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مقدمـة

الذكاء الاصطناعي ... اسمٌ مثير ، أليس كذلك؟

اختلف الكثير من العلماء في تعريفٍ ثابتٍ وواضح لمفهوم الذكاء ، ونحن هنا نختار التعريف المبسط المشهور وهو عبارة طريقة أو آلية لحل المشكلات problem solving technique ، وعندما تبحث عن مجالات وتطبيقات الذكاء الاصطناعي فستجد الكثير والكثير إلا أن مجال البحث عن أفضل مسار(إيجاد أنسب طريق) path finding اكتسب قدراً كبيراً من الأهمية حتى أننا نرى الكثير من الباحثين يهتمون هذه الأيام بشكل أو بآخر من أشكال البحث عن أفضل مسار في بيئة ثابتة أو متغيرة ، ومجال برمجة وتطوير الألعاب كأي مجال آخر لم يخلو أيضاً من الاهتمام بهذا الجزء في الذكاء الاصطناعي حتى أننا نجد أحد مطوري الذكاء الاصطناعي في لعبة شهيرة مثل Age of Empires يذكر أن عملية البحث عن أفضل مسار تحتاج تقريبا لحوالي 60% أو 70% من وقت محاكاة اللعبة simulation time [Ensemble01] ، وهذا إن دل فإنما يدل على أهمية هذا التخصص حتى أن معظم الألعاب – والكثير من التطبيقات – تحتاج هذه الأيام بشكل أو بآخر لإدخال نظام مناسب للاسكتشاف navigation والتحرك داخل بيئة اللعبة وأول خطوة في هذا النظام هي عملية البحث عن أفضل مسار.
ملاحظة:
إن عملية التخطيط للحركة path planning في مسار ما ، ليست فقط عملية إيجاد الطريق بل يدخل فيها أمور أخرى – مثل كيفية الاستفادة من المسار الناتج من عملية البحث - حتى أن شركة Kynapse  المشهورة بعمل محرك AI – أو كجزء من محرك اللعبة Game Engine- ذكرَت مقالة تتحدث عن ذلك ، وبالتحديد ركزت الكلام على خوارزم A*. [Kynapse01] [Kynapse02].
تعريف عملية البحث عن أفضل مسار:
بطريقة عامة فإن عملية البحث عن أفضل مسار هي آلية أو طريقة لإيجاد أفضل مسار أو طريق بين نقطتين أو أكثر.
لكن من ناحية تطوير الألعاب فإن عملية البحث عن أفضل مسار تتركز في إيجاد المسار المناسب لتحريك وحدة ما في بيئة اللعب من مكان لآخر متفاديةً العوائق الموجودة ، ويفضل أن يتم تحسين المسار الناتج من عملية البحث ليبدو على الأقل مسار واقعي للحركة ، وهذا التطبيق ينتشر بشكل كبير جداً في ألعاب الاستراتيجية الفورية real time strategy  وأيضا في ألعاب التصويب من المنظور الأول first person shooter [Wiki01].
فبينما نرى أن معظم ألعاب الـ RTS تكون في بيئة مفتوحة terrain وتستخدم مفهوم الخلايا tiles (غالباً مربعات) بشكل مبسط لوصف الأماكن في بيئة اللعبة ، حيث تكون كل خلية تكون عبارة عن عقدة node في خوارزم البحث – أو بشكل أدق في شبكة أو شجرة البحث - عن أفضل مسار ، وقد نحتاج في اللعبة لتعديل خوارزم البحث ليتعامل مع أمور أخرى مثل حركة أكثر من وحدة في نفس الوقت وتصادم الوحدات معاً في نفس مسار الحركة وغير ذلك من الأمور ، بينما تكون بيئة الـ FPS غالبا مغلقة نوعاً ما indoor scene وبالتالي فإنه غالباً يستخدم مفهوم النقاط المرحلية way points لتمثيل البيئة – كما سنعرف لاحقاً – وبالتالي فإن الخوارزم يعمل على عدد أقل من العقد في شجرة البحث search graph.
ملاحظة:

إن كلمة "أفضل" مسار ، يكون معناها حسب سياق البرنامج أو اللعبة ، أو حتى حسب ما يقرره مبرمج الخوارزم فقد تعني مثلاً أقصر مسافة أو طريق ، وقد تعني المسار الأقل تكلفة ، ويختلف ذلك حسب العوامل التي تريد إدخالها في تعقيد وحسابات البحث ، ولكن إن معناها الافضل هو: "أنسب مسار(طريق)".
خطوات عامة لحل مشكلة البحث عن أفضل مسار: [AIBook01]
1- تحديد مجال البحث أو بيئة البحث وتوصيفها بشكل مناسب.

2- تحديد طريقة الانتقال من مكان لآخر والبدائل المتاحة للانتقال من مكان لآخر ، وتكلفة الانتقال.
3- تحديد مكان البداية والنهاية داخل بيئة البحث.

3- اختيار خوارزم بحث مناسب لبدء عملية البحث وإيجاد المسار الأفضل (الأقصر أو الأقل تكلفة) ومن ثم بناء المسار وإرجاعه من دالة البحث إن وجد.
لقد قررتُ قبل أن ندخل في تفاصيل عملية البحث أن نتحدث عن بعض الأمور:
أولاً: طريقة تمثيل بيئة البحث Map Representation:
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الشكل 1: يبين صور مختلفة لطرق تمثيل بيئة البحث

نلاحظ من الصور السابقة أن هناك أكثر من طريقة – ولكل طريقة مميزاتها وعيوبها – لتمثيل البيئة ، وذلك يعتمد كلياً على نوع اللعبة ونوع دعم عملية البحث عن أفضل مسار التي تريد إضافتها للعبتك ، حيث في الألعاب البسيطة غالباً يتم استخدام شبكة grid من الخلايا لتمثيل بيئة اللعبة وهي مناسبة لمعظم الألعاب ، ولكن يعيبها الحجم وكبر مجال البحث في حالة إن كنت تريد تمثيل بيئة كبيرة بجانب أن هذا النوع من التمثيل لا ينفع غالباً في حالة إذا أردت دعم إيجاد الطريق في الفراغ ثلاثي الأبعاد، ولكن هناك طريقة أخرى مشهورة لتمثيل بيئة البحث وهي طريقة النقاط المرحلية أو طريقة مشابهة لها تماماً وتسمى نقاط الرؤيا points of visibility – وهي مناسبة جداً خصوصاً للبيئات الكبيرة والمفتوحة حيث يمكنها أن تقوم بتمثيل عدة نقاط أو عُقد في أماكن متفرقة – وغالباً ما يحددها مصمم البيئة – لتحديد أفضل الأماكن للانتقال من منطقة لأخرى ، وهناك طريقة أخرى وتسمى شبكة التنقل Navigation Mesh حيث يتم تقسيم بيئة اللعبة إلى مضلعات ويتم التحرك من منتصف أي مضلع إلى منتصف أي مضلع آخر عن طريق مسار محسوب مسبقاً حيث في البداية يتم عمل تجهيز مسبق للمسارات بين منتصف كل المضلعات [Amit02].
ملاحظة 1: إن طريقة تمثيل الخلايا تتم بأكثر من شكل فهناك الاستخدام الأكثر شيوعاً وهو تمثيل الخلايا بطريقة مربعات أو يمكن حتى استخدام تمثيل سداسي hexagonal للخلايا وهذا يكون غالباً في حالة أنك تريد مسارات الحركة في لعبتك لتناسب أكثر الحركة القطرية بدلاً من الحركة الافقية والرأسية.

ملاحظة 2: إن مبرمجي الذكاء الاصطناعي المحترفين يقومون بالدمج بين أكثر من طريقة – بل وبين أكثر من خوارزم بحث – وذلك للحصول على أفضل نتائج ، ويتم استخدام تقنيات متقدمة غالباً مثل إيجاد الطرق بشكل شجري hierarchical path finding لتقليل الوقت المستخدم في البحث باستخدام أكثر من طبقة layer في تمثيل بيئة البحث [HPA01].
ثانيا: بعض العوامل التي يفضل النظر فيها قبل التفكير في اختيار أسلوب البحث:

1- هدفك من عملية البحث:
إذا كنت تريد فقط مُجرد تحريك الوحدات للبحث عن الكنز أو للبحث عن الأعداء لمهاجمتهم ، فيمكنك استخدام تمثيل بسيط للبيئة مثل شبكة خلايا، واستخدام خوارزم بسيط للبحث ومرن أيضا مثل A*.
2- هل تريد استخدام مفهوم الأسراب flocking [FlockingDemo] أو الحركة الجماعية group movement لتحريك حشود من الوحدات crowd؟ 

إذا كنت تنوي تحريك عدة وحدات معاً في نفس الوقت وربما على نفس المسار ، فيجب أن تفكر في بناء نظام أسراب جيد لتتيح تحريك الوحدات – وفي تشكيلات منظمة - معاً دون تصادم ، بل وحتى السرعات المختلفة لكل وحدة في مجموعة الحركة - وأيضاً للاستفادة من البحث مرة واحدة فقط لأي وحدة في منتصف المجموعة ، ومن ثم تقوم بتحريك باقي الوحدات في المجموعة على نفس المسار الذي وجد – لقائد المجموعة فقط – ، وبتطبيق معدل انحراف مناسب لباقي الوحدات path deviation مما يتيح لك محاكاة تنفيذ عملية البحث لكل وحدة من وحدات المجموعة على حدة وبهذا تستفيد من فارق الاداء.
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الشكل 2: صورة تبين مسارات لحركة مجموعة من الوحدات معا كمجموعة في مسار واحد أو عدة مسارات.
3- دقة مسار البحث الناتج وسرعة إيجاد المسار ، وهل تريد دعم التحرك الجزئي – بمعنى أن تبدأ الوحدات بالتحرك حتى قبل أن يتم إيجاد كامل المسار؟
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الشكل 3: بعض طرق تحسين المسار الناتج بعد عملية البحث

غالبا فإن معظم خوارزميات البحث المحترمة توجد أفضل مسار ولكن قد لا يبدو واقعياً ولذلك فإن بعض خوارزميات تحسين المسار قد يتم استخدامها للحصول على شكل مسار واقعي أو حتى لتقليل النقاط المكونة لمسار الحركة وذلك لتسريع حركة الوحدات في المسار الناتج ، وذلك بتطبيق خوازرميات مثل String Pulling أو Line Of Sight حيث نقوم بحذف النقاط البينية وقد نقوم بتنعيم المسار وذلك باستخدام خوارزم مثل منحنيات كاتمول-روم catmull-rom spline.
أما إذا أردت دعم التحرك الجزئي ، وهذا غالباً في المسارات الطويلة حيث قد تستغرق عملية البحث وقت كبير جداً ويحدث جمود stalling أو عدم استجابة وبالتالي ، فقد تفضل أن تبدأ الوحدات بالتحرك ولو في أول جزء تم ايجاه من المسار وأثناء حركة الوحدات تقوم بتنفيذ عملية البحث لباقي المسار.
5- ماذا عن البيئات الديناميكية؟
إذا كانت البيئة ديناميكية - متغيرة ، فربما تفكر في خوارزميات تدعم البحث في البيئات الديناميكية مثل D* وذلك لأن هذه الخوازرميات تبدأ بالبحث حتى قبل أن يكون لديها معلومات كاملة عن بيئة البحث ، بل وتراعي أي تغيرات قد تحدث بشكل مفاجئ على بيئة البحث.
6- هل تريد دعم حركة الوحدات بشكل مختلف في نفس بيئة البحث؟ – يعني مثلاً السيارة قد لا تستطيع التحرك في غابة بها أشجار كثيفة بينما يمكن ذلك لجندي صغير:
قد تحتاج لاختيار تمثيل مناسب لبيئة البحث واختيار حجم مناسب للخلية الواحدة في بيئة البحث إذا أردت دعم حركة وحدات ذات أحجام مختلفة وخصوصا على نفس مسار الحركة ، وقد تضطر للبحث أيضاً في موضوع يسمى الدوران steering لتتعامل مع كيفية تدوير الوحدات المختلفة فمثلاً الدبابة أو السيارة تدور بطريقة مغايرة للكثير من الوحدات وربما تريد أن تتحرك الوحدات في مسار دائري منحرف قليلاً عن مسار البحث الحالي للوحدة حالما تقوم الوحدة بوضع نفسها في الاتجاه الصحيح للحركة.

7- هل تفكر في دعم المعالجة المتوازية أثناء تطبيق عملية البحث؟

إن عملية البحث عن أفضل مسار مكلفة حقاً وتحتاج الكثير من وقت المعالج CPU ، ولذلك فإن هناك عدة اختيارت منها أن تقوم بتنفيذ كود البحث فقط كل فترة طويلة نوعاً ما – مثل ربع ثانية مثلاً – أو تقوم بتنفيذ البحث فقط إذا تغير وضع أحد الوحدات ، ولأنك تريد مزامنة حركة الوحدات مع باقي أجزاء اللعبة مثل الحركة animation فقد تضطر للاستغناء عن تطبيق بحث شامل في كل لقطة ، وذلك للحفاظ على موارد اللعبة وإعطاء باقي أجزاء اللعبة الفرصة للتنفيذ أيضاً ، وبالتالي فإن دعم البحث بالمعالجة المتوازية Multi Threaded قد يكون ممتازاً إذا استطعت أن تقوم بفصل اعتمادية الوحدات dependency بين بعضهم البعض وتقسيم عملية البحث لكل جزء من الوحدات في مسار تنفيذ مختلف thread ، ولكن احذر فإن البرمجة بدعم المعالجة المتوازية تحتاج لفهم كيفية إدارة أكثر من مسار تنفيذ مستقل وكيفية مشاركة بيئة البحث بينهم وغير ذلك من الأمور المتقدمة.
8- هل تريد دعم أشكال مختلفة من البحث مثل الاستكشاف والتخفي والبحث عن الموارد؟
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ربما يزداد على عاتقك إنشاء ما يسمى بخريطة التأثير influence map حيث تعتبر أداة تحليل مساعِدة للوحدات في بيئة البحث حيث تساعدهم في إيجاد أفضل الأماكن للحصول على الموارد ، أو حتى أفضل أماكن للبناء والتخفي ، وهذه الطريقة مستخدمة في ألعاب RTS مشهورة أمثال Age Of Empires.
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الشكل 4: صورة تبين خريطة تمثيل أماكن التأثير المستخدمة لتوجيه الوحدات للاستقرار في أماكن معينة في البيئة ، أو لتوجيه الوحدات للبحث في أماكن محددة في البيئة ، مثل أماكن الموارد.
10- هناك العديد من الأدوات التي تتيح لك محاكاة البحث في بيئة مرنة جداً ، واستخدام عدة تقنيات ذكاء اصطناعي مختلفة معا لتحقيق أفضل النتائج ، حتى بات استخدام مثل هذه الأدوات داخل صناعة السينما أيضاً أمراً عادياً لمحاكاة الحشود والأعداد الكبيرة من حركة الوحدات ، مثل التي في أفلام Lord of the ring مثلاً [Homam01].
حسناً ، بعد كل هذه الأفكار ، هل ما زلت معنا؟(
أبشر فإن رحلتنا الحقيقية ستبدأ للتو مع مقدمة عن خوارزميات البحث عن أفضل مسار:

مقدمة إلى خوارزميات البحث المختلفة:

في الحقيقة فإن خوارزميات البحث - عن أفضل مسار - كثيرةٌ جداً ، ولكل منها مميزاتها وعيوبها ولكن يمكننا تقسيم هذه الخوارزميات بشكل مبسط إلى ثلاثة أقسام:[AIGameDev01]
1- البحث بين نقطتين فقط – نقطة البداية ونقطة النهاية:

وهنا نجد الكثير من الخوارزميات مثل depth first search و A*
2- البحث بين نقطة البداية وباقي النقاط الموجودة في بيئة البحث:

وهنا نجد بحث دايكسترا Dijkstra هو الإختيار الأمثل.

3- البحث بين كل نقطتين في بيئة البحث:

يمكننا بالفعل هنا استخدام خوارزم A* بطريقة تكرارية أكثر من مرة ولكن قد يتوجب عليك النظر إلى خوارزم Floyd حيث يمكنه أن يوجد كل المسارات بين كل نقاط الشبكة مرة واحدة بتكلفة o(n^3) في دفعة واحدة ، وقد يكون هذا مناسب في عملية االتجهيز قبل بداية اللعبة أو التطبيق لإيجاد كافة المسارات بين كل نقاط السير خصوصاً إذا كانت شبكة البحث صغيرة نوعاً ما.
إن خوارزميات البحث تختلف فيما بينها في أسلوب البحث الذي تقدمه ولكن لدينا:
طرق عامة للبحث مثل:
1- البحث الأعمى blind search وقد يطلق عليها أيضاً البحث غير المعلـَّم uninformed search حيث يقوم الخوارزم بالبحث دون محاولة الاستفادة من معلومات البيئة فكل ما يفعله هو المرور بطريقةٍ معينةٍ على كافة العقد في شجرة البحث ، مثل خوارزم depth first search  أو breadth first search ، يعني ذلك أن الخوارزم مثلاً أثناء بحثه لا يستخدم قيم التكلفة لكل مسار متاح له ولا يقوم بتقييم المسارات المتعددة ويختار أفضلها ، بل هو يقوم فقط بمجرد البحث في كل المسارات الموجودة دون حتى أن تكون هي الافضل.
2- البحث بالموجـِّه heuristic –based search أو البحث الذي يعتمد على ما يسمى بالكاشف الذي يقوم بتوجيه الخوارزم أثناء عملية البحث ، وبالتالي فإنه يساعد الخوارزم على البحث في العقد فقط التي من المحتمل أن توصله للهدف المراد الوصول إليه دون إضاعة وقته في بحث باقي العقد ، وتسمى هذه الطريقة أحيانا بالبحث المعلـَّم informed search ومن الخوارزميات الشهيرة بذلك الخوارزم best first search ومنه التعديل الأكثر شهرة وهو الخوارزم A* والذي يضمن لك الحصول على أفضل – أقصر – مسار إن وجد في أسرع وقت ممكن بشرط ألا تقوم دالة التوجيه heuristic بتوجيهه بحيث يسبب تقدير زائد over estimate للمسار ، ونعني بذلك بحيث ألا يقوم الكاشف بتوجيه الخوارزم إلى البحث في عقد متوقعة أن توَصِله لأفضل مسار بينما في حقيقة الامر فإن التكلفة الحقيقية قد تكون غير ذلك.
فهذا النوع من الخوارزميات يقوم بالاستفادة قدر الإمكان (وحسب نوعه بالطبع) من المعلومات الموجودة في كل بيئة بحث سيتم تنفيذه فيها ، فمثلا يقوم بتقييم كافة المسارات المتاحة للانتقال إليها حسب أقلها تكلفة مثلاً ويقوم بالاختيار بناءاً على ذلك ، وطريقة اختياره هي ما يحددها دالة الكاشف.
ملاحظة: إنَ إحدى أهم مميزات الخوارزم A* أنه يدعم التعديل على قيمة دالة الكاشف بحيث يمكنه أن يقلل من قيمة الكاشف حسب السرعة والدقة المطلوبة لتنفيذ عملية البحث [Amit03].
بعض أنواع توابع التوجيه لخوارزم البحث heuristic functions:
1- بُعْد مانهاتن Manhattan distance ويعبر عن تقييم تقليدي لتابع التوجيه بحيث يستخدم مجموع الفرق بين قيمة س للنقطة الحالية ونقطة الهدف والفرق بين قيمة ص للنقطة الحالية وقيمة الهدف:

h(n) = abs( n_x – goal_x ) + abs( n_y – goal_y )
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وهو مناسب جداً في حالة كان الهدف يقع في اتجاه أفقي أو رأسي من الوضع الحالي.
2- البعد الزاوي diagonal distance ويعبر عن أكبر قيمة بين قيمتي س و ص:

h(n) = max( abs( n_x – goal_x ) , abs( n_y – goal_y ) )
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وهو مناسب أكثر إذا كان الهدف يقع في اتجاه قطري من الاتجاه الحالي.

3- البعد الهندسي Euclidean distance وهو أكثر دقة إلا أنه مكلف أكثر في الحسابات حيث يستخدم الجذر التربيعي لإيجاد المسافة مباشرة بين النقطة الحالية ونقطة الهدف:

h(n) = sqrt( ( n_x – goal_x )2 + ( n_y – goal_y )2 )
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وهو مناسب جداً في حالة إذا أردت أن تدعم الوحدات الحركة بأي زاوية وليس فقط باتجاه أفقي أو رأسي أو قطري.

الآن وبعد أن انتهينا سريعاً من الحديث حول ملاحظات عن خورزميات البحث ، لابد أن تعرف أن تمثيل بيئة البحث وكذلك أي خوارزم ، داخل الكمبيوتر يحتاج إلى بُنى بيانات مناسبة data structure ليقوم بتخزين بياناته المؤقتة وهذه ستكون النقطة القادمة في حديثنا ، فقم بأخذ جولة سريعة وتجهيز كوب من الشاي أو القهوة استعداداً للجولة التالية في أعماق عالم خوارزميات البحث وبنى البيانات:
مقدمة إلى بُنى البيانات المستخدمة في عملية البحث عن أفضل مسار:
أولا: فكرة بسيطة عن أنواع البيانات المتوقع تخزينها أثناء تنفيذ خوارزم البحث:
إن أغلب خوارزميات البحث تبدأ من نقطة البداية ، وتقوم باستكشاف كل النقاط المجاورة وتقييمهم واختيار أحدهم – الأنسب حسب نوع الخوارزم – ومن ثم إعادة العملية مرة اخرى باعتبار النقطة المختارة هي بداية جديدة ثم يبدأ باستكشاف النقاط المجاورة وهكذا حتى يصل للهدف.
وبالتالي فإن الخوارزم بصفة عامة يحتاج لتخزين النقاط التي سيقوم بتقييمها والنقاط التي قام بالبحث فيها وتقييمها ، ونحتاج تمثيل بيئة البحث ذات نفسها – على الأقل – كمصفوفة من النقاط.

إذن نستنتج من الكلام أننا بشكل أو بآخر سنحتاج قائمة لنخزن فيها النقاط وبالتدقيق في الموضوع سنجد أن العمليات التي نحتاج غالبا لتنفيذها هي: إضافة عقدة جديدة لقائمة العقد أو حذف عقدة موجودة مسبقاً أو البحث عن عقدة ما داخل قائمة العقد ومن ثم قد نحتاج لترتيب قائمة العقد.

وأيضاً فإن إختيارنا لنوع بنى البيانات المناسب لا يعتمد فقط على نوع العمليات التي سنقوم بتنفيذها على قائمة العقد ، بل يعتمد أيضاً على عدد مرات استخدام قائمة العقد access time [Amit01].
ربما من الأفضل أن تُقيم بنفسكَ أنسب اختيار لبرنامجك وذلك بالتجريب ، حيث أن هناك أنواع من بنى البيانات هي الأسرع في الوصول مباشرةً لأي عنصر بداخلها مثل المصفوفات بينما قد تكون بطيئة في أنواع أخرى من العمليات ولذلك فإن التجربة هي أفضل اختيار ، ولكن من المشهور استخدام طابور الأولويات priority queue وهو عبارة عن طابور يعمل بنظام يدخل-أولاً-يخرج-أولاً FIFO إلا أنه مُرتب حسب الأولوية – ربما مثلاً مرتب حسب تكلفة العقد الموجودة بداخله – ليسمح للوصول للعقدة المطلوبة في أسرع وقت.

وهنا لابد أن نلاحظ أن المقارنة بين الخوارزميات نفسها غير عادلة إلا إذا اعتبرنا أفضل طريقة لتنفيذ وكتابة الخوارزم implementation حيث أن نفس الخوارزم قد يُستخدم مع بنية بيانات مختلفة ولنفس حجم البيانات التي يتم البحث فيها ومع ذلك يكون فارق الأداء كبير جداً جداً ، وبالتالي يجب أيضاً أخذ حجم البيانات التي سيتم البحث فيها في الاعتبار حيث أنه من المعروف أن خوارزميات البحث تقوم بتنفيذ عمليات على قوائم عقد lists ذات حجم كبير جداً خصوصاً مع البحث في بيئة كبيرة نوعاً ما.
ولأن أنواع هياكل البيانات البسيطة قد لا يبدو منفرداً هو الحل الأمثل ، لأننا في الغالب سنضطر للتعديل قليلاً ليناسب احتياجاتنا وذلك لأن القوائم أو المصفوفات الغير مرتبة unordered array or lists تعطينا تكلفة قليلة جداً في عملية الإدخال بينما تعتبر عملية البحث داخلها أو الحذف من العمليات المكلفة جداً ، والكومة الثنائية binary heap مثلاً يعطينا تكلفة قليلة جداً لعمليتي الإضافة والحذف بينما يعطينا تكلفة عالية جداً في عملية البحث وهكذا مع باقي أنواع بنى البيانات.
يكفي أن تعرف حقيقة ، أن خوارزميات البحث نفسها تختلف بحسب نوع بنية البيانات المستخدمة ، فمثلا الخوارزم depth first search يستخدم بنية بيانات بطريقة المكدس stack (يدخل-آخراً-يخرج-أولاً) LIFO –– ونفس الخوارزم إذا قمنا بتغيير طريقة استخدام بنية البيانات له لتصبح طابوراً (يدخل-أولاً-يخرج-أولاً) فيصبح الخوارزم breadth first search ، وإذا قمنا باستخدام الطابور بالطريقة السابقة ولكن تم استخدامه مرتباً sorted queue فإننا نحصل على خوارزم الـ best first search.
من المهم جداً أن تفهم أن الفروق بين الخوارزميات ليست فقط في طريقة معالجتهم لبنى البيانات ، وإنما هناك تعديلات أخرى في كل خوارزم ، وما ذكرته في الفقرة السابقة كان للتوضيح فقط.

ثانيا: مثال شامل [AStar01] على خوارزم A* (وينطق A Star):
[image: image14.jpg]bool AStarSearch(Node start, Node goal)
{

=ioricyguene open;
Node n, childs

sareat = I
open.enqueue (szarc) ;

while(!open.isEmpty ()
{
n = open.dequeue();
if (n == goal)
{
makePath () ;
}
(n.hasMoreChildren () )
child = n.getNextChild();
ins (child))
& child.g <= newg)
child.parent =
child timate (child);
child.f = child.g + child.h;
if (closed.contains (child))
closed. remove (child)
if (lopen.contains(child))
open.engueve (child) ;
else
open.requeve (child) ;
3
closed.add(n);
}

return false;




الشكل 5: صورة توضح خوارزم A* مكتوبا بلغة C/C++.
كما ذكرنا مسبقاً فإن أي خوارزم بحث لابد وأن يعمل في بيئة أو مساحة بحث محددة وواضحة search area ، وفي مثالنا الحالي سنفترض أن لدينا شخص – وحدة – يريد أن يتحرك من نقطة البداية A إلى نقطة النهاية ولتكن B ولنفرض أيضاً أن هناك حائط يفصل بينهما ، كما هو ملاحظ في الشكل التالي:
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الشكل 6: صورة تبين الوضع المبدئي لمثال بيئة البحث وفيها مربع البداية والنهاية والحائط(العائق).
حيث نفترض أن نقطة البداية هي المربع الأخضر وأن نقطة النهاية هي المربع الأحمر وأن الحائط الذي يفصل بينهما هو الجزء الازرق ، ونلاحظ أن بيئة البحث هنا تم تمثيلها على هيئة مربعات في شكل شبكة من الخلايا ، وبالتالي فإن بيئة البحث الان يمكننا تمثيلُها داخل الكمبيوتر على هيئة مصفوفة ثنائية البعد حيث يمثل كل عنصر في المصفوفة إحدى المربعات ويتم تخزين قيمة كل عنصر في المصفوفة للتبسيط بالقيمة 1 أو 0 وذلك للدلالة على حالة المربع في بيئة البحث – يعني هل هو قابل لأن نتحرك إليه walkable أم لا؟
ملاحظة هامة: يطلق على القيمة التي تمثل حالة كل مربع في بيئة البحث بتكلفة الانتقال لهذا المربع ، وتلاحظ هنا أننا استخدمنا القيمتين 0 و 1 فقط للتعبير عن إمكانية الحركة إلى هذا المربع أم لا ، بينما في البرامج الأكثر تعقيداً فقد نستخدم ما يطلق عليه التكلفة المتعددة بحيث يأخذ كل مربع قيمة تكلفة مختلفة وذلك حسب ما نقرره من قيم التكلفة المناسبة للعبتنا ، فمثلا قد يكون لدينا بيئة طبيعية ونريد مثلاً أن تكون الأجزاء المائية فيها بالقيمة 100 وتمثل أعلى تكلفة بينما الطرق المستوية تمثل القيمة 1 وتمثل أقل تكلفة ، وبالتالي فإن أي مربع أو خلية في بيئة البحث قد يأخذ قيمة تتراوح من 1 إلى 100 حسب نوع المربع – مثل ماء أو أرض مستوية أو غابة أو منطقة جبلية أو غيرها.

ويمكننا إيجاد المسار أو الطريق من نقطة البداية إلى نقطة النهاية – بأي خوارزم بحث كما سنفعل الآن – وعندها يتحرك الشخص ، ونتخيل أنه يتحرك من منتصف مربع البداية وينتقل إلى منتصف المربعات التي تمثل المسار الأنسب وذلك حتى يصل لمنتصف مربع النهاية ، أي أنه يتحرك من عقدة لأخرى وذلك عن طريق الخطوط الواصلة من كل عقدة إلى التي تليها حتى يصل للعقدة الموجودة ضمنيا داخل مربع النهاية.
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الشكل 7: صورة تبين العلاقة بين تمثيل الخلايا على شكل مربعات وبين نفس التمثيل بطريقة العقد.
إن منتصفات المربعات نطلق عليها "عقد" وفي الحقيقة فإن خوارزم البحث يعمل على العقد وليس على مربعات الخلايا فقط ولكننا هنا للتبسيط استخدمنا المربعات للتعبير عن الـ ، وقد تكون بيئة البحث لديك مختلفة عن هذه وقد تقوم بتمثيلها باستخدام خلايا ليست مربعة – بل وقد تضع أماكن العقد في أي مكان تراه مناسبا لوصف بيئة البحث لديك - وبالتالي فإنك تفترض مكان مناسب للعقد كما قمنا هنا بافتراض أن مكان كل عقدة في منتصف كل مربع ، وبالطبع نحن قمنا بذلك للتبسيط.
بوصفنا المبسط لبيئة البحث السابقة ، حيث قمنا بالتعبير عن بيئة البحث بمجموعة محددة من العقد أو المربعات ، فإننا يمكننا أن نبدأ بالبحث في هذه البيئة من نقطة البداية وذلك باستخدام أي خوارزم بحث لنجد أفضل مسار إلى نقطة النهاية ، ولكننا هنا سنكمل مع خوارزم A* وخطوات البحث عامة تبدأ من نقطة البداية وتقوم بفحص الخلايا – المربعات أو العقد – المجاورة وتعيد البحث لأحد الخلايا المجاورة مرة أخرى وهكذا حتى نصل لمربع النهاية ، والخطوات التفصيلية كالآتي:
1- نبدأ من نقطة البداية A ونقوم بإضافتها إلى قائمة تسمى القائمة المفتوحة open list وهي ببساطة قائمة بها كل النقاط التي سيتم فحصها واعتبارها وتقييمها مستقبلاً في الخطوات القادمة ، وحالياً هذه القائمة لا تحتوي إلا على نقطة البداية ولكننا في الخطوات القادمة للخوارزم وأثناء عملية البحث ، سنضيف إلى هذه القائمة المزيد من النقاط ، وبالتالي فإن هذه القائمة تحتوي على المربعات التي ربما تقع في مسار البحث الذي نقوم بالبحث عنه وربما لا تقع فيه ، ولذلك فهي تعبر عن قائمة النقاط – المربعات – التي سيتم فحصها مستقبلا.
2- نقوم الآن بالنظر لكل النقاط – المربعات – المجاورة والتي يمكننا الانتقال إليها أو زيارتها walkable والمجاورة لنقطة البداية متجاهلين كل المربعات المجاورة والتي لا يمكننا الانتقال اليها unwalkable مثل مربعات تمثل مياه أو خلايا غير صالحة للحركة فيها ، ولكل المربعات المجاورة والتي تصلح للانتقال إليها: نقوم بإضافتهم جميعاً إلى القائمة المفتوحة ولكل نقطة من هذه النقاط أيضا نقوم بحفظ قيمة تمثل "أصل" هذه النقطة parent وفي حالتنا سيتم تخزين النقطة A كنقطة الأصل لكل من النقاط التي أضفناها للتو في القائمة المفتوحة ، وهذه الخطوة مهمة جداً لنتمكن من تتبع المسار كما سنرى لاحقا.
3- نقوم بحذف النقطة A من القائمة المفتوحة ونقوم بإضافتها لقائمة أخرى تسمى القائمة المغلقة closed list أو قائمة النقاط التي تم تقييمها وفحصها وزيارتها ولا داعي لفحصها مرة أخرى مستقبلاً.
حتى هذه الخطوة ، من المفترض أن لديك تصور كالذي يظهر في الشكل التالي:

[image: image19.png]



الشكل 8: صورة تبين المربعات المجاورة لمربع البداية وكيف أن كل من المربعات المجاورة يشير لمربع البداية.
حيث نلاحظ مربع البداية الأخضر الموجود في المنتصف قد تم تلوين حدوده بلون أزرق فاتح للدلالة على أنه تم تقييمه وإضافته للقائمة المغلقة ، وأن كل النقاط المجاورة له تم تلوين حدودها باللون الأخضر الفاتح للدلالة على أن هذه النقاط موجودة في القائمة المفتوحة والتي سيتم فحصها مستقبلاً ، ونلاحظ أيضاً أن كل نقطة من النقاط المجاورة بداخلها مؤشر يشير لنقطة الأصل لكل منهم والتي هي نقطة البداية حتى هذه اللحظة.
في الخطوة التالية سنقوم باختيار إحدى هذه النقاط المجاورة لمربع البداية من القائمة المفتوحة ونعيد معها الخطوات السابقة بشكل أو بآخر حتى نصل لنقطة النهاية ، ولكن أي النقاط التي سنقوم باختيارها؟ بالطبع سنختار النقطة التي لديها أقل تكلفة كلية lowest F cost.
تقييم المسار:

إن الطريقة الرئيسية لاختيار أي مربع من المربعات المجاورة – أو أي عقدة - لنكمل معه البحث يعتمد بشكل كامل على تقييمه بهذه المعادلة (مع العلم أنه يمكن التعديل على هذه المعادلة لجعلها تتضمن حسابات أخرى):
F = G + H

حيث تمثل:

F : التكلفة الكلية للنقطة (العقدة) الحالية وهي مجموع قيمتي G و H.

G : تكلفة الانتقال – الحركة – من نقطة البداية A إلى مربع محدد من المربعات المجاورة – المربع الحالي - متتبعاً المسار الذي يقود إلى هذا المربع ، بمعنى آخر فهي تمثل تكلفة الانتقال من نقطة البداية وحتى هذه النقطة.
H : التكلفة المُقدرة والمحسوبة تقديرياً – عن طريق دالة الكاشف أو الموجِه– من هذا المربع أو النقطة الحالية إلى نقطة الهدف B ، وحيث أن دالة الكاشف تقوم بتخمين وتقدير تكلفة الانتقال من النقطة الحالية إلى نقطة النهاية دون معرفة التكلفة الفعلية ، فهي تسمى الدالة التقديرية estimation function.
ملاحظة 1: سوف نستخدم تابع توجيه محدد هنا في مثالنا ، ولقد تعرضت سابقاً لأنواع مختلفة من هذه التوابع.
ملاحظة 2: لقد استخدمت كلمة "نقطة" أو مربع أو عقدة وكلهم يمثلوا نفس المعنى وقد يتم استخدامهم بطريقة تبادلية في بعض أجزاء الشرح ، فلا ترتبك من ذلك.
إن الحصول على المسار المطلوب يتم حقيقةً بطريقة تكرارية بالمرور على القائمة المفتوحة ، واختيار أقل النقاط تكلفة وتكرار العملية معه بفحص النقاط المجاورة له وإضافتها ومن ثم إختيار أقلهم تكلفة مرة أخرى وهكذا حتى نصل لنقطة النهاية.
حسناً بالنسبة لمثالنا الحالي فسنقوم بفرض أن الحركة الواحدة الأفقية أو الرأسية تكلف 10 ، وأن الحركة القطرية الواحدة تمثل 14 ، حيث ، أننا نفترض ، أن الحركة القطرية تمثل تقريباً 1.4 من الحركة الأفقية أو الرأسية وهي قيمة تقريباً مناسبة ، ولقد قررنا ، أن نستخدم هذه القيم بدلاً من القيم العشرية floats ، وذلك لتسريع الحسابات حيث ، أن خوارزميات البحث تعتبر من ، أبطأ الخوارزميات ولذلك فإننا نحاول التبسيط.
بما أننا نقوم بحساب التكلفة G أولاً من خلال مسار ما حتى نصل إلى مربع محدد ، فإن طريقة حساب التكلفة G الكلية لهذا المربع تساوي التكلفة G الخاصة بنقطة الأصل له ثم نضيف القيمة 14 أو 10 بناءاً على وضعية المربع الحالي نسبة إلى وضعية الأصل الخاص به ، وهل هي قطرية (متعامدة) – أفقياً أو رأسياً –، وسوف تتضح هذه الطريقة في الخطوات التالية عندما نتحرك عن مربع البداية أكثر من خطوة.
بينما حساب الـ H يمكن أن يتم بأكثر من طريقة ، فإن الطريقة المستخدمة هنا إسمها بُعد مانهاتن حيث نقوم بتجميع عدد الخطوات الأفقية و الرأسية التي نتحركها لنصل لنقطة النهاية بدءاً من موضعنا الحالي متجاهلين الخطوات القطرية ومتجاهلين أي عوائق في طريقنا ، ثم نقوم بضرب عدد الخطوات التي قمنا بحسابها في القيمة 10 - والتي تمثل تكلفة خطوة واحدة أفقية أو رأسية – وهذه الطريقة تسمى طريقة مانهاتن.
بقراءتك للفقرة السابقة لعلك أدركت أن تابع التوجيه التقديري هو مجرد تقدير تخميني للمسافة المتبقية من مكاننا الحالي وحتى نصل لنقطة النهاية ، وربما تلاحظ أنه كلما إقترب تقديرنا للمسافة المتبقية من المسافة الفعلية المتبقية - بمعنى آخر كلما كان تخميننا أكثر دقة – كلما كان الخوارزم أسرع في الوصول لنقطة النهاية ، ولكن إذا كان تقييمنا للمسافة المتبقية بحيث أنه يتخطى القيمة الفعلية للمسافة المتبقية فإننا لن نضمن الحصول على أقصر طريق أو مسار ، وفي هذه الحالة فيطلق على تابع التوجيه التقديري توجيهاً ممنوعاً inadmissible heuristic.
ملاحظة: في مثالنا هذا ربما لم نستخدم التابع التقديري الأكثر دقة وربما يكون هذا التابع ممنوعاً ولكننا سنكمل معه للتبسيط حيث أنه أسهل في الفهم ، وربما عليك مراجعة التوابع الأخرى المذكورة مسبقاً في المقالة لمزيد حول بعض التوابع التقديرية الأخرى.

الآن بعد أن علمنا أن التكلفة الكلية F لأي نقطة أو مربع هي مجموع التكلفتين G و H ، وبالتالي فإنه بعد أول خطوة في البحث في مثالنا فيمكننا أن نرى كل مربع وقد تم حساب التكلفة له كما في الصورة الاتيه:
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الشكل 9: صورة تبين مربع البداية وقد تم تقييمه وإضافته للقائمة المغلقة وتم إضافة المربعات المجاورة له للقائمة المفتوحة ليتم فحصها لاحقا.

حيث نرى أن قيمة F مكتوبة في الجزء العلوي الايسر لكل مربع وقيمة H في الجزء السفلي الايمن وقيمة G في الجزء السفلي الايسر ، ولنأخذ مثالاً حول كيفية حساب التكلفة لأحد المربعات: حيث نلاحظ أولاً أن أي مربع لديه التكلفة G تساوي 10 وذلك لأنه يبعد خطوة واحدة فقط من مربع البداية وذلك إذا كان متعامدا مع مربع البداية بحيث كان فوقه أو تحته أو على يمينه أو يساره ، بينما نجد المربعات القطرية والتي تبعد أيضاً خطوة واحدة من مربع البداية لديها تكلفة G تساوي 14 ، أما التكلفة H فقد تم حسابها لكل مربع من المربعات المجاورة لمربع البداية على حدة ، حيث نقوم لكل مربع بحساب عدد الخطوات الأفقية والرأسية فقط – متجاهلين الخطوات القطرية والعوائق – من هذا المربع وحتى مربع النهاية الأحمر ، فمثلا المربع المجاور على اليمين مباشرةً من مربع البداية يبعد فقط 3 خطوات من مربع النهاية وحيث أن تكلفة الانتقال للمربع الواحد تساوي 10 فإن قيمة H لهذا المربع تساوي 30 ، وبالمثل لباقي المربعات الأخرى ، ومرة أخرى نلاحظ أن التكلفة الكلية لأي مربع F هي مجموع القيمتين G و H.
الان لنكمل البحث في مثالنا:

ببساطة لنكمل البحث فإننا نقوم بإختيار أقل المربعات تكلفة من كل المربعات الحالية والمخزنة في القائمة المفتوحة ونقوم بتنفيذ الآتي عليها:
4- نقوم بحذف هذا المربع الأقل تكلفة (المربع الحالي) من القائمة المفتوحة ونقوم بإضافته للقائمة المغلقة.
5- لهذا المربع الأقل تكلفة ، نقوم بفحص وتقييم كل المربعات المجاورة له متجاهلين كل المربعات الغير صالحة للحركة ومتجاهلين أيضاً المربعات الموجودة في القائمة المغلقة ، وبعد ذلك نقوم بإضافة كل هذه المربعات للقائمة المفتوحة – إن لم تكن موجودة بالفعل – ولكل هذه النقاط أيضا نقوم بوضع قيمة الأصل لكل منهم لتشير إلى المربع الحالي – الأقل تكلفة.
6- إذا كانت إحدى المربعات المجاورة من الخطوة السابقة – ولتكن "م" - تقع بالفعل في القائمة المفتوحة فنقوم بإعادة تقييمه بمعرفة إذا كان المسار إلى المربع الحالي هو المسار الأفضل – بمعنى آخر إذا كانت التكلفة G للمربع الموجود مسبقاً أقل من التكلفة G للمربع الحالي فلا نفعل شيئاً ، وإلا فإن كانت التكلفة G للمسار الجديد هي الأقل فإننا نقوم بتبديل نقطة الأصل للمربع المجاور "م" لتشير للمربع الحالي ، ثم نعيد حساب قيمة G و F للمربع الحالي.
لأن الخطوة الأخيرة تبدو مربكة ، فسنقوم بتوضيحها بمثال:
بمثالنا بوضعه المبدئي ذو الـ 9 مربعات ، تبقى لنا 8 مربعات فقط بعد تحريك مربع البداية للقائمة المغلقة – كما يظهر في الشكل 9 - وبعد ذلك وجدنا أن أقل المربعات تكلفة هو المربع المجاور يميناً مباشرةً إلى مربع البداية بتكلفة كلية 40 وبالتالي فإننا نكمل مع هذا المربع ليكون هو المربع الذي سيتم تنفيذ الخطوات عليه – بدءاً من الخطوة 4 ، كما يظهر محدداً في الصورة:
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الشكل 10: صورة تبين وضع البحث بعد إضافة مربع البداية والمجاور له يمينا (المربع الحالي الجديد) إلى القائمة المغلقة.
في أول خطوة نقوم بحذف هذا المربع "م" المحدد من القائمة المفتوحة ونقوم بإضافته إلى القائمة المغلقة– ونلاحظ أنها الآن محددة باللون الأزرق الفاتح كما هو ظاهر في الصورة السابقة. الآن سنقوم بفحص المربعات المجاورة لهذا المربع ونلاحظ أن المربع الذي على يمينه مباشرة هو مربع عائق – حائط مثلاً – فنقوم بتجاهل هذا المربع ، ونلاحظ أيضاً أن المربع الذي على يساره هو مربع البداية وهو موجود مسبقا في القائمة المغلقة فنقوم بتجاهله أيضاً. باقي المربعات الاربعة – بتكلفة كلية 60 و 54 و 54 و 60  وعليهم علامات "صح" في الصورة التالية (شكل 11) – موجودين أصلاً في القائمة المفتوحة ، وبالتالي فنقوم بالفحص إذا كان المسار من البداية إلى كل من هذه المربعات الأربعة مروراً بالمربع الحالي المحدد "م" هو المسار الأفضل؟ وباستخدام القيمة G كمرجع لنا في هذا الاختبار ، فمثلا المربع الموجود مباشرةً أعلى المربع الحالي – ذو التكلفة F تسأوي 54 – لديه تكلفة G تسأوي 14 وإذا قمنا بأخذ المسار من نقطة البداية إلى هذا المربع مروراً بالمربع الحالي فإن التكلفة G له تصبح 20 (10 تكلفة الانتقال للمربع الحالي "م" من نقطة البداية و 10 تكلفة الانتقال من المربع الحالي "م" إلى هذا المربع) وهذه القيمة 20 أكبر من القيمة 14 والتي تمكننا في خطوةٍ واحدةٍ قطرية من الوصول لهذا المربع من مربع البداية مباشرة ، وبالتالي فإن المسار الحالي ليس هو الأفضل ، فلا نفعل شيئاً ، ولعلك تلاحظ ذلك من الشكل السابق حيث من المنطقي أن نذهب للمربع – ذو التكلفة الكلية F تساوي 54 – مباشرة بخطوة قطرية من مربع البداية مباشرةً بدلاً من الحركة على خطوتين منفصلتين إحداهما أفقية من مربع البداية إلى المربع الحالي "م" والأخرى رأسية من المربع الحالي "م" إلى ذلك المربع.
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الشكل 11: صورة تبين المربعات التي تم إضافتها كمربعات مجاورة للمربع الحالي حيث يظهر عليها علامة "صح".
نكرر هذه الخطوة مع الأربعة مربعات المجاورة للمربع الحالي "م" – المربعات التي عليها علامة "صح" باللون الأبيض في الصورة السابقة - ، ولن نجد أحدهم يقوم بتحسين المسار لكل منهم مروراً بالمربع الحالي وبالتالي فإننا نكون قد انتهينا مع هذا المربع الحالي ، والخطوة التالية هي بفحص المربع التالي في القائمة المفتوحة.
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الشكل 12: صورة تبين المربعات التي ما زالت موجودة في القائمة المفتوحة والتي سيتم فحصها لاحقاً.
من الشكل السابق نعرف أن لدينا 7 مربعات الان في القائمة المفتوحة – باللون الأحمر الغامق في الصورة السابقة – ولنكمل عملية البحث فإننا نختار منهم الأقل تكلفة ، ولكن من المثير أن لدينا منهم مربعين بأقل تكلفة تسأوي 54 فأيهما نختار؟ الجواب هو: أن هذا لا يهم حقا فلتختر أياً منهما.
ملاحظة: ربما كوسيلة لتحسين الأداء أن تقوم باختيار آخر مربع تمت إضافته منهم إلى القائمة المفتوحة ، ولهذا لا تتعجب عندما تلاحظ أن برنامجين مختلفين يستخدمان خوارزم A* قد يحصلان على مسارين مختلفين للوصول لمربع النهاية بدءاً من نفس مربع البداية وبنفس بيئة البحث وبنفس التكلفة.
حسنا ( دعنا نختار المربع السفلي الأيمن من هذه المربعات من القائمة المفتوحة والذي يقع على يمين أسفل مربع البداية مباشرة ، كما هو ظاهر في الصورة:
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الشكل 13: صورة تبين اختيار المربع السفلي الأيمن على أنه المربع الحالي لإتاحة فحصه وتقييمه كخطوة في الخوارزم لمحاولة الوصول لمربع النهاية.

هنا عندما نقوم بفحص المربعات المجاورة للمربع الحالي الجديد – الملون باللون الأزرق الفاتح وتكلفته الكلية 54 – سنجد أنه لا يمكننا إضافة المربع المجاور له مباشرة عن يمينه وذلك لأنه عائق وكذلك الحال للمربع الذي فوقه ، وأيضاً سنتجاهل المربع الذي يقع مباشرة تحت آخر مربع من الحائط - ولكن لماذا؟ لأننا نفترض هنا في مثالنا أنه لا يمكننا الحركة بطريقة قطرية إذا كان القطر يقع بين مربعات أحدهما عائق - وبذلك يتبقى لنا 5 مربعات مجاورة منهم مربع البداية والمربع الذي على يمينه وهم أصلاً في القائمة المغلقة فنقوم بتجاهلهم وثالث موجود أصلاً في القائمة المفتوحة فنقوم بإعادة تقييمه لنفحص إن كان هناك مسار أفضل للوصول إليه كما فعلنا سابقاً ، ويتبقى آخر مربعين وهما في الأسفل ولم يكونا موجودين من قبل في القائمة المفتوحة فنقوم بإضافتهما.
ثم نقوم بتكرار هذه العملية حتى نصل لمربع النهاية وبالتحديد عندما نقوم بإضافة مربع النهاية للقائمة المغلقة كما يظهر في الصورة:
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الشكل 14: صورة تبين الشكل شبه النهائي بعد إتمام عملية البحث حيث سيتم في الخطوة التالية تتبع المسار من النهاية للبداية بطريقة عكسية لإيجاد المسار بين نقطتي البداية والنهاية.
الآن بعد أن وصلنا لمربع النهاية ، كيف نحدد مسار الحركة الناتج من عملية البحث؟ ببساطة ، نبدأ من مربع النهاية ونقوم بتتبع المسار بطريقة عكسية بالحركة من مربع إلى المربع الذي يسبقه والمشار إليه كأصله متتبعين اتجاه أسهم الحركة داخل كل مربع ، وهذا سيقودنا بطريقة خلفية إلى مربع البداية ، وبهذا نكون قد حصلنا على مسارنا ، كما نلاحظ في الصورة التالية كيف أنه لنتحرك من نقطة البداية A إلى نقطة النهاية B فإننا حقيقة نتحرك من منتصف المربعات من عقدة إلى التي تليها حتى نصل لمربع النهاية.
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الشكل 15: صورة تبين المسار بعد اتمام عملية البحث.
هذا كود بسيط قد يوضح طريقة بناء المسار داخل الكود:

// note: the following code are executed only after the path was found,

//       or after the end node has been added to the closed or open list.

// start building the path
// get a pointer to the current End node
MapGridNode* node = currentWalker->GetCurrentNode();
Point p;   // Point is a struct represent x and y of any node

Unit currentUnitPath;   // Unit is a struct represent a vector of Points
// store the position(x, y) of the Start node inside the variables sx and sy

int sx, sy;

currentWalker->getStart( sx, sy );
// loop recursively from the End(current node) to Start
while( node )

{





// store (x, y) for each node in the path

p.x = node->m_x;


p.y = node->m_y;


currentUnitPath.push_back( p );


if( (p.x ==  sx && p.y == sy) )



break; // stop if we reached the Start node

node = node->getParent();  // propagate back one node at atime.
} // next node

ملاحظة: يمكننا أن نوقف عمل الخوارزم إذا قمنا بإضافة مربع النهاية إلى القائمة المفتوحة بدلاً من إضافتها للقائمة المغلقة– كما فعلنا هنا – وبالرغم من أن ذلك قد يكون أسرع إلا أنه في بعض الحالات الخاصة قد لا يعطي أقصر مسار للحركة.
من فضلك قم بقراءة الخوارزم مرة أخرى والمذكور في بداية المثال وذلك لتقوم بربط الأمور معاً وحتى يتسنى لك الإحساس بكيفية تنفيذ مثل هذا الخوارزم وهذه الخطوات بشكل عملي في أي لغة برمجة.
ملاحظات لتسريع عملية البحث:
إذا قمت بتطوير وكتابة وتنفيذ نسخة خاصة بك من خوارزم A* أو قمت بتجربة بعض البرامج التي تقدم عملية البحث لتجربها بشكل مباشر [PFDemo01] ، فلعلك لاحظت أن عملية البحث تستهلك الكثير جداً من موارد المعالج ، وخصوصا إذا كان لديك حجم بيئة بحث كبيرة وعدد كبير من الوحدات لتنفيذ عملية البحث عليهم ، وهذه حقيقة ، حتى مع المبرمجين المحترفين ولو في ألعاب مثل Age of Empires ، وإليك بعض النصائح التي تساعدك على تسريع عملية البحث:
1- حاول تقليل مساحة بيئة البحث قدر الامكان ، أو قم بمحاولة تجريب طرق أخرى مثل تغيير طريقة تمثيل البيئة لتكون عبارة عن شبكة من النقاط ، أو قم بتطبيق البحث بأسلوب متدرج أو قم بتجريب الكثير من أمور التحسين الاخرى التي تجدها في الكثير من المقالات على الانترنت.

2- لا تقم أبداً بتنفيذ عملية البحث لعدد كبير نوعاً ما من الوحدات دفعة واحدة داخل دورة اللعبة الواحدة game loop – ولكن قم بوضع هذه الوحدات في طابور وقم بتوزيعهم على حلقات أو دورات اللعبة game cycles ، فمثلاً إذا كانت لعبتك تعمل بمعدل 40 دورة في الثانية fps فلن يلاحظ اللاعب إذا قمت بتوزيع الوحدات على هذه الدورات ، بينما سيلاحظ ذلك بالتأكيد إذا قمت بتنفيذ البحث دفعة واحدة في دورة واحدة حيث أن كل وحدة ستحتاج جزء من الوقت ، وبالتالي بتراكم عدد الوحدات سيسبب ذلك بطء في اللعبة حيث سيكون كود البحث سبباً في ألا يتم تنفيذ باقي كود دورة اللعبة حتى تنتهي عملية البحث ، وهذا سيسبب بالنهاية بطء لعبتك.
3- إذا كانت لعبتك تحتوي على مسارات طويلة متوقعة ، فقم بحساب هذه المسارات بطريقة مبدئية وقم بإعادة استخدامها بحيث لا تقوم بتنفيذ البحث عن مسار إلا للمسارات القصيرة فقط.
4- قم بعمل معالجة مبدئية لبيئة البحث لديك لتحدد أي الأماكن التي لا يمكن الانتقال إليها أصلاً مثل جزر في المياه وليس هناك أي ممرات تؤدي إليها ، وبالتالي يمكنك استخدام هذه المعلومات لتسريع عملية البحث وذلك بفحص نقطة البداية والنهاية وأماكنهم مسبقا حتى قبل أن تبدأ عملية البحث.
قبل أن أودعك ، أترك لك المثال التالي مع مرفقات المقالة ، وهذا المثال يسهل تتبعه وتعلم الكثير من أفكار عملية البحث منه ، وهو مثال أكثر من رائع مكتوب بلغة سي شارب C# ومرفق معه الكود ، وهو من عمل أحد الأعضاء في موقع CodeProject واسمه CastorTiu ، وهذا رابط المقالة:

http://www.codeproject.com/KB/recipes/PathFinder.aspx
هنا تأتي نهاية المقالة ولكنني لست من المحترفين في كتابة نهايات سعيدة للمقالات ( ولكنها النهاية على أية حال ، أرجو ألا أكون قد أثقلت عليكم ، وأتمنى أن أراكم في مقالات أخرى إن شاء الله.
الخلاصة:

علم الذكاء الاصطناعي من أحدث العلوم الموجودة حالياً ، والذي يكتسب اهتماماً واسعاً كل يوم لما له من تطبيقات مفيدة جداً فهو يساعد على بناء آلات وتطبيقات ذكية تحاكي الإنسان في حل المشكلات ، ومن أهم أبرز الموضوعات في هذا العلم هو كيفية البحث في فراغ المشكلة ، وأهم أبسط التطبيقات لذلك هو إيجاد أفضل مسار في بيئة بحث معينة ، ولذلك تطور هذا الجزء حتى وُجدت الكثير من الخوارزميات التي تحاول إيجاد أفضل مسار بدءاً من البحث في بيئة ثابتة بين نقطتين إلى تعديلات خاصة في بعض الخوارزميات المتقدمة تتيح البحث في بيئة ديناميكية – بل ولأكثر من وحدة – ونظراً للتطبيقات الكثيرة لهذا الموضوع في تطوير الألعاب فقد نال هذا العلم الكثير من الاهتمام في صناعة وتطوير الألعاب حتى أصبح جزءاً مما يسمى game AI أو تطبيقات الذكاء الاصطناعي في تطوير الألعاب ، ومن أبرز خوارزميات البحث عن أفضل مسار في تطوير الألعاب نظراً لأنه خوارزم مناسب للكثير من الحالات هو الخوارزم الشهير A* حيث يضمن لك الحصول على أفضل مسار في أقل وقت وفي أقل تكلفة ، ولعلك تلاحظ أن هناك الكثير من الحيل والتعديلات التي يمكن استخدامها مع هذا الخوارزم – مثل تعديل قيمة الكاشف للحصول على نتائج مخصصة لحالات محددة ، وهنا تكمن نقطة أخرى من نقاط القوة الموجودة في هذا الخوارزم وهي المرونة العالية وإمكانية تعديله للحصول على ما نريد.
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