent.  

If Yes, go to step 6; If Not, go to step 5.  

5. Move to the gene in the first parent corresponding to 
the current gene in the second parent and go to step 3.  

6. Repeat similar steps to obtain the second offspring.  

7. Copy the genes present in the cycle of the first parent 
to the corresponding positions of the first offspring.  

8. Copy the genes present in the cycle of the second 
parent to the corresponding positions of the second 
offspring.  

9. Copy the remaining genes of the second parent to their 
corresponding positions of the first offspring.  
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10. Copy the remaining genes of the first parent to their 
corresponding positions of the second offspring.  

11. The current sequence of genes in each of the offspring 
forms the final corresponding offspring.  

 :(Order_1 Crossover (OX1))خكارزمية العبكر الترتيبي  (3
مف أبسط أنكاع خكارزميات العبكر لمصبغيات المرمزة عشريان، كىي 

مشابية لمطريقة التي استعرضت في بداية فقرة الترميز التبديمي، ما عدا 
أف متابعة تعبئة المكرثات تتـ مباشرة مف النقطة الأخيرة للببف الأكؿ 

 .كالأب الثاني
 ،المبينيفلتكضيح طريقة العمؿ، يمكف فرض الصبغييف المرمزيف عشريان 

 .(OX1)كلنكجد الأبناء بعد عممية العبكر بخكارزمية 
Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 

في الخطكة الأكلى، يكلد عدداف عشكائياف مختمفاف، قيميما بيف الكاحد 
كطكؿ الصبغي، كدليميف لتحديد بداية كنياية المقطع، كليكف العدداف 

تنسخ مكرثات المقطع مف الأب الأكؿ إلى الابف الأكؿ، مع حذؼ . (4,8)
 .ىذه المكرثات مف الأب الثاني لتسييؿ العممية

Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = 6  4  -  -  -  5  -  2  7  - 
  Child 1 = -  -  -  8  0  9  1  3  -  - 
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في الخطكة الثانية، تتـ عممية متابعة نقؿ المكرثات إلى الابف الأكؿ مف 
يميف المقطع، لكف مف الأب الثاني كانطلبقان مف يميف المقطع المكافؽ لو، 

في المثاؿ الحالي، فإف . كذلؾ بعد فحص كجكد المكرثة في الابف أـ لا
، (7)المكرثة الأكلى المكجكدة عمى يميف المقطع في الأب الثاني ىي 

كغير مكجكدة في الابف، لذلؾ تنقؿ إلى الابف كمباشرة عمى يميف المقطع 
 . في حاؿ كجكد مكاف شاغر

Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = 6  4  -  -  -  5  -  2  -  - 
  Child 1 = -  -  -  8  0  9  1  3  7  - 

 :بمتابعة العممية خطكة أخرل، نحصؿ عمى النتيجة الآتية
Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = -  4  -  -  -  5  -  2  -  - 
  Child 1 = -  -  -  8  0  9  1  3  7  6 
 :بمتابعة العممية بعدة خطكات أخرل، نحصؿ عمى النتيجة الآتية

Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = -  -  -  -  -  5  -  2  -  - 
  Child 1 = 4  -  -  8  0  9  1  3  7  6 
 
Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = -  -  -  -  -  -  -  2  -  - 
  Child 1 = 4  5  -  8  0  9  1  3  7  6 
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Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
  Child 1 = 4  5  2  8  0  9  1  3  7  6 

لإيجاد الابف الثاني، ما عمينا سكل إعادة تكرار الخكارزمية بمراعاة أخذ 
 .الأب الثاني دكر الأب الأكؿ كلنكضح ذلؾ بشكؿ مختصر

Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 
. (2,9)يكلد عدداف عشكائياف لتحديد بداية كنياية المقطع، كليكف العدداف 

تنسخ مكرثات المقطع مف الأب الثاني إلى الابف الثاني، مع حذؼ ىذه 
 .المكرثات مف الأب الأكؿ لتسييؿ العممية

Parent 1 = -  -  -  8  -  -  -  -  -  6 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 
  Child 2 = -  4  9  1  0  5  3  2  7  - 
 :بمتابعة العممية بعدة خطكات أخرل، نحصؿ عمى النتيجة الآتية

Parent 1 = -  -  -  8  -  -  -  -  -  - 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 
  Child 2 = -  4  9  1  0  5  3  2  7  6 

 
Parent 1 = -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 
  Child 2 = 8  4  9  1  0  5  3  2  7  6 
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 ذات أداء مرتفع بسبب بساطة العمميات الرياضية (OX1)إف خكارزمية 
فييا، كقد بينت بعض الدراسات أنيا مف أسرع خكارزميات العبكر، حيث 

أف عدد الأجياؿ المكلدة بكساطتيا يككف مئات أضعاؼ عدد الأجياؿ 
 . المكلدة بخكارزميات أخرل، كلمفترة الزمنية نفسيا، كقد يصؿ لألؼ ضعؼ

 : بالخكارزمية المغكية الآتية(OX1)يمكف تكضيح طريقة عمؿ خكارزمية 
1. Select a random swath of consecutive alleles from 

parent 1. 

2. Drop the swath down to Child 1 and mark out these 
alleles in Parent 2. 

3. Starting on the right side of the swath, grab alleles from 
parent 2 and insert them in Child 1 at the right edge of 
the swath. 

4. If you desire a second child from the two parents, flip 
Parent 1 and Parent 2 and go back to Step 1. 

 
 :(Order Multiple Crossover)خكارزمية العبكر الترتيبي المتعدد  (4

 فيما عدا كجكد عدة مقاطع (OX1)تتشابو ىذه الخكارزمية مع خكارزمية 
 .فييا

 ،المبينيفلتكضيح طريقة العمؿ، يمكف فرض الصبغييف المرمزيف عشريان 
 .كلنكجد الأبناء بعد عممية العبكر بخكارزمية العبكر الترتيبي المتعدد
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Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 

تكلد عدة أعداد عشكائية مختمفة، قيميا بيف الكاحد كطكؿ الصبغي، تحدد 
. (2,4,6,9)بداية كنياية كؿ مقطع بشكؿ متتابع، كلتكف الأعداد ىي 

يكجد مقطعيف يتـ نسخيما مف الأب الأكؿ إلى الابف الأكؿ مع حذؼ 
 :المكرثات المتطابقة في الأب الثاني

Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = 6  -  -  -  0  -  -  2  -  - 
  Child 1 = -  5  4  8  -  9  1  3  7  - 

تتابع عممية نقؿ المكرثات إلى الابف الأكؿ مف يميف المقطع الأخير، لكف 
 .مف الأب الثاني كانطلبقان مف يميف المقطع الأخير أيضان 

Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = -  -  -  -  0  -  -  2  -  - 
  Child 1 = -  5  4  8  -  9  1  3  7  6 

 :الآتيةبمتابعة العممية بعدة خطكات أخرل، نحصؿ عمى النتيجة 
Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = -  -  -  -  -  -  -  2  -  - 
  Child 1 = 0  5  4  8  -  9  1  3  7  6 
 
Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
  Child 1 = 0  5  4  8  2  9  1  3  7  6 



- 275 - 

 

لإيجاد الابف الثاني، ما عمينا سكل إعادة تكرار الخكارزمية بمراعاة أخذ 
 .الأب الثاني دكر الأب الأكؿ، كلنكضح ذلؾ بشكؿ مختصر

Parent 1 = 2  5  4  8  0  9  1  3  7  6 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 

يكجد مقطعاف يتـ . (1,4,7,10)تكلد عدة أعداد عشكائية مختمفة، كلتكف 
نسخيما مف الأب الثاني إلى الابف الثاني مع حذؼ المكرثات المتطابقة 

 :في الأب الأكؿ
Parent 1 = -  5  -  -  0  -  -  -  -  - 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 
  Child 2 = 6  4  9  1  -  -  3  2  7  8 

 :الآتيةبمتابعة العممية بعدة خطكات، نحصؿ عمى النتيجة 
Parent 1 = -  -  -  -  0  -  -  -  -  - 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 
  Child 2 = 6  4  9  1  5  -  3  2  7  8 
 
Parent 1 = -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 
Parent 2 = 6  4  9  1  0  5  3  2  7  8 
  Child 2 = 6  4  9  1  5  0  3  2  7  8 
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 Edge Recombination)خكارزمية الحكاؼ المجمعة  (5
Crossover): 

في مسألة البائع المتجكؿ فإف أكثر ما يخفض ملبءمة الصبغي ىك 
تنطمؽ فكرة خكارزمية الحكاؼ مف . إحداث حكاؼ بيف عقد شبكة المدف

 .تخفيض الحكاؼ الممكف إحداثيا بيف المكرثات عند القياـ بعممية العبكر
 ،المبينيفلتكضيح طريقة العمؿ، يمكف فرض الصبغييف المرمزيف عشريان 

 .كلنكجد الأبناء بعد عممية العبكر بخكارزمية الحكاؼ
Parent 1 = A  B  F  E  D  G  C 
Parent 2 = G  F  A  B  C  D  E 

في الخطكة الأكلى، تكلد قائمة المكرثات المتجاكرة، حيث تسرد جميع 
المكرثات في الجيؿ مع جميع المكرثات المجاكرة ليا في كلب الصبغييف، 

 .مع الأخذ بعيف الاعتبار تجاكر أكؿ مكرثة كآخر مكرثة في الصبغي
A: B  C  F 
B: A  F  C 
C: A  G  B  D 
D: E  G  C 
E: F  D  G 
F: B  E  G  A 
G: D  C  E  F 

 :يتـ البدء بابف فارغ مف المكرثات
Child 1 = Empty Chromosome 
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في الخطكة الأكلى، يتـ اختيار المكرثة الأكلى مف أحد الصبغييف الآباء 
 . مثلبن، كتكضع في الابف الأكؿ(A)عشكائيان، كلتكف 

Child 1 = A 
 مف قائمة التجاكر السابقة لنحصؿ عمى القائمة (A)تحذؼ بعد ذلؾ 

 :الآتيةالجديدة 
-: B  C  F 
B: -  F  C 
C: -  G  B  D 
D: E  G  C 
E: F  D  G 
F: B  E  G  - 
G: D  C  E  F 

 ىي (B)تضاؼ المكرثة الأقصر في القائمة إلى الابف الأكؿ، كىنا 
 .الأقصر، حيث تحتكم مكرثتيف في قائمتيا

Child 1 = A  B 
 مف قائمة التجاكر الأخيرة لنحصؿ عمى القائمة (B)تحذؼ بعد ذلؾ 

 :الآتيةالجديدة 
-: -  C  F  
-: -  F  C 
C: -  G  -  D 
D: E  G  C 
E: F  D  G 
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F: -  E  G  - 
G: D  C  E  F 

تضاؼ المكرثة الأقصر في القائمة إلى الابف الأكؿ، كىنا لدينا مكرثتاف 
 ىما الأقصر، حيث تحتكم كؿ كاحدة منيما عمى (F) ك(C)متساكيتاف 

 .(F)تختار إحدل المكرثتيف عشكائيان، كلتكف . مكرثتيف
Child 1 = A  B  F 

 مف قائمة التجاكر الأخيرة لنحصؿ عمى القائمة (F)تحذؼ بعد ذلؾ 
 :الآتيةالجديدة 

-: -  C  -  
-: -  -  C 
C: -  G  -  D 
D: E  G  C 
E: -  D  G 
-: -  E  G  - 
G: D  C  E  - 

تضاؼ المكرثة الأقصر في القائمة إلى الابف الأكؿ، كىنا لدينا مكرثتاف 
 ىما الأقصر، حيث تحتكم كؿ كاحدة منيما عمى (E) ك(C)متساكيتاف 

 .(E)تختار إحدل المكرثتيف عشكائيان، كلتكف . مكرثتيف
Child 1 = A  B  F  E 

 مف قائمة التجاكر الأخيرة لنحصؿ عمى القائمة (E)تحذؼ بعد ذلؾ 
 :الآتيةالجديدة 
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-: -  C  -  
-: -  -  C 
C: -  G  -  D 
D: -  G  C 
-: -  D  G 
-: -  -  G  - 
G: D  C  -  - 

 :بالطريقة نفسيا يصبح الابف بالشكؿ
Child 1 = A  B  F  E  G 

 : تصبح القائمة الجديدة(G)بحذؼ 
-: -  C  -  
-: -  -  C 
C: -  -  -  D 
D: -  -  C 
-: -  D  - 
-: -  -  -  - 
-: D  C  -  - 

 :كبالتالي، يصبح الابف بالشكؿ
Child 1 = A  B  F  E  G  C 

 : تصبح القائمة الجديدة(C)بحذؼ 
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-: -  -  -  
-: -  -  - 
-: -  -  -  D 
D: -  -  - 
-: -  D  - 
-: -  -  -  - 
-: D  -  -  - 

في حاؿ بقيت مكرثات ضمف القائمة كلـ تضاؼ إلى الابف، فإنو يتـ 
 فقط، (D)في ىذا المثاؿ بقيت . اختيارىا بترتيب عشكائي كتضاؼ للببف

 .لذلؾ تضاؼ مباشرة
Child 1 = A  B  F  E  G  C  D 

يلبحظ في النتيجة كجكد حافة جديدة كاحدة فقط بعد إجراء العبكر، كىي 
، كىذا ما يميز خكارزمية الحكاؼ عف غيرىا مف (D) إلى (A)الحافة مف 

 .خكارزميات العبكر
يقابؿ ميزة التقميؿ مف الحكاؼ الجديدة، زمنان طكيلبن في عمميات المعالجة، 

فخكارزمية الحكاؼ مف أبطأ خكارزميات العبكر، حيث بينت بعض 
الدراسات أنيا أبطأ مف خكارزمية العبكر البسيط بنقطة كاحدة التي 

 .  مرة(200)استعرضت في البداية بحكالي 
 :يمكف تكضيح طريقة عمؿ خكارزمية الحكاؼ بالخكارزمية المغكية الآتية
1. X = the first node from a random parent.  

2. While the CHILD chromo isn't full, Loop: 
A. Append X to CHILD 
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B. Remove X from Neighbor Lists 
If X's neighbor list is empty: 

Z = random node not already in CHILD 
Else 

Determine neighbor of X that has fewest 
neighbors 

If there is a tie, randomly choose 1 
Z = chosen node 
X = Z 

 (:Value Encoding Crossover )القيمةترميز العبكر في  (2
تختمؼ المسائؿ التي تحؿ باستخداـ الخكارزميات الجينية بشكؿ كبير، كما 

يشكؿ . قد تختمؼ طرائؽ الحؿ كتكابع الملبءمة كطرائؽ الترميز لممسألة الكاحدة
. ىذا الأمر تحديان لكضع قكاعد ثابتة لحؿ المسائؿ باستخداـ الخكارزميات الجينية

لذلؾ يبقى مصمـ النظاـ البرمجي كالباحث ىما الأقدر عمى كضع القكاعد المناسبة 
فعمى سبيؿ المثاؿ، تحؿ . لكؿ حالة، فربما حمت المسألة نفسيا بأكثر مف طريقة

مسألة البائع المتجكؿ كفؽ طريقة الترميز العشرم، ما يفترض عدـ تكرار المكرثة 
كلكف في مسألة أخرل تتطمب إيجاد . ككجكب كركد جميع المكرثات ضمف الصبغي

الأمثاؿ الصحيحة لكثير حدكد يمكف استخداـ الترميز العشرم كعدـ اشتراط كجكب 
 .كركد جميع المكرثات ضمف الصبغي كعدـ تكرار المكرثات

كما نعمـ فإف ترميز القيمة ىك الترميز الأكثر عمكمية بيف طرائؽ الترميز 
 بشكؿ عاـ، فإف. الأخرل، ما يعني صعكبة كضع قكاعد مكحدة لجميع الحالات

يبيف . جميع طرائؽ العبكر المستخدمة في الترميز الثنائي يمكف أف تستخدـ ىنا
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 بيف صبغييف (Pu=0.3) كيفية تنفيذ العبكر المنسؽ باحتماؿ (6-25)الشكؿ
 فيبيف كيفية تنفيذ (6-26)الشكؿأما . مرمزيف بالقيمة باستخداـ أعداد حقيقية

 بيف صبغييف مرمزيف بالقيمة باستخداـ أحرؼ المغة (point-2)العبكر البسيط 
نلبحظ أنو يمكف ىنا تكرار المكرثة، كما أنو ليس مف الضركرم كركد . الإنكميزية

 .جميع المكرثات في كؿ صبغي
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 في ترميز القيمة باستخداـ أعداد حقيقية  المنسؽالعبكر (6-25)الشكؿ

 
 
 
 
 
 

 قبؿ العبكر

2.4 CH 1 3.1 2.8 3.9 7.1 2.4 5.8 

0.8 Pu = 0.3 0.3 0.7 1.0 0.1 0.2 0.9 

5.1 CH 2 6.6 8.4 2.8 4.6 5.2 1.5 

 بعد العبكر

2.4 CH 1' 6.6 2.8 3.9 4.6 5.2 5.8 

5.1 CH 2' 3.1 8.4 2.8 7.1 2.4 1.5 
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 في ترميز القيمة باستخداـ الأحرؼ الإنكميزية  المنسؽالعبكر (6-26)الشكؿ

 
 (:Tree Encoding Crossover )الشجرمالترميز العبكر في  (3

إف صعكبة ىذا النكع مف الترميز، كمحدكدية استخدامو، أدل إلى عدـ 
برامج التطكير كالخبرة كما في البرمجة انتشاره بشكؿ كاسع، باستثناء استخدامو في 

تنفذ عممية العبكر باقتطاع فرع عشكائيان مف شجرة الأب الأكؿ . (GP)الجينية 
كمبادلتو بفرع مقابؿ مف شجرة الأب الثاني، ما ينتج عنو الابف الأكؿ كالابف 

أشجار صبغيات ، (6-30) ك(6-29) ك(6-28) ك(6-27)ؿا الأشؾتبيف. الثاني
الآباء كالأبناء، حيث يلبحظ كيفية اقتطاع الفركع مف الآباء كمبادلتيا لمحصكؿ 

 .عمى الأبناء
 
 

 4 2 نقاط العبكر

 بعد العبكر

S CH 1' V N S F D M 

D CH 2' F E R N T W 

 قبؿ العبكر

S CH 1 F E R F D M 

D CH 2 V

V6 

N S N T W 
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  Parent 1( 6-27)الشكؿ

 
 

 
  Parent 2( 6-28)الشكؿ

 
 
 

 

 

* 

- 

* 

X2 1 5 X 

- 

* 

4 X 

 

 

* 

- 

^ 

X 1 5 X3 

- 

* 

X2 3 
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  Child 1( 6-29)الشكؿ

 
 
 

 
  Child 2( 6-30)الشكؿ

 
 
 
 

 

 

* 

- 

^ 

X 1 5 X 

- 

* 

4 X 

 

 

* 

- 

* 

X2 1 5 X3 

- 

* 

X2 3 
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: (Mutation) الطفرة 14-6-
تمثؿ المرحمة الأخيرة مف سمسمة العمميات التكرارية كالتي تساىـ بشكؿ 
جيد في الكصكؿ إلى الحؿ الأمثؿ بسرعة، كىي مستمدة مف ككف الخكارزميات 

كبالتالي فإف حدكث . الجينية فرعان مف تقنيات البحث العشكائي عف الحؿ الأمثؿ
 أم بشكؿ عشكائي كلك كاف باحتماؿ حدكث ،تغير مفاجئ في الجيؿ كغير متكقع

 .طفيؼ سكؼ يككف لو الأثر الإيجابي في الاقتراب مف الحؿ الأمثؿ
 تمنع عممية التطكر تصنيؼ جميع الحمكؿ في أفراد الجيؿ الحالي كحؿ أمثؿ كحيد

 ملبئمة يمكف باستخداـ فكرة الطفرة الحصكؿ عمى حمكؿ .ضمف نطاؽ بحث ضيؽ
 قد تككف حلبن ملبئمان إذ ، ليست مكجكدة في أفراد الجيؿ الحالي أك السابؽ،جديدة

، كبالتالي التكجو نحك الحؿ الأمثؿ ضمف فضاء الحؿ أكثر مف الحؿ السابؽ
. كاملبن 

 إذ يتـ تغيير صفات ،صغيرة جدان احتمالية إف الطفرة ىي عممية عشكائية بنسب 
. أفراد الجيؿ الناتج بعد عممية العبكر

 مف الصبغي تختار بشكؿ مكرثاتتعني الطفرة في حالة الترميز الثنائي أف ىناؾ 
. كبالعكس" 1"إلى " 0" حالتيا مف يؤخذ متمميا أم تعكس كمف ثـ ،عشكائي

تعتمد الطفرة بشكؿ أساسي كما ىك الحاؿ في عممية العبكر عمى طريقة ترميز 
 مف مكرثتيفالصبغيات، فمثلبن يمكف أف تككف الطفرة عبارة عف تبديؿ مكاضع 

المكرثات بعد نقطة العبكر، أك تبديؿ كؿ المكرثات الصبغي، أك تبديؿ مكاضع كؿ 
. بيف نقطتي عبكر، أك عف طريؽ تابع عشكائي كمما تحقؽ شرطو

إذا لـ تحدث الطفرة فإف الابف سكؼ ينتج عف عممية العبكر مباشرة، أك أنو ينتج 
ككذلؾ بدكف أم  (إذا لـ تحدث عممية العبكر أيضان  )عف عممية نسخ صبغي الأب 

. تغيير، أما إذا حدثت الطفرة فإف جزءان أك أكثر مف الصبغي سكؼ يتغير
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 Probability of)لخكارزميات الجينية ىك احتماؿ الطفرة في ايعرؼ محدد جديد 
mutation) فإذا كاف [%100 - %0]، كيدؿ عمى احتماؿ حدكث الطفرة ،

 فإف كؿ الصبغي سكؼ يتغير، أما إذا كاف الاحتماؿ ،(%100)احتماؿ الطفرة 
.  فلب شيء في الصبغي يتغير،(0%)

ىك تكسيع نطاؽ منطقة البحث ضمف فضاء الحؿ،  اليدؼ مف إجراء عممية الطفرة
كي لا تتركز الحمكؿ ضمف منطقة ضيقة، كحالة كجكد نياية محمية عظمى مع 

 .كجكد نياية محمية أكبر قيمة في منطقة أخرل مف التابع
 الحالي، أم أنيا الأفضؿتمنع الطفرة الخكارزميات الجينية مف الانزلاؽ نحك الحؿ 

لجيؿ في احؿ أفضؿ لجيؿ الجديد أفضؿ مف ا فيحؿ أفضؿ تساىـ في جعؿ 
. السابؽ

مف بحث  كي لا تتغير الخكارزميات الجينية ،يجب أف لا يككف احتماؿ الطفرة كبيران 
 عند كؿ عممية تكليد لفرد مف الجيؿ  غير مكجوإلى بحث عشكائيعشكائي مكجو 

 . كىذا يعني عدـ إمكانية التطكر باتجاه الحؿ الأمثؿ بشكؿ صحيح.الجديد
 

: عممية الطفرة حسب نكع الترميز .1
كما في العبكر فإف نكع الطفرة يعتمد عمى الترميز كعمى المشكمة بحد 

يكجد العديد مف طرائؽ الطفرة التي سكؼ نتناكليا باختصار كعبر عدة أمثمة . ذاتيا
 .كاقتراحات لكيفية تنفيذىا مع تعدد أنكاع الترميز

 (:Binary Encoding Mutation)الترميز الثنائي الطفرة في  (1
تحدث الطفرة في الترميز . مف أبسط كأسرع عمميات الطفرة كأكثرىا انتشاران 

الثنائي المنتخب قيمة الرقـ عكس الثنائي بإيجاد متمـ الرقـ الثنائي، أم ببساطة، 
، كيفية حدكث طفرة في صبغي تـ ترميزه ثنائيان  (6-31)يبيف الشكؿ. بشكؿ منطقي
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 المكجكد في الخمية الثالثة مف الصبغي إلى (1)حيث يلبحظ تغيير قيمة الرقـ 
 .(0)قيمة 

 

0 1 1 1 1 1 0 1 
Chromosome 

A 
 قبؿ الطفرة

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓↑ ↓ ↓  

0 1 1 1 1 0 0 1 Chromosome 
A' 

 بعد الطفرة

حدكث طفرة عمى صبغي ثنائي  (6-31)الشكؿ

 
، نبيف  ثنائيان مرمز في صبغي بعد التعرؼ عمى كيفية حدكث الطفرة

 .الخطكات التفصيمية ليذه العممية
بعد أف تنفذ عممية الانتخاب عمى الجيؿ الحالي، تجرم عممية العبكر بيف 

بعد . الصبغيات لنحصؿ بعدىا عمى جيؿ الأبناء الابتدائي ما قبؿ إجراء الطفرة
ذلؾ، تطبؽ خكارزمية الطفرة المناسبة لمترميز المستخدـ في الصبغيات، لنحصؿ 
في نياية العممية عمى جيؿ الأبناء النيائي كىك الجيؿ الجديد الذم سكؼ يفحص 

 .مف خلبلو شرط التكقؼ
احتماؿ ليس مف الضركرم حدكث طفرة في الجيؿ، فيذا يتعمؽ بمحدد 

كىك مف المحددات التي يدخميا المستخدـ في مرحمة التأىيؿ ، (Pm)الطفرة 
 طفرة إما عمى الجيؿ أك الصبغي أك عمى احتماؿ حدكث (Pm)يدؿ . الابتدائي

المكرثة، كىذا يتحدد بنكع الترميز كبما يختاره المستخدـ مف إعدادات في البيئة 
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عمكمان، عندما يككف احتماؿ الطفرة كبيران نسبيان، كالتنفيذ عمى مستكل . البرمجية
 .الجيؿ، فيذا يكافئ أف يككف احتماؿ الطفرة صغيران، كالتنفيذ عمى مستكل المكرثة

 :لنبيف خطكات خكارزمية الطفرة عمى المستكيات الثلبثة
 عمى مستكل الجيؿ: 

  [0,1]تكليد عدد عشكائي حقيقي ضمف المجاؿ. 
  إذا كاف العدد أكبر مف احتماؿ الطفرة(Pm) انتقؿ لمخطكة 

 .الأخيرة
  إذا كاف العدد أصغر أك يساكم احتماؿ الطفرة(Pm) فقـ بتكليد ،

عدد عشكائي بيف الكاحد كحجـ الجيؿ، أم ضمف المجاؿ 
[1,Population Size]. 

  قـ باختيار الصبغي ذم الترتيب المكافؽ لمعدد العشكائي المكلد في
 .الخطكة السابقة

  قـ بتكليد عدد عشكائي صحيح بيف الكاحد كطكؿ الصبغي، أم
 .[Chromosome Length,1]ضمف المجاؿ 

  قـ بتغيير الرقـ الثنائي المكجكد في الخانة ذات الدليؿ المكافؽ
 .لمعدد العشكائي المكلد في الخطكة السابقة إلى متممو الثنائي

 انتياء الخكارزمية. 
 :مثال

، نفذت عمى (Ps=10) بحجـ المرمزة ثنائيان لدينا جيؿ مف الصبغيات 
المطمكب، . الجيؿ عممية الانتخاب، كمف ثـ العبكر فحصمنا عمى الجيؿ المبيف
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أكجد جيؿ الأبناء بعد تنفيذ مرحمة الطفرة عمى مستكل الجيؿ، عممان أف 
(Pm=0.20). 

 

Pop =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
العدد ، كليكف [0,1]يبدأ الحؿ بتكليد عدد عشكائي ضمف المجاؿ 

 ننتقؿ لمخطكة الأخيرة، (Pm)كبما أف العدد أكبر مف احتماؿ الطفرة . (0.70)
 .كىي الخركج مف الخكارزمية دكف حدكث طفرة عمى الجيؿ
، كاعتبار [0,100]يمكف تكليد عدد عشكائي صحيح ضمف المجاؿ 

 .احتماؿ الطفرة مضركبان بمائة، لتسييؿ الحسابات الرياضية
بما أف العدد أصغر مف . (0.14)المكلد العدد العشكائي لنفرض أف 

نقكـ بتكليد عدد عشكائي بيف الكاحد كحجـ الجيؿ، أم ، (Pm)احتماؿ الطفرة 
 .[1,10]ضمف المجاؿ 

نختار الصبغي ذم الترتيب المكافؽ . (3)ليكف العدد العشكائي المكلد ىك 
 .لمعدد العشكائي المكلد، أم الصبغي الثالث في مصفكفة الجيؿ
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نقكـ بعد اختيار الصبغي الكاجب تنفيذ الطفرة عميو بتكليد عدد عشكائي 
 .[1,12]بيف الكاحد كطكؿ الصبغي، أم ضمف المجاؿ 

نختار المكرثة ذات الترتيب المكافؽ . (4)ليكف العدد العشكائي المكلد ىك 
لمعدد العشكائي المكلد، أم المكرثة الرابعة في الصبغي الثالث مف مصفكفة الجيؿ 
كنتمـ قيمة ىذا الرقـ الثنائي، حيث كتبت المكرثة المعنية بخط غامؽ ضمف إطار 

 .مغمؽ، ليككف الجيؿ الجديد أم جيؿ الأبناء كما ىك مبيف

Pop =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 𝟏 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 عمى مستكل الصبغي: 

  ،تكرار الخطكات اللبحقة عمى عدد الصبغيات أم بحجـ الجيؿ
 .كعند الانتياء الانتقاؿ لمخطكة الأخيرة

  [0,1]تكليد عدد عشكائي حقيقي ضمف المجاؿ. 
  إذا كاف العدد أكبر مف احتماؿ الطفرة(Pm) انتقؿ لمخطكة 

 .الأكلى
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  إذا كاف العدد أصغر أك يساكم احتماؿ الطفرة(Pm) فقـ بتكليد ،
عدد عشكائي صحيح بيف الكاحد كطكؿ الصبغي، أم ضمف 

 .[Chromosome Length,1]المجاؿ 
  قـ بتغيير الرقـ الثنائي المكجكد في الخانة ذات الدليؿ المكافؽ

 .لمعدد العشكائي المكلد في الخطكة السابقة إلى متممو الثنائي
 العكدة لمخطكة الأكلى. 
 انتياء الخكارزمية. 
 :مثال

، نفذت عمى (Ps=10) بحجـ المرمزة ثنائيان لدينا جيؿ مف الصبغيات 
المطمكب، أكجد . الجيؿ عممية الانتخاب كمف ثـ العبكر فحصمنا عمى الجيؿ المبيف

جيؿ الأبناء بعد تنفيذ مرحمة الطفرة عمى مستكل الصبغي، عممان أف 
(Pm=0.10). 

 

Pop =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 :نكرر الخطكات اللبحقة عمى جميع صبغيات الجيؿ كما يأتي
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العدد ، كليكف [0,1]يبدأ الحؿ بتكليد عدد عشكائي ضمف المجاؿ 
 ننتقؿ لمخطكة الأكلى، (Pm)كبما أف العدد أكبر مف احتماؿ الطفرة . (0.54)

 .كىي فحص كجكد صبغيات أخرل أك انتياء الخكارزمية
بما أف العدد أصغر مف احتماؿ . (0.09)العدد العشكائي في حاؿ كاف 

نقكـ بتكليد عدد عشكائي بيف الكاحد كطكؿ الصبغي، أم ضمف ، (Pm)الطفرة 
 .[1,12]المجاؿ 

نختار المكرثة ذات الترتيب المكافؽ . (2)ليكف العدد العشكائي المكلد ىك 
لمعدد العشكائي المكلد، أم المكرثة الثانية في الصبغي الحالي المختبر مف 

 .مصفكفة الجيؿ كنتمـ قيمة ىذا الرقـ الثنائي
بافتراض أف الخكارزمية نفذت ككانت الأعداد العشكائية المكلدة بالشكؿ 

 :الآتي
RN=[0.12   0.34   0.56   0.87   0.07 
       0.16   0.46   0.02   0.27   0.78] 

تحدث الطفرة في الصبغي الخامس كالثامف فقط، لأف العدد العشكائي 
المكلد أصغر أك يساكم احتماؿ الطفرة في الدليؿ الخامس كالثامف ضمف مصفكفة 

(RN) كذلؾ عمى اعتبار أف الدليؿ الأكؿ يبدأ مف الكاحد، كما ىك معمكؿ بو في ،
 .(C)، كليس مف الصفر كبعض لغات البرمجة مثؿ (MATLAB)بيئة البرمجة 

 بعد إجراء الطفرة عمى الجيؿ الجديد أم جيؿ الأبناءنبيف فيما يأتي 
، كفي المكرثة السابعة كالثانية تباعان، كالمتيف حددتا الصبغي الخامس كالثامف

 .عشكائيان أيضان كما سبؽ كبينا سابقان 
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Pop =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 𝟏 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1
0 𝟎1 1 1 1 0 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 عمى مستكل المكرثة: 

  ،تكرار الخطكات اللبحقة عمى عدد الصبغيات أم بحجـ الجيؿ
 .كعند الانتياء الانتقاؿ لمخطكة الأخيرة

  مف أجؿ كؿ مكرثة في الصبغي يتـ تكليد عدد عشكائي حقيقي
 .[0,1]ضمف المجاؿ 

  إذا كاف العدد أكبر مف احتماؿ الطفرة(Pm) انتقؿ لممكرثة 
 .التالية

  إذا كاف العدد أصغر أك يساكم احتماؿ الطفرة(Pm) فقـ بتغيير ،
 .قيمة المكرثة الحالية إلى متمميا الثنائي

 العكدة لمخطكة الأكلى. 
 انتياء الخكارزمية. 
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 :مثال
، نفذت عمى (Ps=10) بحجـ المرمزة ثنائيان لدينا جيؿ مف الصبغيات 

المطمكب، أكجد . الجيؿ عممية الانتخاب كمف ثـ العبكر فحصمنا عمى الجيؿ المبيف
جيؿ الأبناء بعد تنفيذ مرحمة الطفرة عمى مستكل الصبغي، عممان أف 

(Pm=0.04). 
 

Pop =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
يبدأ الحؿ بالمركر عمى جميع المكرثات في كؿ صبغي، كتكليد عدد 

 (Pm)، فإذا كاف العدد أكبر مف احتماؿ الطفرة [0,1]عشكائي ضمف المجاؿ 
ننتقؿ لممكرثة التالية، أك لممكرثة الأكلى مف الصبغي التالي عند الكصكؿ لنياية 

 .الصبغي
، (Pm)أصغر أك يساكم احتماؿ الطفرة العدد العشكائي في حاؿ كاف 

 .نقكـ بإتماـ قيمة المكرثة الثنائية
 :بافتراض أف الخكارزمية نفذت، كحصمنا عمى النتيجة الآتية
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Pop =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 𝟎 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 1 𝟎 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1
0 1 1 𝟎 1 1 0 1 1 0 𝟏 0
1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 .مف الكاضح، أنو حدث أربع طفرات في ثلبثة صبغيات

في الطفرة عمى مستكل المكرثة، يتـ تكليد عدد مف الأعداد العشكائية 
يساكم إلى حجـ الجيؿ مضركبان بطكؿ الصبغي، كذلؾ عمى عدد المكرثات 

 .المكجكدة في الجيؿ
 

 Permutation Encoding)الترميز التبديمي الطفرة في  (2
Mutation:) 

لا يصح في الترميز التبديمي إجراء الطفرة عمى مكرثة كاحدة فقط ضمف 
الصبغي، لأف ذلؾ يعني تكراران لمكرثة ما، كىذا غير مسمكح في الترميز التبديمي 
الذم يشترط عدـ تكرار المكرثات، ككجكب كركد جميع المكرثات في كؿ صبغي، 

 .كلكف بترتيب مختمؼ، كمسألة البائع المتجكؿ
تحدث الطفرة بعدة طرائؽ كاختيار مكرثتيف عشكائيان مف مكرثات الصبغي، 

. كىذا يضمف عدـ التكرار، ككركد جميع المكرثات في الصبغي. كالتبديؿ بينيما
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عشريان، حيث يلبحظ كيفية حدكث طفرة في صبغي تـ ترميزه  (6-32)يبيف الشكؿ
 .تبديؿ المكرثتيف في المكضع الثالث كالسادس

 

7 3 4 8 1 2 6 5 
Chromosome 

A 
 قبؿ الطفرة

↓ ↓  ↓ ↓  ↓ ↓  

7 3 2 8 1 4 6 5 Chromosome 
A' 

 بعد الطفرة

 مرمز عشريان حدكث طفرة عمى صبغي  (6-32)الشكؿ

 
بشكؿ مشابو لمطفرة في الترميز الثنائي فإنو ليس مف الضركرم حدكث 

عمى  (Pm)يدؿ . (Pm)احتماؿ الطفرة طفرة في الجيؿ، فيذا يتعمؽ بمحدد 
 طفرة إما عمى الجيؿ أك الصبغي، كليس عمى مستكل المكرثة، كما احتماؿ حدكث

 .في الترميز الثنائي
 :لنبيف خطكات خكارزمية الطفرة عمى مستكل الجيؿ كالصبغي

 عمى مستكل الجيؿ: 
  [0,1]تكليد عدد عشكائي حقيقي ضمف المجاؿ. 
  إذا كاف العدد أكبر مف احتماؿ الطفرة(Pm) انتقؿ لمخطكة 

 .الأخيرة
  إذا كاف العدد أصغر أك يساكم احتماؿ الطفرة(Pm) فقـ بتكليد ،

عدد عشكائي بيف الكاحد كحجـ الجيؿ، أم ضمف المجاؿ 
[1,Population Size]. 
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  قـ باختيار الصبغي ذم الترتيب المكافؽ لمعدد العشكائي المكلد في
 .الخطكة السابقة

  قـ بتكليد عدديف عشكائييف صحيحيف مختمفيف بيف الكاحد كطكؿ
 .[Chromosome Length,1]الصبغي، أم ضمف المجاؿ 

 قـ بمبادلة الصبغييف المحدديف في الخطكة السابقة. 
 انتياء الخكارزمية. 
 :مثال

، نفذت عمى (Ps=8) بحجـ المرمزة عشريان لدينا جيؿ مف الصبغيات 
المطمكب، أكجد . الجيؿ عممية الانتخاب كمف ثـ العبكر فحصمنا عمى الجيؿ المبيف
 .(Pm=0.25)جيؿ الأبناء بعد تنفيذ مرحمة الطفرة عمى مستكل الجيؿ، عممان أف 

 

Pop =
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العدد ، كليكف [0,1]يبدأ الحؿ بتكليد عدد عشكائي ضمف المجاؿ 

نقكـ بتكليد عدد عشكائي ، (Pm)بما أف العدد أصغر مف احتماؿ الطفرة . (0.14)
 .[1,10]بيف الكاحد كحجـ الجيؿ، أم ضمف المجاؿ 
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نختار الصبغي ذم الترتيب المكافؽ . (5)ليكف العدد العشكائي المكلد ىك 
 .لمعدد العشكائي المكلد، أم الصبغي الخامس في مصفكفة الجيؿ

نقكـ بعد اختيار الصبغي الكاجب تنفيذ الطفرة عميو بتكليد عدديف عشكائي 
 .[1,9]صحيحيف مختمفيف بيف الكاحد كطكؿ الصبغي، أم ضمف المجاؿ 

نختار المكرثة الثانية . (2,6)ليكف العدداف العشكائياف المكلداف ىما 
كالسادسة في الصبغي الخامس مف مصفكفة الجيؿ كنبادؿ بينيما، ليككف الجيؿ 

 .الجديد أم جيؿ الأبناء كما ىك مبيف

Pop =
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 عمى مستكل الصبغي: 

  ،تكرار الخطكات اللبحقة عمى عدد الصبغيات أم بحجـ الجيؿ
 .كعند الانتياء الانتقاؿ لمخطكة الأخيرة

  [0,1]تكليد عدد عشكائي حقيقي ضمف المجاؿ. 
  إذا كاف العدد أكبر مف احتماؿ الطفرة(Pm) انتقؿ لمخطكة 

 .الأكلى
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  إذا كاف العدد أصغر أك يساكم احتماؿ الطفرة(Pm) فقـ بتكليد ،
عدديف عشكائييف صحيحيف مختمفيف بيف الكاحد كطكؿ الصبغي، 

 .[Chromosome Length,1]أم ضمف المجاؿ 
 قـ بمبادلة الصبغييف المحدديف في الخطكة السابقة. 
 العكدة لمخطكة الأكلى. 
 انتياء الخكارزمية. 
 :مثال

، نفذت عمى (Ps=8) بحجـ المرمزة عشريان لدينا جيؿ مف الصبغيات 
المطمكب، أكجد . الجيؿ عممية الانتخاب كمف ثـ العبكر فحصمنا عمى الجيؿ المبيف

جيؿ الأبناء بعد تنفيذ مرحمة الطفرة عمى مستكل الصبغي، عممان أف 
(Pm=0.07). 

 

Pop =
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بشكؿ مشابو لحالة الطفرة عمى مستكل الصبغي في الترميز الثنائي، 
 :كبافتراض أف الخكارزمية نفذت ككانت الأعداد العشكائية المكلدة بالشكؿ الآتي

RN=[0.32   0.05   0.89   0.34 
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       0.17   0.29   0.98   0.64] 
تحدث الطفرة في الصبغي الثاني فقط، لأف العدد العشكائي المكلد أصغر 

 .(RN)أك يساكم احتماؿ الطفرة في الدليؿ الثاني ضمف مصفكفة 
 بعد إجراء الطفرة عمى الجيؿ الجديد أم جيؿ الأبناءنبيف فيما يأتي 

، كبمبادلة المكرثتيف الأكلى كالرابعة المحددتيف عشكائيان، كما سبؽ الصبغي الثاني
 .كبينا سابقان 

Pop =
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تتكافر عدة طرائؽ أخرل لمقياـ بعممية الطفرة في الترميز العشرم، كمنيا 

في طريقة الخمط يتـ اختيار مجمكعة . (Scramble Mutation)طريقة الخمط 
عادتيـ بتكزيع جديد إلى  عشكائية متتابعة مف المكرثات كمف ثـ خمطيـ عشكائيان كا 

 الطفرة في صبغي مرمز عشريان كيفية حدكث (6-33) يبيف الشكؿ.الصبغي
باستخداـ طريقة الخمط، حيث تـ اختيار بداية كنياية المجمكعة عشكائيان، بعد ذلؾ 

 .تـ خمطيـ عشكائيان أيضان 
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4 7 1 6 2 5 3 
Chromosome 

A قبؿ الطفرة 

↓ ↓     ↓  

4 7 2 1 5 6 3 
Chromosome 

A' 
 بعد الطفرة

 مرمز عشريان باستخداـ طريقة الخمطحدكث طفرة عمى صبغي  (6-33)الشكؿ

 
 (:Value Encoding Mutation)ترميز القيمة الطفرة في  (3

يكجد أنكاع كثيرة مف الطرائؽ المستخدمة في ترميز الصبغيات بالقيمة، 
تكمف فكرة . لكف سكؼ نركز عمى ترميز القيمة الذم يستخدـ الأعداد الحقيقية

يحدد ىذا . الطفرة في ىذا النكع مف الترميز بتغيير قيمة المكرثة بمقدار صغير
المقدار مف قبؿ المستخدـ في مرحمة التأىيؿ الابتدائي، إما كقيمة جبرية ثابتة، أك 

يمكف اختيار تغيير قيمة مكرثة كاحدة أك مكرثتيف، . كنسبة مئكية مف قيمة المكرثة
تختار المكرثات التي يجرم عمييا التغيير . الأكلى بقيمة مكجبة كالثانية بقيمة سالبة

 .بشكؿ عشكائي
بالقيمة كيفية حدكث طفرة في صبغي تـ ترميزه  (6-34)يبيف الشكؿ

، (0.3)باستخداـ أعداد حقيقية، حيث تـ اختيار التغيير بقيمة جبرية ثابتة مقدارىا 
 لممكرثة الثانية كطرح (0.3)تـ إضافة . كتغيير مكرثتيف عشكائيتيف بقيـ متعاكسة

 .القيمة نفسيا مف المكرثة الخامسة
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1.8 2.6 4.4 7.0 2.3 
Chromosome 

A قبؿ الطفرة 

- ↓ ↓ + ↓  

1.5 2.6 4.4 7.3 2.3 
Chromosome 

A' 
 بعد الطفرة

 مرمز بالقيمةحدكث طفرة عمى صبغي  (6-34)الشكؿ

 
بما أف ترميز القيمة ىك الترميز الأكثر عمكمية، فإف طريقة الطفرة تختمؼ 

فعند حؿ مسألة إيجاد مسار إنسالة . حسب الرمكز كالطريقة المستخدمة في الترميز
(Robot) كفؽ شركط محددة، فمف الممكف أف يككف الصبغي عبارة عف مجمكعة 

في ىذه الحالة يمكف تنفيذ الطفرة بما يشبو . متتالية مسمكحة مف اتجاىات التحرؾ
الطريقة المستخدمة في الترميز العشرم، أم بتبديؿ قيـ مكرثتيف عشكائيتيف ضمف 

 .الصبغي
 
 (:Tree Encoding Mutation )الشجرم الطفرة في الترميز (4

كما في ترميز القيمة، فإف طريقة حؿ المسألة تفرض الطريقة الأنسب في 
ددنٍ أك فمف الممكف أف تتـ . إجراء الطفرة في الترميز الشجرم عف طريؽ تغيير مُحِّ

 الارتباط فرعيف مف الشجرة ابتداءن مف نقاطعدد في الشجرة، كقد يتـ التبديؿ بيف 
يترؾ لممستخدـ اختيار الطريقة التي تناسبو، مع . مف الشجرةعشكائيان المختارة 

 .تحديد محددات الطريقة في مرحمة التأىيؿ الابتدائي
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 إحدل الصبغيات المرمزة شجريان قبؿ إجراء الطفرة، (6-35)يبيف الشكؿ
 فيبيف الصبغي (6-36)الشكؿأما . مع تحديد أماكف قص الأفرع المطمكب مبادلتيا

 .بعد إجراء عممية الطفرة، حيث نلبحظ كيؼ تمت مبادلة فرعي الشجرة
 

 
 مرمز شجريان قبؿ الطفرةصبغي  (6-35)الشكؿ

 

 
 مرمز شجريان بعد الطفرةصبغي  (6-36)الشكؿ
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: (Genetic Programming (GP)) البرمجة الجينية 15-6-
 :مقدمة 1-15-6-
 

إف اليدؼ الأساسي مف الذكاء الصنعي كالتعمـ الآلي، ىك الاستفادة مف 
عمـ الحاسكب لمحصكؿ عمى نظاـ آلي، يمكننا مف حؿ المسائؿ بشكؿ يبدك ككأنو 

. ناتج عف حؿ بشرم ذكي
 في عاـ (John R. Koza)تعد البرمجة الجينية التي انطمقت عمى يد 

، (Evolutionary Computation)، إحدل تقنيات الحكسبة التطكرية (1992)
التي يمكنيا حؿ المسائؿ دكف الحاجة لكثير مف المعطيات كالمحددات، كدكف 
. تحديد خطكات الحؿ أك معرفة الخكارزمية التدفقية اللبزـ إتباعيا لمكصكؿ لمحؿ

يمكف القكؿ إف البرمجة الجينية طريقة متقدمة في حؿ المسائؿ المعقدة انطلبقان مف 
كقد ازداد الاىتماـ بالبرمجة . عبارات كأكامر عالية المستكل باستخداـ الحكاسيب

الجينية في السنكات الأخيرة، نتيجة التطكر العممي كازدياد تعقيد النظـ البرمجية 
كالحاجة لحؿ مسائؿ في غاية الصعكبة، كما كاف لاىتماـ الباحثيف كالمطكريف 
كنشرىـ لمكثير مف الأبحاث كالمقالات دكر بارز في نشر ىذا الفرع مف عمـ 

 .الخكارزميات الجينية
 Evolutionary)البرمجة الجينية حالة خاصة مف الخكارزميات التطكرية 

Algorithm) حيث تككف الصبغيات عبارة عف برامج حاسكبية تجرم عمييا كافة ،
مراحؿ الخكارزميات الجينية مف انتخاب كعبكر كطفرة لمكصكؿ إلى البرنامج 

 .الأمثؿ
تبدأ العممية بتكليد .  النكاة البرمجية لمبرمجة الجينية(6-37)الشكؿيكضح 

بعد ذلؾ تبدأ حمقة تكرارية تختبر فييا ملبءمة , جيؿ ابتدائي عشكائي مف البرامج
كؿ برنامج، كتنتخب بعض البرامج كفؽ خكارزميات الانتخاب المعركفة كتنفذ 
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تتكقؼ الحمقة عند . عممية العبكر كالطفرة لمحصكؿ عمى جيؿ جديد مف البرامج
 .تحقؽ شرط التكقؼ كالكصكؿ إلى درجة ملبءمة محددة لأحد البرامج

تدعـ بعض أنظمة البرمجة الجينية الحمكؿ البنيكية، التي تسمح بإجراء 
تغيير عمى ىيكمية البرنامج، كعدد التكابع كالإجراءات ضمف البرنامج، كعدد فركع 

 .الشجرة الممثمة لمبرنامج
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 النكاة البرمجية لمبرمجة الجينية( 6-37)الشكؿ

 
 :(GP)مقدمة الترميز والتهيئة الابتدائية في  2-15-6-

يعبر عف البرنامج في البرمجة الجينية كأشجار، عكضان عف استخداـ 
 تمثيلبن شجريان (6-38)الشكؿيكضح . التعميمات البرمجية المكتكبة بأسطر متتالية

 .(max(x*x, x+3y))لبرنامج القيمة العظمى 
 

Generate Population of 

Random Programs 

Run Programs and 

Evaluate Their Quality 

Breed Fitter Programs 

Solution 
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 التمثيؿ الشجرم لبرنامج القيمة العظمى( 6-38)الشكؿ

، تدعى بالمحطات الطرفية (x, y, 3)إف المتغيرات كالثكابت في البرنامج 
(Terminals) في (GP)بينما العمميات الرياضية . ، كتمثؿ بأكراؽ الشجرة

(max, *, +) فتدعى بالتكابع ،(Functions) في (GP) كتمثؿ بعقد ،
(internal Node)كبالتالي تككف المجمكعة الابتدائية . الشجرة (Primitive 

Set) في (GP)ىي مجمكعة التكابع كالطرفيات . 
تبيف الجداكؿ الآتية بعض الأمثمة عف مجمكعة التكابع كمجمكعة 

 .المحطات الطرفية
Function Set 

Examples Kind of Primitive 
+, -, *, /, ^ Arithmetic 
Sin, Cos, Exp Mathematical 
AND, OR, NOT Boolean 
IF – THEN - ELSE Conditional 
FOR, REPEAT Looping 

max 

+ 

X 

+ 

X X * 

y 3 
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Terminal Set 
Examples Kind of Primitive 

x, y, z Variables 
6,  43,  0.56 Constant Values 
rand, go left Variant Functions 

 
 متعمقة بطبيعة (GP)عادة، تككف مجمكعة التكابع المستخدمة في 

المسألة، فمف الممكف استخداـ العمميات الحسابية فقط عندما تككف المسألة 
يجب الانتباه عند استخداـ بعض الخيارات مف مجمكعة المحطات الطرفية . بسيطة

، يسبب ذلؾ تباينان في سمكؾ البرنامج، لأنو عند (rand)كمكلد الأعداد العشكائية 
كؿ تنفيذ لمبرنامج سكؼ يقكـ مكلد الأعداد العشكائية بتكليد قيـ مختمفة، كبالتالي 
ستككف النتائج مختمفة أيضان، كلك كانت معطيات الدخؿ ثابتة كمتطابقة عند كؿ 

فالبرنامج الأمثؿ الذم ينتج عف تنفيذ برنامج خكارزمية البرمجة . تنفيذ لمبرنامج
. الجينية لف يككف متطابقان عند كؿ تنفيذ، كىذا غير مقبكؿ مف الناحية التطبيقية

، في الاحتفاظ بالقيـ العشكائية عند (rand)يكمف الحؿ عند الحاجة لاستخداـ 
  .الكصكؿ لمحؿ الأمثؿ، لجعميا قيمان ثابتة في نسخة البرنامج النيائي

يجب أف تتصؼ معظـ مجمكعة التكابع بخاصية ىامة تدعى الإغلبؽ 
(Closure) .فعندما تككف العقدة . تضمف ىذه الخاصية سلبمة كصحة البرامج
، فيذا يتطمب كجكد شرط منطقي، عند تحققو تنفذ كتمة برمجية (IF)تابعان مثؿ 

بالطبع، ليس مف المعقكؿ إجراء طفرة مثلبن . أكلى، كعند عدـ تحققو تنفذ كتمة ثانية
كما أف عمميات العبكر سكؼ . (+) إلى (IF)عمى ىذه العقدة تؤدم لتغييرىا مف 

تؤدم إلى قطع فرع مف الشجرة كاستبدالو، فيؿ سيضمف ىذا الاستبداؿ المحافظة 
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تضمف خاصية الإغلبؽ تجاكز العقبات الممكف مصادفتيا . عمى صحة البرنامج ؟
 . خلبؿ العمميات التطكرية لمبرنامج

تتككف البرامج في البرمجة الجينية المتقدمة مف عناصر أك مككنات 
(Components) متعددة، كالبرامج الفرعية (Subroutines) كفي ىذه الحالة ،

 عبارة عف مجمكعة مف الأشجار الفرعية (GP)يككف التمثيؿ المستخدـ في 
، كالتي تدعى بالأغصاف أك الفركع (ROOT)المجمعة تحت عقدة الجذر 

(Branches) (6-39)الشكؿ، كىذا ما يكضحو. 
يشكؿ عدد كنكع الفركع مع مكاصفات أخرل محددة لمفركع، البنية الييكمية 

 .لمبرنامج
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تمثيؿ برنامج متعدد المككنات( 6-39)الشكؿ

 
 

ROOT 

Component 

1 

Component 

2 

Component 

N 

Branches 
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 استخداـ أساليب التعبير المستخدمة في بعض لغات (GP)مف الشائع في 
، تكتب بالشكؿ (max(x*x, x+3y))، فمثلبن (LISP)الذكاء الصنعي مثؿ 

((max(* x x)(+ x (* 3 y)))) . يسيؿ ىذا الأسمكب في التعبير(Prefix) 
 .معرفة العلبقة بيف مككنات الشجرة كافة

 بشكؿ كبير عمى لغة البرمجة كالمكتبات (GP)يعتمد تنفيذ الأشجار في 
، كالمغات الحديثة (LISP, Prolog)إف معظـ لغات الذكاء الصنعي . المستخدمة

(Python, Ruby, C#) كالبيئات البرمجية ،(MATLAB, Mathematica) ،
تدعـ أنكاع البيانات الأساسية التي تجعؿ مف السيؿ تنفيذ الأشجار كالقكائـ 

 ذك (Automatic Garbage Collector)الديناميكية كجامع البيانات الميممة 
بينما لا يتكافر ىذا الدعـ في لغات أخرل . الأىمية الكبيرة في إدارة كتنظيـ الذاكرة

(C, C++, ما يتطمب تنفيذان برمجيان مف قبؿ المبرمج أك استخداـ مكتبات داعمة ،
 .لذلؾ

 :يتـ تكليد الجيؿ الابتدائي عشكائيان بعدة طرائؽ؛ منيا
 :(Full Method)الطريقة الكاممة  (1

يتـ تكليد أشجار كاممة بالتقاط العقد عشكائيان مف مجمكعة التكابع حتى 
. الكصكؿ إلى أقصى عمؽ الشجرة، كلا يمكف اختيار الطرفيات إلا بعد ذلؾ العمؽ

 (7)، كبالتالي تتككف مف (2) خطكات بناء شجرة كاممة بعمؽ (6-40) الشكؿيبيف
 .نلبحظ أف الطريقة الكاممة تكلد أشجاران ذات حجـ كشكؿ محدديف. عقد
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 (2)خطكات بناء شجرة كاممة بعمؽ ( 6-40)الشكؿ

t = 1 
+ 

t = 2 
+ 

* 

t = 3 
+ 

* 
x y 

t = 5 
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* 
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/ 

y 

t = 6 
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* 
x 

/ 
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y 

t = 7 
+ 

* 
x 

/ 

0 1 
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 :(Grow Method)طريقة النمك  (2
يتـ تكليد الأشجار بالتقاط العقد عشكائيان مف المجمكعة الابتدائية المتضمنة 
التكابع كالطرفيات حتى الكصكؿ إلى أقصى عمؽ الشجرة، كعندىا لا يمكف اختيار 

.  بطريقة النمك(2) خطكات بناء شجرة بعمؽ (6-41) الشكؿيبيف. إلا الطرفيات
 .نلبحظ أف طريقة النمك تكلد أشجاران ذات أحجاـ كأشكاؿ متنكعة
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  بطريقة النمك(2)خطكات بناء شجرة بعمؽ ( 6-41)الشكؿ

x 

t = 5 
+ 

- 

y 2 

x 

t = 4 
+ 

- 
2 

x 

t = 3 
+ 

- 

x 

t = 2 
+ 

t = 1 
+ 
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 :(Ramped half-and-half Method)طريقة الانحدار  (3
مف الملبحظ في طريقة النمك تعمؽ حجـ كشكؿ الأشجار بحجـ مجمكعة 

فعندما يككف عدد الطرفيات الممكف اختيارىا أكبر مف عدد . التكابع كالطرفيات
التكابع المتاحة، فإنو غالبان ما ينتج عف طريقة النمك شجرة قصيرة لأف احتماؿ 

كضع طرفية أكبر مف احتماؿ كضع تابع في العقدة، كبما أف أكراؽ الشجرة تككف 
أما عندما يككف . فقط طرفيات، فإنيا ستحد مف تطكر عمؽ الشجرة لمحد الأقصى

عدد التكابع الممكف اختيارىا أكبر مف عدد الطرفيات المتاحة، فإنو غالبان ما ينتج 
عف طريقة النمك شجرة طكيمة مشابية لمطريقة الكاممة لأف احتماؿ كضع تابع أكبر 

 .مف احتماؿ كضع طرفية في العقدة، حتى الكصكؿ لمحد الأقصى لعمؽ الشجرة
طريقة الانحدار، التي  (Koza)لمجمع بيف كمتا الطريقتيف، فقد اقترح 

تعتمد عمى إنشاء نصؼ الجيؿ الابتدائي باستخداـ الطريقة الكاممة، كالنصؼ 
كما يتـ اعتماد مجاؿ لقيـ العمؽ، ما يضمف التنكع . الآخر باستخداـ طريقة النمك

 .(Ramped)في أحجاـ كأشكاؿ الأشجار، كىذا ىك سبب التسمية 
 صبغيات مبنيان بطريقة (10) جيلبن بحجـ (6-42) الشكؿيبيف

(Ramped half-and-half) نلبحظ أف الأشجار ذات . [1,3] كبمجاؿ عمؽ
 .أحجاـ كأشكاؿ متنكعة، مع إمكانية بناء شجرة كاممة بطريقة النمك

 أف يككف الجيؿ الابتدائي عشكائيان بكؿ معنى بالطبع، ليس مف الضركرم
فإذا كانت بعض خصائص الحؿ معركفة، فمف الممكف الاستفادة مف ذلؾ، . الكممة

. لإنشاء أشجار تتمتع بالخصائص نفسيا، ما يجعؿ الكصكؿ لمحؿ الأمثؿ أسرع
فنقطة الانطلبؽ مف الجيؿ الابتدائي ليا أىمية كبيرة في تكجيو الخكارزمية نحك 

الأشجار المنشأة كنقطة بداية في الجيؿ الابتدائي قد تنتج عف تدخؿ . الحؿ الأمثؿ
  .بشرم مباشر، أك نتيجة تنفيذ برنامج محدد
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 (Ramped)جيلبن مبنيان بطريقة ( 6-42)الشكؿ

 
 :(GP)الانتخاب في  3-15-6-

تطبؽ مرحمة الانتخاب في البرمجة الجينية بشكؿ مشابو لمطريقة المتبعة 
في الخكارزميات الجينية، حيث يتـ اختيار الصبغيات كفؽ محدد احتمالي يأخذ 

يككف احتماؿ اختيار الصبغي الأكثر ملبءمة . بالاعتبار قيـ الملبءمة لمصبغيات
أعمى مف غيره، كبذلؾ يتكقع أف ينتج الجيؿ الجديد مف أفضؿ الصبغيات في 

 . الجيؿ القديـ، ما يزيد فرصة الكصكؿ لمحؿ الأمثؿ بشكؿ أسرع
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مف أكثر خكارزميات الانتخاب استخدامان في البرمجة الجينية ىي 
 n-Member Tournament )عضك (n)الانتخاب عمى مبدأ مسابقة خكارزمية 

Selection) حيث ينتخب ،(n) بشكؿ عشكائي، ثـ   مف الجيؿ الحاليصبغي
 الذم يممؾ مقياس لينتخب الصبغي حسب مقياس الملبءمة، بينيـ مسابقة تجرل

حتى يستكمؿ الجيؿ، أم عددان مف  تكرر العممية السابقة .ملبءمة أعمى مف غيره
 في مرحمة التأىيؿ الابتدائي مف قبؿ (n) تحدد قيمة .المرات يساكم حجـ الجيؿ

 .المستخدـ
 كيفية تنفيذ خطكة انتخاب كاحدة في جيؿ مف (6-43)الشكؿ يكضح 

 . أعضاء لممسابقة(3)الصبغيات المرمزة شجريان في البرمجة الجينية، مع اختيار 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 انتخاب الصبغيات المرمزة شجريان في البرمجة الجينية( 6-43)الشكؿ

 
 :(GP)العبور في  4-15-6-

ينفذ العبكر في البرمجة الجينية بشكؿ أكثر صعكبة مما ىك مستخدـ في 
مف أبسط الطرائؽ المستخدمة ىي تحديد نقاط عبكر في . الخكارزميات الجينية
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Pick the best 
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جراء عممية تبادؿ لمشجرة الفرعية بيف كلب الكالديف لمحصكؿ  شجرتي الكالديف كا 
 تنفيذ عممية العبكر بيف (6-44)الشكؿيكضح . عمى الذرية الجديدة مف الأبناء
يراعى في جميع الطرائؽ المستخدمة في عممية . كالديف لمحصكؿ عمى ابف كاحد

العبكر المحافظة عمى بنية الشجرة بحيث لا يزيد العمؽ أك تتغير البنية، كىذا 
يتطمب بعض القيكد في اختيار نقاط العبكر، كأف تككف بالسكية نفسيا كبالتالي 

 . تتشابو بنية الأشجار الفرعية
بينت الأبحاث المتعمقة بعممية العبكر في البرمجة الجينية أنو مف الأفضؿ 
اختيار نقاط العبكر باحتماؿ متغير، كذلؾ لأنو عندما يزداد العمؽ تصبح غالبية 
العقد محطات طرفية أم أكراقان في الشجرة، كىذا يعني أف غالبية عمميات العبكر 

كحؿ مقبكؿ . لف تحتكم عمى مكرثات كثيرة، كستككف مجرد مبادلة كرقتيف فقط
، كاختيار (0.9) أف يتـ اختيار التكابع باحتماؿ (Koza)ليذه المشكمة فقد اقترح 

 مثلبن، كبذلؾ تككف فرص مبادلة التكابع كالأشجار الفرعية (0.1)الأكراؽ باحتماؿ 
 .قريبة مف فرص مبادلة أكراؽ الشجرة فقط
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 عممية العبكر في البرمجة الجينية( 6-44)الشكؿ
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 :(GP)الطفرة في  5-15-6-
لـ تكف الطفرة مكجكدة في بدايات البرمجة الجينية، إلا أنيا حاليان 

 .مستخدمة عمى نطاؽ كاسع، كبطرائؽ مختمفة نبيف بعضيا بشكؿ سريع
مف أكثر الخكارزميات استخدامان لمقياـ بعممية الطفرة ىنا ىي الشجرة 

، التي تعتمد عمى اختيار نقطة قطع في الصبغي (subtree mutation)الفرعية 
المعبر عنو كشجرة متعددة الفركع، كمف ثـ استبداؿ شجرة عشكائية البناء، بالشجرة 

تتشكؿ الشجرة العشكائية بشكؿ . الفرعية مف نقطة القطع في الشجرة الأصمية
تجرم ىذه العممية كفؽ قيكد تحددىا المسألة . لحظي عند إقرار عممية الاستبداؿ

المدركسة، فبناء الشجرة الفرعية يخضع لقيكد محددة، كليس عشكائيان بكؿ ما تعنيو 
 بإجراء عممية عبكر بيف (subtree mutation)يمكف تنفيذ خكارزمية . الكممة

البرنامج الممثؿ لمشجرة كبيف برنامج جديد يبنى عشكائيان، كىي عممية معركفة باسـ 
 تنفيذ عممية (6-45) الشكؿيبيف. (Headless Chicken)الدجاج مقطكع الرأس 

 .(subtree mutation)الطفرة كفؽ طريقة 
، (point mutation)يستخدـ أحيانان أسمكبان أقؿ كمفة زمنية كبرمجية كىك 

جراء تبديؿ في قيمتيا مف  الذم يعتمد عمى اختيار عقدة عشكائيان مف الشجرة، كا 
فإذا كانت العقدة تابعان فيجب اختيار تابع جديد مف . مجمكعة القيـ المتاحة

ذا كانت العقدة كرقة فيجب اختيار كرقة . مجمكعة التكابع المتكافرة لحؿ المسألة كا 
 .جديدة مف مجمكعة المحطات الطرفية المتكافرة لحؿ المسألة
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 (subtree mutation)الطفرة كفؽ طريقة ( 6-45)الشكؿ

 
 :(GP)تابع الملاءمة في  6-15-6-

تحدد المجمكعة الابتدائية فضاء البحث، فكمما ازداد حجـ المجمكعة، كمما 
تكسع فضاء البحث الذم يتطمب اختبار جميع الاحتمالات المتكافرة لإنشاء البرامج 
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مف ناحية أكلى، فإنو لا يمكف اختبار جميع . بجميع خيارات المجمكعة الابتدائية
الخيارات المتاحة في فضاء البحث، بسبب العدد اليائؿ الذم يتطمب كمفة زمنية 

كمف ناحية ثانية، فإنو لا . كبيرة تصؿ أحيانان لسنكات عديدة عمى أسرع الحكاسيب
يكجد مؤشر يدؿ عمى المنطقة التي يتكاجد فييا الحؿ الأمثؿ ضمف فضاء البحث 

ىذه الأسباب تتطمب إيجاد مؤشر يدؿ عمى مدل الاقتراب مف الحؿ . عمكمان 
كما . الأمثؿ، أك عمى أقؿ تقدير، الحصكؿ عمى حؿ مقبكؿ يحقؽ القيكد المرغكبة

في الخكارزميات الجينية فإف تابع الملبءمة ىك المؤشر المستخدـ لمدلالة عمى دقة 
إف .  بمقدار الفرؽ بيف خرج البرنامج كالخرج المرغكب(GP)الحؿ، كالتي تحدد في 

 عبارة عف ترميز برمجي، فيذا يتطمب القياـ (GP)ككف الحؿ أك الصبغي في 
، كعدـ الاكتفاء بمرة  قيمة تابع الملبءمةبتنفيذ البرنامج المختبر عدة مرات لتحديد

 يتطمب تنفيذ البرنامج القياـ بحساب قيمة كؿ عقدة كفؽ ترتيب يضمف .كاحدة
 عممية إيجاد قيمة (6-46)الشكؿيبيف . معرفة قيـ كسائط العقدة قبؿ حساب العقدة

 . (X=-1)شجرة بسيطة مع اعتبار المتحكؿ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 إيجاد قيمة شجرة بسيطة( 6-46)الشكؿ

- 

/ + 

- - - - 

3 0 X 1 X 2 3 0 

-2 
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 :(GP)مثال في  7-15-6-
يطمب إيجاد . لتكف لدينا مجمكعة مف النقاط المعطاة بإحداثياتيا الديكارتية
 .التابع الصحيح الممثؿ لمجمكعة النقاط، باستخداـ البرمجة الجينية

 

 
باختيار تمثيؿ النقاط بكثير . (T)بتعريؼ مجمكعة الطرفيات يبدأ الحؿ 

، كما ىك (y) لتمثيؿ التابع (x)حدكد أك بتابع صحيح، فيذا يتطمب تعريؼ متحكؿ 
 ىي أعداد عشكائية تنتمي إلى (x)إف أمثاؿ المتحكؿ . مبيف في الجدكؿ السابؽ

، كبالتالي تصبح مجمكعة [5.0 ,5.0-]مجمكعة الأعداد الحقيقية، كلنأخذ المجاؿ 
 .(T={x, ℜ})الطرفيات 

 فسكؼ نأخذ فقط العمميات الحسابية الأساسية (F)أما مجمكعة التكابع 
كىي عمميات الجمع كالطرح كالضرب كالقسمة، لأف المطمكب تابع صحيح، 

، مع الحرص عمى منع كجكد ({ / ,* ,- ,+}=F)كبالتالي تصبح مجمكعة التكابع 
 .عممية تقسيـ عمى الصفر

بالنسبة إلى تابع الملبءمة فيمكف بكؿ بساطة أخذ مجمكع القيـ المطمقة 
 عند جميع نقاط الجدكؿ، بيف القيـ (The sum of absolute errors)لمفركؽ 

كمما كانت . ، كالقيـ المحسكبة مف التابع المستنتج مف البرنامج(y)المبينة لمتابع 
كعندما . قيمة تابع الملبءمة أصغر في ىذه المثاؿ، كمما اقتربنا مف الحؿ الأمثؿ

تصبح قيمة تابع الملبءمة صفران، فيذا يعني الكصكؿ إلى تابع يحقؽ تطابقان كاملبن 
 .مع نقاط الجدكؿ دكف أم خطأ

2 1.5 1 0.5 0 -0.5 -1 -1.5 -2 x 
7 4.7 3 1.7 1 0.7 1 1.7 3 y 
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عمميان، عند حؿ المسائؿ المعقدة في البرمجة الجينية يقدر حجـ الجيؿ 
أما في ىذا المثاؿ البسيط، فإننا سنعتبر حجـ الجيؿ . بالآلاؼ، كحتى بالملبييف

 .أربعة فقط
يفرض عمينا الحجـ الصغير لمجيؿ كاليدؼ التعميمي أف نتجاكز القيـ 

ستنفذ عمميات العبكر بنسبة قميمة لإنتاج . العممية لكؿ مف احتماؿ العبكر كالطفرة
كسنقكـ بعممية طفرة عمى إحدل الأشجار، متجاكزيف احتماؿ الطفرة . حميف فقط

، كالذم إذا ما نفذ عمى جيؿ بحجـ صغير سيؤدم إلى (%1)الذم يقدر بحكالي 
 .فرصة منخفضة جدان في حدكث الطفرة
بما أف تابع الملبءمة يتناىى لمصفر عند . يبقى لدينا تحديد شرط التكقؼ

، كىي مجمكع القيـ المطمقة (0.1)الحؿ الأمثؿ فإننا سنكتفي بالكصكؿ إلى دقة 
 . لمفركؽ بيف القيـ الحقيقية كقيـ التابع المستنتج

بعد تحديد المتطمبات السابقة كالقيكد، يجب تكليد الجيؿ الابتدائي، كالذم 
ىك عبارة عف أربع أشجار عشكائية، ككؿ شجرة تمثؿ برنامجان محاكيان لتابع صحيح 

 الجيؿ الابتدائي مع التابع المطابؽ لكؿ (6-47)الشكؿيبيف . بدرجة كأمثاؿ مختمفة
 .شجرة

 
 
 
 
 
 

 



- 324 - 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 أشجار الجيؿ الابتدائي الأربع( 6-47)الشكؿ
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 يحسب تابع الملبءمة لكؿ شجرة مف الجيؿ الابتدائي، فمف الممكف أف 
تتحقؽ الصدفة المحضة، كيككف أحد أفراد الجيؿ الابتدائي ىك الحؿ المطمكب 

يبيف الجدكؿ الآتي قيـ تكابع الجيؿ الابتدائي عند قيـ . المطابؽ لشرط التكقؼ
 .النقاط المدركسة

 

 
 
 

2 1.5 1 0.5 0 -0.5 -1 -1.5 -2 x 
7 4.75 3 1.75 1 0.75 1 1.75 3 y 
3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 -0.5 -1 x+1 
4 2.25 1 0.25 0 0.25 1 2.25 4 |e| 

sum of absolute errors= 15 
5 3.25 2 1.25 1 1.25 2 3.25 5 x2+1 
2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 |e| 

sum of absolute errors= 10 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
5 2.75 1 0.25 1 1.25 1 0.25 1 |e| 

sum of absolute errors= 13.5 
2 1.5 1 0.5 0 -0.5 -1 -1.5 -2 x 
5 3.25 2 1.25 1 1.25 2 3.25 5 |e| 

sum of absolute errors= 24 
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 ىك الحؿ الأسكأ ضمف الجيؿ (x)يتضح مف الجدكؿ أف التابع الرابع 
 ىك (x2+1)التابع الثاني بينما . الابتدائي، لأف قيمة تابع الملبءمة لو ىي الأعمى

الحؿ الأفضؿ ضمف الجيؿ الابتدائي، لأف قيمة تابع الملبءمة لو ىي الأقرب 
 تكابع الجيؿ (6-51) ك(6-50) ك(6-49) ك(6-48)تبيف الأشكاؿ. لمصفر

 .الابتدائي مع النقاط المطمكب مطابقتيا

 
  مف الجيؿ الابتدائي(x+1)التابع ( 6-48)الشكؿ

 

 
  مف الجيؿ الابتدائي(x2+1)التابع ( 6-49)الشكؿ
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  مف الجيؿ الابتدائي(2)التابع ( 6-50)الشكؿ

 

 
  مف الجيؿ الابتدائي(x)التابع ( 6-51)الشكؿ

 
الجيؿ الابتدائي لا يحتكم عمى الحؿ المحقؽ لمدقة المطمكبة بما أف 

 .، نتابع العمميات المعركفة كىي الانتخاب كالعبكر كالطفرة(0.1)
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ليس مف الضركرم في عممية الانتخاب أف يتـ انتخاب أفضؿ الحمكؿ 
كأيضان، مف الممكف أف . فقط، فمف الممكف أف لا ينتخب أفضؿ حؿ في الجيؿ

بما أف اليدؼ مف ذا المثاؿ البسيط ىك التعرؼ عمى . ينتخب أسكأ حؿ في الجيؿ
(GP) فإننا سنفترض أنو تـ انتخاب التابع الأكؿ كالثاني كالثالث كالأكؿ أيضان ، .

 . التكابع المنتخبة بعد تنفيذ إحدل خكارزميات الانتخاب(6-52)يبيف الشكؿ
. الجيؿ كفؽ محدد احتمالي (حمكؿ)تنفذ عممية العبكر بيف بعض أفراد 

. (d) كالشجرة الرابعة (b)سكؼ نعتبر تحقؽ المحدد الاحتمالي عمى الشجرة الثانية 
باختيار نقطة قطع عشكائية، فإننا نحصؿ عمى حميف، كما ىك مكضح في 

 لمحصكؿ عمى (d) ك(b)، حيث نلبحظ تبادؿ فرعي الشجرتيف في (6-53)الشكؿ
(b')ك (d') . 
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 التكابع المنتخبة( 6-52)الشكؿ
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 عممية العبكر( 6-53)الشكؿ
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لتنفيذ الطفرة كىي المرحمة الأخيرة فإننا نعتبر أف احتماؿ الطفرة قد تحقؽ 
 كبالتالي يصبح جيؿ الأبناء (x) إلى (1) بتغيير العقدة الطرفية ('d)عمى الشجرة 

 . (6-54)الذم يجب اختبار شرط التكقؼ عنده ىك المبيف بالشكؿ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جيؿ الأبناء( 6-54)الشكؿ
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يحسب تابع الملبءمة لكؿ شجرة مف جيؿ الأبناء كما ىك مبيف في الجدكؿ 
 :الآتي

 

 ىك الحؿ الأمثؿ، لأنو قيمة تابع (x2+x+1)يتضح مف الجدكؿ أف التابع 
 نتج عف شجرة (x)لتابع كما نلبحظ أف ا. الملبءمة لو كصمت إلى قيمة الصفر

 . مختمفة في بنيتيا عف الشجرة ذات التابع نفسو في الجيؿ الابتدائي
كصمنا إلى الحؿ الأمثؿ خلبؿ دكرة كاحدة فقط، كىذا ليس مطابقان لمحالة 

 .العممية التي تختمؼ عف المثاؿ المقدـ، كالتي تحتاج إلى آلاؼ التكرارات

2 1.5 1 0.5 0 -0.5 -1 -1.5 -2 x 
7 4.75 3 1.75 1 0.75 1 1.75 3 y 
3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 -0.5 -1 x+1 
4 2.25 1 0.25 0 0.25 1 2.25 4 |e| 

sum of absolute errors= 15 
7 4.75 3 1.75 1 0.75 1 1.75 3 x2+x+1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 |e| 

sum of absolute errors= 0 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
5 2.75 1 0.25 1 1.25 1 0.25 1 |e| 

sum of absolute errors= 13.5 
2 1.5 1 0.5 0 -0.5 -1 -1.5 -2 x 
5 3.25 2 1.25 1 1.25 2 3.25 5 |e| 

sum of absolute errors= 24 
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 :(GP)تطبيقات في  8-15-6-
تستخدـ البرمجة الجينية في تطبيقات كثيرة كمتنكعة، فقد سجمت آلاؼ 

سكؼ نستعرض بعض ىذه . التطبيقات اليامة في عدة مجالات بحثية كعممية
 .التطبيقات بشكؿ مختصر

 (:Regression Problems )مسائؿ الانحدار الخطي (1
 كأكثرىا استخدامان، ىي مسألة البحث عف تابع (GP)مف أقدـ تطبيقات 

رياضي يمكف مف خلبلو التعبير عف العلبقة الناظمة لمجمكعة مف النقاط المأخكذة 
نتيجة تنفيذ إحدل التجارب العممية أك المخبرية، دكف معرفة مسبقة بالعلبقة الرابطة 
بيف دخؿ النظاـ كخرجو، بسبب إما صعكبة نمذجة النظاـ أك عدـ تكافر المعطيات 

تنبع أىمية حؿ ىكذا مسائؿ في مصادفتيا في جميع مراكز الأبحاث عمى . الكافية
 .مستكل العالـ، كاستمرار كجكدىا ما داـ ىناؾ تجارب كأبحاث عممية

تتكاجد مجمكعة مف الطرائؽ الجيدة في حؿ ىكذا نكع مف المسائؿ، لكف 
عادة ما يتـ تحديد الشكؿ العاـ لمتابع المرغكب، كأف يطمب إيجاد أفضؿ تابع 

صحيح خطي، أك إيجاد أفضؿ تابع أسي، أك جيبي، أك أم شكؿ آخر معتمد في 
 .الأكساط العممية
 عف غيرىا مف الطرائؽ المستخدمة في إيجاد التابع الممثؿ (GP)تتميز 

فمجرد . لمجمكعة نقاط، بقدرتيا عمى إيجاد التابع دكف تحديد نمطو أك شكمو العاـ
 (GP)تكسيع مجمكعة الطرفيات كمجمكعة التكابع الممكف استخداميا في أداة 

، فيذا يعني البحث عف جميع الأنماط (sin, cos, exp, log)لتشمؿ مثلبن 
 .الجيبية كالأسية كالخطية كاليجينة كغيرىا
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 (:Human Competitive Results )المسائؿ التنافسية (2
ييدؼ الذكاء الصنعي إلى الحصكؿ عمى نظاـ قادر عمى محاكاة أفعاؿ 

 اختباران (Alan Turing)قدـ آلاف تكرنغ . البشر كردكد أفعاليـ كأسمكب تفكيرىـ
يبيف مقدار تحمي النظاـ الصنعي بالذكاء البشرم، لكف ىذا الاختبار غير عممي 

لاختبار  اقتراحان مف مجمكعة نقاط (Koza)قدـ ككزا . في بعض الحقكؿ العممية
 فيما إذا كانت عمى مستكل مقبكؿ مف (GP)نتائج البرامج المستنبطة بكساطة 
 إلى مفيكـ آخر سيؿ التطبيؽ عمميان (Turing)الذكاء أـ لا، كبذلؾ انتقؿ اختبار 

 تتمحكر النقاط .(human competitiveness)ىك التنافس مع الإنساف 
، (GP)حكؿ أف تككف نتائج البرنامج الناتج عف أداة ، (Koza)المقترحة مف قبؿ 

. مطابقة لنتائج أبحاث منشكرة في مجلبت عممية محكمة كدكرية، أك أفضؿ منيا
أك أف تككف مطابقة لبراءة اختراع مسجمة أك ابتكار مكثؽ سابقان أك نتائج يمكف أف 

بالطبع، سجمت الكثير مف البرامج التي اتصفت . ينتج عنيا تسجيؿ حقكؽ ممكية
بما سبؽ، فمنيا ما كاف مطابقان لأبحاث سابقة، كمنيا ما سجؿ كبراءة اختراع 

جديدة، خاصة بعد رصد مكافأة مادية مغرية لكؿ مف يقدـ الجديد في ىذا 
تركزت معظـ الأعماؿ في مجاؿ الدارات الإلكتركنية كتصميـ دارات . المضمار

التضخيـ كالترشيح كرسـ الدارات المطبكعة كتصميـ اليكائيات كتحديد القيـ المثمى 
 .لاستقرار أنظمة التحكـ الصناعية

 
 (:Image and Signal Processing )معالجة الإشارة كالصكرة (3

كاف لعمـ معالجة الإشارة أىمية بالغة في معظـ المجالات اليندسية، كمع 
تطكر الحكاسيب فقد ازداد الاىتماـ بيذا العمـ، بالإضافة إلى بركز عمـ معالجة 

الصكرة الذم استفاد كثيران مف التزايد المطرد في سرعة المعالجات، ليقدـ لنا حمكلان 
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 فكائد (GP)كاف لتطبيؽ . غاية في الدقة، سكاء في المجالات العسكرية أـ المدنية
عديدة في الحصكؿ عمى حمكؿ لمشاكؿ عدت معقدة لفترة طكيمة في مجاؿ معالجة 

 (GP)كانت التطبيقات الصناعية كالعسكرية مف أكائؿ تطبيقات . الإشارة كالصكرة
في معالجة الإشارة كالصكرة، فقد كضعت خكارزمية فحص كتحميؿ للئشارات 
المباشرة الناتجة عف المحركات الصناعية بغية دراسة إمكانية استخداميا في 

كما تـ الاستفادة مف الصكر المأخكذة . عمميات التحكـ كالمراقبة لأداء المحرؾ
لـ تقتصر التطبيقات . بالأشعة تحت الحمراء لكشؼ مكاقع الآليات العسكرية الثقيمة

العسكرية عمى البر، بؿ تعدتيا إلى التطبيقات البحرية، بكشؼ السفف كغيرىا 
كما كاف لمتطبيقات الجيكلكجية أىميتيا في تحميؿ . باستخداـ الأمكاج فكؽ الصكتية

قاـ بعض . بعض أنكاع الصكر لمتعرؼ عمى أماكف تكاجد الخامات الثمينة
 لدراسة (GP)الباحثيف بدمج إمكانيات الشبكات العصبكنية مع إمكانيات 

 في (GP)أيضان، استخدمت . خصائص المرشحات التمثيمية في الدكائر الإلكتركنية
التعرؼ عمى الكجكه، كفي تركيب الصكر ثلبثية الأبعاد انطلبقان مف صكرتيف 
ثنائيتي البعد مف زاكيتيف مختمفيف لممجسـ، كفي أنظمة التعرؼ الآلي عمى 

 .المحارؼ المطبكعة أك المكتكبة بخط اليد
 
 (:Industrial Process Control )عمميات التحكـ الصناعية (4

 في المجاؿ الصناعي، فبعضيـ (GP)لا مجاؿ لحصر استخدامات 
استخدميا في دراسة تخفيض الكمؼ المادية خلبؿ عمميات التشغيؿ، كبعضيـ 

. الآخر استخدميا في محاكاة المفاعلبت النككية لمكصكؿ إلى أعمى درجات الأماف
كما كاف لعمـ الكيمياء كخاصة ما يتعمؽ بخلبئط البلبستيؾ، كافر النصيب مف 
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المتعمقة بعمميات تصنيعو كتشكيمو، كالحصكؿ عمى خلبئط بمكاصفات الدراسات 
 .(GP)محددة باستخداـ 

 
بالإضافة إلى المجالات سابقة الذكر، فإف لمبرمجة الجينية استخدامات 

أخرل ىامة، كاستخداميا في الدراسات السكانية، كالمجالات الطبية، كعمـ الأحياء، 
كنظرية الألعاب كالتسمية، كعمكـ الحاسكب، كالعمكـ الإنسانية كالفنية، كالتجارة 

 .كالاقتصاد، كالتسكيؽ كالمحاسبة، كالتنقيب عف المعطيات كفيرستيا
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 السابعالفصل 
 :(PROLOG)  البرولوغ لغة البرمجة7-

:  مقدمة1-7-
 

يسمك الإنساف بعقمو الذم يتمتع بقدرة كبيرة عمى التفكير كحؿ المسائؿ 
حاكؿ . اعتمادان عمى ذاكرة قكية، ككـ ىائؿ مف المعمكمات كالعمميات المعقدة

العمماء تقميد ذكاء البشر بكساطة نمذجة عممية الإدراؾ كالتفكير كالتخزيف عمى 
 بتقاناتو (Artificial Intelligence)الحاسكب لمكصكؿ إلى الذكاء الصنعي 

لمذكاء البشرم أفعاؿ عديدة كالإدراؾ كالكعي كالمعرفة كالفيـ كالاستيعاب . المتنكعة
 .كالاستنتاج كالتنبؤ، حيث تدؿ ىذه الأفعاؿ عمى قدرة تفكير بآلية معقدة لمغاية

تعد لغة البرمجة البركلكغ مف أكثر لغات البرمجة المخصصة لأبحاث 
. (Programming in Logic) كقد اشتقت مف الجممة ،الذكاء الصنعي انتشاران 

 في فرنسا في (Marseille) انطمقت البركلكغ مف جامعة مرسيميا
 لذلؾ فإف تسميتيا سبعينيات القرف الماضي بيدؼ معالجة المغات الطبيعية

 .(Programmation et Logique)الفرنسية ىي 
لـ تكف البركلكغ ىي لغة الذكاء الصنعي الأكلى أك الكحيدة فقد سبقتيا 

كما .  المصممة لتطبيقات الذكاء الصنعيالمغات التي كانت أكلى  (IPL)لغة
. (LISP, STRIPS)تتكاجد مجمكعة مف المغات مثؿ 

 :إف لغات البرمجة تقسـ إلى مجمكعتيف مختمفتيف؛ ىما: يمكف القكؿ
 :لغات برمجة خرجيا برمجي .1

يككف ناتجيا النيائي عبارة عف ترميز ثنائي مخزف ضمف الحاسكب، كىك 
يمكف ليذا الترميز أف ينتج . يعبر عف تعميمات برمجية تيدؼ لتنفيذ أكامر محددة

 .نظاـ تشغيؿ أك برنامجان تطبيقيان أك لغة برمجية أك برنامجان لإدارة قكاعد المعطيات
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 :لغات برمجة خرجيا مادم .2
، (FPGA)يككف ناتجيا النيائي عبارة عف قطعة مادية أك دارة متكاممة 

 Field Programmable)كالتي تعني مصفكفة البكابات المنطقية القابمة لمبرمجة 
Gate Array) . تحتكم ىذه القطعة المادية عمى عدد كبير مف العناصر

المنطقية، كالتي يتـ تكصيميا فيزيائيان حسب البرنامج المكتكب ليا، لتعمؿ كفؽ 
يكجد مف ىذا النكع عدة لغات مثؿ . منيجية محددة كلميمة كاحدة عمكمان 

(VHDL) كىي مشتقة مف الجممة (Very High Speed Integrated 
Circuits Hardware Description Language) كلغة ،(Verilog) كلغة ،

(ABEL) كىي مشتقة مف الجممة  (Advanced Boolean Equation 
Language). 

 بالنسبة إلى المجمكعة الأكلى فيي الأكثر انتشاران كاستخدامان، حيث تقسـ 
 :بدكرىا إلى مجمكعتيف مختمفتيف؛ ىما

 :لغات برمجة عالية المستكل .1
ىذا النكع ىك الأكثر انتشاران كالأقرب إلى لغة الإنساف الطبيعية في إصدار 

 .الأكامر
 :لغات برمجة متدنية المستكل .2

تعد أصعب أنكاع المغات، كأكثرىا قدرة عمى التحكـ بالكياف الصمب في 
. الحاسكب، كلكنيا تتطمب عددان كبيران مف الأسطر البرمجية لتنفيذ مياـ بسيطة

انخفضت الحاجة في السنكات الأخيرة ليذا النكع بسبب التطكر في لغات البرمجة 
تختمؼ . عالية المستكل، كالحاجة إلى برامج ذات إمكانيات عالية كخيارات متنكعة

ىذه المغات حسب المعالج الذم تتـ عميو عممية البرمجة كتدعى بمغة التجميع 
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(Assembly) كالتي يتـ تحكيميا إلى لغة رقمية ىي لغة الآلة ،(Machine 
Code)ذات الاتصاؿ المباشر بالمعالج . 

أيضان، بالنسبة إلى لغات البرمجة عالية المستكل فيي تقسـ بدكرىا إلى 
 :ىما: مجمكعتيف مختمفتيف

 :لغات تقميدية .1
تكتب معظـ البرمجيات الحالية باستخداـ لغات تقميدية عالية المستكل، 

 في كثير مف التطبيقات البرمجية الخدمية تستخدـككىي ذات تنكع كعدد كبيريف، 
بعض ىذه المغات مكجية لتطبيقات رياضية، كمنيا لغات . كالصناعية كالبحثية

مكجية لتطبيقات الشبكات، كمنيا لغات مرئية، كأخرل تعتمد عمى أسطر الأكامر، 
 (++C) ك(C)كمثاؿ عمى ىذا النكع مف المغات نذكر، . كغيرىا الكثير

 .(R) ك(Java) ك(Python) ك(Delphi)ك
 :لغات الذكاء الصنعي .2

تتجو معظـ التطبيقات الحديثة نحك الاستفادة القصكل مف عمـ الذكاء 
نترنت الأشياء كغيرىا . الصنعي، خاصة عند التفكير بالجيؿ السادس لمحكاسيب كا 
رغـ صلبحية المغات التقميدية لكتابة برامج ذكية، إلا أنو مف الأفضؿ استخداـ 
لغات برمجية مكجية لأغراض الذكاء الصنعي عند كتابة برامج تتمتع بما يشبو 

 لمعالجة المغة الذكاء الصنعيأكجدت أكلى لغات . كيقترب مف الذكاء البشرم
 الذكاء ثـ انتشر عدد محدكد مف لغات  (IPL) لغةالطبيعية عند الإنساف كىي

 أما المغة التي اختيرت في ىذا الكتاب فيي .(LISP, STRIPS) مثؿ الصنعي
 .، كاسعة الانتشار كالاستخداـ(Prolog)لغة 

 لغات الذكاء الصنعيك التقميدية، بيف لغات البرمجة  الجكىرم الفرؽيكمف
  :فيما يأتي
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تكصؼ بأنيا لغات التي إف المغات الأكثر انتشاران ىي المغات التقميدية 
 أم تقكـ بتنفيذ خكارزمية كاضحة كبتفرعات محددة كفؽ ،(Procedural)إجرائية 
 تكتب البرامج التي تقكـ بالأرشفة أك استرجاع البيانات أك ، كبالتالي.معركفةشركط 

 باستخداـ المستخدمة لتسريع الكصكؿ لحؿ المسائؿ المطركحة معركفة الحؿ
 كتابة برنامج بإخراج أنيؽ بأم لغة إجرائية يستخدـ يمكف ،فمثلبن . المغات التقميدية

لحؿ المعادلات مف الدرجة الثانية، كذلؾ بإدخاؿ أمثاؿ المتحكؿ مف الدرجة الأكلى 
كالثانية كالثابت، ليقكـ البرنامج بعدىا بإتباع خكارزمية معركفة تككف نتيجتيا 

. الصحيحةالنيائية حمكؿ المعادلة 
أما لغات الذكاء الصنعي فتكصؼ بأنيا لغات كصفية تصريحية 

(Declarative)،لكننا لا نعرؼ طريقة حميا، كبدلان مف ، فينا نعرؼ المشكمة 
تحديد طريقة الحؿ ككيفية الكصكؿ إليو فإننا نكصؼ المشكمة باستخداـ مجمكعة 

 ليقكـ بدكره (interpreter)  كنترؾ مفسر البركلكغ،مف الحقائؽ كالعلبقات المنطقية
دكف تحديد ذلؾ مف قبؿ ك ،بإيجاد حمكؿ المسألة المطركحة بالطريقة المناسبة

 لمحاسب كيؼ عميو أف يحؿ المسألة في المغات يحدد فالمبرمجكبالتالي . المبرمج
 أما في المغات الكصفية فما . مسبقان ىا المسألة ككيفية حؿلأنو يعرؼالإجرائية، 

 مف الحاسب إيجاد كيطمب ، حميا مسبقان يعرؼطرح المسألة التي لا مأف ق سكل عمي
.  كبصرؼ النظر عف الطريقةالحؿ

 بحيث لا يمكف الاستغناء ، ىناؾ تكامؿ في نكعي لغات البرمجة،عمكمان 
فعندما نفكر .  فمكؿ نكع مجاؿ استخدامو كأفضميتو عمى النكع الثاني،عف أحدىما

بكتابة برنامج لمعالجة قاعدة معطيات ضخمة، أك تصميـ مكاقع عمى صفحة 
الإنترنت، أك كتابة برنامج لحؿ بعض المسائؿ الرياضية ذات المتحكلات العقدية، 
أك حتى عندما نريد التعامؿ مع الكسط الخارجي كالتحكـ بخطكط إنتاج صناعية، 
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عندىا لف نككف مكفقيف باختيار إحدل المغات الكصفية، كلا بد لمحصكؿ عمى 
أما عندما نكد كتابة برنامج .  جيد مف التعامؿ مع المغات الإجرائية برمجيمنتج

لمبحث عف حؿ لبعض الألغاز الذىنية، أك البحث عف علبقات غير معركفة بيف 
 يمكنو (Robot)إنساف آلي عناصر المسألة، أك حتى عندما نرغب ببرمجة 

التحاكر بالمغة الطبيعية مع البشر مع مراعاة القكاعد النحكية، عندىا فمف 
. المسائؿ  النكع مف فيي الأفضؿ ليذا،المستحسف اختيار إحدل المغات الكصفية

 
: (Representing Facts)تمثيل الحقائق  2-7-

 
 (Knowledge)لكي يعمؿ الحاسكب بطريقة ذكية، يجب إعطاؤه المعرفة 

يكجد . كي تتككف لديو صكرة كاضحة عما نعرؼ، كىذا الأمر ليس بالسيؿ أبدان 
. (Inferences)، كالاستدلالات (Facts)صنفاف أساسياف لممعارؼ ىما الحقائؽ 

تشير الحقائؽ إلى أشياء صحيحة كمعمكمات حقيقية لا تناقش كالمسممات 
أما الاستدلالات كالاستنتاجات فيي طرائؽ الحصكؿ عمى معرفة . كالفرضيات

 .جديدة مف الحقائؽ
 كمكانان ،(Program)تتضمف لغة البركلكغ مكانان لكتابة البرنامج يسمى 

كبالتالي فإف المبرمج يقكـ بكتابة النص البرمجي . (Query)للبستعلبـ يسمى 
بعد ذلؾ . (pl.*) ليخزنو ضمف ممؼ نصي بلبحقة ،ضمف المكاف المخصص لو

يقكـ بالاستعلبـ مف المكاف المخصص للبستعلبـ، بكتابة الأسئمة المناسبة كفؽ 
القكاعد الناظمة ليا، ليقكـ البركلكغ بإعطاء الإجابة المناسبة مباشرة كبالشكؿ 

المرغكب، مع إمكانية الحصكؿ عمى جميع الحمكؿ الممكنة لمسؤاؿ المطركح الذم 
. ربما يككف حلبن لمسألة معقدة
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 الكاصفة لممسألة (Database)يتضمف النص البرمجي قاعدة المعطيات 
بشكؿ محدد كدقيؽ، كىي تتضمف المعمكمات المعركفة عف المسألة كالتي تصفيا 

كما يمكف أف تتضمف قاعدة . (Facts) الحقائؽ ىيبشكؿ معطيات صحيحة 
المعطيات مجمكعة مف العلبقات العامة التي تربط عبارات الحقائؽ فيما بينيا، 

كالاستعاضة  بتقميؿ عدد كبير مف الحقائؽ ،كتجعؿ البرنامج أكثر نفعان كأفضؿ أداءن 
يجب الانتباه إلى أف الحقائؽ تككف صحيحة دائمان، أما . (Rules) بالعلبقات عنيا

 .القكاعد فتككف صحيحة بشكؿ مشركط
، (Predicate Expressions)تعتمد البركلكغ عمى التعابير الإعلبنية 

، متبكع بعدد مف (Predicate)كىي عبارة عف اسـ يدعى معمف أك مسند 
، المفصكلة عف بعضيا بفاصمة (Arguments)المعاملبت أك الكسطاء 
 .كمكضكعة ضمف قكسيف
، فيك تعبير إعلبني يتضمف اسـ (city(damascus))فمثلبن عند كتابة 

، كتكصؼ العبارة بأنيا حقيقة (damascus)، ككسيط ىك (city)معمف ىك 
(Fact)أما عند كتابة . ، كتعني العبارة ببساطة أف دمشؽ مدينة(x(7)) فيي ،

 . (7) تساكم (x)حقيقة تعني أف قيمة 
 في تسمية (Small Letters)يجب مراعاة استخداـ الأحرؼ الصغيرة 

كما يمنع . المعمنات، كاختيار الأسماء بعناية بحيث تشير إلى المعنى الحقيقي
 مثلبن، (append)استخداـ أسماء محجكزة في المغة لتعريؼ معمف جديد كاستخداـ 

عمكمان، فإنو يفضؿ إتباع الاسـ برقـ لضماف عدـ . المحجكزة لمتعامؿ مع القكائـ
كما يفضؿ إعطاء المعمنات أسماء . (append1)تعريفو مسبقان في المغة كتعريؼ 

 .أكثر شمكلية مف أسماء الكسطاء، فاسـ المركبة أكثر شمكلية مف السيارة
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ليس مف الضركرم دائمان استخداـ الكسطاء مع المعمنات، فمف الممكف 
تعريؼ معمف دكف كسطاء، كلكنيا ستككف حقيقة دكف استخداـ عممي في البرنامج، 

 :ككمثاؿ عمييا كتابة أم كممة منفردة
fine. 

مف الياـ إنياء أم سطر في . فيي حقيقة عامة تعني أف كؿ شيء رائع
 .البركلكغ بنقطة، سكاء كاف حقيقة أـ قاعدة، أـ استفساران 

 :يمكف أف يككف عدد الكسطاء كاحدان أك اثنيف أك أكثر، مثؿ
father_name(samer, asaad). 

ىي حقيقة تعني أف أسعد أبك سامر، كقد تـ استخداـ الخط السفمي لمفصؿ 
كلكف مف يحدد أف الكسيط الثاني ىك الأب، . بيف كممتيف في تسمية المعمف

إف الذم يحدد ذلؾ ىك المبرمج، كالذم يقكـ بتكضيح . كالكسيط الأكؿ ىك الابف؟
يجب أف يمتزـ المبرمج أيضان بيذه . ذلؾ لممستخدـ في دليؿ استخداـ البرنامج

 .القاعدة في جميع أجزاء البرنامج، لأنو يجكز تكرار اسـ المعمف كما سنرل لاحقان 
 :في الحقيقة الآتية

 area(syria, 185180). 
نبيف إمكانية استخداـ الأرقاـ في تعريؼ الحقائؽ، كىي حقيقة تعني أف 

 .(Km2 185180)مساحة سكرية تساكم 
يسمح بتكرار الحقائؽ، أك استخداـ اسـ المعمف أكثر مف مرة، سكاء كاسـ 

 .حقيقة أك قاعدة
day_of_week(friday). 
day_of_week(sunday). 

 :كما يمكف استخداـ الكسيط في أكثر مف معمف مختمؼ
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first_day_week(sunday). 
 :كما يمكف استخداـ الكسيط كاسـ معمف آخر

syria_uni(damas_uni). 
damas_uni(damascus). 

بالطبع لغة البركلكغ لا تعرؼ أنو في سكرية يكجد جامعة اسميا جامعة 
دمشؽ، كأف جامعة دمشؽ مكجكدة في مدينة دمشؽ، فجميع أسماء المعمنات ىذه، 

مع الكسطاء، مجيكلة بالنسبة لمغة، لكف كجكد الحقائؽ كتعاريؼ لمكممات 
فمجمكعة الحقائؽ كاممة في البرنامج ىي . المستخدمة تؤدم إلى الإحاطة بالمعنى

 .التي ستؤدم إلى تكليد استدلالات جديدة تؤدم إلى انبثاؽ الذكاء
إذف، البركلكغ يربط الكسطاء مع المعمنات بعلبقات دكف معرفة معنى 

 .التعبير الإعلبني
 

: (Predicates Types)أنماط المعمنات  3-7-
 :تقسـ معمنات البركلكغ إلى ستة أنماط ىي

 : (Type Predicate)معمف النكع  .1
يشير إلى شيء ما، كيستخدـ لتحديد صنؼ أك نكع الشيء، كعدد كسطائو 

أك . في المثاؿ الآتي نحدد أف الأمؿ ىي سفينة رمادية المكف ككبيرة الحجـ. (1)
حدل : يمكف القكؿ حدل الأشياء الرمادية، كا  إف الأمؿ ىي إحدل أنكاع السفف، كا 

 .الأشياء الكبيرة
ship(al_amal). 
gray(al_amal). 
big(al_amal). 
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 : (Property Predicate)معمف الخاصة  .2
يشير إلى شيء ما كخاصيتو، كيستخدـ لتحديد خكاص الشيء، كعدد 

، لكنيما لا (big) ك(gray)في المثاؿ السابؽ استخدـ المعمف . (2)كسطائو 
 :يتمتعاف بخاصية الشمكلية في تسمية المعمنات، لذلؾ يمكف كتابة ما يأتي
color(al_amal, gray).   % Property Predicate 
size(al_amal, big).   % Property Predicate 
 (is)نلبحظ إمكانية كضع اسـ المعمف بيف الكسيطيف مع فعؿ الككف 

 .لمحصكؿ عمى جممة إنكميزية ذات معنى
 لكتابة التعميقات (% Percentage Sign)تستخدـ إشارة النسبة المئكية 

عندما يتطمب التعميؽ أكثر . عمى السطر نفسو، بكضعيا في بداية كؿ سطر تعميؽ
 .(/* … */)مف سطر، فيمكف كتابتو ضمف الإشارتيف 

size(al_amal, big).   /* This is a multi-line comment, 
which must be closed with a */ 

 : (Relationship Predicate)معمف العلبقة  .3
نلبحظ ىنا . (2)تشير الكسطاء إلى شيئيف بينيما علبقة، كعدد كسطائو 

 .إمكانية كضع اسـ المعمف بيف الكسيطيف لمحصكؿ عمى جممة إنكميزية ذات معنى
part_of(fmee, damas_uni). 
part_of(damas_uni, mohe). 
part_of(mohe, syrian_gov). 
owns(husam, house). 
owns(husam, car). 
a_kind_of(ship, vehicle). 
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a_kind_of(car, vehicle). 
 . في معمف العلبقة(a_kind_of)كثيران ما يستخدـ المعمف 

 : (Database Predicate)معمف قاعدة البيانات  .4
يشبو سجؿ .  أك أكثر(1)يشير إلى شيء كخكاص الشيء، كعدد كسطائو 

 .المعطيات ذم الحقكؿ المتعددة
ship(al_amal, gray, big, p125). 

يشير الكسيط الأكؿ إلى اسـ المعمف كىك السفينة، كالكسيط الثاني إلى 
لكنيا، كالكسيط الثالث إلى حجميا، كالكسيط الرابع إلى رقميا التسمسمي، كلا يجكز 

 .تغيير تسمسؿ الكسطاء في البرنامج الكاحد
 : (Function Predicate)معمف الكظيفة  .5

يككف الكسيط الأخير ىك ناتج تطبيؽ عممية حسابية، أك منطقية، أك أم 
 أك (2)عممية مكصكفة بتابع ما، بيف بقية الكسطاء، كبالتالي فإف عدد كسطائو 

ليس مف الضركرة أف يتـ كصؼ تابع عددم، فمف الممكف أف يككف الكسيط . أكثر
 . لدمج القكائـ(append)الثالث ىك ناتج دمج الكسيطيف الآخريف كمعمف 

sum(7, 3, 4, 14). 
sqr(64, 8). 

 : (Probability Predicate)معمف الاحتماؿ  .6
يككف الكسيط الأخير ىك احتماؿ حقيقة ما، كبالتالي فإف عدد كسطائو 

 . أك أكثر(2)
ship(al_amal, gray, 0.8). 

 .(0.8)أم أف احتماؿ أف يككف لكف سفينة الأمؿ رماديان ىك 
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لتبسيط عممية فيـ  (Semantic Networks)تستخدـ شبكات الدلالة 
يرمز لمكسيط بدائرة أك شكؿ بيضكم، كلممعمف . التعابير الإعلبنية ذات الكسيطيف

بسيـ ينطمؽ مف دائرة الكسيط الأكؿ كيستقر في دائرة الكسيط الثاني، مع كتابة 
 : شبكة الدلالة لمبرنامج الآتي(7-1) الشكؿيبيف. اسـ المعمف عمى السيـ

a_kind_of(al_amal, ship). 
a_kind_of(cham, ship). 
part_of(al_amal, a_star_navy). 
part_of(cham, a_star_navy). 
part_of(a_star_navy, a_star_company). 
a_kind_of(a_star_company, company). 
color(ship, gray). 
location(al_amal, p10n12e). 
has(a_star_company, customer_service_system). 
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 شبكة الدلالة لمبرنامج( 7-1)الشكؿ
 

: (Data Structure)بنية المعطيات  4-7-
 (Term)تدعى بنية المعطيات الأساسية في البركلكغ العبارة أك المعرؼ 

 Atoms, Numbers, Variables, and Compound)كىي أربعة أنكاع 
terms) كعند استخداـ ،(Atoms and Numbers) سكية فإنيا تسمى 

(Atomic Terms) .كفيما يأتي الأنكاع الأربعة لممعطيات: 
 : (Atom)الذرة  .1

 الصغيرة كالكبيرة كالأرقاـ كالخط  الإنكميزيةعبارة عف سمسمة مف الأحرؼ
:  عمى أف تبدأ دائمان بحرؼ صغير، كمف أمثمتيا،(_ Underscore)السفمي 

elephant, b, abcXYZ, x_123, another_pen_for_me 

gray 

ship 

al_amal 

p10n12e 

cham 

a_star_company 

company 

a_star_navy 

customer_service_system 

a_kind_of 
a_kind_of 

part_of 

part_of 

a_kind_of 

color has 

location 
part_of 
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 ، كلك بدأت بحرؼ كبير،يمكف استخداـ أم سمسمة أخرل مف المحارؼ
:  مثؿ،(Single Quotes)عمى أف نضعيا ضمف علبمة اقتباس مفردة 

'This is also a Prolog atom.' 
 ,: ,< ,> ,= ,* ,- ,+)يمكف استخداـ عدد مف المحارؼ الخاصة مثؿ 

 ، أم دكف أم حرؼ آخر، كلكف بشرط أف تككف لكحدىا(Atoms) لتعريؼ (&
:  مقبكلةالآتيةفمثلبن الأسماء 

+, ::, <------>, *** 
bigger(tiger, **>:). 

مع الانتباه إلى أف بعض العبارات غير مسمكحة عمكمان، كبدء العبارة 
 :بحرؼ كبير، أك برقـ، أك استخداـ بعض المحارؼ الخاصة كالمسافة كالناقص

Hello , 4hello _Hello , two words , two-words 
 : (Number)العدد  .2

  بإشارةت سبؽ أـ سبقتلكحدىا،، سكاء كتبت عبارة عف سمسمة مف الأرقاـ
عممان أف البركلكغ  .(Plus) أك زائد (Minus) ناقص جبرية سالبة أك مكجبة، أم

 الزائد في الإظيار، كمف  إف كجدت، كيحذؼ إشارةالناقصيحافظ عمى إشارة 
: أمثمتيا

bigger(thing, 567). 
length(line12, 100). 

 :(Variable)المتحكؿ  .3
 ،(_ Underscore)عبارة عف سمسمة مف الأحرؼ كالأرقاـ كالخط السفمي 

 :كمف أمثمتيا، الخط السفميب  أك،كبيرعمى أف تبدأ دائمان بحرؼ 
X, Elephant, _4711, X_1_2, MyVariable, _ 
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إف المتحكؿ الأخير، أم الخط السفمي الكحيد، يمثؿ حالة خاصة، يدعى 
، كيستخدـ عندما تككف قيمة (Anonymous Variable)المتحكؿ المجيكؿ 

 .(Do not Care)المتحكؿ غير ميمة 
 :(Compound Term)العبارة المركبة  .4

، تفصميا عف بعضيا (Functor)تتككف مف مجمكعة مختمطة مما سبؽ 
فاصمة عادية، مع عدـ ترؾ أم فراغ، حتى بعد القكس مباشرة، لتككف عبارة في 

 A)، كعند عدـ احتكائيا عمى أم متحكؿ تسمى (Predicates)البركلكغ تدعى 
ground term)ككمثاؿ عمييا ،: 

is_bigger(horse, X), f(g(X, _), 7), 'My Func'(sheep) 
 

: (Program Structure)بنية البرنامج  5-7-
 (Rules) كقكاعد (Facts)يتضمف برنامج البركلكغ مجمكعة حقائؽ 

، كلنفصؿ قميلبن في صياغة ىذه العبارات، ككيفية (Clauses)تسمى عبارات 
 .الاستعلبـ عنيا

 :(Facts)الحقائؽ  .1
كبما أنو معمف فيمكف أف .  متبكعان بنقطة(Predicate)الحقيقة ىي معمف 

 :يككف بأبسط شكؿ كممة كاحدة، أك عبارة تترجـ لصيغة نعتمدىا، فمثلبن 
fine. 
life_is_beautiful. 
father(omar). 
bigger(whale, _). 
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. كميا حقائؽ صحيحة مف حيث الصياغة، كسكؼ يعتمدىا البركلكغ كذلؾ
مع التكضيح إلى أف العبارة الأخيرة تعني أف الحكت الضخـ أكبر مف أم حيكاف 

 ,fine, life_is_beautiful)إف المعمف ىك الاسـ تحديدان . في قاعدة المعطيات
father, bigger). 

مف الياـ الانتباه إلى أف المبرمج ىك مف يحدد كيفية ترجمة ما يكتب 
 :لمبركلكغ، فإذا كتب

sleep(tamim, bed, hours_8). 
 :ىذه الحقيقة يمكف ترجمتيا بإحدل الشكميف الآتييف

 يناـ تميـ في سريره ثماني ساعات. 
 يناـ تميـ في سريره حتى الساعة الثامنة. 

. (sleep)تككف الترجمة الصحيحة ىي بسؤاؿ المبرمج عف المعمف 
كيجب الاستمرار بالترجمة نفسيا في بقية . كاعتماد القاعدة التي استخدميا

فالبركلكغ لا يعرؼ سكل العلبقات، أما .  في البرنامج الكاحد(sleep)المعمنات 
كممة نكـ أك سرير أك تميـ فيي عديمة المعنى بالنسبة لو، كينحصر دكره في 

، كبيف (bed)، كبيف (tamim) تربط بيف (sleep)إنشائو لقضية اسميا 
(hours_8)كبصرؼ النظر عف ماىية العلبقة ،. 

 :(Rules)القكاعد  .2
 (Inferences)يتحقؽ الذكاء في برنامج البركلكغ مف خلبؿ الاستدلالات 

تيدؼ القكاعد إلى . كالخلبصات المستمدة مف الحقائؽ، لا مف الحقائؽ ذاتيا
مساءلة معمنات جديدة دكف الحاجة إلى تعييف حقائؽ جديدة، كذلؾ بتعريؼ 

 .معمنات جديدة مف خلبؿ المعمنات القديمة
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 (Head)تقسـ القاعدة إلى طرفيف، يدعى الطرؼ اليسارم رأس القاعدة 
كيدعى الطرؼ اليميني . كلو اسـ معمف مع كجكد عدة كسطاء، أك بدكف كسطاء

 كلو اسـ كاحد معمف أك أكثر، عمى أف تفصؿ بيف معمنات (Body)جسـ القاعدة 
، حسب (; Semicolon) أك فاصمة منقكطة (, Comma)الجسـ فاصمة عادية 

 (-:)بينما تفصؿ بيف الرأس كالجسـ إشارة . ما ىك مطمكب مف التعبير المركب
.  تنتيي عبارة القاعدة في نياية الجسـ بنقطة". فيما إذا"أك " إذا"كىي تعني 

 :ككمثاؿ عمييا
is_smaller(X, Y) :- 

is_bigger(Y, X). 
حتى تصبح عبارة القاعدة ىذه صحيحة، يجب أف يككف قد كرد المعمف 

(is_bigger) سابقان، كىذا يذكرنا بتعريؼ المتحكؿ قبؿ استخدامو في المغات 
 أصغر مف المتحكؿ (X)تترجـ القاعدة بشكؿ لغكم بأنو يككف المتحكؿ . التقميدية

(Y) فيما إذا كاف، أك بشرط ككف المتحكؿ ،(Y) أكبر مف المتحكؿ (X)، 
 :في المثاؿ الآتي

mother(rana, omar). 
parent(P1, P2) :- 

mother(P1, P2). 
 كحقيقة مسبقان، فأصبح بالإمكاف استخدامو (mother)تـ تعريؼ المعمف 

 .ضمف جسـ القاعدة
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 :بالانتقاؿ إلى مثاؿ آخر، دكف التدقيؽ عمى الملبحظة الأخيرة
aunt(Aunt, Child) :- 

sister(Aunt, Parent), 
parent(Parent, Child). 

تككف عبارة القاعدة ىنا، أكثر مف معمف في الجسـ، تفصميما فاصمة 
استخدمت كممات ذات معنى كمتحكلات، كىذا . (ك)، كبالتالي فالعلبقة (,)عادية 

 :فقط لسيكلة فيـ البرنامج، فترجمة القاعدة نثريان بالشكؿ
 فيما إذا تحقؽ شرطاف (Child) عمة لممتحكؿ (Aunt)يككف المتحكؿ 

 :ىما
  المتحكؿ(Aunt) ىك أخت لمتحكؿ آخر اسمو (Parent). 
  المتحكؿ(Parent) ىك كالد لممتحكؿ (Child). 

 كمراعاة ذلؾ في بقية (parent)كيلبحظ أنو باستخداـ معمف اسمو 
البرنامج، نككف قد عرفنا العمة كالخالة سكية، حيث يعني الكالد، أحد الكالديف، أم 

 .الأب أك الأـ
يتحقؽ الطرؼ الأيسر مف القاعدة عندما يتحقؽ الطرؼ الأيمف، كبالتالي 

بما أف الشيء . عند عدـ كجكد طرؼ أيمف فيذا يعني أف القاعدة محققة دكمان 
المحقؽ دكمان ىك الحقيقة، فنستنتج أف القاعدة دكف طرؼ أيمف ىي حقيقة، 

 .كالحقيقة حالة خاصة مف القاعدة، كلذلؾ يكتباف سكية في البرنامج
حتى عند كجكد متحكؿ في رأس القاعدة دكف كجكد لجسـ القاعدة فسيككف 

 :عند كتابة القاعدة الآتية. المتحكؿ محقؽ دكمان 
part_of(X, universe). 
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كبالتالي فالحقائؽ ذات .  ىك جزء مف الككف(X)فيي تعني أف كؿ 
 .المتحكلات كدكف كجكد جسـ لمقاعدة ىي كميات شاممة

مكانية تحكيؿ  تتميز لغات البرمجة عالية المستكل بقربيا مف المغة الحية كا 
إف أكثر قكاعد المغة الإنكميزية تداكلان . الجمؿ المحكية إلى ترميز برمجي بسيكلة

 :، فعمى سبيؿ المثاؿ(If …. then)ىي 
If a vehicle floats on water, then it is a ship.  

 :تكتب ىذه الجممة المغكية في البركلكغ بالشكؿ
ship(X) :- 

vehicle(X), 
floats(X, water). 

شيء ما، شخص ما، أم شيء، أم شخص، : فمفردات المغة الحية مثؿ
 :فيمكف إعادة صياغة الجممة السابقة بالشكؿ. تفسر عمى أنيا متحكلات بركلكغ

Something is a vehicle and floats on water, is a ship.  
 أحيانان في جكاب الشرط، كبما أف رأس القاعدة لا يسمح بكجكد (and)تقع 

 :علبقة منطقية ضمنو، لذلؾ يكرر جسـ القاعدة كما يأتي
If a vehicle floats on water and is gray, then it is a ship 

and military origin.  
 

  ship(X) :- 
vehicle(X), 
floats(X, water), 
gray(X). 
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origin(X, military) :- 
vehicle(X), 
floats(X, water), 
gray(X). 

 :(Queries)الاستعلبـ  .3
 برنامج البركلكغ، (Compilation) بترجمة (Compiler)بعد قياـ مترجـ 

فإنو يصبح قابلبن لمتنفيذ بكتابة الاستعلبـ المناسب في نافذة البركلكغ الخاصة 
بالأسئمة، كالذم يشبو مف ناحية البنية جسـ القكاعد، فيك يتألؼ مف مجمكعة مف 

في حيف تككف . المعمنات تفصميا الفكاصؿ العادية أك المنقكطة، كينتيي بنقطة
، كىي تكتب عادة بشكؿ آلي في بداية كؿ سطر (-?)إشارة الجاىزية بالشكؿ 

 .استعلبـ
 أك (yes, no)تككف نتيجة الاستعلبـ إما بالإيجاب أك النفي باستخداـ 

 :فمثلبن . ، أك تككف معمكمات أخرل(true, false)باستخداـ 
?- fine. 

 السؤاؿ ىنا مثلبن، ىؿ الطقس رائع؟
حيث يبحث البركلكغ في قاعدة . الإجابة ستككف مختصرة بنعـ أك لا

 .معطيات البرنامج عف حقيقة مطابقة للبستعلبـ
 :أما بكتابة

?- is_bigger(elephant, tiger). 
 فالسؤاؿ ىنا، ىؿ الفيؿ أكبر مف النمر؟

 .أيضان، ستككف الإجابة مختصرة بنعـ أك لا
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يمكف أف يككف الاستعلبـ متضمنان أكثر مف معمف، مع استخداـ 
 :المتحكلات

?- small(X), green(X), beautiful(X). 
عند كجكد المتحكؿ في السؤاؿ، تككف الإجابة بالبحث عف المتحكؿ الذم 

ظياره لممستخدـ في ىذا السؤاؿ، يقكـ البركلكغ بالبحث . يحقؽ إجابة إيجابية، كا 
 يحقؽ ثلبث صفات في قاعدة المعطيات، كىي الحجـ الصغير، (term)عف اسـ 

 .كالمكف الأخضر، كجماؿ المنظر
تككف الإجابة بإعطاء جميع الأسماء التي تحقؽ ىذه الشركط، بشرط 

الاستمرار بالضغط عمى الفاصمة المنقكطة بعد كؿ إجابة، أك الضغط عمى زر 
 . في بعض البيئات البرمجية(Space)المسافة 

 :تنفيذ استعلبـ خلبؿ ترجمة البرنامج .4
يحتاج المبرمج أحيانان لإظيار بعض الرسائؿ التكجييية لممستخدـ، بشكؿ 

كما أنو مف غير العممي . تمقائي عند ترجمة برنامج ما، لتنفيذ بعض الاستعلبمات
 Query)إعادة التصريح عف المعاملبت الخاصة، كمما تطمب الأمر ذلؾ في نمط 

Mode) .فما ىك الحؿ؟ 
الحؿ ببساطة، بكجكد طريقة لكتابة الاستعلبـ في البرنامج أم في نمط 

(Program Mode)كذلؾ بالشكؿ المبيف ،: 
:- write('Hello, have a beautiful day!'). 

كىنا . (-:)كبالتالي، كمما تـ ترجمة ممؼ البرنامج فإنو يقكـ بتنفيذ ما بعد 
 :سيكتب عمى شاشة الحاسكب العبارة الآتية مباشرة

?- Hello, have a beautiful day! 
 :، يظير الشكؿ(consult/1)أك عند التنفيذ باستخداـ المعمف 
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?- consult('C:/Users/test3.pl'). 
Hello, have a beautiful day! 
% C:/Users/test3.pl compiled 0.00 sec, 7 clauses 
true 

 
: (An Example)مثال توضيحي  6-7-

لزيادة الإيضاح كالتعرؼ عمى المغة أكثر، يفضؿ تطبيؽ الشرح عمى مثاؿ 
 .مباشر

 :بفرض كتابة البرنامج الآتي في نافذة البرنامج
a_kind_of(al_amal, ship). 
a_kind_of(cham, ship). 
part_of(al_amal, a_star_navy). 
part_of(cham, a_star_navy). 
part_of(a_star_navy, a_star_company). 
a_kind_of(a_star_company, company). 
color(ship, gray). 
location(al_amal, p10n12e). 
has(a_star_company, customer_service_system). 

، كترجمتو مف الخيار المتاح في (pl.*)بعد عممية حفظ الممؼ بلبحقة 
، نككف (SWI-Prolog) في بيئة (Compile Buffer)البيئة البرمجية كالخيار 

، كأصبحت جاىزة للئجابة (Database)قد حصمنا عمى ترجمة لقاعدة البيانات 
 .عف الاستفسارات المطمكبة
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 :بالانتقاؿ إلى نافذة الأكامر ككتابة الاستفسار الآتي
?- part_of(cham, a_star_navy). 

تبدأ عممية البحث مف بداية قاعدة البيانات عف حقيقة مطابقة، كبما أنيا 
 . في نافذة الأكامر(yes)مكجكدة فعلبن، فإف البركلكغ القياسي يعيد كممة 

يكجد بيئات برمجة مختمفة لمبركلكغ كبنسخ مختمفة أيضان، حيث تستخدـ 
 سكؼ نعتمد في عممية .(yes, no) بدلان مف (true, false)بعضيا كممتي 

 كىي نسخة سكيدية (SWI-Prolog, Version 6.4.1)الإظيار عمى بيئة 
 .(true, false)تستخدـ كممتي 

 :بكتابة الاستفسار الآتي في نافذة الأكامر
?- part_of(nawras, a_star_navy). 

تبدأ عممية البحث في قاعدة البيانات عف حقيقة مطابقة، كبما أنيا غير 
 . في نافذة الأكامر(false)مكجكدة، يعيد البركلكغ كممة 

، كتككف إجابة "ىؿ يكجد"تترجـ ىذه الأسئمة عمى أنيا تبدأ بصيغة السؤاؿ 
أما عند . لذلؾ ندعكىا بأسئمة المطابقة. ىذا النكع مف الأسئمة بنعـ أك لا فقط

، كعندىا "مف يحقؽ"الرغبة بمعرفة معمكمة مجيكلة فيجب أف تككف صيغة السؤاؿ 
 :يتـ استخداـ الأسئمة كحيدة المتحكؿ، مثؿ

?- part_of(cham, X). 
تستخدـ . فالسؤاؿ ىنا عف الأسطكؿ الذم يحقؽ أف السفينة شاـ جزء منو

. المتحكلات لمسؤاؿ عف المجيكؿ، بمراعاة أف تبدأ بحرؼ كبير كاحد عمى الأقؿ
 :تككف إجابة البركلكغ بعد عممية البحث مف بداية قاعدة البيانات؛ ىي

X = a_star_navy. 
 : لا يكجد شرط لمكاف كركد المتحكؿ، فمف الممكف كتابة السؤاؿ
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?- part_of(X, a_star_navy). 
 : لمحصكؿ عمى الجكاب

X = al_amal. 
بما أف عممية البحث تبدأ مف بداية قاعدة البيانات، فإف أكؿ كركد لحقيقة 

تطابؽ السؤاؿ المكجو، كبصرؼ النظر عف الكسيط الأكؿ الذم كضع مكانو 
 .متحكلان ىي التي تعتمد كإجابة أكلى

عند الرغبة بالحصكؿ عمى ما تبقى مف إجابات إف كجدت فإف البركلكغ 
، فيذا (.)فإذا ما قاـ المستخدـ بالضغط عمى زر النقطة . يككف في حالة انتظار

أما . يعني إيقاؼ عممية البحث عف بقية الإجابات، كالانتقاؿ إلى تمقي أكامر جديدة
، فيذا يعني الاستمرار (;)إذا قاـ المستخدـ بالضغط عمى زر الفاصمة المنقكطة 

لذلؾ بإعادة كتابة السؤاؿ الأخير . في عممية البحث لمحصكؿ عمى إجابة أخرل
 :كضغط زر الفاصمة المنقكطة بعد كؿ إجابة يظير ما يأتي

?- part_of(X, a_star_navy). 
X = al_amal; 
X = cham; 
false. 

إذف، يعطي البركلكغ أكؿ حؿ لممسألة المطركحة في حاؿ كجكده، ثـ 
كبما أنو في السؤاؿ الأخير لا يكجد سكل إجابتيف، فإنو . ينتظر أمران مف المستخدـ

 .(false)بعد الفاصمة المنقكطة الثانية لـ يجد البركلكغ إجابة ثالثة فأعطى 
عند كركد أكثر مف متحكؿ في السؤاؿ تصبح عممية البحث أكسع كذات 

يرد البركلكغ بمجمكعات مف المتحكلات التي تمثؿ حمكلان مختمفة . خيارات أكثر
 :لممسألة المطركحة عمكمان، ككمثاؿ عمى حالة تعدد المتحكلات
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?- part_of(X, Y). 
X = al_amal, 
Y = a_star_navy; 
X = cham, 
Y = a_star_navy; 
X = a_star_navy, 
Y = a_star_company; 
false. 

 
تفصؿ إشارة الفاصمة العادية بيف قيـ مجمكعات المتحكلات ككأنيا تعني 

أما الفاصمة المنقكطة فتدخؿ مف . ، كىي تكضع مف قبؿ البرنامج(ك)أداة العطؼ 
 . قبؿ المستخدـ لتفصؿ بيف الإجابات المختمفة

لا تقتصر عممية الاستفسار عمى الأسئمة كحيدة الشرط، بؿ يمكف طرح 
 :عند الرغبة بمعرفة لكف سفينة شاـ فإف المستخدـ يكتب. أسئمة متعددة الشركط

?- color(cham, C). 
false. 

أما بكتابة . الإجابة بالنفي منطقية، لعدـ كجكد حقيقة مطابقة لمسؤاؿ
 :السؤاؿ بالشكؿ الآتي

?- a_kind_of(cham, T), color(T, C). 
T = ship, 
C = gray. 
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 :يترجـ السؤاؿ بالشكؿ المغكم الآتي
 إلى أم نكع تتبع سفينة شاـ، كما ىك لكف ىذا الشيء؟

بيف التعبيريف في السؤاؿ تعني أداة العطؼ  (, Comma)إذف، الفاصمة 
، تكجب تحقؽ كلب التعبيريف (and)أيضان، كلكف ىنا تستخدـ كعممية منطقية  (ك)

 في الاستعلبـ أك في جسـ (Subgoal) بيف ىدفيف جزئييف  الفاصمة تككف.سكية
 لذلؾ يقكـ البركلكغ بالبحث .(Conjunction)القاعدة كتعني علبقة ضـ كاتحاد 

عف إجابة التعبير الأكؿ، كعندما يجد حلبن مقبكلان، ينتقؿ لمبحث عف إجابة لمتعبير 
. الثاني، بمراعاة تغيير قيمة المتحكؿ مف إجابة التعبير الأكؿ في التعبير الثاني

 :كمثاؿ آخر نكتب
?- part_of(cham, X), part_of(X, Y). 
X = a_star_navy, 
Y = a_star_company. 

 
المنطقية،  (أك)المنطقية، فلب بد مف كجكد عممية  (ك)بما أنو يكجد عممية 

، كتعني علبقة فصؿ (; Semicolon) التي تمثؿ باستخداـ الفاصمة المنقكطة
(Disjunction) أك بشكؿ منطقي علبقة (or)كما ىك مكضح في المثاؿ المبيف ،: 

?- color(cham, C); color(ship, C). 
C = gray. 
يبحث البركلكغ عف جميع إجابات التعبير الأكؿ كيظيرىا إف طمب 

المستخدـ ذلؾ، كبعد الانتياء مف جميع الإجابات الممكنة، ينتقؿ لمبحث عف جميع 
 :إجابات التعبير الثاني كيظيرىا إف طمب المستخدـ ذلؾ، كما ىك مبيف أدناه
?- a_kind_of(X, ship); a_kind_of(Y, company). 
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X = al_amal;  
X = cham;  
Y = a_star_company. 

يجب الانتباه إلى أنو عند القكؿ بأف البركلكغ يبحث عف جميع إجابات 
التعبير الإعلبني، فيذا لا يعني أنو يقكـ بعممية البحث كاممة، كيخزف النتائج، ثـ 

فالحقيقة أف البركلكغ يبدأ . يظير الإجابات بشكؿ متتاؿ حسب طمب المستخدـ
بعممية البحث مف بداية البرنامج، كعندما يجد أكؿ إجابة فإنو يظيرىا لممستخدـ 

فإذا طمب المستخدـ إجابة . كينتظر في المكاف الذم كصؿ إليو في البرنامج
 .أخرل، تابع عممية البحث مف النقطة التي كصؿ إلييا

عند كجكد شركط متداخمة، فيمكف استخداـ الأقكاس لمفصؿ بيف التعابير 
بعدىا أكلكية الفاصمة الإعلبنية، كىي ذات الأكلكية أك الأسبقية الأعمى، كتأتي 

 .المنقكطة كمف ثـ أكلكية الفاصمة العادية
 

?- part_of(cham, X); (part_of(cham, Y), part_of(Y, Z)). 
X = a_star_navy ; 
Y = a_star_navy, 
Z = a_star_company. 

إذا كجد في البرنامج علبقتاف متطابقتاف بالاسـ، فإف البرنامج سينفذ 
في البداية تنفذ العلبقة الكاردة أكلان، كتنفذ الثانية فقط في حاؿ الإجابة . إحداىما

السمبية لمعلبقة الأكلى، أك عندما يطمب المستخدـ حلبن آخر، كىذا ما يدعى بعلبقة 
 .(Disjunction)الفصؿ 

 .كلمسيكلة فقد كجدت الفاصمة المنقكطة لعدـ تكرار العلبقة
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 :المثاؿ الآتي يكضح ذلؾ
parent(X, Y) :- 
 father(X, Y). 
parent(X, Y) :- 
 mother(X, Y). 

بالطبع، سيتـ اختبار إحدل العلبقتيف، كعند تحقؽ كاحدة لا تختبر الثانية، 
 :كيمكف للبختصار استخداـ الفاصمة المنقكطة بالشكؿ. إلا إذا طمب المستخدـ ذلؾ

parent(X, Y) :- 
 father(X, Y); 
 mother(X, Y). 

المنطقية أك التقميؿ  (أك)مف المفضؿ في البركلكغ عدـ استخداـ عممية 
 .قدر المستطاع منيا، كالاستعاضة عنيا بتكرار اسـ العلبقة

 
، كالتي تنفذ (and, or, not)إف العمميات المنطقية الأساسية ىي 

أما مف . (or)، كالفاصمة المنقكطة مف أجؿ (and)باستخداـ الفاصمة مف أجؿ 
إف عممية النفي الإعلبنية في البركلكغ مف . ، فتستخدـ الكممة نفسيا(not)أجؿ 

لذلؾ سكؼ نتعرؼ عمييا مبدئيان مف خلبؿ مثاؿ بسيط . أعقد العمميات المنطقية
 . تاركيف بعض التفاصيؿ عنيا لفقرات لاحقة

 في برنامج البركلكغ عندما يخفؽ السؤاؿ ضمف (not)تتحقؽ عممية 
 .قكسييا، كتخفؽ عندما يتحقؽ السؤاؿ
 :عند طمب الاستفسار الآتي

?- not(color(cham, green)). 
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، فيك يعني الاستفسار عف عدـ كجكد حقيقة ما، (true)تككف الإجابة 
فعممية . كىنا الاستفسار عف عدـ كجكد حقيقة ىي أف لكف سفينة شاـ ىك الأخضر

(not) في البركلكغ لا تعني عممية منطقية، بؿ تعني كجكد أك عدـ كجكد الحقيقة 
 .المطمكبة

 :لمسؤاؿ مثلبن عف أحد أنكاع الأشياء غير الرمادية، نكتب
?- a_kind_of(X, Y), not(color(Y, gray)). 
X = a_star_company, 
Y = company. 

إف الإجابة عف الاستفسارات السابقة، ليست سكل معالجة بسيطة لقاعدة 
حتى يتمتع برنامج البركلكغ بالذكاء، . المعطيات، كلا يتضح مف خلبليا أم ذكاء
 .يجب إدخاؿ بعض القكاعد إلى البرنامج

 : بإضافة القاعدة الآتية إلى نياية البرنامج السابؽ نجد
gray_cham :- 

part_of(cham, X), 
color(X, gray). 

، ككأف (true)تتحقؽ القاعدة عندما يتحقؽ جسـ القاعدة كتككف إجابتو 
(gray_cham) اسـ معمف لحقيقة جديدة تكافئ السؤاؿ في الطرؼ الأيمف مف 

 .القاعدة
، ككذلؾ أم (Local Variable) كمتحكؿ محمي (X)يعامؿ المتحكؿ 

 . متحكؿ في الطرؼ الأيمف
 :باستدعاء اسـ القاعدة في نافذة الاستفسار

?- gray_cham. 



- 365 - 

 

يترجـ الاستفسار السابؽ لغكيان عمى أنو ىؿ مف شيء ما لكنو رمادم 
، نظران لعدـ تحقؽ (false)كتككف الإجابة بالنفي أم . كسفينة شاـ جزء منو؟

 .الطرؼ الأيمف
لـ يتضمف اسـ معمف القاعدة في الرأس أم متحكؿ، فيككف الجكاب بالنفي 

أما لمحصكؿ عمى نتيجة ذات فائدة عممية فيجب تضميف أسماء . أك الإيجاب فقط
فممسؤاؿ عف لكف شيء ما كبشرط أف تككف سفينة شاـ . متحكلات في رأس القاعدة

 :جزء مف ىذا الشيء نكتب في جزء البرنامج
color_cham(X) :- 

a_kind_of(cham, Y), 
color(Y, X). 

 :(Z)باستدعاء اسـ القاعدة في نافذة الاستفسار مع المتحكؿ 
?- color_cham(Z). 
Z = gray. 

، الذم يحقؽ أف يككف جسـ (Z)تككف الإجابة بإظيار قيمة المتحكؿ 
ليس مف الضركرم طبعان، استدعاء اسـ المعمف مع متحكلاتو . القاعدة صحيحان 

 في (Z)فعند استخداـ المتحكؿ . بأسماء مطابقة لرأس القاعدة في البرنامج
يدعى المتحكؿ .  في البرنامج(X)الاستفسار، يقكـ البركلكغ بكضعو مكاف المتحكؿ 

(Z) متحكلان كسيطان ،(Parameter Variable) حيث يسترد قيمتو بعد تنفيذ ،
 .القاعدة

يمكف استخداـ عدة متحكلات في القاعدة، كإضافة القاعدة الآتية إلى 
 :البرنامج
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color_object(X, C) :- 
a_kind_of(X, Y), 
color(Y, C). 

 :باستدعاء القاعدة مع المتحكلات
?- color_object(M, N). 
M = al_amal, 
N = gray;  
M = cham, 
N = gray;  
false. 
يكجد إجابتاف مختمفتاف للبستفسار، ككؿ إجابة تتضمف قيـ جميع 

 .المتحكلات الخاصة بيذه الإجابة
 (X)، أم يكجد (Existential)ينظر لممتحكلات المحمية كتكميـ كجكدم 

  Universal)كينظر لممتحكلات الكسيطة كتكميـ عاـ . بحيث أف شيئان ما محققان 
 Global)كلا يكجد متحكلات عامة .  فإف شيئان ما محققان (X)، أم لكؿ (

Variable)كلكف يمكف تمثيميا كحقائؽ ،. 
تكتب الحقائؽ كالقكاعد في البركلكغ بشكؿ مرتب بحيث يفضؿ أف يبدأ 

كما أف يفضؿ أف ترد الحقائؽ المتطابقة باسـ . البرنامج بالحقائؽ ثـ تتبعيا القكاعد
المعمف بشكؿ متتابع كي لا يعطي المترجـ رسالة تنبيو عند ترجمة الممؼ، كلزيادة 

كقد تقصدنا إيراد ىذه الحالة في المثاؿ السابؽ، حيث كضعت . تنظيـ البرنامج
 بشكؿ مستقؿ كبعيد (.a_kind_of(a_star_company, company))الحقيقة 

 .عف بقية الحقائؽ المتطابقة باسـ المعمف
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. المنطقية في البركلكغ (أك)ذكرنا سابقان أنو يفضؿ عدـ استخداـ عممية 
 :كلنأخذ المثاؿ الآتي

 :بإضافة القاعدة الآتية إلى البرنامج
color_object(X, C) :- 
  color(X, C); 
  (part_of(X, Y), color(Y, C)); 

(part_of(X, Y), part_of(Y, Z), color(Z, C)). 
فمف الملبحظ صعكبة قراءة القاعدة كفيميا، لذلؾ يمكف الاستعاضة عنيا 

 :كبالمعنى نفسو، كلكف بشكؿ أكضح بالشكؿ (أك)بإعادة كتابتيا دكف عممية 
color_object(X, C) :- 
  color(X, C). 
color_object(X, C) :- 
  part_of(X, Y), 

color(Y, C). 
color_object(X, C) :- 
  part_of(X, Y), 

part_of(Y, Z), 
color(Z, C). 

، فإف البركلكغ يبدأ بفحص (color_object)عند السؤاؿ عف المعمف 
مف المحتمؿ أف . القكاعد بالترتيب الكارد ضمف البرنامج معطيان الإجابة الأكلى

يكتفي المستخدـ بإجابة كاحدة تمثؿ حلبن لممسألة المطركحة، دكف الالتفات أك 
بما أف الاستخداـ العممي لمبركلكغ يككف للبستفسار مف . الاىتماـ ببقية الحمكؿ
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. قاعدة معطيات ضخمة، كىذا ما يؤثر عمى الكقت المستغرؽ في إعطاء الإجابة
إذف، كتابة البرنامج باحترافية ىك أمر مطمكب، فعند كتابة القاعدة 

(color_object) بالأسمكب الأكؿ فيذا يتطمب كقتان في الإجابة، أما كتابتيا 
بالأسمكب الثاني فإف كقت الإجابة يككف أقصر، خاصة بكتابة القكاعد 

(color_object)عند طمب الاستفسار فإف .  بشكؿ مرتب مف الأبسط نحك الأعقد
 بجسـ (color_object)البركلكغ يبحث مف بداية البرنامج، كعندما يفحص أكؿ 

 (color_object)يحكم معمنان كاحدان، فيذا سيتطمب كقتان أقصر مف فحص ثاني 
بجسـ يحكم معمنيف اثنيف، كىذا يتطمب أيضان كقتان أقصر مف فحص ثالث 

(color_object)بجسـ يحكم ثلبثة معمنات . 
 

: (Backtracking)أساسيات التعقب الخمفي  7-7-
: تعريؼ التعقب الخمفي .1

يفيد التعرؼ عمى عممية التعقب الخمفي في معرفة منيجية البركلكغ في 
في حالة التعابير . الحصكؿ عمى إجابات الأسئمة أك الاستفسارات المكجية لو

المنطقية، فإف البركلكغ يبدأ مف أقصى  (ك)الإعلبنية المرتبطة فيما بينيا بعممية 
عند . اليسار كحتى اليميف، ككمما تحقؽ تعبير إعلبني، انتقؿ إلى التعبير الذم يميو
الإخفاؽ في أم تعبير إعلبني فإنو يعكد إلى التعبير الذم يسبقو كيجرب قيمان 

بمجرد حصكلو عمى إجابة صحيحة لمتعبير . أخرل أك إجابات أخرل، إف كجدت
الحالي فإنو يعاكد الكرة بالبحث عف حمكؿ لمتعبير اللبحؽ، آخذان بالاعتبار ما تـ 

يجاد إجابة . تحديثو في المرحمة الأخيرة عند كصكؿ البركلكغ إلى التعبير الأخير كا 
ينتظر البركلكغ أحيانان . مقبكلة لو، فإنو يظير إجابة الاستفسار المكجو لو كاممة

أمران مف المستخدـ، فإذا أراد حلبن آخران، قاـ بالضغط عمى زر الفاصمة المنقكطة، 
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ليقكـ البركلكغ بالعكدة إلى النقطة التي تكقؼ عندىا، كمتابعة عممية البحث عف 
بقية الحمكؿ، حتى يصؿ إلى إجابة أك حؿ آخر لممسألة المطركحة، فيظيره 

عندما يكتفي المستخدـ بالإجابات يضغط عمى مفتاح . كينتظر أمر المستخدـ
النقطة ليتكقؼ البركلكغ عف متابعة البحث كينتقؿ إلى إشارة الجاىزية لتمقي 

بعض المسائؿ ليا عدة حمكؿ كبعضيا لو عشرات أك آلاؼ . استفسارات جديدة
كالمستخدـ لا ييمو دائمان الحصكؿ عمى كامؿ الحمكؿ، فيكتفي . الحمكؿ المقبكلة

بأم حؿ مقبكؿ، لذلؾ فالبركلكغ يكفر كقت عممية البحث عف كامؿ الحمكؿ 
عمى سبيؿ المثاؿ، مسألة . بإظيارىا كاحدان تمك الآخر، بناء عمى رغبة المستخدـ

 . حلبن مختمفان (92)الكزراء الثمانية في الشطرنج ليا 
 :لنكتب الاستفسار الآتي، لمثاؿ فقرة المثاؿ التكضيحي

?- part_of(X, Y), has(Y, customer_service_system). 
، (part_of)يكجد في قاعدة معطيات البرنامج ثلبث حقائؽ لممعمف 

يبدأ مترجـ البركلكغ مف السؤاؿ الفرعي الأكؿ، أم . (has)كحقيقة كاحدة لممعمف 
مف التعبير الإعلبني الأكؿ، ليطابؽ مع السطر الأكؿ في البرنامج، فالثاني، 

. يكجد تطابؽ بأسماء المعمنات في السطر الثالث مع تطابؽ عدد الكسطاء. فالثالث
تتـ عممية مطابقة لمكسطاء، فإذا كاف أحد الكسطاء متحكلان، يتـ إسناد قيمة الكسيط 

 :غير المتحكؿ لو فتصبح القيـ كما يأتي
X = al_amal, 
Y = a_star_navy. 

لا تظير ىذه القيـ لممستخدـ حاليان، لأف العلبقة مع التعبير الثاني ىي 
 .المنطقية، فيتطمب الأمر تحقؽ ىذه القيـ في التعبير الإعلبني الثاني أيضان  (ك)
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إذف، ينتقؿ مترجـ البركلكغ إلى اختبار تحقؽ التعبير الإعلبني الثاني مع 
يبدأ البركلكغ بالبحث مف بداية البرنامج عف تطابؽ .  لو(Y)تمرير قيمة المتحكؿ 

 :لمحقيقة الآتية
has(a_star_navy, customer_service_system). 

 .لكنو لا يجد حقيقة مطابقة ليا
في ىذه المحظة تحديدان تبدأ عممية التعقب الخمفي، حيث يعكد البرنامج 

إلى التعبير السابؽ مباشرة ليبحث عف حؿ آخر لو انطلبقان مف النقطة التي تكقؼ 
تطابقان بأسماء المعمنات مع تطابؽ يتابع البركلكغ مف السطر الرابع فيجد . عندىا

تتـ عممية مطابقة لمكسطاء مف جديد، فتصبح القيـ الجديدة كما . عدد الكسطاء
 :يأتي

X = cham, 
Y = a_star_navy. 

أيضان، ينتقؿ مترجـ البركلكغ إلى اختبار تحقؽ التعبير الإعلبني الثاني مع 
يبدأ البركلكغ بالبحث مف بداية البرنامج عف .  لو(Y)تمرير القيمة الجديدة لممتحكؿ 

 :تطابؽ لمحقيقة الآتية
has(a_star_navy, customer_service_system). 

 .لكنو لا يجد حقيقة مطابقة ليا
نلبحظ أف البركلكغ أعاد تكرار الخطكات نفسيا، كلـ يتذكر أف ىذه 

، كقيمة (Y)المتحكؿ الخطكات مطابقة لمخطكات السابقة، إذ لـ تتغير قيمة 
سنتعرؼ لاحقان عمى كيفية برمجة .  لا تدخؿ في التعبير الثاني(X)المتحكؿ 

البركلكغ، بحيث يتذكر الخطكات المكررة، كيتجاكزىا لتزيد سرعة الاستجابة بشكؿ 
 .ممحكظ
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تطابقان يعكد البرنامج لمتعقب الخمفي أيضان، كيبدأ مف السطر الخامس فيجد 
تتـ عممية مطابقة لمكسطاء مف جديد، . بأسماء المعمنات مع تطابؽ عدد الكسطاء

 :فتصبح القيـ الجديدة كما يأتي
X = a_star_navy, 
Y = a_star_company. 

أيضان، ينتقؿ مترجـ البركلكغ إلى اختبار تحقؽ التعبير الإعلبني الثاني مع 
يبدأ البركلكغ بالبحث مف بداية البرنامج عف .  لو(Y)تمرير القيمة الجديدة لممتحكؿ 

 :تطابؽ لمحقيقة الآتية
has(a_star_company, customer_service_system). 

 .فيجدىا في السطر التاسع كالأخير مف البرنامج
ىنا، يقكـ البرنامج بإعطاء النتيجة التي تمثؿ حلبن لممسألة المطركحة أك 
الاستفسار المطمكب، كىي عبارة عف قيـ المتحكلات التي حققت صحة التساؤؿ 

 :الإعلبني بالشكؿ المبيف
X = a_star_navy, 
Y = a_star_company. 

لا يكجد إجابات ممكنة إضافية، لذلؾ تتكقؼ عممية البحث، كينتقؿ 
 .البركلكغ إلى إشارة الجاىزية لتمقي استفسارات جديدة
 :لك طرح الاستفسار السابؽ بالشكؿ الآتي

?- has(Y, customer_service_system), part_of(X, Y). 
لما احتاج الحصكؿ عمى النتيجة السابقة نفسيا كقتان طكيلبن، لأف البركلكغ 

سيتمكف مف المرحمة الأكلى في عممية البحث مف الكصكؿ إلى النتيجة، كدكف 
 .الحاجة لعممية التعقب الخمفي التي تستيمؾ زمنان طكيلبن نسبيان 
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يقكـ البركلكغ عمكمان بتجميع جميع الحقائؽ المتطابقة باسـ المعمف كعدد 
كبالتالي تفيرس الحقائؽ، كعند البحث عف . الكسطاء، كيعطي لكؿ منيا دليلبن 

حقيقة ما، فإف مترجـ البركلكغ يستعيف بيذا الفيرس كي يبحث فقط عف ىذه 
 .الحقيقة

عندما تككف العلبقة المنطقية الرابطة بيف التعابير الإعلبنية في جسـ 
، فإف البركلكغ يتجاىؿ بقية التعابير الإعلبنية عند تحقؽ (أك)القاعدة ىي علبقة 

 .التعبير الأكؿ كيعطي النتيجة مباشرة
: مثاؿ عف التعقب الخمفي .2

 :لتكف قاعدة المعطيات المبينة
boss(samer, hasen). 
boss(hany, samer). 
boss(rama, rawan). 
boss(rawan, hasen). 

نبيف فيما يأتي خطكات تنفيذ عممية التعقب الخمفي بشكؿ تخطيطي في 
 :بكتابة الاستفسار الآتي( 7-2)الشكؿ

?- boss(X, Y), boss(Y, Z). 
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 تنفيذ عممية التعقب الخمفي بشكؿ تخطيطي( 7-2)الشكؿ

 
 المنطقية فيمكف تكضيحيا في (not)أما لدراسة التعقب الخمفي مع عممية 

 :بكتابة الاستفسار الآتي( 7-3)الشكؿ
?- boss(X, Y), not(boss(X, samer)), boss(Y, Z). 

كىك يعني إيجاد تتابع الإدارة لثلبثة مستكيات، مف المدير إلى رئيس 
 .(samer)العماؿ فالعامميف، مع استثناء حالة ككف رئيس العماؿ ىك 

 
 
 
 

X = samer , Y = hasen 
2 

 الخطكة

3 

1 

4 
5 

7 
8 

6 

9 
10 

 التعبير الإعلبني الأكؿ التعبير الإعلبني الثاني

No Z possible 
X = hany , Y = samer 

Z = hasen 
; 

X = rama , Y = rawan 

No further Z possible 

Z = hasen 
. 
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 (not)تنفيذ عممية التعقب الخمفي بشكؿ تخطيطي مع ( 7-3)الشكؿ
 

 لـ تؤخذ (4) إلى الخطكة (3)مف الكاضح أنو عند الانتقاؿ مف الخطكة 
يفسر ىذا الأمر بأف . عممية التعقب الخمفي بالاعتبار لمتعبير الإعلبني الثاني

 . المنطقية تفشؿ دائمان في التعقب الخمفي(not)عممية 
 :بشكؿ مشابو، لكنو أكضح، يمكف كتابة الاستفسار الآتي

?- boss(X, Y), boss(Y, Z) , not(boss(X, samer)). 
 .كىك يعطي نتيجة مطابقة للبستفسار السابؽ

X = samer , Y = hasen 

2 

 الخطكة

3 

1 

4 

6 

7 

5 

8 

 التعبير الإعلبني الأكؿ التعبير الإعلبني الثاني

Succeeds 

X = hany , Y = samer 

Fails 

X = rama , Y = rawan 

Fails 

Succeeds 

. 

 التعبير الإعلبني الثاني

No Z possible 

Z = hasen 

9 
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 :لكف عند بدء الاستفسار بالشكؿ الآتي
?- not(boss(X, samer)), boss(X, Y), boss(Y, Z). 

 المنطقية ما (not) في عممية (X)فإف العممية لا تنفذ، لأف قيمة المتحكؿ 
 .زالت غير مرتبطة بأية قيمة

: (Backtracking with Rules)التعقب الخمفي مع القكاعد  .3
تمتاز البركلكغ بإمكانية تأجيؿ معالجة القكاعد، كىك ما يسمى بالربط 

 :، فمثلبن (Postponed Binding)المؤجؿ 
?- color_object(cham, C). 

أما الكسيط الثاني . (Atom)الكسيط الأكؿ يمثؿ الدخؿ كىك مرتبط ككنو 
 :فيمثؿ الخرج كىك غير مرتبط، فإذا كجدت حقيقة في قاعدة البيانات؛ مثؿ

color_object(cham, red). 
 .(red) مع (C)عندئذ يرتبط المتحكؿ 
 بؿ كجدت قكاعد (color_object)أما إذا لـ تكجد حقائؽ 

(color_object) أك كانت ىذه القاعدة في بداية قاعدة البيانات، فتؤجؿ عممية ،
 .الربط

color_object(X, C) :- 
  part_of(X, Y), 

color_object(Y, C). 
، (color_object)كربما تطمب الأمر عدة استدعاءات متكررة لممعمف 
 .حتى تتـ عممية الربط، كىذا ما يعني الكمفة الزمنية العالية
 :أحيانان لا يمكف ربط المتحكلات مع أم قيمة؛ مثؿ
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recommended(X, J) :- 
  not(bad_report(X)). 

 لا (J) إذا لـ يكف عميو تقرير سمبي، فينا (J) لمعمؿ (X)حيث يرشح 
كبالتالي فإف الربط يحدث فقط عند الإجابة الضركرية بشكؿ . ترتبط مع أم شيء

 .فعمي
مف الصعب اقتفاء التعقب الخمفي لمقكاعد، كلتكضيح ذلؾ لنفرض المثاؿ 

 :الآتي
department(fadi, sales). 
department(asaad, production). 
manager(hasen, sales). 
manager(samer, production). 
boss(B, E) :- 
  department(E, D), 

manager(B, D). 
 (E) إذا كاف (E) رئيس (B)القسـ مككف مف عماؿ كرؤسائيـ، كيككف 

 .(B) الذم يرأسو (D)يعمؿ في القسـ 
 :لنبيف مراحؿ تنفيذ التعقب الخمفي مع القكاعد لمتساؤؿ الآتي

?- boss(X, Y), not(boss(X, fadi)). 
 .(rule) عممية التعقب الخمفي بشكؿ تخطيطي مع (7-4)الشكؿيبيف 
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 (rule)تنفيذ عممية التعقب الخمفي بشكؿ تخطيطي مع ( 7-4)الشكؿ

E=fadi, 
D=sale
s 2 

step 

3 

1 

4 

6 

7 

5 

8 

In rule 
call1: 

Binding to 
E and D 

9 

10 

In rule 
call1: 

Binding to 
B 

In query: 
Binding to 
X and Y 

In rule 
call2: 

Binding to 
B and E 

In rule 
call2: 

Binding to 
D 

In query: 
Argument 

to not 

B=hasen 
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: (An Example)مثال متكامل  8-7-
قبؿ متابعة الخكض في مكاضيع أخرل في لغة البركلكغ نطرح المثاؿ العاـ 

 كيفية تعريؼ الحقائؽ المثاؿ يبيف. المتكامؿ الآتي مع إعادة شرح بعض النقاط
كالقكاعد ككيفية الاستعلبـ، كذلؾ بيدؼ البدء بالتأقمـ مع منيجية المغات الكصفية، 

 شرح المسألة المطركحة بشكؿ يجبمف الكاضح أنو . كدكف الخكض بالتفاصيؿ
أثناء في جيد ككامؿ بعبارات كصفية كاضحة، كبمراعاة بعض القكاعد المتبعة 

 بحقائؽ كلنبدأ ، بكصؼ المسألة باستخداـ الحقائؽيتـ البدء. كتابة برنامج البركلكغ
 إلى كيفية  ذلؾ بعدللبنتقاؿبسيطة تصؼ أحجاـ بعض الحيكانات بشكؿ نسبي، 

 كلكنيا مستنتجة مف تكتب بشكؿ مباشر،الحصكؿ عمى معمكمات جديدة لـ 
. الحقائؽ المعركفة

: يأتي ما (Program Mode)نكتب في المكاف المخصص لمبرنامج 
 bigger(elephant, horse). 

، يرغبو المبرمجىذه حقيقة صحيحة كبدييية، كىي تترجـ بالشكؿ الذم 
. أف الفيؿ أكبر مف الحصافالحقيقة  تقكؿفينا 

المكاف  في يمكف كتابة عدة حقائؽ بشكؿ مشابو، كبالنمط المستخدـ نفسو،
:  كما ىك مبيف،المخصص لمبرنامج

bigger(elephant, horse). 
bigger(horse, tiger). 
bigger(tiger, sheep). 
bigger(tiger, monkey). 

 عمى أف الكائف الحي  ىنا اعتمدأف المبرمجكىنا لا بد مف الإشارة إلى 
ذم الحجـ الأكبر يكتب أكلان، بحيث تقرأ الحقيقة بالترتيب نفسو، أم الكائف الأكؿ 
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كلا يكجد مانع مف القراءة بشكؿ معاكس إف كاف ىذا . أكبر مف الكائف الثاني
فلب يجكز أف نعتمد مرة .  كلكف الميـ المتابعة بالصيغة نفسيا،صحيحان عمميان 

الكائف الأكؿ ىك الأكبر كفي عبارة أخرل نكتب الكائف الثاني ىك الأكبر، فالبركلكغ 
لا يعرؼ ىذه الحقائؽ عمى أنيا صحيحة في الكاقع أـ لا، بؿ يتعرؼ عمييا 

 لا يفيـ عمى أف الفيؿ كائف حي كبير الحجـ فالحاسكب ،كعلبقات، كىذا كاضح
كلو خرطكـ كأنياب، بؿ يتعرؼ عميو كاسـ ثابت فقط، كتربطو علبقة اسميا 

(bigger)تكرر اسـ الحقيقة عدة مرات، مف الملبحظ أنو.  مع اسـ ثابت آخر 
كما استخدمت  ،بنقطةكانتيى كؿ سطر  ،بالصيغة نفسيا، لكف بتغيير الأسماء

أسماء ذات معنى، كجميع ىذه الأسماء سكاء المعمنات أـ الكسطاء غير معرفة 
 .مسبقان في البركلكغ

 سكل عمى المبرمجتشكؿ الأسطر السابقة برنامجان في لغة البركلكغ، كما 
بعد ترجمة الممؼ، . حفظو كممؼ كترجمتو مف القكائـ المكجكدة في البيئة البرمجية

 البدء يمكف رسالة بعدـ كجكد أخطاء محرفية أك نحكية في البرنامج، فإنو كتمقي
 كالتي تبدأ بإشارة (Query Mode)بالاستعلبـ كطرح الأسئمة عمى البركلكغ مف 

: يأتيا كـ كينتيي سطر الاستعلبـ بنقطة حتمان، ،استفياـ كشرطة
?- bigger(tiger, sheep). 
true. 

 يرد فإف البركلكغ (Enter) الإدخاؿ زربمجرد إنياء كتابة السطر كضغط 
 .(true)صحيح، بكتابة ـ ستعلبالاأف ب

لقد كتب استعلبـ بصيغة الحقيقة نفسيا، كحتى بالأسماء نفسيا، كىي 
تعني ضمف نمط الاستعلبـ سؤالان كليس حقيقة، كىذا مشابو تمامان لطريقتنا في 



- 380 - 

 

فنحف نقكؿ أحيانان خلبؿ حديثنا العادم مع طالب حكاسيب مجتيد الجممة . التحدث
: الآتية

ىذه الجممة تفيـ كحقيقة ". تفكقت كتميزت خلبؿ مناقشة مشركعؾ " 
 .ككإخبار مف قبمنا ليذا الطالب بأنو تفكؽ كتميز، كذلؾ عندما نقكليا بميجة مناسبة

 عندما نقكليا بميجة استعلبـ رافعيف حاجبينا ،كلكف الجممة نفسيا تفيـ كسؤاؿ
 عما إذا كاف ىذا الطالب قد تفكؽ كتميز، ليجيبنا ،كمعبريف عف رغبتنا بالاستعلبـ

بالطبع البركلكغ كعند سؤالو فإنو يذىب كيبحث في . عندىا بكممة نعـ أك لا
البرنامج أم قاعدة معطياتو عف تطابؽ ىذا السؤاؿ مع حقيقة لديو، ليعيد الإجابة 

فينا نلبحظ أننا حصمنا عمى . بالإيجاب عند التطابؽ كبالنفي عند عدـ التطابؽ
 كىي أف النمر أكبر ،إجابة نعـ لأف قاعدة المعطيات فييا حقيقة مطابقة لمسؤاؿ

. مف الخركؼ
في حاؿ كاف السؤاؿ عف حقيقة غير مدرجة ضمف قاعدة المعطيات، كأف 

نسأؿ فيما إذا كاف القرد أكبر مف الفيؿ، عندىا ستككف الإجابة بالنفي كما ىك 
: مبيف

?- bigger(monkey, elephant). 
false. 

. طبعان، الإجابة متكقعة لأنيا صحيحة بالكاقع فالقرد ليس أكبر مف الفيؿ
. أيضان فإف قاعدة المعطيات لـ تتضمف ىكذا حقيقة

كلكف ماذا نتكقع أف تككف إجابة البركلكغ عندما نسألو فيما إذا كاف الفيؿ 
أكبر مف القرد؟ 

?- bigger(elephant, monkey). 
false. 
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 الإجابة بالنفي، مناقضة لممنطؽ الكاقعي، لأف الفيؿ إف: مف ناحية نقكؿ
كمف ناحية . أكبر مف القرد، ككاف مف المفترض أف تككف الإجابة عف السؤاؿ بنعـ

 ىذه الحقيقة لـ ترد في قاعدة المعطيات لذلؾ كانت الإجابة إف: أخرل نقكؿ
. بالنفي

بمراجعة البرنامج فإننا نلبحظ كجكد حقائؽ متتابعة، فالفيؿ أكبر مف 
الحصاف، كالحصاف أكبر مف النمر، كالنمر أكبر مف القرد، كىذا يعني منطقيان أف 

، (Transitive)الفيؿ سيككف أكبر مف القرد، فعلبقة الحجـ رياضيان علبقة متعدية 
 فقط، فكيؼ لنا أف (bigger) فيي علبقة اسميا ،كلكنيا في البركلكغ غير معركفة

فإذا كاف لزامان عمينا كتابة . نعرفيا عمى أنيا متعدية أك متصفة بأم صفة أخرل
، لا بد مف كجكد إذف. ؟!جميع الحقائؽ في قاعدة المعطيات، عندىا أيف الذكاء

. طريقة تقمؿ مف كتابة الحقائؽ التي يمكف استنتاجيا بعلبقات ما
لدينا ىنا عدة حقائؽ إضافية يمكف استنتاجيا مف الحقائؽ الأربع السابقة 

فيمكف استنتاج أف الفيؿ أكبر مف النمر كالخركؼ كالقرد، كأف الحصاف أكبر . ذىنيان 
 كلا يستطيع البركلكغ ،مف الخركؼ كالقرد، أم خمس حقائؽ إضافية مستنتجة ذىنيان 

.  ما الحؿ؟ف،إذ!.  إلا إذا كتبت كحقائؽ،الذكي إيجادىا
، كالتي ىي عبارة عف علبقات (Rules)إف الحؿ ىك باستخداـ القكاعد 

: يأتيلنعرؼ قاعدة ككف كائف حي أكبر مف آخر بشكؿ كصفي كما  .مشركطة
 إذا كاف لدينا حقيقة مباشرة في قاعدة المعطيات (Y) أكبر مف (X)يككف 

تنص عمى ذلؾ، أك عندما يككف لدينا حقيقة مباشرة في قاعدة المعطيات تنص 
، كحقيقة مباشرة أخرل في قاعدة المعطيات تنص عمى (Z) أكبر مف (X)عمى أف 

كلكتابة . (Y) أكبر مف (X)، عندىا يجب أف نستنتج أف (Y) أكبر مف (Z)أف 
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 إلى قاعدة الآتية فإننا نضيؼ الأسطر (is_bigger)ىذه القاعدة التي سندعكىا 
: المعطيات

 
is_bigger(X, Y) :- 

bigger(X, Y). 
is_bigger(X, Y) :- 

bigger(X, Z), 
bigger(Z, Y). 

:  بالشكؿالأكلى القاعدة تترجـ
 فيما إذا كجدت حقيقة مباشرة في قاعدة (Y) أكبر مف (X)يككف 

فيما إذا ) تعني (-:)كبالتالي فإشارة . (bigger)المعطيات تنص عمى ذلؾ اسميا 
 لفيـ المعنى فقط، حيث يمكف (is) بفعؿ الككفتسمية القاعدة ب تـ البدء. (كاف

. التسمية بأم شكؿ آخر مكافؽ لقكاعد التسمية في البركلكغ
.  لـ يردا في قاعدة المعطيات فماذا يعنياف ؟(Y) ك(X)كلكف الأسماء 

 عبارة عف متحكلات كليست أسماء ثابتة، حيث تميز (Y) كX))إف 
المتحكلات باستخداـ حرؼ كبير في بداية الاسـ إف كاف متعدد الأحرؼ، أك حرؼ 

. كبير كاحد لمبرامج البسيطة
أما إذا .  جدكل، كلف يقدـ شيئان جديدان ذا ليس الأكلى بالقاعدةإف الاكتفاء 

. ، فعندىا سكؼ تتبيف لنا فائدة العلبقاتالثانية لمقاعدةنظرنا 
:  بالشكؿالثانية القاعدة تترجـ
 فيما إذا كجدت حقيقة مباشرة في قاعدة (Y) أكبر مف (X)يككف 

حقيقة ، كأيضان كجدت (Z)  شيء ما ىك أكبر مف(X)أف المعطيات تنص عمى 
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 فإشارة الفاصمة ،(Y)  أكبر مف(Z)أف مباشرة في قاعدة المعطيات تنص عمى 
(comma ,)المنطقية(ك)  علبقة تعني  .

إذف، أصبح بإمكاننا التعرؼ عمى الحيكاف الأكبر كلك لـ يرد صراحة 
 :ضمف الحقائؽ، كلكف كعلبقة متعدية لمستك كاحد فقط مثؿ

?- is_bigger(elephant, tiger). 
true. 

 
. أما لأكثر مف مستكم فيجب تكرار عدة قكاعد كبمستكيات تعد متزايدة

 :بالطبع ىذا الحؿ غير عممي، لذلؾ يمكف إضافة القاعدة الآتية لحؿ ىذه المشكمة
is_bigger(X, Y) :- 

bigger(X, Z), 
is_bigger(Z, Y). 

:  بالشكؿالثالثة القاعدة تترجـ
 ككجدت (Z) فيما إذا كجد متحكؿ آخر اسمو (Y) أكبر مف (X)يككف 

 أكبر مف (X) تنص عمى أف (bigger)حقيقة مباشرة في قاعدة المعطيات اسميا 
(Z) ككجدت علبقة اختبار الأكبر بيف (Z)ك (Y) . كبالتالي فإشارة الفاصمة

(comma ,) (ك) تعني  .
العلبقة أكثر مف مرة كبأكثر مف معمف نلبحظ أنو بإمكاننا تكرار اسـ 

. العلبقة ضمف العلبقةمعمف كنلبحظ أننا استخدمنا اسـ . شكؿ
:  بعد ترجمة البرنامجالآتيقبؿ متابعة الشرح، لنكتب الاستعلبـ 

?- is_bigger(elephant, monkey). 
true. 
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؟ !لقد تغيرت الإجابة، فما الذم حدث 
يبدأ . سبؽ كليس حقيقة كما ،أكؿ شيء تغير ىك أننا قمنا باستدعاء علبقة
 بالبحث عف (is_bigger)البركلكغ لتنفيذ ىذا الاستعلبـ ككفؽ السطر الأكؿ مف 

 تنص عمى أف الفيؿ ،(bigger)كجكد حقيقة مباشرة في قاعدة المعطيات اسميا 
عندىا ينتقؿ لمسطر الثاني طارحان عمى نفسو السؤاؿ . أكبر مف القرد، فلب يجد

: الآتي
ىؿ يكجد أم كائف حي آخر بحيث يحقؽ الحقيقة المباشرة التي تنص 
 ،عمى أف الفيؿ أكبر منو، كأنو ىذا الكائف الحي يحقؽ ككنو أكبر مف كائف آخر

. حتى الكصكؿ إلى القرد بعلبقة متتابعة أم متعدية ؟
بتتابع التنفيذ نجد أف الحصاف يحقؽ أف الفيؿ أكبر منو، كالحصاف أكبر 

عندىا نحصؿ عمى الإجابة . مف حيكاف آخر ىك النمر يحقؽ ككنو أكبر مف القرد
. الصحيحة بنعـ

إف ما قاـ بو البركلكغ جيد، كلكنو اقتصر عمى الإجابات المختصرة 
: كىنا نقكؿ. بكممتي نعـ كلا فقط

. ألا يمكف لمبركلكغ أف يقكـ بعمؿ أفضؿ كأكثر ذكاء ؟
بالطبع ىذا ممكف، فعمى سبيؿ المثاؿ يمكننا معرفة أسماء جميع الحيكانات 

المكجكدة في قاعدة المعطيات، كالمحققة لشرط أف تككف أكبر مف النمر كذلؾ 
: الآتيبكتابة الاستعلبـ 

?- is_bigger(X, tiger). 
X = horse. 

:  ىي؛ عف اسـ أم متحكؿ، كبالتالي فترجمة ىذا الاستعلبـ(X)يعبر 
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ما ىي أسماء جميع الحيكانات الأكبر مف النمر، كالمعرفة طبعان ضمف 
. قاعدة المعطيات؟

 فالحصاف أكبر مف النمر حسب الحقيقة ،لا شؾ، أف الإجابة صحيحة
يمكف لنا الاكتفاء بيذه الإجابة . التي عرفناىا بشكؿ مباشر في قاعدة المعطيات

كلكف المنطؽ الذىني يقكؿ . كضغط زر الإدخاؿ للبنتقاؿ إلى سطر جديد فحسب
 الفيؿ أيضان أكبر مف النمر، كلكنو يحتاج إلى معالجة ذىنية منطقية ذكية إفلنا 

كىذا بالضبط ما يمكف أف يقكـ بو البركلكغ حيث ما عمينا سكل الضغط . نسبيان 
 الفاصمة المنقكطة لكي نحصؿ عمى إجابة صحيحة أخرل، كىكذا حتى زرعمى 

 الإدخاؿ، ليككف الكضع كما ىك زرتنتيي الإجابات الصحيحة، أك نضغط 
: مكضح

?- is_bigger(X, tiger). 
X = horse; 
X = elephant; 
false. 

ككمثاؿ آخر، لنستعمـ عف الحيكانات الأصغر مف النمر كالأكبر مف القرد، 
:  ىك مبيفكما ؛أم بتحقؽ الشرطيف سكية، لذلؾ فعمينا استخداـ الفاصمة

?- is_bigger(tiger, X), is_bigger(X, monkey). 
false. 

طبعان، الإجابة صحيحة حيث لا يكجد أم حيكاف يحقؽ ىذيف الشرطيف 
. سكية ضمف قاعدة المعطيات

: يأتيكلكف ماذا لك كتبنا ما 
?- is_bigger(tiger, X); is_bigger(X, monkey). 



- 386 - 

 

X = sheep ;  
X = monkey ; 
X = tiger ; 
X = elephant ; 
X = horse ; 
false. 

نلبحظ كجكد العديد مف الإجابات حيث تعني الفاصمة المنقكطة ضمف 
 في النصؼ الثاني مف (X)، كمف الممكف أف يككف المتحكؿ (أك)الاستعلبـ علبقة 

: يأتي لنحصؿ عندىا عمى ما (Y)العلبقة متحكلان آخر مثؿ 
?- is_bigger(tiger, X); is_bigger(Y, monkey). 
X = sheep ;  
X = monkey ; 
Y = tiger ; 
Y = elephant ; 
Y = horse ; 
false. 
 

 Built-in)بعض المعمنات المعرفة مسبقالاً في البرولوغ  9-7-
Predicates) :

يتكافر في البركلكغ، كما في أم لغة برمجية أخرل، مجمكعة مف أسماء 
لكف الملبحظ أف .  في المغة(Built-in Predicates)المعمنات المعرفة مسبقان 

عمكمان، فإنيا لا . عدد ىذه المعمنات قميؿ جدان، مقارنة مع لغات البرمجة التقميدية
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تستخدـ ضمف البرنامج ككأنيا معمف قمنا بتعريفو ضمف قاعدة المعطيات، بؿ ليا 
 .أصكؿ في استخداميا، كلنتعرؼ عمى بعضيا في ىذه الفقرة

 
 :(Equality)المساكاة  .1

 لو استخدامات عديدة، كربما كاف أىـ كأكثر (=)إف محرؼ المساكاة 
فعند كتابة العبارة الآتية في نمط . المعمنات المعرفة مسبقان استخدامان في البركلكغ

 :الاستعلبـ
?- moon = moon.  

، دالان بذلؾ عمى نجاح اختبار التطابؽ (true)فإف البركلكغ يجيب بكممة 
في حاؿ عدـ تطابؽ أحرؼ الطرؼ المكجكد عمى يسار . بيف طرفي إشارة المساكاة

 .(false)المساكاة، مع الطرؼ المكجكد عمى يمينيا، فإف البركلكغ يجيب بكممة 
 :أما عند كتابة العبارة

?- X = moon. 
 .(X) لممتحكؿ (moon)فإنو يسند كممة 

 :كيمكف تنفيذ ما سبؽ بأحد الأشكاؿ الآتية أيضان 
?- =(moon, moon). 
?- =(X, moon). 

 :أما عند كتابة العبارة الآتية
?- (X, moon, Sun) = (star, moon, Y). 
X = star, 
Sun = Y. 
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يقكـ البركلكغ بعممية مطابقة لطرفي إشارة المساكاة، مع إسناد المتحكلات 
 .، أك حتى المتحكلات فيما بينيا(Atom)لما يناسبيا مف 

 :أيضان مف المناسب إيراد المثاؿ الآتي
?- (X, moon, X) = (star, moon, Y). 
X = Y, Y = star. 

 :(Compilation)ترجمة الممؼ  .2
لتنفيذ البرنامج المكتكب بمغة البركلكغ يجب ترجمتو أكلان، إما مف القكائـ 

، (consult/1)المكجكدة في البيئة البرمجية، أك باستخداـ معمف معرؼ مسبقان ىك 
 . كاحدان فقط(Argument)حيث يعني رقـ الكاحد أف ىذا المعمف يقبؿ كسيطان 

يبيف المثاؿ كيفية ترجمة ممؼ محدد بإعطاء المسار كاملبن، مع الانتباه 
؛ كما ىك (\ backslash)، كليس استخداـ (/ slash)إلى استخداـ إشارة التقسيـ 
 :شائع في مسارات الممفات

?- consult('D:/test1.pl'). 
% D:/test1.pl compiled 0.00 sec, 9 clauses 
true. 

، فيذا يعني أف البرنامج قد ترجـ بشكؿ (true)بما أف إجابة البركلكغ 
 .صحيح كلا يكجد فيو أخطاء، بينما تتغير الرسالة عند كجكد أخطاء

 :(Output)الإظيار أك الإخراج  .3
يحتاج المبرمج لتأميف سيكلة التخاطب بيف المستثمر كالبرنامج أف يكتب 
بعض العبارات التكجييية، أك يظير بعض قيـ المتحكلات، أك أف يطمب إدخاؿ قيـ 

، كالتي تعيد كتابة ما (write/1)يكجد عدة معمنات لتنفيذ ىذا الأمر منيا . أخرل
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يبيف المثاؿ استخداـ تعميمة الإخراج .  أـ متحكلان (Term)بيف قكسيف سكاء كاف 
 :بالحالتيف

?- write('Welcome to PROLOG'), nl. 
Welcome to PROLOG 
true. 

، كانتقؿ سطران جديدان لكجكد (write)قاـ البركلكغ بكتابة ما ضمف معمف 
أما المثاؿ . ، كلكنو في ىذا المثاؿ ليس ذا فائدة(nl/0)معمف معرؼ مسبقان ىك 

 :الثاني
?- X=fmee, write(X), nl. 
fmee 
X = fmee. 

، كمف ثـ تنفيذ عممية (X) لممتحكؿ (fmee)قاـ البركلكغ بإسناد قيمة 
 .الكتابة، كالانتقاؿ لسطر جديد

 Checking the type of a Prolog)فحص نكعية عبارات البركلكغ  .4
term): 

يكجد بعض المعمنات المعرفة مسبقان في لغة البركلكغ، كالتي تستخدـ 
 :لمعرفة نمط العبارات أك المعرفات، كىذا ما تكضحو الأمثمة الآتية

?- atom(elephant). 
true. 
?- atom(Elephant). 
false. 
?- number(123). 
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true. 
?- compound(X=smaller(cat)). 
true. 

، بؿ باسـ (variable)مع الانتباه إلى عدـ كجكد معمف معرؼ مسبقان باسـ 
(var). 

 :(Help)المساعدة في البركلكغ  .5
تتكافر تعميمات المساعدة في جميع لغات البرمجة، كأيضان فإف البركلكغ 

يتضمف معمنان معرفان مسبقان يستخدـ لإعطاء بعض المساعدة عف المعمنات المعرفة 
 :مسبقان في المغة، كما ىك مبيف

?- help(write). 
true. 

 .(write)حيث تفتح نافذة شرح لممعمف 
 .، في نافذة الاستعلبـ(.h-?) استعلبـ بكتابة (25)كما يمكف عرض آخر 

  
: (Answering Queries)إجابة الاستعلام  10-7-

، ككيفية  لغة البركلكغبعد التعرؼ عمى كيفية تعريؼ المعمنات في
الاستعلبـ مف قاعدة المعطيات، فإننا سنتعرؼ عمى كيفية معالجة الاستعلبمات في 

 .البركلكغ لمكصكؿ إلى الإجابة
 :(Matching)التكافؤ  .1

يقاؿ عف معرفيف اثنيف أنيما متكافئاف عندما يتطابقاف بشكؿ مباشر، أك 
كما يتطابؽ متحكلاف حراف لأنو . أنو يمكف أف يتطابقا عند استخداـ المتحكلات

 anonymous)كيستثنى مف ذلؾ المتحكؿ . يمكف أف يسند ليما القيمة نفسيا
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variable _) . فحتى نحصؿ عمى إجابة صحيحة في المثاؿ المبيف، يجب أف
 :تتطابؽ المحارؼ تمامان لطرفي المساكاة

?- likes(apple, fmee, 7) = likes(apple, fmee, 7). 
true. 

 
 :أما عند استخداـ المتحكلات

?- likes(X, fmee, 7) = likes(apple, fmee, 7). 
X = apple. 

 .فينا لتحقيؽ التطابؽ فقد أسند لممتحكؿ القيمة المكافقة لمكانو في المعمف
أما في المثاؿ الآتي، فإف الإجابة تككف بالنفي، لكجكد تعارض في الإسناد 

 :لممتحكؿ
?- likes(X, fmee, 7) = likes(apple, Y, X). 
false. 

 .(7) ك(apple) قيمتاف مختمفتاف ىما (X)فلب يمكف أف يككف لممتحكؿ 
، فإنو يأخذ أم قيمة، دكف أف يؤثر عمى صحة (_)أما باستخداـ المتحكؿ 

 :العبارة
?- likes(_, fmee, 7) = likes(apple, Y, _). 
Y = fmee. 

 :ككأمثمة سريعة أخرل
?- f(a, g(X, Y)) = f(X, Z). 
X = a, 
Z = g(a, Y). 
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?- f(a, g(X, Y)) = f(X, Z), Z = g(W, h(X)). 
X = W, W=a, 
Y = h(a), 
Z = g(a, h(a)). 

 في نياية الإجابة لعدـ الأىمية، أم (true, false)أحيانان لا نضع كممة 
كما يختمؼ الإخراج حسب البيئة . لا ننسخ ما يظير عمى شاشة البركلكغ تمامان 

 :البرمجية، ففي المثاؿ الأخير يمكف أف يككف الإخراج بالشكؿ
?- f(a, g(X, Y)) = f(X, Z), Z = g(W, h(X)). 
X = a, 
Y = h(a), 
Z = g(a, h(a)), 
W = a, 
true. 

 :(Goal Execution)خطكات التنفيذ  .2
عند كتابة الاستعلبـ فإف البركلكغ يحاكؿ برىنة ىذا الاستعلبـ كالإجابة 

تمر عممية البرىنة بعدة مراحؿ . (goal execution)عنو، كىكذا عممية تسمى 
حيث تبدأ بأسطر البرنامج لإيجاد حقيقة مباشرة للئجابة عف الاستعلبـ، كعند 

الحاجة لمدخكؿ في معمف علبقة بعد كجكد المتحكؿ في رأس العلبقة، فإف المتحكؿ 
يدخؿ لجسـ العلبقة ليصبح اليدؼ الجزئي ىك برىنة جسـ العلبقة، حتى إذا كجد 

عند . في جسـ العلبقة عدة معمنات، فإنو يصبح لدل البركلكغ عدة أىداؼ جزئية
ضمف جسـ  (أك/ربما تككف العلبقة ك)تحقؽ المنطؽ الصحيح للؤىداؼ الجزئية 
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أحيانان يككف ىناؾ عدة طرؽ لمحؿ، . العلبقة، عندىا يصبح رأس العلبقة صحيحان 
عند عدـ . لذلؾ يختار البركلكغ الطريؽ الأكؿ، خاصة إف كاف حقيقة مباشرة

التحقؽ مف برىنة الاستعلبـ باختيار الطريؽ الأكؿ، فإف البركلكغ ينتقؿ لمطريؽ 
الآخر، كىكذا حتى تنتيي جميع الخيارات، أك يصؿ لمحؿ الأكؿ، فيظيره كينتظر 

 .إذا ما طمب المستثمر خياران آخر
 :لنأخذ المثاؿ الآتي بصيغتو النصية المغكية أكلان، ثـ نترجمو إلى البركلكغ

 .إف جميع الرجاؿ بشر
 .إف عُمر رجؿ

كلكف كيؼ تحكؿ ىذه العبارات . نستنتج مف ذلؾ أف عمر مف البشر
 .النصية إلى لغة البركلكغ ؟

أما الجممة . الجممة الأكلى تعبر عف قاعدة، فيي غير محددة، بؿ عامة
كبالتالي يمكف كتابة . الثانية فتعبر عف حقيقة ثابتة محددة، لا خلبؼ عمييا

 :البرنامج الآتي
mortal(X) :- 

man(X). 
man(omar). 

 يككف مف البشر، فيما إذا كاف ىذا المتحكؿ (X)كىي تعني أف المتحكؿ 
كبالتالي فجميع الرجاؿ بشر، كلكف ليس بالضركرة أف يككف أم بشرم ىك . رجلبن 

بشكؿ ذىني، عرفنا . رجؿ، فمجمكعة الرجاؿ مجمكعة جزئية مف مجمكعة البشر
 :كيمكف الاستعلبـ عف ذلؾ بكتابة ما يأتي. أف عمر مف البشر

?- mortal(omar). 
true. 
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 :لنكضح كيؼ قاـ البركلكغ بإيجاد ىذه النتيجة خطكة خطكة
 .(mortal(omar))يحدد اليدؼ الابتدائي بأنو مبرىنة  (1
يحاكؿ البركلكغ مكافئة ىذا اليدؼ بأكؿ حقيقة . مسح عبارات البرنامج (2

لا يجد حقيقة، بؿ يجد . مباشرة ممكنة، أك رأس قاعدة في البرنامج
رأس علبقة كحيدة، كبالتالي فقد أصبح لديو طريؽ كحيد يمكف أف 
يسمكو، كىذا الطريؽ يبدأ بعد عممية المكافئة بيف المعرفات بإسناد 

(X= omar). 
ينتقؿ المتحكؿ إلى جسـ العلبقة محتفظان بقيمتو الجديدة، أم  (3

(man(omar)). 
 .(man(omar))يصبح الآف اليدؼ الجزئي لمبركلكغ ىك برىنة  (4
يعيد البركلكغ برىنة ىذا اليدؼ الجزئي مف جديد، محاكلان مكافئة  (5

 .اليدؼ مع حقيقة مباشرة، أك رأس علبقة ما في البرنامج
يجد البركلكغ حقيقة مباشرة مكافئة كمطابقة لميدؼ المحدد، ما يعني  (6

أنو برىف عمى صحة اليدؼ الجزئي، كبالتالي اليدؼ الأعمى، كىك 
 .اليدؼ الابتدائي

 
: (A Matter of Style) نصائح في كتابة البرامج  11-7-

يجب أف يتكافؽ البرنامج الجيد مع أسس البرمجة الحديثة كالكفاءة كالمتانة 
يتـ بناء البرنامج بشكؿ ىرمي مف الأعمى إلى . كترابط الأجزاء كسيكلة القراءة

مف أكثر ميزات لغة البركلكغ، قدرتيا . الأسفؿ مستعينان بالقيـ الابتدائية كحدكدىا
عمى كتابة برامج قصيرة، بعدد أسطر قميمة، كبكثافة برمجية عالية، لحؿ مشاكؿ 
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فكؽ ذلؾ، تككف ىذه البرامج مفيكمة كمدركة نسبيان مف قبؿ . معقدة كصعبة الحؿ
كلتحقيؽ الفيـ الجيد لمبرنامج، حتى مف قبؿ المبرمج نفسو، . المبرمج أك المستخدـ

فيما يأتي بعض النصائح . لا بد مف استخداـ الأسمكب الصحيح في كتابة البرامج
 :في كتابة البرامج

النصيحة الأكؿ في ىذا المجاؿ ىي كتابة التعميقات المناسبة في الأماكف  .1
فحتى . الصحيحة ضمف البرنامج، كقد تعرفنا عمى كيفية كتابة التعميقات سابقان 

المبرمج نفسو، إذا عاد بعد فترة لمنص البرمجي الذم كتبو، فإنو يجد صعكبة 
 .في فيـ ما كتب، كلماذا كتب ىذا، كلماذا عرؼ ذلؾ المتحكؿ؟

يجب أف تككف مقاطع البرنامج صغيرة كتؤدم كظيفة كاحدة فقط، كالبرامج  .2
 .الفرعية يجب أف تككف قصيرة مف أجؿ تسييؿ عممية دراستيا كصيانتيا

يفضؿ فصؿ عبارات البرنامج بسطر فارغ أك سطريف، مع كتابة اسـ الفقرة  .3
 .كتعميؽ في بدايتيا كضمف سطر مستقؿ

البرنامج الجيد ىك البرنامج المقركء، الذم يستطيع الإنساف قراءتو بسيكلة،  .4
 .كىذا الأمر يستدعي كضع الفراغات المناسبة كتنظيـ الأسطر كالجمؿ

 في بداية (Indentation)اكتب معمنان كاحدان في السطر كاستخدـ الفراغ  .5
بعض العبارات، خاصة في جسـ القاعدة، كلك كانت العبارة قصيرة، كالمثاؿ 

 :الآتي
blond(X) :- 
 father(Father, X), 
 blond(Father), 
 mother(Mother, X), 
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 blond(Mother). 
 .(A compound term)استخدـ الفكاصؿ العادية ضمف  .6

born(maha, damas, '01/01/1993') 
لا تكتب عبارات معقدة، بؿ حاكؿ قدر المستطاع أف تزيد عدد العبارات مقابؿ  .7

 .تبسيطيا
استخدـ كممات ذات معنى تعبر عف عمؿ المسمى، كلك اضطررت لاستخداـ  .8

 .جمؿ كاممة
 

: (Exercises) مجموعة تمارين 12-7-
فيما يأتي بعض التماريف البسيطة، التي ينصح بحميا يدكيان أكلان، كبعد ذلؾ 

 .التأكد مف الحؿ بكساطة البركلكغ، كمناقشة السبب عند عدـ تطابؽ الإجابتيف
 .طبعان،  كضعت الإجابات مباشرة بعد السؤاؿ

 :(Atom)حدد أم مف الكممات الآتية يمكف أف تككف  .1
f, loves(kamal,mary), Mary, _c1, 'Hello', this_is_it. 
 
true, false, false, false, true, true. 
 

 :(Variable)حدد أم مف الكممات الآتية يمكف أف تككف  .2
a, A, Paul, 'Hello', a_123, _, _abc, x2. 
 
false, true, true, false, false, true, true, false. 
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 :ماذا يعطي الاستعلبـ الآتي .3
?- f(a, b) = f(X, Y). 
 
X = a, 
Y = b. 
 

 :ماذا يعطي الاستعلبـ الآتي .4
?- loves(mary, kamal) = loves(Kamal, Mary). 
 
Kamal = mary, 
Mary = kamal. 

 فقط في البرنامج، فماذا يعطي الاستعلبـ (a(B, B))إذا كانت الحقيقة الآتية  .5
 :الآتي

?- a(1, X), a(X, Y), a(Y, Z), a(Z, 100). 
 
false. 
 

 :ماذا يعطي الاستعلبـ الآتي .6
?- myFun(1, 2) = X, X = myFun(Y, Y). 
 
false. 
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 :ماذا يعطي الاستعلبـ الآتي .7
?- myFun(1, 2) = X, X = myFun(Y, Z). 
 
X = myFun(1, 2), 
Y = 1, 
Z = 2. 

 :ماذا يعطي الاستعلبـ الآتي .8
?- f(a, _, c, d) = f(a, X, Y, _). 
 
Y = c. 
 

 :ماذا يعطي الاستعلبـ الآتي .9
?- write('One '), X = write('Two '). 
 
One  
X = write('Two '). 

 :ماذا يعطي الاستعلبـ الآتي .10
?- write('One '); X = write('Two '). 
One  
true ; 
X = write('Two '). 
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: (List Manipulation)التعامل مع القوائم  13-7-
تعد القكائـ مف أكثر بنى المعطيات استخدامان في البركلكغ، كقميلبن ما يكتب 

 .برنامج عممي بالبركلكغ دكف الاستعانة بالقكائـ
 : (Notation)تكصيؼ القكائـ .1

 كعناصر (Square Brackets)تعرؼ القائمة ضمف قكسيف مربعيف 
 :مستقمة مفصكلة بكساطة فاصمة عادية، كما ىك مبيف

?- X = [elephant, horse, tiger, sheep]. 
?- Y = [saturday, sunday, monday, tuesday, 

wednesday, thursday, friday]. 
، كالقائمة الثانية (Atoms) مككنة مف أربعة عناصر (X)القائمة الأكلى 

(Y) مككنة مف سبعة عناصر (Atoms) . يمكف لعناصر القائمة(Elements) 
 ,Atom) صحيحة في البركلكغ، مف العبارات الأربع (Term)أف تككف أم عبارة 

Number, Variable, Compound Term) . كما يمكف أف تحتكم القائمة
 .عمى قكائـ ضمنية

 :، ككمثاؿ عف ذلؾ([])تعرؼ القائمة الفارغة بقكسيف فارغيف أم  
?- Z = [elephant, [], X, parent(X, fadi), [a, b, c], f(22)]. 
 :بتعريؼ الحقيقتيف الآتيتيف ضمف نافذة البرنامج، كترجمة الممؼ

weekdays([sun, mon, tue, wed, thu]).  
weekends([fri, sat]).  
 :يمكف الاستعلبـ عف أياـ الأسبكع، لمحصكؿ عمى الناتج كما يأتي
?- weekdays(Days). 
Days = [sun, mon, tue, wed, thu]. 
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 :كما يمكف الاستعلبـ عف أياـ العطمة، لمحصكؿ عمى الناتج كما يأتي
?- weekends([X, Y]). 
X = fri, 
Y = sat. 
?- weekends([X, Y, Z]). 
false. 

 قائمة مف أياـ الأسبكع، أما المتحكلات (Days)مف الكاضح أف المتحكؿ 
(X, Y) فيي عناصر القائمة، فعند استخداـ الأقكاس ضمف المعمف في الاستعلبـ 

 . تـ إسناد قيـ العناصر لممتحكلات
 لتعريؼ القائمة (Internal Representation)يكجد أسمكب ثافنٍ يسمى 

، كىك أسمكب قميؿ (. Dot)باستخداـ الأقكاس العادية، بالإضافة إلى النقطة 
، مع مراعاة (Compound Term)الاستخداـ، حيث تعد القائمة عبارة مركبة 

 :تعريؼ القائمة الفارغة، بالشكؿ المبيف
.(a, .(b, .(c, []))) 

 [a, b, c]:                                  كىي مطابقة لمقائمة
 :فيمكف كتابة

?- .(a, .(b, .(c, []))) = [X, Y, Z]. 
X = a, 
Y = b, 
Z = c. 
?- .(a, .(b, .(c, []))) = X. 
X = [a, b, c]. 
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:  (Head and Tail)رأس كذيؿ القائمة .2
، بينما تسمى بقية (Head)يسمى العنصر الأكؿ مف القائمة برأس القائمة 

لا تممؾ القائمة الفارغة رأسان، بينما يسمى العنصر . (Tail)العناصر بذيؿ القائمة 
 . في القائمة التي تحكم عنصران كحيدان برأس القائمة، كيككف ذيميا قائمة فارغة
يستخدـ لمدخكؿ إلى القائمة كالكصكؿ إلى عناصرىا محرفان خاصان ىك الخط 

عند كضع الخط الشاقكلي قبؿ آخر . (| Vertical Line or Bar)الشاقكلي 
معرؼ في القائمة مباشرة، فيذا يعني أف ىذا المعرؼ عبارة عف قائمة جزئية، 

كبالتالي تككف القائمة الكمية ىي مجمكعة العناصر ما قبؿ الخط الشاقكلي، إضافة 
عند كجكد عنصر كحيد قبؿ الخط فيذا العنصر يككف رأس . لمقائمة الجزئية تباعان 

 :الآتيكىذا ما يكضحو المثاؿ . القائمة، كيككف ما بعد الخط ذيؿ القائمة
?- [1, 2, 3, 4, 5] = [Head | Tail]. 
Head = 1, 
Tail = [2, 3, 4, 5]. 

 اختيارية، كلكف يفضؿ (Head, Tail)بالطبع، فإف أسماء المتحكلات 
كما أف متحكؿ الذيؿ يككف قائمة، حتى لك كاف . استخداـ تسميات ذات معنى

بينما الرأس فيجكز أف يككف عنصران أك قائمة، كما يكضح المثاؿ . قائمة فارغة
 :الآتي

?- [[a, b, c], d, e, f] = [X | Y]. 
X = [a, b, c], 
Y = [d, e, f]. 
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تسمح طريقة التكصيؼ ىذه بالكصكؿ إلى عناصر القائمة كاممة، فإذا 
كاف المطمكب الكصكؿ لمعنصر الثاني فقط، فإف ذلؾ يتحقؽ باستخداـ المتحكؿ 

 :، كما ىك مبيف(_)المجيكؿ 
?- [a, b, c, d, e, f] = [_, X | _]. 
X = b. 

 :كما يمكف الدخكؿ إلى عناصر القائمة الفرعية بالشكؿ المبيف
?- [[a, b, c], d, e, f] = [[X | Y] | Z]. 
X = a, 
Y = [b, c], 
Z = [d, e, f]. 

يمكف باستخداـ مفيكـ الرأس كالذيؿ، كبالاستعانة ببعض المعمنات المعرفة 
 .مسبقان كتابة العديد مف المعمنات اليامة كالذكية

 :الآتييمكف الكصكؿ أيضان إلى عناصر القائمة بالشكؿ 
 :لنعرؼ الحقيقتيف الآتيتيف ضمف نافذة البرنامج، مع ترجمة الممؼ
weekdays([sun, mon, tue, wed, thu]).  
weekends([fri, sat]).  

 :لنبيف نتائج الاستفسارات الآتية
?- weekdays([A | L]). 
A = sun, 
L = [mon, tue, wed, thu]. 
 
?- weekdays([A, B, C | L]). 
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A = sun, 
B = mon, 
C = tue, 
L = [wed, thu]. 
 
?- weekends([A, B | L]). 
A = fri, 
B = sat, 
L = []. 

 
 Built-in Predicates for List) بعض المعمنات الجاىزة لمقكائـ .3

Manipulation)  :
يتضمف البركلكغ بعض المعمنات المعرفة مسبقان، أم الجاىزة لمتعامؿ 

عند طمب المساعدة لأم معمف معرؼ مسبقان في البركلكغ، فإنو . السريع مع القكائـ
يعطي شرحان لممعمف، مع الصيغة العامة لممعمف مع كضع خط مائؿ كعدد بعده 

 عند شرح المعمف (3)فمثلبن يدؿ الرقـ . يدؿ عمى عدد كسطاء المعمف
(append/3)بأف لو ثلبثة كسطاء، كىكذا لبقية المعمنات . 

 :مف أىـ المعمنات التي تتعامؿ مع القكائـ ما سيتـ تكضيحو أدناه
1) (append/3): 

يستخدـ في دمج القكائـ بشكؿ متتابع، كىك مف المعمنات اليامة المعرفة 
مسبقان في البركلكغ كالخاصة بالقكائـ، حيث يككف الكسيط الأكؿ كالثاني ىما القكائـ 
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المراد دمجيا، كالكسيط الثالث ىك ناتج دمج القائمتيف، كما ىك مكضح في الأمثمة 
 :الآتية

عند الرغبة بالاستفسار عف صحة العبارة، يكتب المعمف دكف متحكلات، 
 : مثؿ

?- append([a, b, c], [d, e, f], [a, b, c, d, e, f]). 
true. 
 .(true)بما أف الكسيط الثالث ىك ناتج دمج القائمتيف، فإف الجكاب ىك 

 الذم يحقؽ ناتج دمج (X)أـ عند الرغبة بالاستفسار عف قيمة المتحكؿ 
 :القائمتيف فيككف الكسيط الثالث متحكلان، مثؿ

?- append([1, 2, 3], [d, e, f, g], X). 
X = [1, 2, 3, d, e, f, g]. 

 يككف الآتيكما يجكز أف يككف أم مف الكسطاء متحكلان، ففي المثاؿ 
يقكـ البركلكغ بإيجاد القيمة المناسبة لممتحكؿ . (Sec_Arg)الكسيط الثاني متحكلان 

(Sec_Arg) حتى تتحقؽ صحة العلبقة، أم حتى يصبح الكسيط الثالث محققان ،
 .لناتج دمج الكسيطيف الأكؿ كالثاني

?- append([a, b, c], Sec_Arg, [a, b, c, d, 1, 2]). 
Sec_Arg = [d, 1, 2]. 

فيما يأتي . كما يجكز أف يككف أكثر مف كسيط مف الكسطاء متحكلان 
يقكـ البركلكغ بإيجاد القيمة المناسبة . الكسيط الأكؿ كالثاني عبارة عف متحكلات

لممتحكؿ حتى تتحقؽ صحة العلبقة، أم حتى يصبح الكسيط الثالث محققان لناتج 
يكجد عدة خيارات ممكنة، لذلؾ يقكـ البركلكغ . دمج الكسيطيف الأكؿ كالثاني
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بإظيار جميع تمؾ الخيارات بشكؿ متتابع كفؽ طمب المستخدـ، حيث تفصؿ 
 .الفاصمة المنقكطة بيف تمؾ الخيارات

?- append(Fer_Arg, Sec_Arg, [a, b, c]). 
Fer_Arg = [], 
Sec_Arg = [a, b, c] ; 
Fer_Arg = [a], 
Sec_Arg = [b, c] ; 
Fer_Arg = [a, b], 
Sec_Arg = [c] ; 
Fer_Arg = [a, b, c], 
Sec_Arg = [] ; 
false. 

2) (length/2): 
يككف الكسيط . يستخدـ لحساب طكؿ القائمة، كىك يتككف مف كسيطيف

 :الثاني ىك طكؿ القائمة المدخمة لممعمف
?- length([elephant, [], [1, 2, 3, 4]], Length). 
Length = 3. 

كيمكف كتابة الشكؿ المبيف، حيث أف ما يظير عبارة عف متحكلات غير 
 بشكؿ دائـ حسب محددات خاصة (G)تختمؼ الأعداد الظاىرة بعد حرؼ . محددة

 :بالبركلكغ كإعادة تشغيؿ البرنامج، أك ترجمة ممؼ مثلبن 
?- length(X, 3). 
X = [_G857, _G860, _G863]. 
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3)  (member/2): 
مف أىـ المعمنات الجاىزة الخاصة بالقكائـ، حيث يختبر انتماء عنصر 

 :لقائمة، كىك ذك كسيطيف
?- member(sheep, [horse, tiger, sheep, monkey]). 
true. 

عند ككف الكسيط الأكؿ متحكلان، نحصؿ عمى جميع الخيارات الممكنة 
 :لممتحكؿ

?- member(X, [horse, tiger, sheep, monkey]). 
X = horse ; 
X = tiger ; 
X = sheep ; 
X = monkey. 

 :يستخدـ أحيانان كحمقة تكرار، كما ىك مبيف
?- member(X, [1, 2, 3, 4, 5]). 
X = 1 ; 
X = 2 ; 
X = 3 ; 
X = 4 ; 
X = 5. 

4) (last/2): 
يجيب ىذا المعمف بالإيجاب، عند ككف الكسيط الثاني ىك العنصر الأخير 

 :في القائمة المدخمة ككسيط أكؿ
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?- last([sun, 123, fine], fine). 
true. 

 :عند كتابة الكسيط الثاني كمتحكؿ، فإنو يسند لو آخر عنصر مف القائمة
?- last([1, 2, -45, ab, list], Last). 
Last = list. 
 

5) (reverse/2): 
سناد ذلؾ لمكسيط الثاني  :يستخدـ لعكس ترتيب القائمة المدخمة، كا 

?- reverse([1, 2, 3, 4, 5], X). 
X = [5, 4, 3, 2, 1]. 

 
6) (select/3): 

يستخدـ لمقياـ بعممية نفي التقاطع، أم يزيؿ العنصر المعطى ككسيط 
أكؿ، مف القائمة المعطاة ككسيط ثاف، كيضع ما تبقى مف القائمة في الكسيط 

 :الثالث، دكف حذؼ التكرار في العنصر
?- select(bird, [mouse, bird, fish, zebra], X). 
X = [mouse, fish, zebra]. 

ككمثاؿ آخر، عندما يككف الكسيط الأكؿ كالثالث متحكلات، نحصؿ عمى 
 :النتائج المبينة

?- select(Y, [mouse, bird, fish, zebra], X). 
Y = mouse, 
X = [bird, fish, zebra] ; 
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Y = bird, 
X = [mouse, fish, zebra] ; 
Y = fish, 
X = [mouse, bird, zebra] ; 
Y = zebra, 
X = [mouse, bird, fish] . 
 

7) (max_list/2): 
 :يستخدـ لإيجاد العدد الأعظمي ضمف القائمة

?- max_list([1, 2, -45], Max). 
Max = 2. 
 

8) (min_list/2): 
 :يستخدـ لإيجاد أصغر عدد ضمف القائمة

?- min_list([1, 2, -45], Min). 
Min = -45. 
 

9) (delete/3): 
يستخدـ لحذؼ عنصر ىك الكسيط الثاني، مف ضمف القائمة المعطاة 

 :ككسيط أكؿ، ككضع الناتج في الكسيط الثالث
?- delete([a, b, c, d, c], c, X). 
X = [a, b, d]. 
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10) (sum_list/2): 

يستخدـ لإيجاد ناتج جمع عناصر القائمة المعطاة ككسيط أكؿ، ككضع 
 :الناتج في الكسيط الثاني

?- sum_list([44, 5, 7], Sum). 
Sum = 56. 

11) (subset/2): 
يستخدـ لاختبار ككف جميع عناصر القائمة المعطاة ككسيط أكؿ، مكجكدة 

 :في القائمة المعطاة ككسيط ثاف
?- subset([a, b], [c, g, a, c, b]). 
true. 

:  (Exercises)تماريف محمكلة .4
فيما يأتي بعض التماريف البسيطة، التي ينصح بحميا يدكيان أكلان، كبعد ذلؾ 

مع . التأكد مف الحؿ بكساطة البركلكغ، كمناقشة السبب عند عدـ تطابؽ الإجابتيف
 .ملبحظة أف الإجابات كضعت مباشرة بعد السؤاؿ

 : يقكـ بما يأتي،(analyze_list/1)عرؼ معمنان باسـ  (1
 يأخذ قائمة كمدخؿ لو، كيقكـ بطباعة رأس كذيؿ القائمة مسبكقان بجممة 

 .تكضيحية
في حاؿ تمرير قائمة فارغة، فإنو يطبع رسالة مناسبة معبرة عف ذلؾ، كفي 

 .حاؿ تمرير مدخؿ غير القائمة فإنو يجيب بالنفي
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 :الحؿ
نعرؼ ضمف قسـ البرنامج معمنيف بالاسـ نفسو، حيث يعالج المعمف الأكؿ 
حالة القائمة الفارغة، كيعالج المعمف الثاني حالة القائمة غير الفارغة، بينما يترؾ 

 .لمبركلكغ معالجة حالة المدخؿ غير القائمة
analyze_list([]):- 
 write('This is an empty list'). 
analyze_list([X|Y]):- 
 write('This is the head of your list: '), 
 write(X), 
 nl, 
 write('This is the tail of your list: '), 
 write(Y). 

بالاستفسار عف المعمف ضمف قسـ الاستفسار نحصؿ عمى الإجابات 
 :الآتية

?- analyze_list([sun, moon, star, earth]). 
This is the head of your list: sun 
This is the tail of your list: [moon, star, earth] 
true. 
 
?- analyze_list([]). 
This is an empty list 
true. 
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?- analyze_list(sky). 
false. 

 
 :يقكـ بما يأتي، (my_member/2)عرؼ معمنان باسـ  (2

فحص انتماء عنصر لقائمة، بمعنى آخر مطابؽ في عممو لممعمف المعرؼ 
 .(member)، كلكف دكف استخداـ المعمف (member/2)مسبقان 

 :الحؿ
، كاختبار الكسيط الثالث منو، فيما إذا لـ يكف (select)باستخداـ المعمف 

 .قائمة فارغة نحصؿ عمى المطمكب
my_member(X, Y):- 
 select(X, Y, Z), 
 Z \= []. 

كما يمكف إيراد طريقة أخرل دكف استخداـ أم معمف مسبؽ التعريؼ كما 
 :يأتي

my_member(X, [X|L]). 
my_member(X, [Y|L]):- 
 my_member(X, L). 

 
ليكف البرنامج المبيف، ما ىي حالات إعطاء الإجابة بالإيجاب عند  (3

 .(whoami(X))الاستعلبـ عف 
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whoami([]). 
whoami([_, _ | Rest]):- 
 whoami(Rest). 

 :الحؿ
 قائمة بعدد زكجي مف العناصر، عندىا تككف الإجابة (X)عندما تككف 

 .بالإيجاب
?- whoami([a, 1, 67, star, uni, prolog]). 
true. 
?- whoami([a, 1, 67, star, uni]). 
false. 

 :يقكـ بما يأتي، (my_first/2)عرؼ معمنان باسـ  (4
 .إيجاد العنصر الأكؿ مف القائمة المعطاة ككسيط أكؿ

 :الحؿ
، أما النسخة المعتمدة (first/2)بعض النسخ يتكافر فييا معمنان جاىزان باسـ 

 :في الكتاب فيي لا تتضمف ىذا المعمف، كالذم يعرؼ ببساطة بالشكؿ
my_first([X | L], X). 

 .إذف، يمكف تعريفو كحقيقة
 
 :يقكـ بما يأتي، (my_last/2)عرؼ معمنان باسـ  (5

إيجاد العنصر الأخير مف القائمة المعطاة ككسيط أكؿ، دكف استخداـ 
 .(last/2)المعمف الجاىز 
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 :الحؿ
 :نعرؼ حقيقة كعلبقة بالشكؿ

my_last([X], X). 
my_last([X1|L], X2):- 
 my_last(L, X2). 

 :بإضافة الحقيقة الآتية أيضان إلى قاعدة المعطيات
chara([a, b, c, d, e]). 

 :الآتييمكف الاستفسار بالشكؿ 
?- chara(X), my_last(X, L). 
X = [a, b, c, d, e], 
L = e . 

 :يقكـ بما يأتي، (my_delete/3)عرؼ معمنان باسـ  (6
حذؼ عنصر ىك الكسيط الثاني، مف ضمف القائمة المعطاة ككسيط أكؿ، 

 .(delete/3)ككضع الناتج في الكسيط الثالث، دكف استخداـ المعمف الجاىز 
 :الحؿ

 :نعرؼ حقيقة كعلبقتيف بالشكؿ
my_delete(X, [], []). 
my_delete(X, [X|L], M):- 
 my_delete(X, L, M). 
my_delete(X, [Y|L], [Y|M]):- 
 not(X=Y), 
 my_delete(X, L, M). 
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 :يمكف الاستفسار بالشكؿ الآتي
?- my_delete(a, [a, b, c, 3, a, rr], X). 
X = [b, c, 3, rr] . 

 :يقكـ بما يأتي، (my_subset/2)عرؼ معمنان باسـ  (7
اختبار كجكد عناصر القائمة المعطاة ككسيط أكؿ في القائمة المعطاة 

 .(subset/2)ككسيط ثاف، دكف استخداـ المعمف الجاىز 
 :الحؿ

 :نعرؼ حقيقة كعلبقة بالشكؿ
my_subset([], L). 
my_subset([X|L1], L2):- 
 member(X, L2), 
 my_subset(L1, L2). 

 :يمكف الاستفسار بالشكؿ الآتي
?- my_subset([su, fr], [sa, su, mo, tu, we, th, fr]). 
true . 
 

: (Arithmetic Expressions)التعابير الرياضية  14-7-
تنفذ العمميات الرياضية في البركلكغ بطريقة مختمفة، عما ىك مألكؼ في 

 .لغات البرمجة التقميدية
: (The is-Operator for Arithmetic Evaluation) (is)المعامؿ  .1

، كىذه (\ ,/ ,- ,* ,+)تـ التعرؼ سابقان عمى بعض المعاملبت مثؿ 
، ((5 ,3)+)، كما تستخدـ كاسـ معمف (Atom)المعاملبت تستخدـ مباشرة كأم 
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، مع الانتباه أحيانان لمزكـ كضع (5+3)كيمكف استخداميا ضمف التعبير الإعلبني 
 :فراغات، كما يبيف المثاؿ الآتي

?- +(3, 5)=+(X, Y). 
ERROR: Syntax error: Operator expected 
ERROR: +(3, 5) 
ERROR: ** here ** 
ERROR: =+(X, Y) .  
?- +(3, 5)= +(X, Y). 
X = 3, 
Y = 5. 

كبالتالي فإف ىذه المحارؼ ليست رياضية، أم لا تعني ما اعتدنا عميو 
 :بأنيا تدخؿ ضمف العلبقات الرياضية، فمثلبن إذا كتبنا ما يأتي

?- 5 = 2+3. 
false. 
?- X = 2+3. 
X = 2+3. 

فإنو مف الكاضح، عدـ التعرؼ عمى ىذه العبارات كعلبقات رياضية، كىذا 
يذكرنا بأف أحد المجالات التي لا ينصح باستخداـ البركلكغ فييا، ىي المعادلات 

 .كالعلبقات الرياضية المعقدة
 المعرؼ مسبقان، لتنفيذ (is)كلحؿ ىذه المشكمة، فإنو يستخدـ المعامؿ 

 :العمميات الرياضية كما ىك مبيف
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?- 5 is 2+3. 
true. 
?- X is 2+3. 
X = 5. 
?- 2+3 is 5. 
false. 

يلبحظ مف المثاؿ الأخير، عدـ السماح بكضع العلبقة عمى يسار المعامؿ 
(is) أما إف . ، حيث أنو ينفذ ما عمى يمينو، كيسنده لما عمى يساره، إف كاف متحكلان

كما يجب الانتباه إلى تكافؽ نمط . كاف عددان فيجيب بالإيجاب عند تطابؽ الطرفيف
 :، كما يبيف المثاؿ الآتي(is)الأعداد في طرفي المعامؿ 

?- 2 is 1.0+1.0. 
false. 
?- 2.0 is 1.0+1.0. 
true. 

، الذم يقارف نتيجة الطرفيف، بالشكؿ (=:=)أك يتـ استخداـ المعامؿ 
 :المبيف

?- 2 =:= 1.0+1.0. 
true. 

لا يمكف معاممة التعابير الإعلبنية كتكابع في البركلكغ، فالتعبير يتحقؽ أك 
 ىما متحكلات خرج لتعابير إعلبنية فلب (Z) ك(Y)باعتبار أف . يفشؿ كلا يأخذ قيمة
 :يمكف كتابة ما يأتي

?- Ans is (f(X, Y) + g(X, Z)). 
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 :كلكف تكتب بالشكؿ الصحيح الآتي

?- f(X, Y), g(X, Z), Ans is Y + Z. 
 لجمع المتحكلات (is)، كمف ثـ تستخدـ (f, g)حيث ينفذ كلب المعمنيف 

 .المحمية الناتجة عف المعمنيف
 غير عككس إذ يجب أف يككف الطرؼ الأيمف مف (is)إف المعامؿ 

 :بتعريؼ معمف إيجاد مربع عدد بالشكؿ.  مرتبطان (is)المعامؿ 
sqr(X, Y):- 
 Y is X*X. 

 متحكلات (is)فإف الاستفسار الآتي ممنكع، لأف القسـ الأيمف مف المعامؿ 
 :غير مرتبطة

 لمتخمص مف ىذه المحدكدية نكعان ما، حيث (var/1)يستخدـ المعمف 
يكضح المثاؿ الآتي كيفية تعريؼ معمف إيجاد . يتحقؽ إذا كاف كسيطو غير مرتبط

مجمكع كسيطيف، ككضع الناتج في الكسيط الثالث، مع مراعاة عدـ عككسية 
 .(is)المعامؿ 

my_sum(X, Y, S):- 
 not(var(X)), 
 not(var(Y)), 
 not(var(S)), 
 Z is (X + Y), 
 Z = S. 
my_sum(X,Y, S):- 
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 not(var(X)), 
 not(var(Y)), 
 var(S), 
 S is (X + Y). 
my_sum(X,Y, S):- 
 not(var(X)), 
 var(Y), 
 not(var(S)), 
 Y is (S – X). 
my_sum(X,Y, S):- 
 var(X), 
 not(var(Y)), 
 not(var(S)), 
 X is (S – Y). 

لا يمكف معالجة المسألة إذا كجد متحكلاف غير مرتبطاف لكجكد عدد لا 
 .نيائي مف الارتباطات

 Predefined Arithmetic)بعض التكابع كالعلبقات الرياضية المحجكزة  .2
Functions and Relations) :

. يكجد نكعاف مف معاملبت البركلكغ الرياضية كىي التكابع كالعلبقات
سنكضح بعض ىذه المعاملبت، كنترؾ لمقارئ إمكانية الاستزادة مف المراجع 

 .الخاصة
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 :التكابع (1
إف الجمع كالضرب ىي أمثمة بسيطة عف التكابع الرياضية المعرفة مسبقان 

تكتب المعادلات الرياضية في البركلكغ بشكؿ مشابو لما . في البركلكغ (المحجكزة)
لما ىك متفؽ عميو في الكسط الرياضي، كما تبقى العمميات الأساسية مف جمع 

تراعى الأسبقية في المعادلة الرياضية بحيث . كطرح كضرب كقسمة بالرمكز ذاتيا
إذف، . تككف الأقكاس ىي الأعمى أكلكية كمف ثـ الضرب كالقسمة فالجمع كالطرح

المثاؿ البسيط .  بدلان مف إشارة المساكاة(is)الاختلبؼ الكحيد ىك استخداـ المعامؿ 
 :الآتي يكضح ذلؾ

?- Y is (5 + (10 - 8 * 2) / 3). 
Y = 3. 

، بحيث يكضع (**)لمرفع إلى القكة يستخدـ معامؿ الضرب بشكؿ مكرر 
 . الأساس عمى يساره كالأس عمى يمينو

يكجد العديد مف التكابع المشيكرة كإيجاد العدد الأكبر مف مدخميف 
(max/2) يجاد العدد الأصغر مف مدخميف يجاد القيمة المطمقة (min/2)، كا  ، كا 
(abs/1) كالجذر التربيعي ،(sqrt/1) كالجيب ،(sin/1) كباقي القسمة ،

(modulo) (mod/2). 
 لإيجاد القسـ الصحيح مف ناتج القسمة، (//)يستخدـ المعامؿ الآتي 
، كلتحكيؿ العدد الصحيح إلى حقيقي (round/1)كلمتقريب لأقرب عدد صحيح 

(float/1). 
 :فيما يأتي بعض الأمثمة التكضيحية

?- A is 3**4. 
A = 81. 
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?- A is max(23, 56). 
A = 56. 
?- A is min(23, 56). 
A = 23. 
?- A is abs(-23). 
A = 23. 
?- A is sqrt(23). 
A = 4.795831523312719. 
?- A is sin(pi/6). 
A = 0.49999999999999994. 
?- A is mod(10, 3). 
A = 1. 
?- A is (10 // 3). 
A = 3. 
?- A is round(35 / 10). 
A = 4. 
?- A is float( 10). 
A = 10.0. 
?-  float( 10.1). 
true. 
?- X is (max(2,6) + 2**3 +(abs(-4))). 
X = 18. 
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 :العلبقات المنطقية (2
فعند تنفيذ عممية . تستخدـ العلبقات الرياضية لمقارنة تعبيريف رياضييف

، نحصؿ عمى إجابة بالإيجاب، أم بنعـ، عندما تككف (X > Y)المقارنة الآتية 
(X) أكبر مف (Y) . كىنا لا نحتاج لممعامؿ(is) . كما تتكافر علبقة الأصغر(<) ،

، (=\ ,=\=)، كعدـ المساكاة (=<)، كالأكبر أك يساكم (>=)كالأصغر أك يساكم 
 (=:=)مع الانتباه إلى الفرؽ بيف المساكاة المنطقية . (=:=)كالمساكاة المنطقية 

 :كالأمثمة الآتية تكضح ذلؾ. (=)كالمساكاة مف ناحية التطابؽ كالتكافؤ 
?- 2 ** 3 =:= 3 + 5. 
true. 
?- 2 ** 3 = 3 + 5. 
false. 
?- 3 =\= 31. 
true. 
?- 3 \= 31. 
true. 
?- 3 >= 2. 
true. 

 
 تنفذ حتى عندما يككف طرفا العلبقة أحدىما (=:=)أيضان، فإف العلبقة 

 التي يتكجب فييا تكافؽ الأنماط عمى (is)صحيحان كالآخر حقيقيان، كليس مثؿ 
 :كما ىك مبيف. طرفييا
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?- 2.0  =:= 2. 
true. 
?- 2.0  is 2. 
false. 

: (Exercises)تماريف محمكلة   .3
فيما يأتي بعض التماريف البسيطة، كالتي ينصح بحميا يدكيان أكلان، كبعد 

. ذلؾ التأكد مف الحؿ بكساطة البركلكغ، كمناقشة السبب عند عدـ تطابؽ الإجابتيف
 .مع ملبحظة أف الإجابات كضعت مباشرة بعد السؤاؿ

 : بما يأتي، يقكـ(distance/3)عرؼ معمنان باسـ  (1
حساب المسافة بيف نقطتيف في المحاكر الإحداثية الثنائية الديكارتية، كفؽ 

 :النمكذج المبيف
?- distance((-2.5, 1), (3.5, -4), X). 
X = 7.81025. 

 :الحؿ
 :نعرؼ معمف علبقة بالشكؿ

distance((X1, Y1), (X2, Y2), Dis) :- 
 X is (X1-X2), 
 Y is (Y1-Y2), 
 Dis is sqrt(X**2 + Y**2). 

 :، يقكـ بما يأتي(triangle/2)عرؼ معمنان باسـ  (2
طباعة محرؼ معطى في المعمف عمى شاشة الحاسكب، مككنان شكؿ مثمث 

 :قائـ قاعدتو للؤعمى كطكليا محدد في المعمف، كفؽ النمكذج المبيف
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?- triangle(5, *). 
***** 
**** 
*** 
** 
*  

 :الحؿ
، لكتابة محرؼ معطى (write1/2)نبدأ بتعريؼ معمف حقيقة كعلبقة 

ثـ يستخدـ . ككسيط ثاف، عددان مف المرات المعطاة ككسيط أكؿ، عمى السطر نفسو
 : بالشكؿ،(triangle/2)ىذا المعمف ضمف معمف 

write1(0,Y). 
write1(X,Y):- 
 X > 0, 
 write(Y), 
 X1 is X-1, 
 write1(X1,Y). 
triangle(0,Y). 
triangle(N,Y):- 
 N > 0, 
 write1(N,Y), 
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 N1 is N-1, 
 nl, 
 triangle(N1,Y). 

 
 :، يقكـ بما يأتي(square/3)عرؼ معمنان باسـ  (3

طباعة محرؼ معطى في المعمف عمى شاشة الحاسكب، مككنان شكؿ مربع 
 :طكلو محدد في المعمف، كفؽ النمكذج المبيف

?- square(6, '&  ', 0). 
&  &  &  &  &  &   
&  &  &  &  &  &   
&  &  &  &  &  &   
&  &  &  &  &  &   
&  &  &  &  &  &   
&  &  &  &  &  & 

 :الحؿ
، لكتابة محرؼ معطى (write1/3)نبدأ بتعريؼ معمف حقيقة كعلبقة 

أما . ككسيط ثاف، عددان مف المرات المعطاة ككسيط أكؿ، عمى السطر نفسو
ثـ يستخدـ ىذا المعمف ضمف . الكسيط الثالث فيستخدـ كعداد عاـ بيف المعمنيف

 : بالشكؿ،(square/3)معمف 
write1(0,_, _):- 
 nl, 
 !. 
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write1(Num, Char, H1):- 
 write(Char), 
 Num1 is Num-1, 
 write1(Num1, Char, H1). 
square(Num,_, Num):- 
 nl, 
 !. 
square(Num, Char, H):- 
 H1 is H+1, 
 write1(Num, Char, H1), 
 square(Num, Char, H1). 

استخدمت إشارة التعجب في ىذا التمريف لمخركج مف التنفيذ، كىذا يفيد في 
عادة طمب الاستمرار بالتنفيذ بضغط زر  عدـ تعميؽ الحاسكب بعد التنفيذ الأكؿ كا 

كما استخدـ معمف بثلبثة كسطاء، حيث استخدـ الكسيط الثالث . الفاصمة المنقكطة
 .(_)كما تـ التكفير بأسماء المتحكلات باستخداـ المتحكؿ . كعداد مساعد

 
 :، يقكـ بما يأتي(fibonacci/2)عرؼ معمنان باسـ  (4

طباعة عدد فيبكناتشي مف الرتبة المعطاة في المعمف عمى شاشة 
 :الحاسكب، عممان أف

𝐹0 = 1     ;    𝐹1 = 1  
𝐹𝑛 = 𝐹𝑛−1 + 𝐹𝑛−2  𝑓𝑜𝑟 𝑛 ≥ 2  

?- fibonacci(7, X). 
X = 21 
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 :الحؿ
fibonacci(0, 1):- 

!. 
fibonacci(1, 1):- 

!. 
fibonacci(Num, X):- 
 Num1 is Num-1, 
 Num2 is Num-2, 
 fibonacci(Num1, X1), 
 fibonacci(Num2, X2), 
 X is X1+ X2. 

 
 :، يقكـ بما يأتي(in_range /3)عرؼ معمنان باسـ  (5

 .فحص ككف قيمة الكسيط الأكؿ بيف الكسيطيف الثاني كالثالث
 :الحؿ

in_range(X, Y, Z):- 
 not(var(X)), 
 not(var(Y)), 
 not(var(Z)), 
 X >= Y, 
 X =< Z. 
in_range(X, Y, Z):- 
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 var(X), 
 not(var(Y)), 
 not(var(Z)), 
 Y =< Z, 
 X is Y. 
in_range(X, Y, Z):- 
 Y =< Z, 
 Y2 is Y + 1, 
 in_range(X, Y2, Z). 

 :عند طمب الاستفسار الآتي
?- in_range(A, 2, 4). 
A = 2 ; 
A = 3 ; 
A = 4 ; 
false. 

، كبكتابة فاصمة (A=2)قاـ البركلكغ بتنفيذ القاعدة الثانية أكلان ككضع قيمة 
، كىكذا (A=3)منقكطة ينتقؿ لمقاعدة الثالثة مستدعيان القاعدة الثانية ككاضعان قيمة 

 .(A=4)حتى يصؿ إلى 
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: (Backtracking)التعقب الخمفي  15-7-
 :مفيكـ التعقب الخمفي أك التراجعية .1

في عمميات البحث عف الحؿ، أك التنقيب عف المعطيات، فإف البرنامج 
يصؿ إلى مفترؽ طرؽ، أم يصؿ إلى كجكب اختيار إحدل الطرؽ المتاحة مف 

باختيار أحد الطرؽ ربما يصؿ الطريؽ المختار ثانية إلى مفترؽ . عدة احتمالات
آخر، ليعكد كيختار إحدل الاحتمالات، كىكذا حتى يصؿ إما إلى الحؿ المطمكب، 

في الحالة الأكلى، قد يكتفي المستخدـ بالحؿ، كربما رغب . أك إلى طريؽ مسدكد
كفي الحالة الثانية يتكجب . بالبحث عف حؿ آخر، فبعض المسائؿ ليا عدة حمكؿ

إف خكارزمية العكدة لطرؽ أخرل . العكدة لمكراء لاختيار طريؽ آخر كمتابعة البحث
تسمى التراجعية أك التعقب الخمفي، كىي ذات أىمية كفائدة كبيرتيف في حؿ العديد 
مف المسائؿ الرياضية، كحتى الأحاجي المستخدمة لمتسمية، كالكممات المتقاطعة 

(Crosswords) كالسكدككك (Sudoku) . رغـ صياغة مفيكـ التعقب الخمفي منذ
، إلا أف أكؿ لغة (D. H. Lehmer) عمى يد الرياضي الأمريكي (1950)عاـ 

 عاـ (SNOBOL) ىي (Recursion)برمجية تضمنت معالجة العكدية 
، حيث أف العكدية ىي استدعاء المعمف لنفسو، أم يرد اسـ المعمف ضمف (1962)

 .جسـ المعمف نفسو
 :ليكف المثاؿ البسيط الآتي

 يقكـ بإيجاد جميع التراتيب الممكنة (permutation/2)لنعرؼ معمنان 
ظيار أحد خيارات الترتيب في الكسيط  لعناصر قائمة معطاة ككسيط أكؿ، كا 

 :الثاني
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permutation([], []). 
permutation(List, [Element | Permutation]) :- 
 select(Element, List, Rest), 
 permutation(Rest, Permutation). 

. إف أبسط حالة ىي ككف القائمة فارغة، كتككف النتيجة قائمة فارغة أيضان 
كىذا ضركرم كشرط لتكقؼ عممية البحث، فدائمان يجب البحث عف الحالة التي 

الآف إذا كانت القائمة . تكقؼ عممية البحث، أك ما يسمى بشرط إنياء العكدية
 ىك (Subgoal)تحتكم عمى عناصر فإنو يتـ الدخكؿ لمقاعدة كأكؿ ىدؼ جزئي 

(select(Element, List, Rest)) . كالذم يعطى عادة(Atom) كلكنو ىنا 
 ما يعني أف البركلكغ سكؼ يأخذ جميع الخيارات الممكنة، (Variable)أعطي 

، ليطمب ثاني (Rest)مبتدئان بالعنصر الأكؿ مف القائمة، ككاضعان النتيجة في 
 كلكف بقائمة جديدة لا يكجد فييا العنصر (permutation)ىدؼ جزئي، كىك 

 :تككف نتيجة التنفيذ بالشكؿ. الأكؿ
?- permutation([1, 2, 3], X). 
X = [1, 2, 3] ; 
X = [1, 3, 2] ; 
X = [2, 1, 3] ; 
X = [2, 3, 1] ; 
X = [3, 1, 2] ; 
X = [3, 2, 1] ; 
false. 
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، كما (trace/0)كلزيادة التكضيح يمكف مراقبة خطكات التنفيذ باستخداـ 
 :يأتي

?- trace, permutation([1, 2, 3], X). 
   Call: (7) permutation([1, 2, 3], _G3897) ? creep 
   Call: (8) lists:select(_G4012, [1, 2, 3], _G4024) ? 

creep 
   Exit: (8) lists:select(1, [1, 2, 3], [2, 3]) ? creep 
   Call: (8) permutation([2, 3], _G4013) ? creep 
   Call: (9) lists:select(_G4015, [2, 3], _G4027) ? creep 
   Exit: (9) lists:select(2, [2, 3], [3]) ? creep 
   Call: (9) permutation([3], _G4016) ? creep 
   Call: (10) lists:select(_G4018, [3], _G4030) ? creep 
   Exit: (10) lists:select(3, [3], []) ? creep 
   Call: (10) permutation([], _G4019) ? creep 
   Exit: (10) permutation([], []) ? creep 
   Exit: (9) permutation([3], [3]) ? creep 
   Exit: (8) permutation([2, 3], [2, 3]) ? creep 
   Exit: (7) permutation([1, 2, 3], [1, 2, 3]) ? creep 
X = [1, 2, 3] ; 
  Redo: (10) permutation([], _G4019) ? creep 
   Call: (11) lists:select(_G4021, [], _G4033) ? creep 
   Fail: (11) lists:select(_G4021, [], _G4033) ? creep 
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   Fail: (10) permutation([], _G4019) ? creep 
   Redo: (10) lists:select(_G4018, [3], _G4030) ? 

creep 
   Fail: (10) lists:select(_G4018, [3], _G4030) ? creep 
   Fail: (9) permutation([3], _G4016) ? creep 
   Redo: (9) lists:select(_G4015, [2, 3], _G4027) ? 

creep 
   Exit: (9) lists:select(3, [2, 3], [2]) ? creep 
   Call: (9) permutation([2], _G4016) ? creep 
   Call: (10) lists:select(_G4021, [2], _G4033) ? creep 
   Exit: (10) lists:select(2, [2], []) ? creep 
   Call: (10) permutation([], _G4022) ? creep 
   Exit: (10) permutation([], []) ? creep 
   Exit: (9) permutation([2], [2]) ? creep 
   Exit: (8) permutation([2, 3], [3, 2]) ? creep 
   Exit: (7) permutation([1, 2, 3], [1, 3, 2]) ? creep 
X = [1, 3, 2]; 

 .كيمكف المتابعة لآخر حؿ
كما أنو مف الأفضؿ اختيار . (nodebug) باستخداـ (trace)تكقؼ 

الإظيار البياني لخطكات الحؿ إف تكافر ذلؾ في البيئة البرمجية كما ىك الحاؿ في 
(SWI-Prolog). 
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 :(Introducing Cuts)تعريؼ القطع  .2
يستخدـ التعقب الخمفي بكثرة في برامج البركلكغ مضيفان عممية القطع 

(Cuts) التي تتحكـ بسير البرنامج، كتزيد مف فعاليتو باستخداـ إشارة التعجب (!) ،
، (,)المنطقية باستخداـ  (ك) التي تربط بيف المعمنات كعلبقة (Conjunction)ك
 التي تربط (Disjunction)، ك(+\) التي تنفي، كتعكس باستخداـ (Negation)ك

 .(;)المنطقية باستخداـ  (أك)بيف المعمنات كعلبقة 
، دكف الخكض (التعقب الخمفي)تطرقنا في الفقرات السابقة إلى التراجعية 

حاليان سنتعرؼ أكثر عمى التراجعية مع حؿ بعض المشاكؿ . في التفاصيؿ
 .(Cuts)باستخداـ 

 ىناؾ حالات ينفذ فييا التعقب الخمفي بشكؿ غير مستحب كيؤدم 
بفرض تعريؼ المعمف . لإعطاء حمكؿ إضافية غير صحيحة عند طمب المستخدـ

(remove_duplicates/2) لحذؼ العناصر المتكررة في قائمة معطاة، كما ىك 
 : مبيف

remove_duplicates([], []). 
remove_duplicates([Head | Tail], Result) :- 
 member(Head, Tail), 
 remove_duplicates(Tail, Result). 
remove_duplicates([Head | Tail], [Head | Result]) :- 
 remove_duplicates(Tail, Result). 

إف السطر الأكؿ حقيقة تستخدـ كشرط إنياء العكدية، كىك لحالة إدخاؿ 
 .قائمة فارغة
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أما القاعدة الأكلى فيي لاختبار كجكد رأس القائمة ضمف ذيميا، أم تكرار 
 كالنتيجة تككف باستدعاء المعمف عكديان لذيؿ القائمة دكف الرأس ،(Head)الرأس 

 .لأنو مكرر
 .أما القاعدة الثانية فيي لاستدعاء المعمف مع الاحتفاظ برأس القائمة

كلكف إذا قاـ . تنفذ العممية بشكؿ صحيح، لمحصكؿ عمى الحؿ الأكؿ
المستخدـ بالضغط عمى زر الفاصمة المنقكطة لإظيار حمكؿ أخرل فإف خطأ ما 

سيقكـ البركلكغ بتفرعات لكجكد قاعدتيف، كشجرة التفرعات الأكلى ناتجة . سيظير
مف القاعدة الأكلى، حيث كمما كجد رأس في بقية القائمة فإنو يطرح 

(Discarded)كعند التعقب الخمفي فإف جميع التفرعات سكؼ يتـ زيارتيا ، .
 .كحتى عند تنفيذ القاعدة الأكلى فإف الثانية يمكف أف تستدعى

 :نتيجة ىذه التفرعات تظير النتائج الآتية
?- remove_duplicates([a, b, b, c, a], List). 
List = [b, c, a] ; 
List = [b, b, c, a] ; 
List = [a, b, c, a] ; 
List = [a, b, b, c, a]. 

ىذه النتائج الخاطئة، تبيف أنو عمى البركلكغ عدـ السماح لممستخدـ بطمب 
 .حمكؿ أخرل بعد الحؿ الأكؿ

 
يقدـ البركلكغ حلبن لمسائؿ الفرز المشابية لما سبؽ، فمف المناسب مقاطعة 

(Cut out)تفرعات التراجعية، ما يسمح بالحفاظ عمى الحؿ الصحيح فقط  .
 لتنفيذ ذلؾ، كيعد كمعمف معرؼ مسبقان، يكضع في أم مكاف (!)يستخدـ المحرؼ 
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ضمف جسـ قاعدة، فيصبح ىدؼ جزئي مف سمسمة الأىداؼ الجزئية المكجكدة في 
 صحيح بشكؿ دائـ، كلا يتـ العكدة إلى سمسمة (!)إف المعمف . جسـ القاعدة

بالعكدة إلى المثاؿ .  خلبؿ التراجعية أبدان (!)الأىداؼ الجزئية المكجكدة ما قبؿ 
ضافة   : إلى البرنامج ليصبح بالشكؿ المبيف(!)السابؽ كا 

remove_duplicates([], []). 
remove_duplicates([Head | Tail], Result) :- 
 member(Head, Tail), 

!, 
 remove_duplicates(Tail, Result). 
remove_duplicates([Head | Tail], [Head | Result]) :- 
 remove_duplicates(Tail, Result). 

كىكذا فإنو كمما كاف رأس القائمة عنصران مف ذيميا، فإف أكؿ ىدؼ جزئي 
أم منطقيان )، ستككف صحيحة (member(Head, Tail))في أكؿ قاعدة أم 

true) كما عدا ذلؾ، فإنو يمكف التراجع لمكصكؿ لحؿ .  صحيحة(!)، كبالتالي
كبالتالي إذا طمب .  فلب يمكف العكدة لما سبؽ(!)كلكف بمجرد تنفيذ . آخر

 :المستخدـ حلبن آخر فمف يقبؿ ذلؾ
?- remove_duplicates([a, b, b, c, a], List). 
List = [b, c, a]. 

 في جسـ القاعدة (Cut) ىي أنو كمما كردت (Cut)كبالتالي فإف تعريؼ 
 سكؼ (Cut)فإف جميع الخيارات مف لحظة تنفيذ رأس القاعدة كحتى لحظة كركد 

 .تمغى
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 :ليكف المثاؿ الآتي
beautiful(rama). 
beautiful(maha). 
beautiful(samira). 
intelligent(samer). 
intelligent(hasen). 
fine_couple (Girl,Younker) :- 
 beautiful(Girl), 
 intelligent(Younker). 

 :بطرح الاستفسار الآتي
?- fine_couple(X,Y). 
X = rama, 
Y = samer ; 
X = rama, 
Y = hasen ; 
X = maha, 
Y = samer ; 
X = maha, 
Y = hasen ; 
X = samira, 
Y = samer ; 
X = samira, 
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Y = hasen. 
 ضمف (!)مف الملبحظ إظيار جميع الخيارات الممكنة، كلكف بكضع 

 :القاعدة بالشكؿ
fine_couple (Girl,Younker) :- 
 beautiful(Girl), 
 !, 
 intelligent(Younker). 

 :فإف ناتج التنفيذ يصبح بالشكؿ
?- fine_couple(X,Y). 
X = rama, 
Y = samer ; 
X = rama, 
Y = hasen. 

 . (Cut)لاحظ كيؼ أنو لـ تنفذ التفرعات الممكنة ما قبؿ 
 :(Problems with Cuts)مشاكؿ القطع  .3

 مفيدة جدان لتحديد سير برنامج البركلكغ، إلا أنيا قد (Cut)صحيح أف 
 يقكـ بإضافة عنصر (add/3)لنبيف ذلؾ بتعريؼ معمف . تسبب بعض المشاكؿ

معطى ككسيط أكؿ، إلى قائمة معطاة ككسيط ثاف، ككضع النتيجة في الكسيط 
 :الثالث، كما ىك مبيف
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add(Element, List, List) :- 
 member(Element, List), 

!. 
add(Element, List, [Element | List]). 

: كبالاستعلبـ نجد
?- add(elephant, [dog, cat, rabbit], List). 
List = [elephant, dog, cat, rabbit]. 
?- add(cat, [dog, cat, rabbit], List). 
List = [dog, cat, rabbit]. 

 الثاني المكتكب (add)فالمعمف . النتائج جيدة كتعمؿ بالشكؿ المرغكب
كحقيقة لا ينفذ إذا ما نفذ الأكؿ، أم كاف العنصر مكجكدان في القائمة، كبالتالي 

 يؤدم إلى (!)إف حذؼ . كما عدا ذلؾ ينفذ الثاني. تبقى القائمة عمى ما ىي عميو
ما الحفاظ عمى القائمة أك عدـ  إضافة العنصر دائمان، أم اختبار المعمف الأكؿ كا 

كبالتالي إما أف نحصؿ عمى . تنفيذ شيء، كتنفيذ الثاني دائمان، بإضافة العنصر
القائمة الأساسية ثـ المضاؼ ليا بشكؿ خاطئ، أك نحصؿ عمى القائمة المضافة 

 . كفؽ ترتيب كركدىـ في البرنامج(add)مع مراعاة تنفيذ المعمف . بشكؿ صحيح
كلكف ما ىي المشكمة المكجكدة، عندما نضع في الكسيط الثالث متحكلان، لا 

 :كلكف بإدخاؿ قائمة ثابتة فإف البركلكغ يعمؿ بالشكؿ المبيف. يكجد مشكمة
?- add(a, [a, b, c, d], [a, a, b, c, d]). 
true. 
?- add(a, [a, b, c, d], [a, b, c, d]). 
true. 



- 438 - 

 

سنحؿ ىذه المشكمة .  منعت مف تنفيذ العبارة الثانية(!)مف الكاضح أف 
كلكف حاليان نحؿ المشكمة بتعديؿ بسيط عمى . (Negation)لاحقان باستخداـ 

 :البرنامج، كما ىك مبيف
add(Element, List, Result) :- 
 member(Element, List), 

!, 
 Result = List. 
add(Element, List, [Element | List]). 
 
?- add(a, [a, b, c, d], [a, a, b, c, d]). 
false. 
?- add(a, [a, b, c, d], [a, b, c, d]). 
true. 

 :المثاؿ المبيف لزيادة التكضيح
add(Element, List, List) :- 
 member(Element, List), 

!. 
add(Element, List, [Element | List]). 
 
?- add(WW, [dog, cat, rabbit], List).  
WW = dog, 
List = [dog, cat, rabbit] . 
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 :(!)أما بحذؼ 
add(Element, List, List) :- 
 member(Element, List). 
add(Element, List, [Element | List]). 

 
?- add(WW, [dog, cat, rabbit], List). 
WW = dog, 
List = [dog, cat, rabbit] ; 
WW = cat, 
List = [dog, cat, rabbit] ; 
WW = rabbit, 
List = [dog, cat, rabbit] ; 
List = [WW, dog, cat, rabbit]. 

، كيجب استخداـ عند الحاجة (!)عمكمان، يجب الحذر عند استخداـ القطع 
فقط، كبحيث لا يغير المعنى الكصفي لمبرنامج، كيستخدـ خاصة في جمؿ الشرط 

 :مثؿ
if condition then 
 sequence_of_statements_1 
 else 
 sequence_of_statements_2 
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 :تبرمج جممة الشرط السابقة في البركلكغ بالشكؿ
head:- 

condition,  
!, 
sequence_of_statements_1;  
sequence_of_statements_2. 

: (Negation as Failure)الرفض   .4
 عند الإجابة عف الاستفسارات غير المكجكدة بالنفي، كلكف البركلكغيتعامؿ 

 :لتكضيح الرفض في البركلكغ نطرح المثاؿ الآتي. ىذه الإجابة غير منطقية أحيانان 
beautiful(rama). 
beautiful(maha). 
intelligent(samer). 
intelligent(hasen). 
 
?- beautiful(rama). 
true. 
?- intelligent(rama). 
false. 

كأجاب .  جميمة لكجكد حقيقة تدؿ عمى ذلؾ(rama)أجاب البركلكغ بأف 
كلكف كيؼ لممستخدـ أف . بأنيا غير ذكية لعدـ كجكد حقيقة تدؿ عمى أنيا ذكية

يعرؼ أف ىذه الإجابة بالنفي ناتجة حقان عف معالجة منطقية أك أنيا بسبب عدـ 
 .(Negation)ىذا ما يسمى في البركلكغ بالرفض . كجكد حقيقة تدؿ عمييا؟
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لمحصكؿ عمى إجابة بالإيجاب عف استعلبـ في البركلكغ، فإف البركلكغ 
يحاكؿ إثبات ذلؾ الاستعلبـ مف خلبؿ الحقائؽ كالقكاعد التي لديو، كبالتالي 

.  لأف الاستعلبـ صحيح، كقد يعني إمكانية الإثبات(true)فالإيجاب يعني الإجابة 
، حيث تككف الإجابة خاطئة أك لا يمكف (false)كىذا ينطبؽ عمى الإجابة السمبية 

 The) إف ىذا الأمر الذم لا يمكف إثباتو يشار لو بضبط الافتراضات. إثباتيا
closed word assumption)كبالتالي كؿ ما لـ يرد في البرنامج لا يفترضو ، .

كىذا يدؿ عمى كجكب الحرص في كتابة البرنامج، فالإجابة السمبية قد تككف 
إيجابية في الحقيقة، كلكف عدـ اعتبارىا في إدخالات البرنامج أدل للئجابة 

 .السمبية
 

: (Fail)النفي باستخداـ  .5
تتميز البركلكغ باستخداـ البحث التمقائي، كقد كفرت كسائؿ تمكف 

القطع إحدل . المستخدـ مف التدخؿ في طريقة سير التنفيذ كآلية البحث المعركفة
الكسائؿ التي تعطي المستخدـ القدرة عمى تغيير سير خطكات البرنامج، كذلؾ بمنع 

كما تحتكم . الاستمرار في البحث عف حمكؿ أخرل عند تكافر الحؿ المناسب
 كالتي تعد كسيمة تحكـ بآلية البحث (fail)البركلكغ عمى كسيمة أخرل تسمى النفي 

كالتنفيذ، كىي تحمؿ المفيكـ العكسي تمامان لمقطع، حيث تسبب الاستمرار في 
 :فعمى سبيؿ المثاؿ. البحث عف حمكؿ أخرل

student(ousama, 97). 
student(ahmad, 86). 
student(samer, 78). 
student(kamal, 89). 
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student(rami, 87). 
stu_mark:- 
 student(S, M), 
 write('name: '), 
 write(S), 
 write(' ----- '), 
 write('mark: '), 
 write(M), 
 nl, 
 fail. 
stu_mark. 

 :بكتابة الاستعلبـ الآتي
?- stu_mark. 
name: ousama ----- mark: 97 
name: ahmad ----- mark: 86 
name: samer ----- mark: 78 
name: kamal ----- mark: 89 
name: rami ----- mark: 87 
true. 

. تـ إظيار جميع الإجابات دكف الحاجة لمضغط عمى الفاصمة المنقكطة
، (true) كي يعطي في نياية التنفيذ (stu_mark)كما أضيفت الحقيقية الأخيرة 

 .(false)كلا يعطي 
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 :(The \+ Operator) (+\)المعامؿ  .6
مف الياـ أحيانان معرفة صحة ىدؼ ما، كلكف أحيانان مف الياـ معرفة ككنو 

 في البركلكغ لتنفيذ نفي اليدؼ، بكضعو كسابقة (+\)يستخدـ المعامؿ . خاطئان 
لميدؼ المطمكب، كالحصكؿ بالنتيجة عمى إجابة ىدؼ صحيحة، إذا كانت إجابة 

كبالتالي عند ككف الإجابة خاطئة . اليدؼ دكف المعامؿ خاطئة، كالعكس بالعكس
" يقكؿ القضاة .  صحيحة(+\)أك لا يمكف برىنتيا عندىا تصبح بكجكد المعامؿ 

، كىذا ما يبينو (Innocent unless proven guilty)" برمء حتى تثبت إدانتو 
 :المثاؿ الآتي

married(zaki, zakia). 
married(sami, samia). 
married(jamil, jamila). 
single(Person) :- 
 \+ married(Person, _), 
 \+ married(_, Person). 
?- single(zaki). 
false. 
?- single(rami). 
true. 
?- single(X). 
false. 

 مقبكؿ، (Goal) يطبؽ لأم ىدؼ (+\)نشير أخيران إلى أف المعامؿ 
.  في الاستعلبـ، أك في جسـ القاعدة(Subgoal)كاليدؼ قد يككف ىدفان جزئيان 
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عممان أف الحقائؽ كرأس القاعدة ليست أىدافان، كبالتالي لا يمكف رفض الحقيقة أك 
 .رأس القاعدة

 
: (Recursive Programming)البرمجة العودية  16-7-

أشرنا سابقان إلى العكدية، كذلؾ مف خلبؿ التراجعية، كيجب معرفة أنيا 
مصطمح غير مخصص لمبركلكغ فقط، بؿ ىي مصطمح ىاـ في عمكـ الحاسكب 

كلكجكد بعض الصعكبة في ىذا المصطمح، فإننا سنشرحو بشكؿ . كالرياضيات
 .مبسط

 
: (Complete Induction)الاستقراء الكامؿ   .1

فممتعبير عف الأعداد . يشبو مفيكـ العكدية مبدأ الاستقراء الرياضي
، لتصبح عبارة الأعداد (n = 1) (Base Case)الطبيعية نعتمد عمى المنطمؽ 

يمكف إعطاء مثاؿ عف قانكف حساب مجمكع أكؿ . (n+1)الطبيعية تعتمد عمى 
(n)عدد طبيعي بالقاعدة : 

 

 𝑖

𝑛

𝑖=1

=
𝑛(𝑛 + 1)

2
 

𝑛 = 1:    𝑖

1

𝑖=1

=
1(1 + 1)

2
= 1  (𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑒) 

 

𝑛 ↝ 𝑛 + 1:    𝑖

𝑛+1

𝑖=1

=  𝑖

𝑛

𝑖=1

+ (𝑛 + 1)   
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=
𝑛(𝑛 + 1)

2
+ )𝑛 + 1 =

(𝑛 + 1)(𝑛 + 2)

2
 

 
: (The Recursion Principle)مبدأ العكدية   .2

 (Recursive Programming)إف الفكرة الأساسية في البرمجة العكدية 
ىي أنو لحؿ مشكمة معقدة، نقكـ بإيجاد حؿ أبسط حالة لممشكمة، كنضع قاعدة 

 .لتحكيؿ المشكمة المعقدة إلى بسيطة
 مع قاعدة عكدية أك (Base Case)كبتعبير آخر، نقدـ حلبن لحالة 

إذف، فالاستقراء يبدأ . بعد ذلؾ نضع خكارزمية أك برنامج لحؿ المشكمة. خطكية
أما العكدية فيي بحساب . مف منطمؽ أك قاعدة أساسية ليعمميا عمى بقية الحالات

 Base)تابع لأم حالة انطلبقان مف الأعمى نحك الأدنى أم الحالة القاعدية 
Case). 

 :مثاؿ بسيط .3
مف أشير الأمثمة المستخدمة في شرح العكدية ىك مثاؿ حساب عاممي 

، كالذم يعرؼ كمضاريب الأعداد مف الكاحد كحتى (!Factorial n)عدد طبيعي 
(n)كما ىك مبيف ،: 

1! = 1                                           (𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑒) 
𝑛! = )𝑛 − 1 ! . 𝑛    𝑓𝑜𝑟 𝑛 > 1           (𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑢𝑙𝑒) 

 
، فإننا تمرر إلى الجزء الثاني أربع مرات حتى تصؿ (!5)لحساب قيمة 

 .لمحالة القاعدية، كمنيا تحسب النتيجة الكمية، كىذه ىي العكدية
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 :تحؿ ىذه المسألة في لغة الجافا بالشكؿ
public int factorial(int n) { 
if (n == 1) { 
return 1;    // base case 
} else { 
  return factorial(n-1) * n; // recursion step 
} 
} 

 :أما في لغة البركلكغ
factorial(1, 1).   % base case 
factorial(N, Result) :-  % recursion step 

N > 1, 
N1 is N - 1, 
factorial(N1, Result1), 
Result is Result1 * N. 

 :(Exercises)مجمكعة تماريف  .4
 . بعض التماريف البسيطة عف تعريؼ معمنات عكديةيأتيفيما 

لحساب طكؿ سمسمة، بشكؿ مشابو لممعمف (len/2)عرؼ معمنان  (1
 .(length/2)المعرؼ مسبقان 

 
 :الحؿ

 .يكجد عدة حمكؿ سكؼ نناقشيا تباعان 
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 :الطريقة الأكلى .1
len([], N) :- 
 write(N), 

!.   % base case 
len([ _ | Tail], N) :- % recursion step 
 N1 is N + 1, 
 len(Tail, N1). 

كبالتالي يجب الانتباه دائمان إلى كجكب كضع شرط تكقؼ العكدية، أك ما 
مع الحرص عمى اقتراب الحؿ مف الشرط، خطكة بعد . (Base Case)سمي 
 .أخرل

 :يمكف تجريب المعمف باستدعائو بالشكؿ
?- len([a, b, 1, 6, h], 0). 
5 

 دائمان، كىذا يعني أنو لا (0)يفترض في ىذا الحؿ أف يككف الكسيط الثاني 
يمكف إسناد النتيجة إلى متحكؿ كما ىك الحاؿ في المعمف المعرؼ مسبقان 

(length/2) . فإف النتيجة (0)كما أنو إذا قاـ المستخدـ بكضع عدد غير الرقـ ،
سكؼ تككف أكبر مف القيمة الحقيقية بمقدار قيمة العدد، كما ىك مبيف في 

 :الاستدعاء الآتي
?- len([a, b, 1, 6, h], 12). 
17 
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 :الطريقة الثانية .2
len([], 0). 
len([X], 1). 
len([X, Y], 2). 
len([X, Y, Z | Tail], N) :- 
 len(Tail, N2), 
 N is N2 + 3. 

يمتاز ىذا الحؿ بإمكانية أف يككف الكسيط الثاني عددان أك متحكلان بما يشب 
كما يمتاز بسرعة حساب طكؿ القكائـ . (length/2)تمامان المعمف المعرؼ مسبقان 

القصيرة جدان، لاستخدامو ما يسمى في البركلكغ بالاستطراد في التعريؼ 
(Redundancy in Definitions) حيث تـ تعريؼ المعمف كحقائؽ عندما تككف ،

كبما أف سرعة التحقؽ مف الحقيقة أعمى مف سرعة تنفيذ العلبقة . قصيرة الطكؿ
 .فإف سرعة حساب طكؿ القكائـ القصيرة جدان تككف مرتفعة

 
 لحساب عدد مراتب عدد، كطباعتو عمى (sum1/2)عرؼ معمنان  (2

 .الشاشة
 :الحؿ

sum1(0, S) :- 
 write(S), 
 nl, 

!. 
sum1(N, S) :- 
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 N1 is N div 10, 
 S1 is S + 1, 
 sum1(N1, S1). 

 :يمكف تجريب المعمف باستدعائو بالشكؿ
?- sum1(14652, 0). 
5. 

 كأكؿ (5)، يؤدم إلى إعطاء النتيجة (!)إف عدـ كضع إشارة التعجب 
. ، كىكذا دكف تكقؼ(7) عندما يطمب المستخدـ حلبن آخر، ثـ (6)حؿ، ثـ 

 .كبالتالي تككف الإجابة الأكلى ىي الصحيحة فقط
 

 لحساب مجمكع مراتب عدد، كطباعتو عمى (sum2/2)عرؼ معمنان  (3
 .الشاشة

 :الحؿ
sum2(0, S) :- 
 write(S), 
 nl, 

!. 
sum2(N, S) :- 
 N1 is N div 10, 
 N2 is N mod 10, 
 S1 is N2 + S, 
 sum2(N1, S1). 
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 :يمكف تجريب المعمف باستدعائو بالشكؿ
?- sum2(148, 0). 
13. 

 لعكس عدد يدخمو المستخدـ، كطباعتو (inverse/1)عرؼ معمنان  (4
 .عمى الشاشة

 :الحؿ
inverse(0) :- 
 nl, 

!. 
inverse(N) :- 
 N1 is N div 10, 
 N2 is N mod 10, 
 write(N2), 
 inverse(N1). 

 :يمكف تجريب المعمف باستدعائو بالشكؿ
?- inverse(6785, 0). 
5876. 

 لإيجاد القاسـ المشترؾ الأكبر لعدديف، (gcd/2)عرؼ معمنان  (5
 .كطباعتو عمى الشاشة
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 :الحؿ
gcd(X, 0) :- 
 write('g.c.d of tow numbers is: '), 
 write(X), 
 nl, 

!. 
gcd(X, Y) :- 
 Y1 is X mod Y, 
 gcd(Y, Y1). 

 :يمكف تجريب المعمف باستدعائو بالشكؿ
?- gcd(44, 55). 
g.c.d of tow numbers is: 11 

 
 : لطباعة السمسمة المبينة عمى الشاشة(fun/2)عرؼ معمنان  (6

(2,  8,  26,  80,  242,  728,  ……….). 
 

 :الحؿ
fun(0, _) :- 
 !. 
fun(N, K) :- 
 N1 is N - 1, 
 K1 is K * 3 + 2, 
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 write(K1), 
 write(',  '), 
 fun(N1, K1). 

 :يمكف تجريب المعمف باستدعائو بالشكؿ
?- fun(8, 0). 
2,  8,  26,  80,  242,  728,  2186,  6560.   

 :يمكف كتابة البرنامج ببدايات مختمفة، مثؿ
fun(0, _). 
fun(N, K) :- 
 N \== 0, 

 :أك مثؿ
fun(0, _). 
fun(N, K) :- 
 N =\= 0, 

 :أك مثؿ
fun(0, _) :- 
 []. 
fun(N, K) :- 
 N \== 0, 

، ثـ يزيد فحص حالة (true)كلا يكجد فرؽ، سكل أنو يعطي الناتج ثـ 
 .(false)أخرل، كيكتب 
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 لفرز الأعداد تصاعديان، بشكؿ مشابو (my_sort/2)عرؼ معمنان  (7
 .(sort/2)لممعمف المعرؼ مسبقان 

 
 :الحؿ

my_sort([], []). 
my_sort([X|L1], L2):- 
 delete(L1, X, H), 
 my_sort(H, L3), 
 insert_item(X, L3, L2). 
insert_item(X, [], [X]). 
insert_item(X, [Y|L], [X, Y|L]):- 
 X < Y. 
insert_item(X, [Y|L1], [Y|L2]):- 
 X >= Y, 
 insert_item(X, L1, L2). 

 :يمكف تجريب المعمف باستدعائو بالشكؿ
?- my_sort([2, 1, 6, 4, 5, 7, 3, 2, 4, 4, 9, 8], Result). 
Result = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] . 

 ذم الكسطاء الثلبثة مف أجؿ إدخاؿ (insert_item)تـ تعريؼ المعمف 
العنصر المعطى ككسيط أكؿ في القائمة المعطاة ككسيط ثاف ككضع الناتج في 

 .القائمة المعطاة ككسيط ثالث
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: بعض المسائل الهامة في البرولوغ 17-7-
 

تـ اختيار بعض المسائؿ التطبيقية العامة، كىي مف نكع المشاكؿ التي 
 . يفضؿ حميا باستخداـ لغات الذكاء الصنعي

 :(Hotel Stealer)أحجية سارؽ الفندؽ  .1
 إحدل الفنادؽ الراقية، قاـ أحد النزلاء بإبلبغ تنص الأحجية عمى أنو في

كبعد إجراء التحقيقات المستفيضة، . الجيات المختصة، عف عممية سرقة لغرفتو
 :؛ ىيظيرت مجمكعة مف المعطيات كالحقائؽ

 .إف لكف شعر السارؽ بني (1
 .تتزيف الآنسة نكر بخاتـ ألماس جميؿ (2
 .يرتدم السيد حسف ساعة فاخرة (3
 ./12/ الآنسة نكر في الغرفة رقـ تنزؿ (4
 ./10/ السيد خالد في الغرفة رقـ ينزؿ (5
 ./16/ السيد سامر في الغرفة رقـ ينزؿ (6
 .، إذا كاف لديو ساعة فاخرة/14/ الشخص في الغرفة رقـ ينزؿ (7
 .إذا كاف السيد خالد مرتديان قفازات، فإف السيد سامر يضع نظارات (8
 .إذا كاف السيد سامر مرتديان قفازات، فإف السيد خالد يضع نظارات (9

 ./16/ في الغرفة رقـ ينزؿيرتدم الشخص قفازات، إذا كاف  (10
 ./14/ في الغرفة رقـ ينزؿيككف لكف شعر الشخص أسكدان، إذا كاف  (11
 ./12/ في الغرفة رقـ ينزؿيككف لكف شعر الشخص أشقران، إذا كاف  (12
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 .يككف لكف شعر الشخص بنيان، إذا كاف يضع نظارات (13
 .يككف لكف شعر الشخص أحمران، إذا كاف يرتدم قفازات (14

: كالمطمكب
 .السابقةمعرفة السارؽ، اعتمادان عمى الحقائؽ ؿكتابة برنامج بمغة البركلكغ  (1
  . قبميا (%)تحديد الحقائؽ غير اللبزمة لحؿ المسألة، ككضع إشارة (2

 
 :الحؿ

بقراءة المسألة بتأفنٍ يمكف استنتاج كجكد أربعة نزلاء بأسماء مختمفة يشتبو 
بيـ، ككؿ منيـ ينزؿ في غرفة مستقمة، كيرتدم شيئان مميزان، كلو لكف شعر مختمؼ 

 :يبيف الجدكؿ الآتي تمؾ المعمكمات عمى شكؿ مجمكعات مستقمة. أيضان 
 

 (نكر، حسف، خالد، سامر  ) أسماء النزلاء
 ( 16 ,14 ,12 ,10 ) أرقاـ الغرؼ

 (ألماس، ساعة، قفازات، نظارات  ) الشيء المميز
 (بني، أسكد، أشقر، أحمر  ) لكف الشعر

يفضؿ . مف الكاضح كجكد مجمكعة مف الحقائؽ كمجمكعة مف القكاعد
 لمربط بيف (name_room/2)تسمية الحقائؽ كالقكاعد بشكؿ معبر فمثلبن المعمف 

 .اسـ الشخص كرقـ غرفتو، كلو كسيطاف؛ ىما الاسـ، كرقـ الغرفة
السيد سامر في الغرفة رقـ ينزؿ  )بناء عمى ذلؾ تكتب الحقيقة السادسة 

 :بالشكؿ ( /16/
name_room(samer,16). 
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 الشخص ينزؿ )فعلبقة . أما العلبقات فتكتب اعتمادان عمى تعريؼ الحقائؽ
 :تكتب بالشكؿ ( ، إذا كاف لديو ساعة فاخرة/14/في الغرفة رقـ 

name_room (X,14):- 
name_w(X, watch). 

 :ليصبح البرنامج كاملبن كبنفس ترتيب كركد الحقائؽ كالقكاعد بالشكؿ
name_room(samer, 16). 
name_wear(nour, ring).% 
name_wear(hasen, watch).% 
name_room(nour, 12).% 
name_room(khaled, 10).% 
name_room(samer, 16). 
name_room(X, 14):- 

name_wear(X, watch).% 
name_wear(samer, eyeglass):- 
 name_wear(khaled, gloves).% 
name_wear(khaled, eyeglass):- 
 name_wear(samer, gloves). 
name_wear(X, gloves):- 

name_room(X, 16). 
name_hair(X, black):- 

name_room(X, 14). 
name_hair(X, blond):- 
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name_room(X, 12). 
name_hair(X, brown):- 

name_wear(X, eyeglass). 
name_hair(X, red):- 

name_wear(X, gloves). 
 :كتككف معرفة السارؽ بكتابة الاستفسار الآتي

?- name_hair(X, brown). 
X = khaled. 

 :كاف بالإمكاف إضافة القاعدة الآتية لمبرنامج
steal(X):- 

name_hair(X, brown). 
 :كالاستعلبـ عف السارؽ بكتابة الاستفسار الآتي

?- steal(X). 
X = khaled. 

 :يأتيكيجب ملبحظة ما 
يعطي مترجـ البركلكغ رسالة تنبيو كليست رسالة خطأ، عند ترجمة 

البرنامج السابؽ، كذلؾ لكتابة أسماء الحقائؽ كالقكاعد المتشابية باسـ المعمف بشكؿ 
كىنا قمنا بعدـ . متتابع، كيمكف التجاكز عف الرسالة دكف أف تسبب أم مشكمة

مراعاة ىذه النقطة لكتابة البرنامج بنفس ترتيب كركد المعطيات في نص المسألة 
. النثرم
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 (%)كما أف بعض المعطيات غير ىامة لحؿ المسألة كيمكف كضع إشارة 
 بعد العبارة (%)كقد حددت ىذه المعطيات بكتابة إشارة . قبميا لتصبح تعميقان 

 .المعبرة عنيا
، أـ (إذا)يجب الانتباه إلى النص النثرم، فسكاء بدأت الجممة بأداة الشرط 

أخرت أداة الشرط لمجزء الثاني مف الجممة، فإف العلبقة المقابمة في البركلكغ لا 
 :فمثلبن عند القكؿ. تتأثر

 .إذا كاف السيد سامر مرتديان قفازات، فإف السيد خالد يضع نظارات
 :كتبت بالشكؿ

name_wear(khaled, eyeglass):- 
 name_wear(samer, gloves). 

 :أما لك كتبت بالشكؿ
name_wear(samer, gloves):- 
 name_wear(khaled, eyeglass). 

 :كىذا مشابو لحالة كتابة. فإف المسألة لف تحؿ
car(X):- 

vehicle(X). 
كلكف الصحيح ىك أف كؿ سيارة ىي . فيذا يعني أف كؿ مركبة ىي سيارة

 :مركبة كبالتالي يجب كتابة ما يأتي
vehicle(X):- 

car(X). 
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في النياية يككف البرنامج بعد مراعاة الترتيب الذم لا يظير رسالة التنبيو، 
ىماؿ المعطيات غير اليامة بالشكؿ  :كا 

   name_wear(khaled, eyeglass):- 
 name_wear(samer, gloves). 
   name_wear(X, gloves):- 

name_room(X, 16). 
 
   name_room(samer, 16). 
   name_hair(X, black):- 

name_room(X, 14). 
   name_hair(X, blond):- 

name_room(X, 12). 
   name_hair(X, brown):- 

name_wear(X, eyeglass). 
   name_hair(X, red):- 

name_wear(X, gloves). 
: (Family Tree)شجرة العائمة  .2

مف المسائؿ كثيرة الكركد في الذكاء الصنعي لما تقدمو مف استفسارات 
صعبة الحؿ عف الأقارب كالفركع كالأصكؿ، مع إمكانية إدخاؿ عمـ التكريث 

. كقكاعده الصعبة لمحصكؿ عمى برنامج سيؿ الاستخداـ، يحؿ العديد مف المشاكؿ
، مع ملبحظة أف (7-5)الشكؿلتكف شجرة العائمة المبينة بشكؿ تخطيطي في 

 .السيـ يتجو مف الآباء نحك الأبناء، كيقع رأس السيـ فكؽ الابف مباشرة
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 مخطط شجرة العائمة( 7-5)الشكؿ
 

 :كالمطمكب
اكتب برنامجان بمغة البركلكغ لتكصيؼ المسألة بأقؿ عدد ممكف مف  (1

 .الحقائؽ

 :عرؼ المعمنات الآتية (2

1) (man(X)) :لتحديد جنس الرجاؿ. 

2) (is_the_son_of(X,Y)):لتحديد الأبناء الذككر . 

3) (is_the_daughter_of(X,Y)) :لتحديد الأبناء الإناث. 

4) (is_the_mother_in_law(X,Y)) : أـ الزكج أك )لتحديد الحماة
 .(الزكجة

zaid , lailla yaser , fatima 

 

amr ayman amir tarek , safaa yousef , lora anas , rima 

bader khaled rana basem , sara 
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5) (is_the_father_in_law(X,Y)) : كالد الزكج أك )لتحديد الحمك
 .(الزكجة

6) (is_grandson(X,Y)) :لتحديد الأحفاد الذككر. 

7) (is_granddaut(X,Y)) :لتحديد الأحفاد الإناث. 

8) (small_child(X)) :كلكف مف لتحديد كؿ الأحفاد مف الجنسيف ،
 .الأبناء الذككر

9) (is_uncle_of(X,Y)) :لتحديد العـ. 

 
 :الحؿ

يجب مراعاة عدـ تكرار المعمكمات بزيادة الحقائؽ خلبؿ الحؿ، مع عدـ 
كبالتالي يجب كتابة مجمكعة مف الحقائؽ، التي يمكف بقراءتيا فقط، . الإقلبؿ منيا

إعادة رسـ مخطط شجرة العائمة كما ىك كارد، كباستخداـ جميع الحقائؽ كدكف 
كما . فمثلبن يمكف كصؼ الذككر كحقائؽ ككصؼ الإناث كقاعدة. زيادة أك نقصاف

أما . يتـ كصؼ العلبقة الزكجية كحقائؽ، ككصؼ علبقة الأبكة كحقائؽ أيضان 
 .الأميات فتكصؼ كقاعدة

 .قبؿ إيراد البرنامج كاملبن يجب شرح المعمنات المستخدمة
الحقيقة الأكلى ىي . يبدأ البرنامج في المرحمة الأكلى بتعريؼ الحقائؽ

بعد ذلؾ يعرؼ معمف . (male/1)معمف نكع لتحديد جميع الذككر 
(is_the_father_of/2)الآباء كالأبناء، حيث يككف الكسيط الأكؿ ىك  لتحديد 

بعد ذلؾ يعرؼ معمف . الأب كالثاني ىك الابف، سكاء الذكر أـ الأنثى
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(is_the_husband_of/2)الأزكاج، حيث يككف الكسيط الأكؿ ىك الزكج  لتحديد 
كبذلؾ تككف قد اكتممت الحقائؽ كاممة، كيمكف مف خلبؿ ىذه . كالثاني ىك الزكجة

 .الحقائؽ فقط، إعادة رسـ شجرة العائمة دكف زيادة أم حقيقة
في المرحمة الثانية يتـ تعريؼ معمنات علبقة غير مطمكبة بشكؿ مباشر، 

تككف البداية مف المعمف . كلكنيا لازمة لتعريؼ بقية المعمنات
(is_the_mother_of/2) الأميات كالأبناء، حيث يككف الكسيط الأكؿ لتحديد 

مف الكاضح عدـ كضع معمف . ىك الأـ كالثاني ىك الابف، سكاء الذكر أك الأنثى
الأـ كحقيقة مثؿ معمف الأب لأنو يمكف تعريفو كعلبقة كىذا أكثر اختصاران 

مف . لتحديد جميع الإناث كعلبقة (female/1)ثـ يعرؼ المعمف . لمبرنامج
الملبحظ تعقيد ىذه العلبقة لتأخذ جميع الحالات، فقد كاف مف الممكف تعريفيا 

 فقط، لكف في ىذه الحالة سكؼ يعد كؿ اسـ لـ يعرؼ (not(man(X))) باستخداـ
 أما بالشكؿ .عمى أنو ذكر، بأنو أنثى، كلك لـ يكف كاردان في قاعدة المعطيات

الحالي فالأنثى ىي الشخص الذم لو أب كليس ذكران، أك ىك الكسيط الثاني في 
 (parent/2)ثـ يعرؼ المعمف . علبقة الأزكاج كليس لو أب في قاعدة البيانات

حيث يككف الكسيط الأكؿ ىك الكالد لتحديد الكالد سكاء الأب أـ الأـ، كعلبقة 
 ثـ يعرؼ المعمف .كالثاني ىك الابف، سكاء الذكر أك الأنثى

(is_the_brother_of/2) لتحديد الأخكة الذككر لاستخدامو في علبقة  كعلبقة
مف . حيث يككف الكسيط الأكؿ ىك أحد الأخكة كالثاني ىك أخك الكسيط الأكؿالعـ، 

، كي لا يعطي الشخص (X, Y)الملبحظ في معمف الأخكة اختبار عدـ تساكم 
 .كما أنو يتـ اختبار الأخكة مف الأب كليس الأشقاء حصران . كنفسو كأخكة

في المرحمة الثالثة يتـ تعريؼ المعمنات المطمكبة بشكؿ مباشر في 
، كىك لتحديد جنس الرجاؿ لتحديد (man/1)تككف البداية مف المعمف . المسألة
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 (is_the_son_of/2) ثـ يعرؼ المعمف .(male/1)مطابؽ لممعمف الحقيقة 
حيث يككف الكسيط الأكؿ ىك الابف الذكر كالثاني ، لتحديد الأبناء الذككركعلبقة 

 (is_the_daughter_of/2) ثـ يعرؼ المعمف .ـىك الكالد، سكاء الأب أـ الأ
حيث يككف الكسيط الأكؿ ىك الابنة كالثاني ىك ، الإناثلتحديد الأبناء كعلبقة 

 (is_the_mother_in_law/2) ثـ يعرؼ المعمف .ـالكالد، سكاء الأب أـ الأ
 كالثاني ىك زكجة الحماةحيث يككف الكسيط الأكؿ ىك ، لتحديد الحماةكعلبقة 

 كعلبقة (is_the_father_in_law/2)ثـ يعرؼ المعمف . الابف أك زكج الابنة
 كالثاني ىك زكجة الابف أك كالحـحيث يككف الكسيط الأكؿ ىك ، كلتحديد الحـ
، لتحديد الأحفاد الذككر كعلبقة (is_grandson/2)ثـ يعرؼ المعمف  .زكج الابنة

كتككف الأحفاد . كالثاني ىك الجد أك الجدةالأحفاد حيث يككف الكسيط الأكؿ ىك 
 كعلبقة (is_granddaut/2)ثـ يعرؼ المعمف . سكاء مف جية الأب أـ الأـ

كالثاني ىك الجد أك الأحفاد حيث يككف الكسيط الأكؿ ىك ، الإناثلتحديد الأحفاد 
ثـ يعرؼ المعمف . كتككف الأحفاد سكاء مف جية الأب أـ الأـ. الجدة

(small_child/1) كلكف مف الآباء لتحديد كؿ الأحفاد مف الجنسيف كعلبقة 
ثـ يعرؼ المعمف . الأحفادحيث يككف الكسيط الكحيد ىك الذككر، 

(is_uncle_of/2) العـ حيث يككف الكسيط الأكؿ ىك ، العـلتحديد  كعلبقة
 .كالثاني ىك ابف الأخ أك ابنة الأخ

  :كبذلؾ يككف البرنامج بالشكؿ الآتي
male(zaid). 
male(yaser). 
male(amr). 
male(ayman). 
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male(anas). 
male(tarek). 
male(yousef). 
male(amir). 
male(bader). 
male(khaled). 
male(basem). 
 
is_the_father_of(zaid, amr). 
is_the_father_of(zaid, ayman). 
is_the_father_of(zaid, anas). 
is_the_father_of(zaid, tarek). 
 
is_the_father_of(yaser, rima). 
is_the_father_of(yaser, yousef). 
is_the_father_of(yaser, amir). 
 
is_the_father_of(anas, bader). 
 
is_the_father_of(tarek, khaled). 
is_the_father_of(tarek, sara). 
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is_the_father_of(yousef, basem). 
is_the_father_of(yousef, rana). 
 
is_the_husband_of(zaid, lailla). 
is_the_husband_of(yaser, fatima). 
is_the_husband_of(anas, rima). 
is_the_husband_of(tarek, safaa). 
is_the_husband_of(yousef, lora). 
is_the_husband_of(basem, sara). 
is_the_mother_of(X, Y):- 
 is_the_husband_of(Z, X), 

is_the_father_of(Z, Y). 
 
female(X):- 

(is_the_father_of(_, X), 
not(man(X))); 

       (is_the_husband_of(_, X), 
not(is_the_father_of(_, X))). 

 
parent(X,Y):- 

is_the_father_of(X, Y); 
is_the_mother_of(X, Y). 
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is_the_brother_of(X,Y):- 

is_the_father_of(Z, X), 
is_the_father_of(Z, Y), 
male(X), 
male(Y), 
X \==Y.  

 
man(X):- 

male(X). 
 
is_the_son_of(X, Y):- 

male(X), 
parent(Y, X). 

 
is_the_daughter_of(X, Y):- 

female(X), 
parent(Y, X). 

 
is_the_mother_in_law(X, Y):- 

(is_the_husband_of(Z, Y), 
is_the_mother_of(X, Z)); 
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(is_the_husband_of(Y, Z), 
is_the_mother_of(X, Z)). 

 
is_the_father_in_law(X, Y):- 
 (is_the_husband_of(Z, Y), 
 is_the_father_of(X, Z)); 
 (is_the_husband_of(Y, Z), 
 is_the_father_of(X, Z)). 
 
is_grandson(X, Y):- 

(is_the_son_of(Z, Y), 
is_the_son_of(X, Z)); 
(is_the_daughter_of(Z, Y), 
is_the_son_of(X, Z)). 

 
is_granddaut(X, Y):- 

(is_the_son_of(Z, Y), 
is_the_daughter_of(X, Z)); 
(is_the_daughter_of(Z, Y), 
is_the_daughter_of(X, Z)). 
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small_child(X):- 
(is_the_son_of(X, Y), 
is_the_son_of(Y, Z), 
male(Z)); 
(is_the_daughter_of(X, Y), 
is_the_son_of(Y, Z), 
male(Z)). 

 
is_uncle_of(X, Y):- 

is_the_father_of(Z, Y), 
is_the_brother_of(X, Z). 

 
: (Queens-8)أحجية الثمانية كزراء  .3

تتحرؾ قطعة الكزير في لعبة الشطرنج بكافة الاتجاىات، كالمطمكب كتابة 
 .برنامج بمغة البركلكغ لتحديد أماكف ثمانية كزراء دكف كجكد تقاطعات بينيـ

 
 :الحؿ

مف الأحاجي المسمية كالصعبة، أحجية الثمانية كزراء في لعبة الشطرنج، 
، حيث تسمى قطعة الممكة لدينا (Queens-8)أك كما تسمى في المغة الإنكميزية 

يطمب كضع ثماني قطع متشابية عمى رقعة الشطرنج القياسية، ككؿ . بالكزير
قطعة يمكنيا التحرؾ بكافة الاتجاىات بشكؿ مشابو لحركة قطعة الكزير، كبحيث 

تطكرت خكارزميات إيجاد حؿ ىذه المسائؿ عمى اعتبار . لا تتقاطع أم قطعتيف
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، كقد كانت أفضؿ كأسرع تمؾ (n*n) كزير عمى رقعة شطرنج بقياس (n)كجكد 
عممان أف الحمكؿ التي نفذت حتى . التعقب الخمفيالخكارزميات ىي المعتمدة عمى 

 كزيران فقط، كىذا العدد في تغير (26)عدد كزراء لا يتجاكز الآف ىي مف أجؿ 
 مف (1848) عاـ  كاف أكؿ طرح ليذه المسألة.مستمر حسب قدرات الحكاسيب

 بحؿ المسألة، (Gauss)قاـ العديد مف الرياضييف مثؿ . (Max Bezzel)قبؿ 
كفي .  كزيران (n) بتكسيع المسألة إلى (1850) عاـ (Franz Nauck)كما قاـ 

يكجد .  حلبن باستخداـ محددات المصفكفات(Gueenther) اقترح (1874)عاـ 
 . حلبن (12) حلبن، لكف عدد الحمكؿ الفريدة ىي (92)مف أجؿ مسألة الثمانية كزراء 

يعتمد الحؿ عمى تقسيـ رقعة الشطرنج إلى أسطر كأعمدة مرقمة مف 
، حيث يظير أحد الحمكؿ (7-6)الشكؿالكاحد كحتى الثمانية، كما ىك مكضح في 

 جميع الخيارات الممكنة (Scan)تكمف فكرة الحؿ في البدء بمسح . الممكنة
ظيار الحمكؿ كاحدان تمك الآخر حسب رغبة المستخدـ تبدأ عممية . لتكضع الكزراء كا 

المسح بكضع الكزير الأكؿ في السطر الثامف كالعمكد الأكؿ، ثـ اختبار كضع 
الكزير الثاني في السطر السابع كالعمكد الأكؿ، فإذا كجد تقاطع، اختبر العمكد 
الثاني فالثالث كعند عدـ كجكد تقاطع مع الكزراء السابقيف، يتـ تثبيت الكزير 

أيضان تتـ عممية الاختبار مف العمكد . كالانتقاؿ لمكزير الثالث في السطر السادس
كىكذا تتـ العممية بشكؿ تكرارم، فإذا . الأكؿ حتى العمكد الذم يحقؽ عدـ التقاطع

لـ يحقؽ أم مف الأعمدة عدـ كجكد تقاطع فإنو يتـ الانتقاؿ لمسطر السابؽ 
 .كتحريؾ الكزير إلى عمكد آخر يحقؽ عدـ التقاطع
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8 7 6 5 4 3 2 1  

    Q    1 

      Q  2 

 Q       3 

     Q   4 

  Q      5 

Q        6 

   Q     7 

       Q 8 

 تقسيـ رقعة الشطرنج( 7-6)الشكؿ
 

يفضؿ في مسائؿ البحث صياغة عدة طمبات ىي فضاء البحث الذم 
، (Initial State)، كالحالة الابتدائية (State Space)يمثؿ فضاء الحالات 

، (Goal Test)، كشرط الاختبار(Successor Function)كالتابع اللبحؽ 
في مسألة الثمانية كزراء فإنو يمكف القكؿ إف .  أحيانان (Cost)كتكمفة الحؿ 

الحالات تمثؿ تكزيعان ما لمكزراء عمى رقعة الشطرنج، كبالتالي سيككف عدد 
أما الحالة الابتدائية فيي عدـ كجكد أم كزير عمى .  حالة(648)الحالات الكمي 

إف شرط الاختبار ىك . كيككف التابع اللبحؽ ىك إضافة كزير إلى الرقعة. الرقعة
يمكف تخفيض فضاء البحث بشكؿ كبير باعتبار . عدـ كجكد تقاطعات بيف الكزراء

 .حجز سطر لكؿ كزير، كىذا ما سنعتمده برمجيان 
يتـ برمجيان تعريؼ قائمة مف ثمانية عناصر، ككؿ عنصر عبارة عف ثنائية 

كبما أنو .  تعبر عف رقـ السطر كالعمكد لكؿ كزير،(/)مف رقميف بينيما إشارة 
حتمان كؿ سطر فيو كزير كاحد، ككؿ عمكد فيو كزير كاحد، لذلؾ يتـ في البداية 

فعمى سبيؿ المثاؿ يتكزع الكزراء في . حجز سطر لكؿ كزير مع عدـ تحديد العمكد
 :أحد الحمكؿ الممكنة بالشكؿ
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Q = [1/4, 2/2, 3/7, 4/3, 5/6, 6/8, 7/5, 8/1] ; 
إحداثيات الكزير الأكؿ كفؽ ، حيث أف (7-6)الشكؿىذا الحؿ مبيف في 

إحداثيات الكزير الثاني كفؽ  ك. ىي السطر الأكؿ كالعمكد الرابع،(1/4)الثنائية 
إحداثيات الكزير الثالث كفؽ  ك. ىي السطر الثاني كالعمكد الثاني،(2/2)الثنائية 
 .كىكذا حتى الكزير الثامف.  ىي السطر الثالث كالعمكد السابع،(3/7)الثنائية 

يبدأ برنامج البركلكغ بمرحمة التأىيؿ الابتدائي بتعريؼ معمف الحقيقة 
(chess_board/1) بيدؼ تعريؼ قائمة مف ثمانية عناصر، ككؿ عنصر عبارة 

عف ثنائية تعبر عف رقـ السطر كالعمكد لكؿ كزير، كبالتالي يتـ في البداية حجز 
سطر لكؿ كزير، لتبقى المشكمة ىي في تحديد الطرؼ الثاني في الثنائية أم تحديد 

 .(_)رقـ العمكد، كالذم كضع كمتحكؿ مجيكؿ باستخداـ 
، التي تأخذ كسيطان (eight_queens/1)المعمف الأساسي ىك القاعدة 

كاحدان ىك قائمة الإحداثيات، لتقكـ بتخصيص كؿ كزير بسطر عبر استدعاء 
، (arrangement_queens/1)، كاستدعاء المعمف (chess_board/1)المعمف 

 .الذم يقكـ بتخصيص كؿ كزير بعمكد، أم حؿ المسألة
 كحقيقة لإنياء شرط (arrangement_queens/1)يعرؼ المعمف 

العكدية، ككعلبقة تقكـ باستدعاء المعمف نفسو بشكؿ عكدم، بالإضافة لممعمف 
 .(right/2)، كالمعمف (member/2)مسبؽ التعريؼ 

 إلى تشكيؿ حمقة فحص لممركر عمى جميع (member/2)ييدؼ المعمف 
لذلؾ فإف .  مف الكاحد كحتى الثمانية(Col)الأعمدة، حيث تتغير قيمة المتحكؿ 

 أكؿ اختبار
.  إلى فحص عدـ كجكد تقاطعات بيف الكزراء(right/2)ييدؼ المعمف 

 فقط التقاطعات العمكدية كالقطرية لأنو لا يمكف أف (right/2)يفحص المعمف 
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 (right/2)أيضان المعمف . تكجد تقاطعات أفقية بسبب تخصيص كؿ كزير بسطر
يعمؿ بشكؿ عكدم لأنو يفحص احتماؿ كجكد تقاطع بيف الكزير الحالي كبقية 
كالكزير السابؽ، ثـ استدعاء العكدية لفحص احتماؿ كجكد تقاطع بيف الكزير 

 تتـ عممية فحص (right/2)في بداية المعمف . الحالي كبقية الكزراء السابقيف
التقاطع العمكدم بفحص تساكم رقـ عمكد الكزير الحالي مع رقـ عمكد الكزير 

 .الآخر، ثـ تتـ عممية الفحص القطرم بالاتجاىيف
 : برنامج البركلكغ الذم يحؿ ىذه المسألةيأتيفيما 

chess_board([1/_, 2/_, 3/_, 4/_, 5/_, 6/_, 7/_, 8/_]). 
eight_queens(Q):- 

chess_board(Q), 
arrangement_queens(Q).  

arrangement_queens([]). 
arrangement_queens([Row/Col|Rest]):- 

arrangement_queens(Rest), 
member(Col, [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]), 
right(Row/Col, Rest). 

right(_, []). 
right(Row/Col, [Row1/Col1|R_C]):- 

Col =\= Col1, 
Col1-Col =\= Row1-Row, 
Col1-Col =\= Row-Row1, 
right(Row/Col, R_C). 
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:يمكف طمب بعض حمكؿ المسألة بالاستعلبـ الآتي              
?- eight_queens(Q). 
Q = [1/4, 2/2, 3/7, 4/3, 5/6, 6/8, 7/5, 8/1] ; 
Q = [1/5, 2/2, 3/4, 4/7, 5/3, 6/8, 7/6, 8/1] ; 
Q = [1/3, 2/5, 3/2, 4/8, 5/6, 6/4, 7/7, 8/1] ; 
Q = [1/3, 2/6, 3/4, 4/2, 5/8, 6/5, 7/7, 8/1] ; 
Q = [1/5, 2/7, 3/1, 4/3, 5/8, 6/6, 7/4, 8/2] ; 
Q = [1/4, 2/6, 3/8, 4/3, 5/1, 6/7, 7/5, 8/2] ; 
Q = [1/3, 2/6, 3/8, 4/1, 5/4, 6/7, 7/5, 8/2] ; 
Q = [1/5, 2/3, 3/8, 4/4, 5/7, 6/1, 7/6, 8/2] ; 
Q = [1/5, 2/7, 3/4, 4/1, 5/3, 6/8, 7/6, 8/2] ; 
Q = [1/4, 2/1, 3/5, 4/8, 5/6, 6/3, 7/7, 8/2] ; 
Q = [1/3, 2/6, 3/4, 4/1, 5/8, 6/5, 7/7, 8/2] .  

 
مف الصعكبة تتبع تنفيذ البرنامج حتى النياية، كلكف كخطكات أكلية فإنيا 

  :تككف بالشكؿ الآتي
 : (Q)، تصبح قيمة المتحكؿ (chess_board/1)عند استدعاء المعمف 

Q = [1/_, 2/_, 3/_, 4/_, 5/_, 6/_, 7/_, 8/_] 
، فيتـ تعديؿ (arrangement_queens/1)أما عند استدعاء المعمف 

 :المتحكلات لتصبح
Row = 1 
Rest = [2/_, 3/_, 4/_, 5/_, 6/_, 7/_, 8/_] 
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، عكديان كأكؿ (arrangement_queens/1)كعند استدعاء المعمف 
 :معمف ضمف العلبقة فإف المتحكلات تصبح

Row = 2 
Rest = [3/_, 4/_, 5/_, 6/_, 7/_, 8/_] 

 :كىكذا حتى الكصكؿ إلى القيـ الآتية
Row = 8 
Rest = [] 

، كبما أف قيمة (arrangement_queens(Rest))الآف باستدعاء 
(Rest = []) فإنو يتـ استدعاء الحقيقة ،(arrangement_queens([])) التي 

 .تمثؿ شرط إنياء العكدية
 لإجراء حمقة مسح لكافة (member)كالآف يتـ الانتقاؿ إلى المعمف 

 .الأعمدة كاختبار كجكد تقاطعات مع الكزراء في الأسطر السابقة
 :تككف قيـ المتحكلات حاليان 

Row = 8 
Rest = [ ] 
Col = 1 

 لإجراء عممية فحص التقاطعات، كبما أف قيمة (right)يستدعى المعمف 
 التي تمثؿ شرط (([] ,_)right)، فإنو يتـ استدعاء الحقيقة ([] = Rest)المتحكؿ 

 .إنياء العكدية كعدـ القياـ بأم عمؿ
 : كىي؛الآف تتـ عممية العكدية لمقيـ المخزنة في مرحمة سابقة

Row = 7 
Col = Col1 = 1 
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Row1 = 8 
R_C = [ ] 

 لف يتحقؽ، كبالتالي (right)فإف المعمف ، (Col = Col1)كبما أف 
، (Col = 2)يتكجب القياـ بالانتقاؿ لفحص العمكد الثاني بزيادة قيمة المتحكؿ 

أيضان تزداد .  لكجكد التقاطع(right)كلكف ىذا أيضان لف يتحقؽ مف قبؿ المعمف 
، (right)، حيث لا يكجد تقاطع ما يؤدم لتحقؽ المعمف (Col = 3)قيمة المتحكؿ 

عادة التكرار مف السطر السادس تستمر العممية حتى الحصكؿ عمى أكؿ حؿ . كا 
ظياره لممستخدـ  .كا 

 
: (The Water Jugs)أحجية الأكعية  .4

، مف الأحاجي (The Water Jugs Problem)مسألة الأكعية المتعددة 
المسمية، كالمطركقة بأساليب مختمفة كتسمية منزلية، حيث يطمب الحصكؿ عمى 

كيسمح باستخداـ عدة أكعية . كمية محددة مف الماء دكف استخداـ أم أداة قياس
 .ذات أحجاـ متنكعة لمقياـ بعمميات مثؿ المؿء كالتفريغ كالسكب

 :يكجد العديد مف المسائؿ المتشابية، مثؿ
لحصكؿ  ا كالمطمكب،(liter 3 ,4) كعاءاف فارغاف سعتيما لديؾ (1

أحد الكعاءيف، عممان أف الكعاء الثالث عمى كمية لتريف فقط في 
تتضمف خطكات . فيو كمية كبيرة مف الزيت دكف معرفة الحجـ

  .الحؿ عمميات مؿء كتفريغ كسكب
، (liter 3 ,7)لدل أحد بائعي الزيت كعاءيف فارغيف بحجـ  (2

أراد أحدىـ شراء كمية . (liter 10)ككعاء مممكء بالزيت بحجـ 
(5 liter) عمى أف تتكاجد ضمف كعاء ،(7 liter) . لا يكجد لدل
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البائع أم كسيمة قياس كيسمح لو القياـ بعمميات مبادلة لمزيت بيف 
.  في الكعاء متكسط الحجـ(liter 5)الأكعية لمحصكؿ عمى 

،  بشكؿ كامؿإفراغ كعاءتتضمف عمميات مبادلة الزيت عممية 
 .خرلآكعاء مف سكب عممية ، ك بشكؿ كامؿ كعاءءمؿكعممية 

 
 :الحؿ

يبدأ الحؿ اليدكم لممسألة الأكلى بمؿء الكعاء الصغير الأكؿ، ثـ تفريغو 
 في (liter 3) في الكعاء الأكؿ ك(liter 0)لمكعاء الثاني لتصبح كمية الزيت 

بما أف الكعاء .  كسكبو لمثانيالكعاء الأكؿبعد ذلؾ يتـ إعادة مؿء . الكعاء الثاني
 كينقصو لتران كاحدان، فإف عممية (liter 3)الثاني يحتكم مف الخطكة السابقة عمى 

السكب سكؼ تتكقؼ بعد امتلبء الكعاء الثاني، ليتبقى في الكعاء الأكؿ لتريف مف 
 .الزيت، كىك المطمكب

أما الحؿ اليدكم لممسألة الثانية فيبدأ بمؿء الكعاء الصغير مف الكبير، ثـ 
تكرر العممية ثانية كمف ثـ يتـ مؿء الصغير لتصبح . تفريغو لمكعاء المتكسط

 في (liter 1) في المتكسط ك(liter 6) في الصغير ك(liter 3)الحالة الحالية ىي 
. (liter 2)الآف يتـ السكب مف الصغير إلى المتكسط فيبقى في الصغير . الكبير

يتـ تفريغ المتكسط إلى الكبير ثـ تفريغ الصغير إلى المتكسط ثـ مؿء الصغير مف 
، كىك (liter 5)الكبير ثـ تفريغ الصغير في المتكسط كعندىا يصبح في المتكسط 

 .المطمكب
بالنسبة لمحؿ البرمجي فإننا سنكرد حؿ المسألة الأكلى فقط ككف عدد 

عممان أف برنامج البركلكغ لممسألتيف متشابو بشكؿ كبير، كلا . خطكات حميا أقؿ
 .يتطمب سكل تعديلبت بسيطة ليناسب المسألة الثانية
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لصياغة المسألة برمجيان فإف فضاء الحالات يمثؿ جميع الحالات الممكنة 
لمكعاءيف، حيث يككف لمكعاء الأكؿ أربعة احتمالات، كلمثاني خمسة احتمالات، 

 (20)كالحالة ىي ثنائية مف الاحتماليف، كبالتالي سيككف عدد الحالات الكمي 
كيككف التابع . أما الحالة الابتدائية فيي عدـ كجكد زيت في الكعاءيف. حالة

إف شرط . (Pour) أك السكب (Fill) أك المؿء (Empty)اللبحؽ ىك إما التفريغ 
أما الكمفة فيي كحدة كاحدة . الاختبار ىك امتلبء أحد الكعاءيف بمتريف مف الزيت

لكؿ انتقاؿ مف حالة لأخرل، ككمما كانت ىنا الكمفة أقؿ، كمما كانت خطكات الحؿ 
 .أقؿ

. ، جزءان مف فضاء البحث مع كجكد عدة خيارات لمحؿ(7-7)الشكؿيبيف 
 . (Jug 4, Jug 3)عبارة عف ثنائية بالشكؿ تـ اعتبار كؿ حالة 
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 حالات مسألة الأكعية( 7-7)الشكؿ
 

حالتيا كالفعؿ  ىي محددات لمعقدة ثلبثةيعتمد البرنامج عمى اعتبار كجكد 
 تستخدـ خكارزمية البحث . لحالتيا كالكمفة التي أكصمتيا لحالتيالتنتقؿالذم نفذ 

(3, 0) 

(4, 0) (4, 2) 

(3, 3) (0, 3) 

(0, 2) (2, 0) 

(4, 3) 

(0, 0) 

(2, 3) 

(1, 3) 

(4, 1) 

(0, 1) 

(1, 0) 

fill 

empty 

pour 
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بالعرض أكلان، مع إمكانية تأىيؿ خكارزمية البحث بالعمؽ أكلان بإزالة إشارة التعميؽ 
 .منيا ككضعيا عمى خكارزمية البحث بالعرض أكلان 

 ىك المعمف المسؤكؿ عف التابع اللبحؽ، حيث تـ تمييز (next)المعمف 
 :ثمانية حالات؛ ىي

الشرط ىك أف يككف الكعاء الكبير يحكم :  إفراغ الكعاء الكبير (1
 .كمية ما مف الزيت، كتصبح صفران 

الشرط ىك أف يككف الكعاء الصغير يحكم : إفراغ الكعاء الصغير (2
 .كمية ما مف الزيت، كتصبح صفران 

الشرط ىك أف يككف الكعاء الكبير غير : مؿء الكعاء الكبير (3
 .ممتمئ ، كيصبح ممتمئان 

الشرط ىك أف يككف الكعاء الصغير غير : مؿء الكعاء الصغير (4
 .ممتمئ ، كيصبح ممتمئان 

الشرط ىك أف يككف الكعاء : سكب مف الكبير إلى الصغير (5
 .الصغير غير ممتمئ ، كيصبح ممتمئان 

الشرط ىك أف يككف الكعاء : سكب مف الكبير إلى الصغير (6
 .الصغير غير ممتمئ ، كيصبح الكعاء الكبير فارغان 

الكبير الشرط ىك أف يككف الكعاء : سكب مف الصغير إلى الكبير (7
 .غير ممتمئ ، كيصبح ممتمئان 

 الكبيرالشرط ىك أف يككف الكعاء : إلى الكبيرالصغير سكب مف  (8
 .غير ممتمئ ، كيصبح الكعاء الصغير فارغان 
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 : برنامج البركلكغ الذم يحؿ ىذه المسألةيأتيفيما 
% node(State, Action, Cost). 
state(node(State, _, _), State). 
action(node(_, Action, _), Action). 
cost(node(_, _, Cost), Cost). 
initial_node(node([0, 0], start, 0)). 
solution([2, _]). 
solution([_, 2]). 
%%%%%%%%%% 
% solve: % 
%%%%%%%%%% 
solve([Path|_], _, Path):- 
 node(Path, Node,_), 
 state(Node, State), 
 solution(State). 
 
solve([Path|Open], Closed, Solution):- 
 node(Path, Node, _), 
 state(Node, State), 
 \+  member(State, Closed), 
 !, 
 expand(Path, NewStates), 
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 insert_all(NewStates, Open, NewOpen), 
 solve(NewOpen, [State|Closed], Solution). 
 
solve([_|Open], Closed, Solution):- 
 solve(Open, Closed, Solution). 
%%%%%%%%% 
% node: % 
%%%%%%%%% 
node([Node|_], Node, Node). 
%%%%%%%%%%% 
% expand: % 
%%%%%%%%%%% 
expand(Path,NewPaths):- 
 node(Path, Node, _), 
 findall([NewNode|Path], 
 next(Node, NewNode), NewPaths). 
%%%%%%%%%%%% 
%  search: % 
%%%%%%%%%%%% 
search:- 
 initial_node(Node), 
 solve([[Node]], [], Sol), 
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 reverse(Sol, Solution), 
 show(Solution). 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% the show function: % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
show([]):- 
 nl. 
show([Node|Reset]):- 
 state(Node, S), 
        action(Node, A), 
        cost(Node, F), 
        write(S), 
 write('  '), 
        write(A), 
 write('  '), 
        write(F), 
 write('  '), 
        nl, 
        show(Reset). 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Breadth-First Search Algorithm : % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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 insert_all(NewStates, Fringe, NewFringe):- 
append(Fringe, NewStates, NewFringe). 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Depth-First Search Algorithm : % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%insert_all(NewStates, Fringe, NewFringe):- 
 append(NewStates, Fringe, NewFringe). 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Find The Next Successor: % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%1 
next(node([X,  Y], _, Cost), node([0, Y], empty(grand), 

Newcost)):- 
 X > 0, 
 Newcost is Cost+1. 
%2 
next(node([X, Y], _, Cost), node([X, 0], empty(small), 

Newcost)):- 
 Y > 0, 
 Newcost is Cost+1. 
%3 
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next(node([X, Y], _, Cost), node([4, Y], fill(grand), 
Newcost)):- 

 X < 4, 
 Newcost is Cost+1. 
%4 
next(node([X, Y], _, Cost), node([X, 3], fill(small), 

Newcost)):- 
 Y < 3, 
 Newcost is Cost+1. 
%5 
next(node([X, Y], _, Cost), node([X1, 3], pour(grand, 

small), Newcost)):- 
 Y < 3, 
 X >= 3-Y, 
 X1 is X-(3-Y), 
 Newcost is Cost+1. 
%6 
next(node([X, Y], _, Cost), node([0, Y1], pour(grand, 

small), Newcost)):- 
 Y < 3, 
 X < 3-Y, 
 Y1 is X+Y, 
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 Newcost is Cost+1. 
%7 
next(node([X, Y], _, Cost), node([4, Y1], pour(small, 

grand), Newcost)):- 
 X < 4, 
 Y >= 4-X, 
 Y1 is Y-(4-X), 
 Newcost is Cost+1. 
%8 
next(node([X, Y], _, Cost), node([X1, 0], pour(small, 

grand), Newcost)):- 
 X < 4, 
 Y < 4-X, 
 X1 is X+Y, 
 Newcost is Cost+1. 

 
: (Einstein Problem)لغز آينشتايف  .5

 مف (%98)بطرح ىذا المغز مفترضان أف آينشتايف قاـ العالـ الألماني 
 يتحدث المغز عف مجمكعة مف الأشخاص بصفات محددة .البشر لا يمكنيـ حمو

 . نص المغزيأتيكيطمب الإجابة عف أحد الأسئمة، كفيما 
.  لكؿ منيا لكف مختمؼ، منازؿخمسةتكجد  (1
. مختمفةيسكف كؿ منزؿ شخص مف جنسية  (2



- 486 - 

 

 .معينان  مشركبان ف يشرب أ شخصيفضؿ كؿ  (3
 .نكع معيفمف  سجائر شخصيدخف كؿ  (4
 . بحيكاف أليؼشخصيحتفظ كؿ  (5
 .يشترؾ بصفة مع غيره الخمسة الأشخاصأحد مف  لا (6

 :أما الحقائؽ كالعلبقات بيف ىذه المعطيات، فيي
.  يسكف البريطاني في المنزؿ الأحمر (1
. ان  السكيدم كمبيممؾ (2
. يحب الدنماركي شرب الشام (3
. البيت الأخضر عمى الجانب الأيسر مف البيت الأبيض (4
. مالؾ البيت الأخضر يشرب القيكة (5
.  لديو طائربكلماؿالشخص الذم يشرب سجائر نكع  (6
 .الرجؿ الذم يسكف في البيت الأكسط يشرب الحميب (7
. يسكف النركيجي في المنزؿ الأكؿ (8
. مالؾ المنزؿ الأصفر يدخف سجائر نكع دانييؿ (9
. قطة مجاكران لمف لديو كيسكف مدخف سجائر نكع مارلبكر (10
 .الرجؿ الذم لديو حصاف يسكف مجاكران لمف يدخف سجائر دانييؿ (11
. مدخف سجائر نكع كينفيمد يحب شراب الشعير (12
. يسكف النركيجي مجاكران لمبيت الأزرؽ (13
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. يدخف الألماني سجائر نكع ركثمانز (14
.  لديو جار يحب شرب الماءكمدخف سجائر نكع مارلبكر (15

 . الشخص الذم يممؾ السمكةدمتحد، المطمكبك
 

 :الحؿ
يكجد خمسة أشخاص، كخمس جنسيات، كخمسة منازؿ بخمسة ألكاف، 
 .كخمسة أنكاع مف الشراب، كخمسة أنكاع مف السجائر، كخمسة حيكانات أليفة

 : برنامج البركلكغ الذم يحؿ ىذه المسألةيأتيفيما 
 

einstein(Houses, Fish_Owner):- 
 =(Houses, [[house, norwegian, _, _, _, _], _, 

[house, _, _, _, milk, _], _, _]), 
 %Houses = [[house, norwegian, _, _, _, _], _, 

[house, _, _, _, milk, _], _, _], 
 
 member([house, brit, _, _, _, red], Houses), 
 member([house, swede, dog, _, _, _], Houses), 
 member([house, dane, _, _, tea, _], Houses), 
 iright([house, _, _, _, _, green], [house, _, _, _, _, 

white], Houses), 
 member([house, _, _, _, coffee, green], Houses), 
 member([house, _, bird, pallmall, _, _], Houses), 
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 member([house, _, _, _, milk, _], Houses), 
 member([house, _, _, dunhill, _, yellow], 

Houses), 
 next_to([house, _, _, marlboro, _, _], [house, _, 

cat, _, _, _], Houses), 
 next_to([house, _, _, dunhill, _, _], [house, _, 

horse, _, _, _], Houses), 
 member([house, _, _, winfield, beer, _], Houses), 
 next_to([house, norwegian, _, _, _, _], [house, _, 

_, _, _, blue], Houses), 
 member([house, german, _, rothmans, _, _], 

Houses), 
 next_to([house, _, _, marlboro, _, _], [house, _, 

_, _, water, _], Houses), 
 member([house, Fish_Owner, fish, _, _, _], 

Houses). 
next_to(X, Y, List) :- 
 iright(X, Y, List). 
next_to(X, Y, List) :- 
 iright(Y, X, List). 
iright(L, R, [L | [R | _]]). 
iright(L, R, [_ | Rest]) :- 
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 iright(L, R, Rest). 
 

 :يمكف طمب حؿ المسألة بالاستعلبـ الآتي
?- einstein(Houses, Fish_Owner). 

 .لنحصؿ عمى أف الألماني ىك مالؾ السمكة
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