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آلية مقترحة لتحديد نقطة البدء في الطريقة الحدسية )أقرب جار( 
 باستخدام شعاع الانتقال والمصفوفة الاحتماليتين 

 **شذا زبيده، *ياسين قرموطة
 جامعة حلب، العلومكلية  ،الاحصاءالرياضيقسم  ،مدرس*

  حلب جامعة ،كلية الهندسة المعلوماتية ،العلوم الاساسيةقسم  ،أستاذ مساعد**
 الملخص

تعرّف الطرائق الحدسية بأنها طرق تعتمد التخمين لأفضلية اختيار حالة عن 
أخرى داخل الحل لبعض الأهداف. يمتاز هذا النوع من الطرائق أنه يعطي للمسألة 

 حلولًا جيدة لكنها قد تكون ليست حلولًا أمثلية.
في  في هذا البحث تم معالجة اعتماد العشوائية في اختيار نقطة البدء

الطريقة الحدسية )أقرب جار( المتبعة في مسائل الأمثلية، ومن ثم التنبؤ بالمسار وفقاً 
للمعالجة وذلك من خلال توظيف مفهوم شعاع الانتقال الاحتمالي وخطوات التنبؤ 
باستخدام سلاسل ماركوف ومقارنة المسار الناتج وفق الآلية المقترحة مع المسار 

الحدسية )أقرب جار( انطلاقاً من نقطة البدء ذاتها التي تم الناتج عن تطبيق الطريقة 
تحديدها وفق الآلية المقترحة فحصلنا على تطابق المسار في كلا الطريقتين من حيث 
الترتيب. تم تطبيق الطريقتين على مسألة البائع المتجول الشهيرة والتي تكون فيها 

 نقطة البدء غير معينة.
 

طريقاة الجاار  –الطرائاق الحدساية  -مسألة الباائع المتجاول -نظرية البيان – ماركوف سلاسلالكلمات المفتاحية: 
 .الأقرب
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 المقدمة: -1
هاو اساتخدام  (Nearest Neighbours)يعاد الهادف مان خوارزمياة أقارب جاار 

قاعدة البيانات والتي تقوم على فصال مجموعاة النقااط  لاى عادة صافوف منفصالة ب اياة 
 .[1] التنبؤ بتصنيف عينة نقاط جديدة

من جهة ثانية تعد مساألة الباائع المتجاول مان المساائل التاي تتعامال ماع  يجااد 
ر الأقصر عبر عدد من المدن بحيث يازور الباائع كال مديناة مارة واحادة فقاط قبال المسا

 .[2]العودة  لى المدينة التي تم الانطلاق منها 
 مشكلة البحث: -2

 بشكل عام هناك نوعان من الطرائق الحدسية هما:
 طريقة الجار الأقرب. -

 طريقة عكس المسارات الفرعية. -

ة التطبيق وتعتمد هذه الطريقة على حيث تعتبر طريقة الجار الأقرب سهل
مبدأ العشوائية في اختيار نقطة البدء. ومن هنا تأتي مشكلة البحث ألا وهي  مكانية 
صياغة آلية تعتمد على منهجية رياضية  حصائية تمكننا من اختيار نقطة البدء 

ات اعتماداً على مفهوم شعاع الانتقال الاحتمالي الابتدائي وهذا يتطلب صياغة معطي
مسألة البائع المتجول صياغة احتمالية لنتمكن من معالجة حالة العشوائية في تحديد 

 نقطة الانطلاق.
 أهمية البحث: -3

تكماان أهميااة البحااث فااي معالجااة حالااة اختيااار نقطااة الباادء فااي طريقااة الجااار 
تحديااد آليااة بعيااداً عاان العشااوائية فااي  االأقاارب فااي مسااألة البااائع المتجااول بحيااث يمكنناا

يار نقطة البدء مع الأخذ بعين الاعتبار أن هاذه الآلياة قاد تعطيناا حالًا ممكنااً ولايس اخت
 أمثلياً، وهو الشيء ذاته الذي لا يمكن أن تضمنه لنا خوارزمية أقرب جار.

 هدف البحث: -4
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يهاااادف هاااااذا البحاااااث  لاااااى الاساااااتفادة مااااان مفهاااااوم شاااااعاع الانتقاااااال الاحتماااااالي 
حدياااد نقطاااة البااادء أو الانطااالاق فاااي مساااألة الباااائع ومصااافوفة الانتقاااال الاحتمالياااة فاااي ت

المتجول، والتي تعد من أكثار المساائل أهمياة فاي التعقياد الحساابي بهادف الوصاول  لاى 
مساااار هااااميلتوني يجاااب علاااى الباااائع اتباعاااه وهاااذا المساااار يتطاااابق ماااع المساااار الاااذي 

طااارق وذلاااك باتبااااع أحاااد ال نحصااال علياااه فاااي حاااال تااام اختياااار نقطاااة الانطااالاق ذاتهاااا
 التقليدية.

 الدراسات المرجعية: 5-
تماات دراسااة مسااألة البااائع المتجااول والطرائااق المسااتخدمة فااي  [3] فااي البحااث
 ذ تاااام توظيااااف مزايااااا خوارزميااااة التفريااااع والتحديااااد باعتبارهااااا أحااااد  . يجاااااد حاااال للمسااااألة

 (Travelling Saleaman Problem)الطرائااق المثلااى لحاال مسااألة البااائع المتجااول 
TSP اقترحااات خوارزمياااة جينياااة لحااال المساااألة وقاااد أدى اساااتخدامها  لاااى  يجااااد  حياااث

 المسار الأمثل.
تاام اقتااراج نهجاااً لحاال مشااكلات تصااويت الأغلبيااة ماان خاالال  [4] البحااثفااي 

أقاارب  kجااار ومسااافة الااوزن  kحساااب الااوزن عاان بعااد باسااتخدام مجموعااة ماان أقاارب 
الأصالية باساتخدام  K- NNريقاة جار. حيث قورنت دقاة النتاائج بالدقاة المكتسابة مان ط

 عدة مجموعات من بيانات مستودع التعلم الآلي. 
 المناقشة: -6

 :الطرق الحدسية 6-1
اختصااار لطريقاااة يااتم اسااتخدامها بشاااكل شااائع لتبساايط المساااائل الحدسااية هااي 

وهااي محاكااااة لجاازء مااان العملياااات التااي يقاااوم بهااا الااادمار البشاااري والتااي تسااام  بااادورها 
ئج معقولاااة أو حلاااولًا لمساااائل معقااادة. هاااذه الحلاااول قاااد لا تكاااون مثلاااى للوصاااول  لاااى نتاااا

 .[5]عاماً لمجموعة الحلول  لأغلب تكون كافية لإعطاء  طاراً ولكنها على ا
أما في البرمجة الرياضية تعرّف الطريقة الحدسية بأنهاا  جاراء يقاوم بتحدياد الحلاول شابه 

أو الدقاة الأعلاى. ومان الحال الأمثال  حسين الذي يتمثل بالوصول  لاىتالمثلى لمشكلة ال
 .TSP [6]أهم استخدامات الطريقة الحدسية هي حل مشكلة البائع المتجول الشهيرة 
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 :طريقة الجار الأقرب 6-2
ر شاايوعاً والمسااتخدمة فااي ثااماان الطاارق الأك K-NNتعااد طريقااة الجااار الأقاارب 

ه الطريقاة ساهلة أبحاث تنقياب المعطياات وتعلام الآلاة، مثال: التصانيف. حياث تعتبار هاذ
التطبيق، لكن مان جهاة أخارى لا تازال دقاة هاذه الطريقاة منخفضاة نوعااً ماا، خاصاةً  ن 

 .[7]تمت مقارنتها مع خوارزميات التصنيف الأخرى 
 [8]يقوم مبدأ هذه الخوارزمية على النقاط الأربع التالية: 

 : اختيار عقدة ما بشكل عشوائي.1الخطوة  -

قرب للعقدة التي تم اختيارها ساابقاً وغيار واردة مان قبال، :  يجاد العقدة الأ2الخطوة  -
 ومن ثم حساب مقدار الكلفة بين العقدتين.

: التحري عن وجود عقاد لام تاتم زيارتهاا بعاد،  ذا كانات الإجاباة نعام نعاود 3الخطوة  -
 .2للخطوة 

 .1يتوقف الحل عند الوصول للعقدة التي تم اختيارها في الخطوة  -

عّالاة ومجدياة لإيجااد مساار واحاد فقاط ياتم تشاكيله ولكناه لا يوصال تعتبر هاذه الطريقاة ف
 .[8] لى الهدف بصورة جيدة 

 مفهوم سلسلة ماركوف: 6-3
 تعااااااااااااااااااااود تساااااااااااااااااااامية سلاساااااااااااااااااااال ماااااااااااااااااااااركوف للرياضااااااااااااااااااااياتي الروسااااااااااااااااااااي 

Andrei Markov (1856 – 1922)   وباختصااار فاالن سلساالة ماااركوف هااي نمااوذ
يكاون فيهاا نااتج كال محاولاة يعتماد علاى  لتجربة مؤلفة مان متتالياة مان المحااولات التاي
 .[9]ناتج المحاولة السابقة مباشرة لها على الأكثر 

يمكن الاستعانة بسلاسل ماركوف في تحليل سلوكيات نظام أو التنباؤ بهاا كماا 
يمكاان توظيفهااا فااي علاام الوراثااة والاقتصاااد ونظريااة الألعاااب ونظريااة الأرتااال أو نظريااة 

 .[9]الصفوف
 نتقال الاحتمالية:مصفوفة الا  6-4
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-X0 , X1 ,…, Xn  وف معرفاة بحاالات النظاام لادينا سلسالة مااركأناه بفارض 

رف بالشاكل: معّا Xt = j لاى الحالاة  Xt-1 = iوبفارض أن احتماال الانتقاال مان الحالاة 1
[10]  

)1...(1,...,2,1,0);|( 1   ntiXjXPp ttij 
والتي  nة عندها تعرّف مصفوفة الانتقال الاحتمالية بأنها مصفوفة مربعة من الدرج

 ، رياضياً نعبّر عنها بالشكل:pijتوافق عدد حالات النظام وعناصرها هي الاحتمالات 
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 [10]ومن خواص هذه المصفوفة:
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 :شعاع الانتقال الاحتمالي الابتدائي 6-5
 S={X0, X1, …, Xn-1}بفضاااء حالااة ل نظاااام ماااركوف معااارّف ماان أجاا

. نعرّف شعاع الانتقاال الاحتماالي الابتادائي بأناه شاعاع Pومصفوفة الانتقال الاحتمالية 
فااي الحالااة التااي يتواجااد بهااا النظااام ولااتكن  1بعااد عناصااره تحماال القيمااة  nسااطري ذو 

لانتقااال الاحتمااالي الابتاادائي فيمااا عاادا ذلااك. رياضااياً نعبّاار عاان شااعاع ا 0و Xiالحالااة 
 [10]بالشكل:

                      
11110  niii XXXXXX      

  )4...(1,...,1,0001000)0(  niP  

   [11] :التنبؤ باستخدام سلاسل ماركوف 6-6
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ومصافوفة  {X0, X1, …, Xn-1}لادينا سلسالة مااركوف بفضااء حالاة منتهاي أنه بفرض 
 مستقبل النظام نتبع الخطوات التالية:. للتنبؤ بPالانتقال الاحتمالية 

وذلاااك  (4)ف بالعلاقاااة والمعااارّ  P(0)نحااادد شاااعاع الانتقاااال الاحتماااالي الابتااادائي  -1
 بالاعتماد على الوضع الراهن الذي يتواجد فيه النظام.

 لخطوة واحدة اعتماداً على العلاقة: المستقبلنتنبأ بحال النظام في  -2

)5...().0()1( PPP  

نتنباأ بوضاع النظاام فاي المساتقبل للخطاوة الثانياة  (5)على ناتج العلاقة بالاعتماد  -3
 وفق العلاقة:

)6...().1()2( PPP  
 نستخدم العلاقة التراجعية التالية:   kوهكذا للتنبؤ بحال النظام للخطوة  -4

)7...().1()( PkPkP  
قيدة بشرط استقرار التي نقف عندها كون أن هذه القيمة م kحيث لا يمكن تحديد قيمة 

 السلسلة.
آليةةةة مقترحةةةة لمعالجةةةة اختيةةةار العقةةةدي بشةةةكل  شةةةوائي فةةةي خوارزميةةةة الجةةةار  6-6

 :الأقرب
وبفااااارض أن لهاااااذه  Cبمصااااافوفة كلفاااااة ولاااااتكن  n لااااادينا مجموعاااااة مااااان العقاااااد عاااااددها 

 الشكل التالي: المصفوفة
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تعبار عان تكلفاة الانتقاال مان  cijعناصرها  nوهي مصفوفة مربعة من الدرجة 
ه المصااافوفة تحمااال نماااا تكاااون عناصااار القطااار الرئيساااي لهاااذ، بي j لاااى العقااادة  iالعقااادة 
 بمعنى آخر أن التكلفة بين العقدة ونفسها معدومة.  0القيمة 
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نتقال بين هذه العقد بشارط ألا ياتم المارور بالعقادة ساوى مارة والمطلوب: تحديد مسار للا
 واحدة فقط وينتهي المسار بالعودة  لى نقطة البدء.

 لتحديد المسار اقترحنا الآلية التالية:
وذلااك بقسامة عناصاار كاال  لااى مصافوفة انتقااال احتمالياة  Cتحويال مصاافوفة الكلفاة  -1

مثاال: نقسّام عناصار الساطر سطر على مجموع الكلف الموجودة فيه. على سابيل ال
 j=1,2,..,nحياث  Σc1j علاى المقادار (8)المعرفاة بالعلاقاة  Cالأول في المصفوفة 

بمعنااى آخاار وهكااذا   Σc2j علااى المقاادار Cفااي المصاافوفة وعناصاار السااطر الثاااني 
 لاااى مصااافوفة احتمالياااة وذلاااك بقسااامة  (8)المعرفاااة بالعلاقاااة  Cتحويااال المصااافوفة 
 وباااذلك i, j=1,2,…,nحياااث:  iجماااوع قااايم الساااطرعلاااى م  cijعناصااار كااال ساااطر

 .(2)المعرّفة بالعلاقة  Pتصب  المصفوفة الناتجة لها شكل المصفوفة 

وهاااذا الشاااعاع عناصاااره قااايم احتمالياااة  Sنشّاااكل شاااعاع احتماااالي نرماااز لاااه باااالرمز  -2
 متساوية قيمة كل منها 

n

المساار  تعبّار عان عادد العقاد المطلاوب تكاوين nحياث  1

   لها وهذا الشعاع له الشكل:

    n21      

)9...(
111










nnn
S  

 لتحديد نقطة الانطلاق في عملية بناء هذا المسار نقوم بحساب الجداء: -3

St = S.P    …(10) 
فنحصل على شعاع احتماالي نختاار مناه العقادة المقابلاة للقيماة الاحتمالياة الأصا ر فياه 

 ون نقطة البدء.لتك
 ,(6) ,(5)خطوة والمعرفة بالعلاقات:  n-2نقوم بحساب أشعة الانتقال الاحتمالية لا  -4

المشااار لهااا سااابقاً وفااي كاال ماارة نقااوم باختيااار العقاادة المقابلااة للقيمااة الاحتماليااة  (7)
اساتثناء القايم الاحتمالياة التاي تام اختيارهاا ساابقاً لتحدياد العقاد مان عملياة الأقل بعاد 

 .ختيارالا
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ثام نعاود  3,4المسار المطلاوب بترتياب العقاد التاي تام اختيارهاا فاي الخطاوتين  نحدد -5
ونقااااوم بجمااااع الكلااااف المقابلااااة للمسااااار الناااااتج لنحصاااال علااااى كلفااااة  Cللمصاااافوفة 

 المسار.

 التطبيق العملي: 7-
 :  TSPمسألة البائع المتجول 

" الباائع المتجاول النااج " في كتااب  1832تمت الإشارة لهذه المسألة لأول مرة في عام 
 ونص هذه المسألة التقليدي هو التالي:

مدينااة ويريااد البااائع أن ياازور كاال مدينااة ماارة واحاادة فقااط  nوصاال تاااجر  لااى دولااة فيهااا 
 وبأقل وقت سفر ممكن أو أقصر مسافة ممكنة ثم يعود للمدينة التي بدأ منها.

محافظاااات  4بااين  لمحاكاااة المساااألة تاام تطبيقهاااا علااى تحدياااد المسااار الأقصااار
 الاسااااتعانة حيااااث تاااام .A، وحلااااب .L، اللاذقيااااة .B، بانياااااس .Dدمشااااق سااااورية هااااي: 

 هااتاربط بين جويّاةعلاى بياناات تخاص أقصار مساافة  للحصول ar.distance.toالموقع ب
 :Cفكانت المصفوفة  Kmمقدّرة بالا 

         .... ALBD                       
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 لى مصفوفة  Cخطوات الآلية المقترحة نقوم أولًا بتحويل المصفوفة بتطبيق 
احتمالية وذلك بقسمة عناصر كل سطر على المجموع الكلي الموجود بجوار كل 

      على مصفوفة احتمالية لها الشكل: سطر لنحصل

.... ALBD 
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 له الشكل: Sشعاع احتمالي نشّكل  ثانياً 
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.... ALBD      

S = [ 0.25      0.25       0.25       0.25]       

في الآلية المقترحة  (2)بهذا الشكل وفقاً للخطوة  Sطبعاً تم اختيار الشعاع 
 .4والمشار لها سابقاً حيث عدد العقد في مثالنا هنا يساوي 

 الانطلاق وذلك بحساب الشعاع:ثالثاً نقوم بتحديد نقطة 

.... ALBD           

St = S.P = [ 0.385     0.155    0.162     0.298]                 
 0.155وهي  Stثم نختار العقدة المقابلة للقيمة الاحتمالية الأقل في الشعاع 

 ..Bبانياس والتي تقابل مدينة 
          لنحصل على: P(1), P(2)تقال الاحتمالية رابعاً: نقوم بحساب أشعة الان

.... ALBD    

           P(1) = [0.314     0.194      0.206       0.286] 
.... ALBD        

P(2) = [0.352      0.177        0.184       0.287]             

 :يتم تحديده بالشكلواجب على البائع اتباعه فلن المسار العلى ما سبق وبناءً 
 ..Bبانياستكون نقطة الانطلاق هي مدينة  Stمن الشعاع 
بسبب  .Bبانياسنستثني القيمة الاحتمالية الموافقة لمدينة  P(1)من الشعاع 

كونها تقابل القيمة  .Lاللاذقية اختيارها سابقاً فنجد أن المدينة الثانية هي مدينة 
 ..Bبعد استثناء العقدة  P(1)قل في الشعاع الاحتمالية الأ

لتكون  .B. , Lنستثني القيم الاحتمالية المقابلة للعقدتين  P(2)من الشعاع 
ن نفس الشعاع لم يتبق سوى تحديد العقدة ما وم .Aمدينة حلب المدينة التالية هي 

وعليه  .Bلبدء ليعود البائع  لى نقطة ا .Dقبل الأخيرة والتي ستتم زيارتها وهي العقدة 
 المسار الذي حصلنا عليه وفق الآلية المقترحة هو:

 
اعتماداً على شعاع الانتقال  اللاذقية لى  بانياس ذ يبدأ البائع من محافظة 

تكون المحطة التالية للبائع  P(2)الشعاع الاحتمالي بالانتقال  لى . P(1)الاحتمالي 
 مشق بحسب.حلب تليها د هيبانياس واللاذقيةبعد محافظتي 
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 هي: Cأما كلفة المسار بالعودة  لى المصفوفة 
Cost = 40.33 + 145.35 + 309.58 = 495.26 K. m.  

بمقارنة المسار الذي حصلنا عليه بطريقة أقرب جار التقليدية فيما لو تم 
كنقطة بدء )مع الأخذ بعين الاعتبار أن تحديد المدينة في هذه  .Bاختيار العقدة 
شكل عشوائي( وجدنا أن كلا المسارين متطابقين من ناحية المسار الطريقة يتم ب

 وبذات الترتيب وكذلك الكلفة.
 النتائج والتوصيات: -8
 مكانيااة توظيااف المفهااوم الإحصااائي والمتمثاال بااالتنبؤ باسااتخدام سلاساال ماااركوف  .1

في محاكاة الطرائق الحدسية )أقرب جار( في  يجااد المساار والحصاول علاى نتاائج 
 مع الطريقة التقليدية. تتطابق

معالجة حالة العشاوائية فاي الطرائاق الحدساية وذلاك بتحدياد نقطاة البادء فاي حسااب  .2
 المسار بالاعتماد على مفهوم الشعاع الاحتمالي.

في حال تم الحصول أثناء تطبيق الآلية المقترحة على التوزع المستقر للسلسالة ياتم  .3
ترتيااب القاايم الاحتماليااة للشااعاع ترتيباااً تحديااد المسااار ماان التااوزع المسااتقر للسلساالة ب

تصاعدياً ومن ثام أخاذ العقاد المقابلاة لكال قيماة لنحصال علاى المساار الاذي تطاابق 
 بدوره مع المسار المحسوب باستخدام خوارزمية أقرب جار.

االعمل على  مكانية التوصل  لى آلية تقوم بتحديد نقطة البدء التي ب ونوصي .4
 الأمثل دون التعرض للمسارات الممكنة. تمكننا الحصول على المسار
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