
  2004ـ العدد الثاني ـ ) 20(مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد 

 109

  

  دلال ـة والاستـنموذج لتمثيل المعرف

 في نظم الذكاء الصنعي
  

  )2( ومحمد بسام الكردي)1( ومحمد جمال اللبن)1(عبد الرحمن الطحان

  
   جامعة دمشق  ـ كلية العلومـ الرياضياتقسم ) 1(
  المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا) 2(

  
  28/06/2003تاريـخ الإيداع 

  06/12/2003قبل للنشـر في 

 
  

  ملخصال
 هندسة المعرفة المرحلة الأهم من دورة حياة تطوير نظم قواعد المعرفة             تعد ،في حقل الذكاء الصنعي   

 وقد سيطر المنطق الصوري بشكل عام وقاعدة الاسـتدلال الأولـى          . [1]عموماً والنظم الخبيرة خصوصاً     
تشكل فجوة  ى  لإ مما أدى    ،]3[ذه المعرفة    على الأدوات المستخدمة لبناء ه     ،بشكل خاص ) مودس بوننس (

بين مجالي المعرفة والمعلومات التي تعتمد في بنائها على نظرية المجموعات بشكل عام وعلـى الجبـر                 
توفير أحد جسور استبدال المنطق بنظرية المجموعات فـي تمثيـل      في  وسعياً  . [1] العلاقاتي بشكل خاص  

حث بتأسيس نموذج لتمثيل المعرفة مبني علـى أسـس نظريـة             في هذا الب   نا فقد قم  ،المعرفة ومعالجتها 
مبني على جبـر     من هذا البناء في تأسيس نموذج للاستدلال         ناواستفد). العادية والترجيحية (المجموعات  
لتوصـل  با ، يقوم عبر المرور بسلسلة من المراحل وباستخدام مجموعة من العمليات الجبرية ،المجموعات

 سرعة الأداء ودقـة     ن متوخي ، في التعامل معها   الإنسانة بشكل مشابه لأسلوب     المدروسللمسألة   حلى  لإ
  .النتائج بالقدر الذي يسمح به نوع المسائل الذي تتصدى له هذه النظم

نمـوذج  ،  الـنظم الخبيـرة   ،  هندسة المعرفة ،   نظم قواعد المعرفة   :الكلمات المفتاحية 
نظريـة  ،  رنةالمقا،  المنطق الترجيحي ،  نموذج الاستدلال ،  المعرفة

قاعدة ،  درجة أهمية ،  درجة انتماء ،  المجموعات الجزئية الترجيحية  
العناصـر البـسيطة    ،  حالـة مدروسـة   ،  مسألة،  الاستدلال الأولى 

 .عقد المعرفة، العناصر المركبة للمعرفة، للمعرفة



  فة والاستدلال في نظم الذكاء الصنعينموذج لتمثيل المعرطحان واللبن والكردي ـ 

 110

 
A Model for Representing Knowledge 

 and Inference in Artificial  
Intelligence Systems 

 
A. Altahan(1) M. J. Laban(1) and M. B. Kurdy(2) 

 
(1) Department of Mathmatics - Faculty of Sciences- Damascus University 
(2)Higher Institute of applied sciences and Technology 

 
Received 28/06/2003 
Accepted 06/12/2003 

 
ABSTRACT 

  
In Artificial Intelligence field, Knowledge Engineering phase is considered 

the most crucial phase of the development life cycle of the Knowledge Base 
Systems [1]. In fact, Formal Logic in general and Modus Ponens specifically has 
been the dominant tools for structuring this knowledge [3]. This led for forming 
a gap between the knowledge area and the information area, which depends 
structurally on the Set Theory in general and on the Relational Algebra in 
particular [1]. Thus, trying to introduce a bridge to pass this gap in structuring 
and treating knowledge, we have conducted a new knowledge representation 
model that depends structurally on (Classical and Fuzzy) Set Theory. Then we 
used it as the base for conducting an inference model that attempt, using a set 
of algebraic operations and by going through a series of stages, to reach a 
solution of the problem under study, in a manner very close to the one that 
humans usually use in treating their knowledge, taking into consideration the 
speed and accuracy as much as the problem allows. 
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Systems, Knowledge Model, Inference Model, Fuzzy 
Logic, Comparison, Fuzzy Subsets Theory, Membership 
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  ةنمـذجـة المعـرفـ ـ 1
 ثم سننتقل   ،سنقوم في البداية بتأسيس النموذج المعرفي الذي ستتم هيكلة المعرفة ضمنه          

  .لبناء النموذج الاستدلالي الذي يعمل على هذا النموذج المعرفي
  :عناصر المعرفة البسيطة -1-1

 ،لمعرفة إلى عدة عناصر تشكل وحدات البناء الـضمني لهـذه المعرفـة            تتجزأ عادةً ا  
نـسمي هـذه العناصـر بعناصـر        . والتي بدورها قد تتوزع إلى عدة أنواع من العناصر        

الـشروط   و،]9[ وكمثال على هذه العناصر أعراض الأمراض ،المعرفة الأولية أو البسيطة   
  . أو منح قرض لجهة معينةالأساسية التي يبنى عليها قرار إصابة شخص بمرض ما

  ):عقد المعرفة(المعرفة المركبة  -1-2
عندما تتجمع مجموعة من عناصر المعرفة البسيطة ضمن وحدة متكاملة فإنها تـشكل             

 حيث يشارك كل عنـصر مـن عناصـر          ،ما نسميه بالمعرفة المركبة أو العقدة المعرفية      
تحديد شخصية هـذه    ى  لإنتيجة  المعرفة في بناء عقدة المعرفة بقدر وبتأثير معين يؤدي بال         

  a,b,r,n,q,f التي لها العناصرAويمكننا تمثيل عقدة المعرفة ). المجموعة ( المعرفيةالعقدة
  : تيبالشكل الآ

   

  

 نوعاً عن نوع من خلال      نا بين العناصر من النوع نفسه وفصل      )+( إشارة   حيث وضعنا 
  .),(إشارة 

  : ية للعناصرالأهمية الترجيح -1-3
 أي عندما تقع    ،عندما يكون من المناسب وصف المعرفة المركبة ضمن إطارٍ ترجيحي         

 فإنه يمكننا تمثيل تأثير كل عنصر فـي تحديـد شخـصية    ،المعرفة ضمن وسط ترجيحي  
في  العنصر يؤديهليعبر عن أهمية الدور الذي   [1 ,0]العقدة من خلال عدد يقع في المجال

  :وفي هذه الحالة نمثل العقد المعرفية بالشكل. قدة المعرفيةالعتحديد وتشكيل 

  

  

  

  )العنصر. أهمية العنصر( حيث أرفقنا كل عنصر بدرجة أهميته بالشكل 

  :الأهمية التكرارية للعقدة المعرفية -1-4

fqnrba 4.06.0,1.01,8.09.0 +++

A 

a+b,r+n,q+f
A
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ظهور عقد معرفية في مجتمع المعلومات أكثر مـن         , نتيجة لظروف معينة  , قد يتكرر 
أي قد يتكرر تطابق الكثير من الحالات المدروسة مع عقدة معرفيـة معينـة              , عقد أخرى 

 كشيوع مرض معين أكثر من مرض آخر في مجتمع المرضـى            ،أكثر من العقد الأخرى   
في هذه الحالة يمكننا وصف هذه الناحية من المعرفة في          . نتيجةً للظروف البيئية المحيطة   

 ليعبر عن الأهمية التكراريـة للعقـدة        ]0,1 [في المجال إطار الترجيح من خلال عدد يقع       
  .المعرفية

  :يصبح تمثيل العقدة المعرفية بالشكلمن ثم و

Error!  
  

  

  .A هي الأهمية التكرارية للعقدة 0.7حيث 

  :التشابك المعرفي وصفات العناصر -1-5
 وقـد توجـد     ،عرفيةفي كثير من الأحيان قد يوجد عنصر معين في أكثر من عقدة م            

بعض العناصر في عقدة معرفية بصفات تختلف عن تلك التي توجد بها في عقدة معرفية                
 والذي كثيراً ما نواجهه في معارفنـا        ،وفي الحقيقة فإن هذا التشابك بين المعارف      . أخرى

 إلا  ، قد يسبب التباساً في تمييز عقدة معرفية عن أخرى         ،التي نستخدمها في شتى المجالات    
 فيمكن أن يشكل بمساعدة صـفات العناصـر عـاملاً           ،ه إذا تم استغلاله بشكل مناسب     أن

  .مساعداً في التمييز والتعامل مع المعارف بشكل أكثر دقةً وكفاءةً
  :الآتيأما عن تمثيل عقد المعرفة فتصبح بالشكل 

Error!  
  

  

  .ب على الترتيa, b, f هي صفات العناصر η, θ, δحيث 

  :المطابقة بين المعرفة والمعلومات -1-6

 المحـور   ،تشكل المعرفة في نظم قواعد المعرفة وفي كثير من نظم اتخـاذ القـرار             
 ،حيث يطلب كجزء من عمل هذه الأنظمـة . الأساسي المرجعي الذي يتم بناء النظام حوله   

عقـد   من بـين مجموعـة ال      ، معينة تحديد العقدة المعرفية التي تتطابق مع حالة مدروسة       
  .أي ما يدعى بالتصنيف المعرفي الذي تنتمي له مسألة معينة. الموجودة في قاعدة المعرفة

( ) 7.04.06.0,1.01,8.09.0 fqnrba +++

A 

A 

( ) 7.06.01,,1.09.0,8.09.0 fqnrba δθη +++ Κ
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  يجب أن تتم المقارنة بـين عناصـر العقـدة           ،على ما ذكرناه سابقاً    وللقيام بذلك بناء 
 أو بمعنى أدق يجب التحقـق مـن         ،المعرفية من جهة والحالة المدروسة من جهة أخرى       

لمعرفية في الحالة المدروسة للحكم بتطابق هذه الحالة مـع العقـدة            وجود عناصر العقدة ا   
  .  بالعقدة المعرفيةالمحدد أو للحكم بانتماء الحالة المدروسة للتصنيف المعرفي ،المعرفية

 وهذا الأمر ليس صعباً في حال كانت المسألة المدروسة تقع ضمن الإطـار التقليـدي              
عناصر العقدة إما أن تتحقـق أو لا تتحقـق فـي     أي في حال كانت   ،للمعلومات) الثنائي(

 إلا أن هذا التحديد سيصبح أكثر تعقيداً في إطار ترجيحيـة المعلومـات            . الحالة المدروسة 
 أي عندما نسمح لعناصر     ،)وهي طبيعة المعلومات الأكثر انتشاراً في نظم قواعد المعرفة        (

  .]0,1[ المجال العقدة أن تتحقق في الحالة المدروسة بدرجة معينة تقع في
  :ترجيحية المعلومات -1-6-1

في هذه الحالة يلزمنا مقياس ما لتحديد درجة تطابق الحالة المدروسة مع عقدة معرفية              
 هو المقياس الأنسب في هـذه       وهنا يكون مقياس متوسط التطابق الترجيحي       . معينة

ة مدى تطابق حالـة مـع مجموعـة          وذلك لأنه مقياس تم تأسيسه أصلاً لمعرف       [8]الحالة  
  : وهو يعطى بالشكل،]8[وفق أسس نظرية المجموعات الترجيحية ) عقدة(

n

A
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tAFC
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µ
  

~)(,  هي العقدة المعرفية   Aحيث   iA xµ    هي درجة تحقق العنصر  xi   منA   في الحالة
 من خـلال درجـات      المعرفة Aيحية الجزئية من     هي المجموعة الترج   ~A و ،t المدروسة

  .Aتحقق عناصر المجموعة 
0),(1  ننا نلاحظ أن إحيث  ≤≤ tAFC  

  :ترجيحية المعرفة -1-6-2
ننـا  إ حيث   ،عندما تقع المعرفة ضمن وسط ترجيحي فإن المسألة ستصبح أكثر تعقيداً          

دة عند تقـدير درجـة   أهمية عناصر العق   درجة   في هذه الحالة يجب أن نضع في الحسبان       
CF وفي هذه الحالة فإن التطابق النسبي        ،تطابق الحالة مع العقدة المعرفية      هو المقيـاس    ˆ

 لأنه مقياس تم تطويره لمعرفة مـدى تطـابق حالـة مـع              [8] الأنسب للقيام بهذه المهمة   
 بين تطابق حالة مع أكثر       مع تأمين إمكانية المقارنة    ،مجموعةٍ ذات عناصر متباينة الأهمية    

 وذلك ضمن إطار رياضـي      ،من مجموعة لمعرفة أيٍ من المجموعات هي الأقرب للحالة        
CFويعطى ]. 8[ وقد تم البرهان على ذلك في ،سليم   : بالشكلˆ
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~)(ن  إحيث   iAI xµ    هي درجة أهمية العنصر  xi   منA، و AI~    هي المجموعة الجزئية 
ˆ)( أمـا    ،Aدرجات أهمية عناصر    المعرفة من خلال    الترجيحية   ~ ixΑΙµ     فهـي الأهميـة 

  .النسبية لهذه العناصر
  :ملاحظات

نصر معين في عقدة ما تختلف بشكل عام عـن          من المهم أن نلاحظ أن درجة أهمية ع       
بينما درجة تحقق العنصر بصفة معينة فـي حالـة          , أهمية العنصر نفسه في عقدة أخرى     

  . لا تختلف من عقدة لأخرى لأنها لا تتبع العقدة بل تتبع الحالة المدروسةt  مدروسة
ين درجة التطـابق    نضطر أحياناً للمواءمة بين الأهمية التكرارية للعقدة المعرفية وب        قد  

 وفي هذه الحالة نستطيع أن نأخذ متوسط هذين         ،الترجيحي لهذه العقدة مع الحالة المدروسة     
  .المقدارين

  :عناصر التأكد -1-7
عندئذٍ لا نستطيع   , في بعض الأحيان عندما يكون لعدد من العقد درجات تطابق متقاربة          

عرفية معينـة مـن خـلال        مع عقدة م   هاأن نجزم بتطابق الحالة المدروسة أو عدم تطابق       
 و في هذه الحالة لا بد من وجود نوع من العناصـر البـسيطة               ،التطابق الترجيحي وحده  

 نقوم من خلالهـا     ،لعقدة المعرفية لكنها لا تدخل في حساب التطابق الترجيحي        ى ا لإتنتمي  
خبريـة  فمثلاً يستخدم الطبيب التحاليـل الم     .  مع العقدة  هابتأكيد تطابق الحالة أو عدم تطابق     

 دون أن تدخل هذه التحاليل فـي        ته،أو عدم إصاب   A بمرض معين    tلتأكيد إصابة مريض    
نسمي هذا النوع من العناصر البسيطة بعناصر ]. 9[ عملية تحديد التشخيص الأولي للحالة

  .التأكد
  
  

  ):تابع تقييم(مقصور درجة التطابق -1-8
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يساعدنا في المقارنة بين العقـد   مقياس  ى  لإ أثناء عملية الاستدلال قد نحتاج       فيأحياناً و 
قبل معرفة درجات تحقق كل عناصر      ،  لحالةى ا لإللتركيز على العقد التي يبدو أنها أقرب        

  .  أي أننا نريد مقياساً للتطابق يقتصر على المعلومات التي نعرفها فقط عن العقدة،العقد
 هي مجموعة العناصر التـي      ′jA وبفرض   ،n هو   Aj وبفرض أن عدد عناصر العقدة    

jjنعرف درجات تحققها حيث      AA mn حيث   ′jA هو عدد عناصر   m وبفرض   ،′⊇ ≥ 
  :    عندئذٍ نعرف مقصور درجة التطابق بالشكل, 

1
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 هي عبارة عن عقـدة وقمنـا        jA من   ′jAأي وكأننا اعتبرنا أن المجموعة الجزئية       
 مع عدم تغيير درجات أهمية العناصر التي        بحساب درجة التطابق لها مع الحالة المدروسة      

وهنا يجب أن نشير إلى أن هذا المقيـاس لا يـصلح   . أخرىى لإنها تتغير من عقدة    إ: قلنا
  تطابقها مع عقـدة أخـرى بـشكل نهـائي          أكثر من عينة  لترجيح تطابق حالة مع عقدة م     

 أي عندما نفرض أن الحالة المدروسة تتطابق مـع          ،وخصوصاً عندما يكون الحل وحيداً    (
 إلا أنه يساعدنا فقط فـي  ،لأنه يعتمد في حكمه على معلومات ناقصة   ) عقدة معرفية واحدة  

ز المعلومات التي نعرفها عن     المقارنة بين عدة عقد و التوجه نحو أكثرها تطابقاً ضمن حي          
 الذي يمكن أن يؤدي     ،مما يعني أنه يشكل تابعاً لتقييم التقدم نحو الفرع من الشجرة          . الحالة

  .تيةلتوصل لعقدة الحل كما سنرى في الفقرات الآى الإ
  :نمـذجـة الاســتدلال -2

مجموعات نلاحظ أن الأسلوب السابق لتمثيل المعرفة يعتمد اعتماداً كلياً على نظرية ال           
 على خلاف ما ألفناه سابقاً في تمثيل المعرفة باسـتخدام قواعـد             ،)التقليدية أو الترجيحية  (

مما يعني أنه يجب تأسيس . Modus Ponens ([1](المنطق وخصوصاً الاستدلالية الأولى
نموذج جديد للاستدلال لا يعتمد على التطبيق المتكرر للاستدلالية الأولى أو على طريقـة              

 بـل يعتمـد علـى نظريـة         ،[1]كما في أغلب نظم قواعد المعرفة     ) Resolution(الحل  
  .ن طريقة عمل وأسلوب بناء هذا النموذج في الفقرات المقبلةوسنبي، المجموعات

  :سنتبنى نموذجاً للاستدلال تنقسم فيه عملية الاستدلال إلى مرحلتين أساسيتين هما
   .موعة من الحلول المحتملة للمسألة حيث يتم تحديد مج،مرحلة الاستدلال التقدمي 
 حيث يتم التأكد من مجموعة من الحلول المحتملة بغية          ،ومرحلة الاستدلال التراجعي   

  [3] .التوصل لحل نهائي للمسألة



  فة والاستدلال في نظم الذكاء الصنعينموذج لتمثيل المعرطحان واللبن والكردي ـ 

 116

  
  :مرحلة الاسـتدلال التقدمـي -2-1

 ، حلاً محتملاً للمـسألة ديتم في هذه المرحلة تحديد مجموعة من العقد المعرفية التي تع        
 وذلك من خلال مجموعة     ،)Sأو اختصاراً مجموعة الشك      (Sها مجموعة عقد الشك     نسمي

من المعلومات الأولية عن المسألة والتي تبين وجود مجموعة من العناصر البسيطة فـي              
ولتوضيح كيفيـة   . الابتدائيةنسميها مجموعة العناصر    ) بدرجات متفاوتة (الحالة المدروسة   

، )1( لى نموذج تمثيل المعرفة الموضح فـي الـشكل        التوصل لمجموعة الشك سنعتمد ع    
  .والذي يربط مجموعة العناصر المعرفية البسيطة بالمركبة

iamiالابتدائية  فإذا تبين وجود العناصر      ,,1Κ=  عندئذٍ لحساب    ، في الحالة S 
  :فإننا نميز بين حالتين

  :الحل وحيد
  : تعطى بالشكلSفي هذه الحالة فإن 

Ι
m

1i
a i

S 
=

=S  

 أي مجموعة   ،ai  الابتدائي  هي مجموعة العقد المعرفية التي تحوي العنصر       Sai: حيث
   .aiالعقد المرتبطة بالعنصر 
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 لأنه يفـرض أن عقـدة       ، يفرض ضمنياً أن الحل وحيد     Sونلاحظ أن هذا التحديد لـِ      
في حال كانت    وهذه الفرضية صحيحة فقط      ية،الابتدائالحل يجب أن تحوي جميع العناصر       

  .العقدة التي تتطابق مع الحالة المدروسة وحيدة

  :الحل مركب

 أما لو سمحنا للحل بأن يكون مركباً أي أن تتطابق الحالة مع مجموعة من العقد معاً                 

  : تيبالشكل الآيجب أن تُحدد  Sعندئذٍ فإن ) ∧أي أن تجمع بين عقد الحل علاقة(

Υ
m

i
ai

SS
1=

=.   

 نقوم بترتيب عقدها حسب مقصور درجة تطابقها مع الحالة المدروسـة            Sبعد تحديد   
من خلال العناصر الابتدائية التي من المفترض أن نعرف درجـة تحققهـا مـع الحالـة                 

 فإذا أردنا أن نأخذ بالحسبان مدى شيوع العقدة في المجتمع المـدروس نقـوم               ،المدروسة
 مقصور درجة تطابق العقدة مع الحالـة        ،لأهمية التكرارية للعقدة  ا[ وفق متوسط  Sبترتيب  

: بالشكل)nA( لأقل تطابقاً ى ا لإ) 1A(  مرتبةً من العقدة الأكثر تطابقاً     Sلتصبح  ] المدروسة
},,,{ 21 nAAAS Κ= .   

  :مرحلة الاسـتدلال التراجعـي -2-2
 ومـن ثـم     ، حلولاً محتملة للمسألة   بوصفها Sحلة التحقق من كل عقد      يتم في هذه المر   

  .[3]أي أن هذه المرحلة بمجملها مقادة بالهدف . الحل) أو عقد(التوصل لعقدة 
  :نستطيع تنفيذ هذه المهمة بإحدى طريقتين

 في الحالة   Sإما أن نقوم بالحصول على درجة تحقق كل عنصر من كل عقدة من               -
CFكن من حساب التطابق الترجيحي النسبي        لكي نتم  ،المدروسة    لكل عقدة من   ˆ

S،              لكن ذلك سيكون مكلفاً من ناحية كمية المعلومات التي سنضطر للتحقق مـن 
  .t المدروسة وجودها في الحالة

 بشكل تدريجي مع تقلـيص      Sأو نقوم بالحصول على درجات تحقق عناصر عقد          -
 وذلك من خلال المرور بـثلاث مراحـل نقـوم           نفسه، لوقتفي ا هذه المجموعة   

 وهـي   ،4-2 كما سنرى لاحقاً ضمن الفقرة       Sخلالها بتصفية وتغطية المجموعة     
  : هذه المراحل هي،الطريقة الأفضل من حيث التخفيف من الكلفة

  . مرحلة الانتقاء والتقصي •
  .همةم مرحلة التقصي عن العناصر ال •
  .د مرحلة التقصي عن كل عناصر العق •
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CFثم نقوم بحساب التطابق الترجيحي النسبي    :  فإذا فرضنا أن،S لكل عقدة من ˆ
   :الحل وحيد

  . هي الحل المبدئي للحالة المدروسة)A1( عندئذٍ فإن العقدة ذات التطابق الأعلى
  :الحل مركب

 ثم نبحـث    ،1Aعلىنأخذ العقدة ذات التطابق الأ    : أما إذا فرضنا أن الحل مركب عندئذٍ      
,1عن عقدتين متتاليتين     +pp AA            الفرق بين تطابقهما مع الحالة أكبر من حد معين و ليكن 

γ ,  أي( )),(ˆ),(ˆ
1 tACFtACF pp +−≤γ،   حيث][∈ 1,0γ،      بحيث يـشكل هـذا 

لا  وذلك ضمن مجـال قطـره        ،Sوعة الحلول و باقي عقد    الفرق الفاصل المتوقع بين مجم    
) أي   ،1A من العقدة    اً بدء γ2يتجاوز   )),(ˆ),(ˆ2 1 tACFtACF p−≥γ،    وذلك حتـى 

تكون مجموعة الحلول متطابقة مع الحالة بشكل مقبول وليس بدرجة صغيرة مقارنةً مـع              
 التـي تقـع بعـد هـذا الفاصـل أي         Sكل العقد من    ) حذف(ع  ثم نقوم باقتطا  . A1العقدة  

npp AAA ,,, 21 Κ++،و  العقد الباقية حلاً مبدئياً للمسألةنعد.  

أما إذا لم نجد مثل هاتين العقدتين ضمن المجال المفروض فنقوم باقتطاع كل العقد من               
S         التي تقـع خـارج مجـال التطـابق γ2،   طابقهـا   أي التـي CF المجـال   خـارج    ˆ

)],(ˆ2),(ˆ[ 11 tACFtACF ,− γ العقد الباقية حلاً مبدئياً للمسألةونعد .   
  :γالقطع -2-2-1

  :و نستطيع أن نعبر عنه بالشكل γنسمي العملية السابقة بالقطع

( ) 1 ( )

1 ( ) 1

1 2

1 ( ) 1

[0 , 1] ,
ˆ ˆ: ( , ) ( , ) 2 ;

ˆ ˆ[ , ] : ( , ) ( , )

                                          { , , , }
ˆ ˆ[ , ] : ( , ) ( , )

               

K K
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S S A A A

A A A FC A t FC A t

γ γ
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γ

γ

γ

γ

+

+ +

+

∈

∃ − ≤

∃ ∈ − ≥

⇒ = −

∨ ∃ ∈ − ≥/

K

( ) 1                             { , , }K nS S A Aγ +⇒ = − K

  

   تأتيγبعد القطع 
 والتي سنبينها أيـضاً     ، مرحلة التأكد من الحل المبدئي عن طريق عناصر التأكد         •

 .4-2 الفقرة ضمن
  :Sالعمليات الأساسية لتقليص مجموعة الشك  -2-3
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الاضـطرار  في   لا نرغب    ،في الحقيقة في أغلب نظم قواعد المعرفة بما فيها الخبيرة         
 لكي نستطيع تحديد عقدة     t  في الحالة المدروسة   Sل عقد   لمعرفة درجات تحقق عناصر ك    

CFالحل باستخدام    لأن ذلك سيكون مكلفاً من ناحية كمية المعلومات التـي سنـضطر             ،ˆ
 اسـتثمار   فـي آثار سـلبية    إلى   مما قد يؤدي     ،t المدروسة للتحقق من وجودها في الحالة    

 التي من الواضح مسبقاً أنها لا يمكن أن تكون          Sلعقد من لذلك فإننا نلجأ لاستبعاد ا    . النظام
وبذلك نستطيع  . الحالةالمعلومات التي نعرفها عن     بعض   من خلال    ،حلاً للحالة المدروسة  

  نفسه الوقت في   Sتأمين تدريجية الحصول على المعلومات عن الحالة مع إنقاص عدد عقد          
تحقيق التوازن بين   في   وذلك سعياً    ،يينأو ما ندعوه باستراتيجية التقصي والإزالة التدريج      

بين العقد   الموجودة    تحقيق هذه المهمة التقاطعات    في وسيساعدنا   .أمثلية الأداء ودقة النتائج   
CFب  اومن ثم في نهاية الأمر نقوم بحـس       . )التشابك المعرفي للمسألة   (المعرفية  للعقـد   ˆ

للقيـام  .  ثم نتأكد من الحل من خلال عناصر التأكد        ، عليها γ ونطبق القطع  Sالمتبقية في   
  :أتي كما يαو βα بهذه المهمة سنعرف القطعين 

  :βα القطـع  -2-3-1
  : التي يكون فيهاSسنقوم بحذف العقد من 

 ). نسبياً اًكبير( αدرجة أهمية عنصر ما منها أكبر من حد معين وليكن  .1
 βلة المدروسة أصغر من حـد معـين و لـيكن          درجة تحقق هذا العنصر في الحا      .2

 ). نسبياًاًصغير(

,     حيث  [0 , 1]α β α β> ∧   :نستطيع أن نكتبمن ثم  و∋

j jj i j i iIA A

j

 S , x  A  : ( x )   ( x ) 

                                                          S - {A }

A

S

λ µ λ α µ λ β∀ ∈ ∀ ∈ ≥ ∧ ≤

⇒ =

% %
 

j 1 , ,n card(S ), 1, , ( ).ji l card A= = = =K K  

~x(  iA( حيث j
λµ درجة تحقق العنصرهي  xi بالصفة λ  الحالة المدروسةفي t.  

)x(أما  iA~I j
λµ فهي درجة أهمية العنصرxi بالصفة λفي العقدة  Aj.  

  . مركباًمونستطيع تطبيقه سواء كان الحل وحيداً أ βα نسمي هذه العملية بالقطع

  ):الحل وحيد (α القطـع -2-3-2
 الحـل للحالـة      هـي  S أي عندما تكون واحدة فقط من عقد         ،عندما يكون الحل وحيداً   

 في الحالة   S فإنه إذا تحقق عنصر معين من إحدى عقد        ،المدروسة و باقي العقد ليست حلاً     
 فإننـا سـنقوم     ،)αأي درجة تحققه في الحالة أكبر من حد معين وليكن         (بشكل واضحٍ جداً    
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 التي لا تحوي هذا العنصر كواحد من عناصرها لأنها حتماً لن تكـون              Sبحذف العقد من    
  .الة المدروسةحلاً للح

A -S  S    )x(  : A jij}{: أي =⇒≥∉∃∧∈∀ αλµij xSA  

ليس مـع أهميـة   ومع درجة تحقق العناصر α ويجب أن ننتبه هنا على أننا استخدمنا 
ذلك للتعبير عن تحقق العنصر بشكل واضـح جـداً فـي            و)  βαكما في القطع   (العناصر

  .المتحولاتمن خلال ضبط قيم مثل هذه النموذج الحالة، مما يقلل علينا الجهد عند ضبط 
  )α  ,β  ,γ:)tuning the modelالنموذج من خلال ضبط  -2-3-3

 بمحدد مـستوى    γوالتحقق،  عدم   بمحدد مستوى    β، و الوضوح بمحدد مستوى    αندعو  
  .التطابق

  .المسألةالمعرفة وطبيعة التوجه في  α،  β،  γوتتبع قيمة 
، مما يؤمن للنظام    ) مثلاً 0.9(، فإن قيمتها يجب أن تكون مرتفعة نسبياً         αفبالنسبة لـِ   

  . في حذف العقدة في حال عدم تحقق أحد عناصره المهمةوثوقيةقدراً معقولاً من ال
للنظام مـساحة   بذلك   نعطي   لأننا)  مثلاً 0.4 (تها نسبياً  قيم فمن الأفضل تخفيض  ،  βأما  

 ـ) حـذفها (العقـد   دون التفريط بالحلمقبولة من الحرية تؤمن له مرونة في تحديد    سببب
  .) 0.5(حد عناصرها المهمة بشكل وسطي مثلاً تحقق أ
مما يقلل من احتمال ) مثلاً 0.3أو  0.2  (لصغر دون تفريط إلى ا فيجب أن تميل γأما 
  . بزيادة قيمتهاγ دون تعطيل عمل القطع  للحالةحلاً قد تكون العقد التيحذف 

ى لهـا النظـام      تبعاً للمسائل التي يتصد    ، بشكل عملي  α ،  β ،  γويمكن أن يتم تحديد     
 عن طريق شبكة عصبونية نقوم بتعريـضها لمجموعـة مـن            ،الذي يستخدم هذا النموذج   

 α، β، γالحالات معروفة الحل مسبقاً ونطبق إحدى خوارزميات التعلم البسيطة لضبط قيم          
  .من خلالها

 يؤمن لنموذجنـا     مما بما يتناسب مع الحالة المدروسة،     α، β، γ تغيير قيم    كما يمكننا 
وهنا  كبيراً من المرونة في تحديد الحالات الضبابية الطبيعة بالنسبة لتحقق العناصر،             قدراً
إلا  من عنصر إلى عنصر أو من عقدة إلى عقـدة،            β و α أنه يجب ألا نغير قيم        إلى نشير

أننا نستطيع تغيير قيمهما من مرحلة إلى أخرى لضرورات تقتضيها الحاجة كما سـنرى              
  .لاحقاً

  :ملاحظة
عـدد عقـد     في الفقرات السابقة عن العمليات التي نستطيع من خلالها تقليص            تحدثنا

 أما كيفية الحصول    ،Sعقد   وهي تعتمد بمجملها على درجات تحقق عناصر         Sالمجموعة  
 فهو موضوع خارج نطـاق هـذا        ، والذي نسميه تقصي درجة التحقق     ،على هذه الدرجات  
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 هذا يعني وجود حساسات لقيـاس       ،لتحكم ففي نظم ا   ، وهو أمر يتبع طبيعة النظام     ،البحث
 المريضفحص   يعني   فهو أما في النظم الخبيرة الطبية       ،الرطوبةمقادير معينة كالضغط أو     

 طـرق التـرجيح     بإحـدى  )العارض أو العلامـة    ( وتقدير درجة تحقق العنصر    ومعاينته
   .المعروفة

 : )Sانتقاء العناصر وتقليص المجموعة (مراحل الاستدلال التراجعي  -2-4
للحصول على المعلومات بشكل تدريجي مع تقليص مجموعة الـشك نُمـرر مرحلـة              

 ومرحلة التقصي   ،الاستدلال التراجعي بثلاث مراحل جزئية هي؛ مرحلة الانتقاء والتقصي        
 وتغطيـة تدريجيـة     Sتـصفية لــِ     ( وهما مرحلتا تصفية وتغطية      المهمة،عن العناصر   
 و هـي مرحلـة      ،ة التقصي عن كل عناصر العقد      أما الثالثة فهي مرحل    ،)لعناصر عقدها 

 بعد هذه المرحلة مباشرة فيمكن اعتبارهـا        γ وعندما نأخذ بالحسبان تطبيق القطع       ،تغطية
  .أيضاً مرحلة تغطية وتصفية

البحث بالأفضل  ( الانـتقاء والتقصي ) خـوارزميـة(مرحلة   -2-4-1
  ):أولاً

 خوارزميـة الانتقـاء     سنقوم في هذه المرحلة بانتقاء العناصر الأفضل عـن طريـق          
الحل بأسرع طريقة ممكنة وبأقـل قـدر مـن          ) ة(لتوصل لعقد في ا  التي تسعى    ،والتقصي

 ، وذلك بمساعدة مقصور درجة التطابق و باستغلال التـشابك المعرفـي           ،عمليات التحقق 
 وذلـك   ،ننا كثيراً ما نواجهه في المعارف التي نستخدمها في شتى المجـالات           إ :الذي قلنا 
مع )  التقصي عن المعلومات   من حيث التخفيف من كلفة    (تراب من أمثلية الأداء     الاقبهدف  

 حسب مقـصور    S هذه الخوارزمية بترتيب   حيث تقوم . من الدقة جيد  الحفاظ على مستوى    
 ،Sعن العنصر الأفضل من عناصر عقد       درجة تطابق العقد مع الحالة المدروسة وتبحث        

 يـتم   ،معرفة درجة تحققه في الحالة     وبعد   ،Sده في أكبر عدد ممكن من عقد      ومن حيث وج  
إذا فرضـنا أن الحـل   فقـط    αβ إذا فرضنا أن الحل وحيد والقطعα وαβتطبيق القطعين

  .مركب
  

  :خـوارزميـة الانـتقاء والتقصي
 αβ فهذا يعني تطبيق القطعـين       αβ - αسنصطلح على أننا عندما نقول نطبق القطعين      

  . فقط إذا فرضنا أن الحل مركبαβالقطع  إذا فرضنا أن الحل وحيد و تطبيق αو
},,...,{ مجموعة الشك بالشكل     Sلتكن   21 nAAAS  مرتبة من الأكثر    S حيث   =

 مقصور درجة الشك وفـق العناصـر        [من خلال متوسط  وذلك   ، تطابقاً نحو الأقل تطابقاً  
 ـ    . ] والأهمية التكرارية للعقد المعرفية    ،الابتدائية  والـذي   ،Sد  سنميز بين حالتين لعدد عق

  عدد عقد المجموعة؛  = Sقدرة المجموعة  = card(S)    سنرمز له بـِ
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   ولـيكن  ن أي أنـه أكبـر مـن حـد معـي            نـسبياً،  كبيراًإذا كان عدد عقد الشك       
q )qScard  : عندئذٍ))(<

مـن خـلال    لـك    وذ التخلص من العقد الأقل تطابقـاً،       فإننا سنحاول وبشكل طبيعي   
) S الأقل تطابقاً في     iأي العقد    (S عقدة من    i الناتجة عن تقاطع آخر    iRمجموعات التقاطع 

  . الأقل تطابقاًبحيث نحاول ضم أكبر عدد من العقد،   i = n, …, 2 حيث
nnنبدأ بمجموعة التقاطع      AAAAR ΙΚΙΙΙ  الناتجة عن تقاطع كل عقد      =321

S ب عناصرها    فنرتjx           ِوفق عدد العقد التي يكون العنصر مهماً لها ونرمز لهذا العدد بـ 
jm   حيث im j  أن يكون مهمـاً لعقـدة       Riأي أننا نفرض على كل عنصر من        (1≥≥

  وفق كل عنصر منها    αβ- αنطبق القطعين  ثم   ،)Riواحدة على الأقل من العقد المولدة لـِ        
بغية حذف أكبر عدد ممكن من       ،في الحالة  تحققه جةدر) نتقصى(  بعد أن نعرف   ،بالترتيب

 أو عنـدما    ،وعندما نغطي كل عناصر مجموعة التقـاطع       .المعلومات من   كميةالعقد بأقل   
ــون ــة   تك ــذه المجموع ــة،ه ــل خالي ــا ننتق ــة   فإنن ــى مجموع ــاطع إل  التق

nn AAAR ΙΚΙΙ 321   على باقي مجموعات التقـاطع     نكرر هذه العملية   وهكذا   ،−=
 أي حتـى     أو حتى نستوفي كل مجموعات التقاطع      ، صغيراً نسبياً  Sحتى يصبح عدد عقد     

nnمجموعة التقاطع   ى  لإنصل   AAR Ι12  Sوفي هذه الحالة إذا لم يصبح عدد عقـد        . =−
 بأن نقوم باختيار العنصر الأكثـر       Sصغيراً نسبياً فإننا سنحاول التقليل من عدد أمراض         

مبتـدئين  ) 1=والذي نسميه العنصر المفتاحي ودرجة أهميتـه       (Sأهميةً من كل عقدة في      
 αβ – α وبعد أن نتقصى درجة تحقق هذا العنصر نطبـق القطعـين           ،بالعقدة الأقل تطابقاً  

نسبياً أو حتى   حتى يصبح عدد عقد الشك صغيراً       .. لعقدة التالية وهكذا  إلى ا وفقه ثم ننتقل    
 فإذا لم يصبح عدد عقد الشك صغيراً نسبياً فإننـا ننتقـل             ،نستوفي كل العناصر المفتاحية   

) 3-4-2, 2-4-2الفقرات( والتي سنراها لاحقاً     الآتيةمراحل التقصي   ى  لإبشكل طبيعي   
 ومن المفيد هنا أن نرفع قيمة       ، العقد إحدىحسم المسألة لصالح    ى  لإوالتي ستؤدي بالنتيجة    

β          فـي  مثلاً لأن ذلك سيساعدنا      0.6 في هذه المرحلة الجزئية فقط بحيث نعطيها القيمة 
  .استبعاد العقد التي تبدو بعيدة عن الحالة

وحالما يصبح عدد عقد الشك صغيراً نسبياً فإن الخوارزمية ستدخل في مرحلتها الثانية             
ى ما سبق نستطيع كتابـة المرحلـة الأولـى مـن             بناء عل  من ثم و ،والتي سنبينها لاحقاً  
  :الآتيالخوارزمية بالشكل 
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 ونلاحظ أنه في كل مستوى تقـاطع هنـاك          ،I مجموعة تقاطع من المستوى      Riنسمي  
عدة مجموعات تقاطع اخترنا منها في هذه المرحلة من الخوارزمية مجموعـة التقـاطع              

 وسنرى في المرحلة الثانية من الخوارزمية       ،S الأقل تطابقاً في     iالناتجة عن تقاطع العقد     
ونلاحـظ أن مهمـة     . المـستوى نفـسه   ترميزاً معيناً للتمييز بين مجموعات التقاطع من        

SaDescInspect )],[(الإجرائية best    العنصر  درجة تحقق   لن تكون فقط تقصي aj   في 
ي يوجد فيهـا فـي عقـد الـشك     وجميع صفاته الت aj الحالة المدروسة، بل عن العنصر

  :وتبقى عملية التقصي عن العناصر المفتاحية والتي لها الشكل. المختلفة
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TrytoMakeCardSLess q
Try to Make Card S q through keyElements

if card S q return
i card S downto

Y select a A imp a sat a null
while Y

a a Y Y Y a
Inspect Desc a S

≤
≤ ⇒

=
= ∈ == ∧ ==

≠ ∅
= ∈ = −

] )
 - uts (S, )

( ( ) )
}

}
}__________________________________________________________

bestC a
if card S q return
αβ α

≤ ⇒

  

)(ن  إحيث   Aaselect j التي صر  اأي العن  iA من   العناصر المفتاحية قوم باختيار   ت ∋
 ـ    لا يكون قـد      أن   : بشرط iA في   1=تهاأهميدرجة   أي ( مـن قبـل      اتـم التقـصي عنه

nulasat j ==)((.  
qScard (صغيراً نسبياً عدد عقد الشك  أو يصبحعندما يكونأما   ≤)(:(  

لأكبر عدد ممكن    من حيث أهميته     عن أفضل عنصر،  فإننا نقوم في هذه الحالة بالبحث       
 عنه نحـيط    تقصيناوالذي إذا    ،ية للعقد ذات التطابق الأعلى    مع إعطاء الأولو  ،  Sمن عقد   

 وذلـك   Sنستثني أكبر عدد ممكن من عقـد        ) أو(و Sبأكبر قدر من المعلومات عن عقد       
  :يأتيبشكل مشابه لما قمنا به في الخطوة السابقة لكن بشكل أكثر توسعاً وتفصيلاً كما 

321  },,,...,{لتكن     nAAAAS وعة التقاطع   نسمي مجم عندئذٍ  ،  =
)(r

iR  الناتجة ،
 للتمييز بـين  (r) ووضعنا الدليل ،i، بمجموعة تقاطع من المستوىS من   عقدة iعن تقاطع   

 من خلال     يحدد  iعدد مجموعات التقاطع من المستوى      ن  إ حيث   ،مجموعة تقاطع وأخرى  
  :التوافيق بالشكل

 i)!-(n !
!

i
nCi

n =   
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 أخذ قيمـه  ي أخرى من المستوى نفسه      عنالذي يميز مجموعة تقاطع      rأي أن الدليل     
i :بالشكل

nCr  عقدة بالمجموعـة المولَّـدة      iنسمي مجموعة العقد المؤلفة من      . =1,...,
(r)لمجموعة التقاطع   

iRرمز لهـا بــ      نو)( )(r
iRprod .        ومـن المهـم أن نلاحـظ أن

)( )(r
iRprod  هي مجموعة عقد أما(r)

iR فمثلاً.جموعة عناصر مهيف :   

321
(1)
3 AAAR ΙΙ=  

)(},,,{بينما  321
)1(

3 AAARprod = .  
  : هيف i من المستوى  مجموعات التقاطعمجموعةأما 

}R, ,R ,{R  )( )(C
i

(2)
i

(1)
i

i
nΚ=iLevel  

   :هي 3 ستوى فإن مجموعات التقاطع من المn=4 عندما تكون:فمثلاً

,, 421
)2(

3321
)1(

3 AAARAAAR ΙΙΙΙ ==  

432
)4(

3431
)3(

3 , AAARAAAR ΙΙΙΙ ==،  

)3(},,,{ يثح )4(
3

)3(
3

)2(
3

)1(
3 RRRRLevel =  

 نقـوم  ,Level (i)  أيiبعد أن نقوم بحساب مجموعة مجموعات التقاطع من المستوى 
باختيار أفضل عنصر من كل مجموعات التقاطع من حيث أهميته بالنسبة لأكبر عدد مـن             

r)( من   ajوذلك بأن نرفق كل عنصر      ،  S الشكمجموعة  عقد  
iR )  بعـدد  ) أثناء حسابها في

)(r
jm       هو عدد العقد من)( )(r

iRprod العنصر  يكون التي و  ja ـ   بالنـسبة لهـا     اً مهم
r)(، ندعو )α≥ درجة أهميته (

jm عدد الأهمية لـ    بaj   في (r)
iR  حيـث im r

j ≤≤ )(1، 
 في مجموعة واحدة هي اجتماع هذه       I ىثم نقوم بتوحيد كل مجموعات التقاطع من المستو       

، بحيث إذا   Riونرمز لها بـِ     I  ندعوها مجموعة التقاطع الكلية من المستوى      المجموعات،
r)( به أكبر نرفق فإننا  تقاطعأكثر من مجموعةوجد العنصر في 

jm أي: 
 

1 2

(1) (2) (3)

( ) ( )( ) ( )
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, : max( , , ... )
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n h

i i i i

C rr r
i j i j j j j
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R a R m m m m
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U
 

r)( هي عدد مجموعات التقاطع      hحيث  
iR    التي تحوي aj ,  1حيث≥≥ hCi

n .  ثـم
 صي عن عناصر   وفق محددات الأهمية لهذه العناصر ونقوم بالتق       Riنقوم بترتيب عناصر    
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Ri       الخوارزمية   المرحلة من  فهذهمن ثم   و.  واحداً تلو الآخر وبأسلوب الخطوة السابقة نفسه 
  :يتالشكل الآعلى تصبح 
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sec),(أما SieveltionSetOfLnterCalcTotalI،   مجموعـة   حـساب  خوارزمية 

  :الآتي فهي بالشكل ،Ri   الكليةالتقاطع
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 iمن المستوى الكلية  طعالتقا مجموعةحساب خوارزمية 
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) أ( فقد تم عرضها فـي الملحـق         rSubSetSelectNext )i,S,(أما الخوارزمية   
  ).ب( كما تم عرض كلفة الخوارزمية في الملحقالتقانية،لاحتوائها على بعض التفاصيل 

  :نلاحظ في هذه الخوارزمية أن الفرق بين مرحلتيها يتركز في أمرين
  ).نا سابقاًكما بي(  اختيار مجموعة التقاطععند 
qScard عندما تكون    ،حيث نقوم , αβ - αو بعد تطبيق القطعين     بإعادة , )(≥

 عندما يؤدي تطبيـق     Ri لكل عناصر مجموعة التقاطع      mjحساب جميع أعداد الأهمية     
.  وفقهـا  Riع   ثم نعيد ترتيب مجموعة التقاط     ،S عقد   إحدى إلى حذف    αβ - αالقطعين

ذلك أن هذا الحذف قد يؤدي إلى تغيير أعداد الأهمية لبعض عناصر مجموعة التقاطع              
Ri .     بينما عندما تكونqScard  نقوم بإعادة حساب كل مجموعـات التقـاطع         )(<

. S عقـد    ىحـد إ إلى حـذف     αβ - αللمستويات المختلفة عندما يؤدي تطبيق القطعين     
qScardأنه عندما تكون  والسبب في ذلك هو       فإننا نغطي كل مجموعات التقاطع      )(≥

 فإعادة حساب مجموعات التقاطع لن يكون له فائـدة لأن نتـائج             من ثم  و ،لكل مستوى 
qScardبينما عندما تكون    . التقاطع ستبقى كما هي     فإننـا لا نحـسب سـوى        )(<
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دوراً  كما أن لترتيـب العقـد        ، أي مستوى  مجموعة واحدة من مجموعات التقاطع في     
 عند  ومن ثم  ،لكل مستوى ) الوحيدة( في تحديد مجموعة عقد التقاطع الأقل تطابقاً         كبيراً

 فإن جميع مجموعات التقاطع الأقل تطابقاً والتـي تحـوي العقـدة             Sحذف إحدى عقد  
  .تتغير نعيد حسابها لأن نتائج تقاطع هذه المجموعات سمن ثم و،المحذوفة ستتغير

 ، ستتغير حتمـاً  Rn , Rn-1 , Rn-2  فإن مجموعات التقاطعA3فمثلاً إذا تم حذف العقدة 

   . يجب إعادة حسابهاومن ثم
 

  
  

 أما عن باقي مجموعات التقاطع فإن الخوارزمية لن تصل إليها لأنها لو وصلت إليها              
 عدا أن الترتيب وفق مقصور درجـة التطـابق     هذا ،A3 لأنها لا تحوي     A3لما تم حذف    

إبقاء التركيز على العقد الأقل تطابقاً بناء على ما نعرفه من معلومـات وقـد               إلى  سيؤدي  
  . ترتيب عقد الشكإلى تغييريؤدي 
  

 :المهمةمرحلة التقصي عن العناصر  -2-4-2
مـة  بعد تطبيق خوارزمية الانتقاء والتقصي نقوم بمعرفة درجات تحقق العناصر المه          

 ولم تشملها أية مجموعـة تقـاطع فـي          ،α≥أي العناصر التي درجة أهميتها      , في العقد 
وفق  αβ – α ونطبق القطعين  ،مرحلة الانتقاء والتقصي السابقة مبتدئين بالعقد الأكثر شكاً       

  ثـم  ، وتقليل عمليات التقصي في المرحلة التاليـة       S تقليص   فيهذه العناصر مما يساعد     
  ننتقل لـِ

  
 

  :مرحلة التقصي عن كل العناصر -2-4-3
حيث نقوم بمعرفة درجات تحقق باقي العناصر التي لم يـتم انتقاؤهـا فـي أيٍ مـن                  

  .المراحل السابقة
  :تكرار المراحل على أنواع العناصر -2-4-4

Rn  
Rn-1  

Rn-2  

S = {A1 , A2 , A3 , A4 …An} 
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عند وجود أكثر من نوع من العناصر البسيطة في العقد المعرفية عندئذٍ يجب تكـرار               
 وتقـصي   المهمة، تقصي العناصر    ،الانتقاء والتقصي (الثلاث السابقة   ) العمليات(المراحل  

 وفـق الترتيـب الـذي    حدةعلى كل نوع من أنواع العناصر البسيطة على     ) كل العناصر 
وحيـد أو   (حل مبدئي   ى  لإ حتى نصل    ،يناسب المسألة أو وفق ما يفضله وينتقيه المستثمر       

  ).مركب
 ـ         - ن العناصـر بالترتيـب     حيث يمكننا تطبيق كل منها على كل نوع م

 إلـى بعـض    مما يقلل من عدد عمليات التقصي إلا أنه قد يؤدي أحياناً             ،السابق نفسه 
فمثلاً ). في حال وجود احتكاك مباشر بين المستثمر والنظام       (لمستثمر  لالتشتت بالنسبة   

 هو الأفضل من حيث التقليل مـن        الآتيمن أجل نظام خبير للتشخيص فإن الترتيب        
  :عدد الأسئلة

 تطبيق خوارزميـة الانتقـاء      ،تطبيق خوارزمية الانتقاء والتقصي من أجل الأعراض      
  . والتقصي من أجل العلامات

  .المهمة تقصي العلامات المهمة،تقصي الأعراض 
  . تقصي كل العلامات،تقصي كل الأعراض

أو يمكننا تطبيق العمليات الثلاث ككتلة واحدة علـى كـل نـوع مـن            -
يقلل من  من ثم   و(مما يقلل من تشتت عمليات تقصي النظام         ،العناصر بشكل منفصل  

إلا أنه  ) التشتت في أسئلة النظام في حال وجود احتكاك مباشر بين المستثمر والنظام           
 .زيادة في عدد عمليات التقصيى لإقد يؤدي 

 :مرحلة التأكد من الحل -2-4-5
ثـم نطبـق   نقوم في هذه المرحلة بالتقصي عن عناصر التأكد في عقد الحل المبـدئي       

 والعقد المتبقية تكـون الحـل للمـسألة أو للحالـة            ،وفق هذه العناصر   αβ – α القطعين
  .المدروسة

لعقدة التـي   ى ا لإفإذا كان الحل وحيداً وتم حذف العقدة ذات التطابق الأعلى فإننا ننتقل             
  . عليهاالعملية نفسهاتليها في درجة التطابق فنعيد 

عندئـذٍ فإننـا    ) سواء كان الحل وحيداً أم مركباً     (ة   شك فارغ  إلى مجموعة فإذا توصلنا   
 . الآتية والتي سنعرض كيفية معالجتها في الفقرة ،نواجه إحدى حالات عدم تعيين

  :معالجة حالات عـدم التعييـن -2-5
 التعيين التـي  منظم قواعد المعرفة توفير آلية معينة لمعالجة حالات عد  يقع على عاتق    
اناً لا يمكن تجنبها نتيجةً لطبيعة المسائل التي تواجهها هـذه            والتي أحي  ،يمكن أن تقع فيها   
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وفي الحقيقة فإن حالات عدم التعيين التي يمكن أن يقع فيها نموذجنا تتركـز فـي                . النظم
  : وهذا قد يحدث في حالتين،S=∅ ،إمكانية الوصول إلى مجموعة شك خالية

  إما في مرحلة الاستدلال التقدمي  
أي أن عقد الحل للحالة     (لأن الحالة المدروسة تقع خارج نطاق المعرفة         -

 أو أن الحالـة المدروسـة لهـا         ،)المدروسة غير موجودة أصلاً في قاعدة المعرفة      
 .طبيعة ضبابية غير واضحة

الطريقة الأولى   فطبقنا   ،أو لأننا فرضنا أن الحل وحيد وهو ليس كذلك         -
تطبيق الطريقة الثانيـة     كان يجب    في حين  ، الحل وحيد  والتي تفرض أن   S لحساب
 .الحل مركبوالتي تفرض أن  S لحساب

  : أثناء مرحلة الاستدلال التراجعي أو في نهايتهافي أو  
 أو أن الحالة المدروسة     ،لأن الحالة المدروسة تقع خارج نطاق المعرفة       -

  .لها طبيعة ضبابية غير واضحة
 α فقمنا بتطبيق القطـع      ،كأو لأننا فرضنا أن الحل وحيد وهو ليس كذل         -

  . فقطαβ  كان يجب تطبيق القطعفي حين αβمع القطع 
  :فالأسباب هي نفسها في الحالتين وهيمن ثم و

 وفي هذه الحالة يمكن تدارك      ، هو مركب  في حين إما لأننا فرضنا أن الحل وحيد        -
 ـ   ، باستخدام الطريقة الثانية   Sالمشكلة ببساطة بإعادة حساب       αβع   وإعادة تطبيق القط

لتـوفير  ومن ثـم     [. عليها αوفق العناصر التي تم تطبيقها وفقها مع عدم تطبيق القطع         
 بتخزين  ،)المعرفي والاستدلالي ( ذلك يجب أن يقوم النظام الذي يعتمد هذين النموذجين        

 القطـوع   ،العناصر الابتدائيـة  ( أثناء عملية الاستدلال      في الأحداث المختلفة التي تقع   
  .])الخ ...،تطبيقها وفقهاوالعناصر التي تم 



  2004ـ العدد الثاني ـ ) 20(مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية ـ المجلد 

 131

  
 وفي هذه الحالة فـإن      ،أو لأن الحالة المدروسة لها طبيعة ضبابية غير واضحة         -

  . للمسألةإلى حل التوصل فيقد يساعد  α ، γ وخفض قيمة βرفع قيمة 
أو لأن الحالة تقع خارج نطاق المعرفة وفي هذه الحالة يجب إعـلام المـستثمر                -
 للتخفيف من الوقوع في هذه المشكلة       من ثم  و ،ه النقطة  ويتوقف النموذج عند هذ    ،بذلك

  .يجب أن تكون قاعدة المعرفة واسعة وشاملة قدر الإمكان
أما عن كيفية تحديد سبب عدم التعيين فهو أمر يرجع إلى طبيعة المسائل التي يتصدى               

 الآخـر    فمثلاً في أنظمة التحكم يمكن تجريب حلول الأسباب السابقة واحداً تلو           ،لها النظام 
 بحيث يقوم النظام بإصدار إنـذار معـين عنـدما           ،عندما يقع النظام في حالة عدم تعيين      

  .أن الحالة تقع خارج نطاق معرفتهإلى يتوصل 
  

  :تمثيل عمليات الاسـتدلال بشـكل شجري -2-6
يمكن تمثيل عمليات الاستدلال السابقة من خلال شجرة تتجزأ إلى عدة مستويات كـل              

 وعقد كل مستوى هـي مولـدات مجموعـات          ،توى تقاطع معين  مستوى منها يوافق مس   
 والتي تشكل مجموعات الشك المحتملة في شتى مراحل الاسـتدلال     ،التقاطع لهذا المستوى  

ويـتم الانتقـال بـين عقـدة وأخـرى مـن خـلال              . Sنتيجة تطبيق أحد القطوع على      
ααβالقطوع أما مقصور درجة التطابق فيشكل تابع تقييم يساعد في إضـاءة           . γ  و  −

 التي تقع في أسفل الشجرة بين مجموعة من العقد هي كـل             ،عقدة الحل إلى  الفرع الأقرب   
ن مثالاً على ذلك من خلال مجموعة شك مبدئيـة          يبي) 2( الشكل. عقد الشك بشكل منفرد   
فـي البـدء    : الآتيهذه الشجرة تقرأ بالشكل     ن  إ حيث   ،A,B,C,Dمؤلفة من أربع عقد هي    

321كانت لدينا مجموعة العناصر الابتدائية       ,, aaa          فتم الاسـتنتاج مـن خـلال عمليـة 
 بعد تطبيـق    A ثم حذفت العقدة     A,B,C,Dالاستدلال التقدمي أن مجموعة عقد الشك هي        

 وفـق   α  تطبيق القطع  وبعد. B,C,D فأصبحت عقد الشك هي      ،a وفق العنصر    αβالقطع  
 فلم يسفر عن أي حذف      γومن ثم تم تطبيق القطع      . B,C هي   S أصبحت   a هالعنصر نفس 

ومـن ثـم طُبـق      ) للتأكدوهو عنصر    (rتم التقصي عن درجة تحقق العنصر       بناء عليه   و
فالتشخيص للحالة المدروسـة  من ثم  و،C وبقيت العقدة Bوفقه فتم حذف العقدة αβ القطع

  : أما معاني الرموز المستخدمة في هذه الشجرة فهي بالشكل.Cهو العقدة 
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 الرمز  المعنى

 a αβ , a وفق العنصر αβقطع 

  a α , a  وفق العنصر αقطع 

 γ γقطع 

  
 ،كل نـوع  ى  لإ من العناصر عن نوع آخر من خلال إضافة فاصلة موافقة            اًنميز نوع 

 مثلاً فتعني أنـه تـم       w,,αβ أما   ، هي عنصر من النوع الثالث     r تعني أن    r,,,αβلذلك فإن   
 فتعنـي  αβ ، aأما ,   الذي هو عنصر من النوع الثانيw وفق العنصر   αβتطبيق القطع

   . هو من النوع الأولaأن 

  

  

  
  

  )أ(الملحق
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   :S خوارزمية اختيار مجموعة جزئية من المجموعة 
 ( S , )

{ ( )
( ) (" ")

_
_
_ 0

[2 ][ ]
( _     _ ) {

_
_

n

SelectNextSubSet level
n card S
if n q throw error
static latest n n
static latest level level
static latest index
static bitsArray n
if latest n n latest level level

latest n n
latest level
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=
=
=

≠ ∨ ≠ ⇒
=

_ 0
}

( _ 2 1){
[ ] ((2 1) )

( _ _ _ ( [ ]) ) {
_ 1

( 0 1) ( [ ][ ] 1)
                       

n

n

level
latest index

for j latest index to
bitsArray j BinaryStateOf j
if number of bits in bitArray j level

latest index j
for i to n if bitArray j i

=
=

= −

= − −
== ⇒

= +
= − == ⇒

       { }    
}

}

}___________________________________________________

iSubset Subste A break

return Subset
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  )ب(الملحق
  :كلـفة الخـوارزمية

 بحساب سقف الكلفة الجبرية لخوارزمية الانتقـاء والتقـصي بالنـسبة لعـدد              سنقوم
  . مرحلتيها معاًثم فية، مجموعات التقاطع التي تحسب خلال كل مرحلة منها على حد

  :الكلفـة في المرحلة الأولى
qnإذا طُبقت الخوارزمية عندما      -  حتى استوفت كـل مجموعـات       <

عندئذٍ يكون  ,  أي حتى وصلت إلى مجموعة تقاطع مؤلفة من عقدتين         ،التقاطع الممكنة 
   :عدد مجموعات التقاطع هذه هو

∑ ∑
= =

==
2

ni 2

1-n11
n

i

  

 التكرار الواحد تحصل    ومن الواضح أن أكبر كلفة يمكن أن تصل إليها الخوارزمية في          
د الوصـول    عن Sفإذا تم تقليص المجموعة   . عندما تستوفى كل مجموعات التقاطع الممكنة     

) 2R وفق أحد عناصر المجموعة    αβ – αالقطعيننتيجة تطبيق   (آخر مجموعة تقاطع    إلى  
qn وتكررت هذه العملية حتى أصبح       ،بمقدار عقدة واحدة   عـدد مـرات    عندئذٍ فـإن  ≥

هـذه  أي قبـل تطبيـق    (S هو عدد الابتدائي لعقد n0 حيث n0 - q تكرار هذه العملية هو
 والكلفة الجبرية لعدد مجموعات التقاطع المحسوبة ستكون أكبر         ،)الخوارزميةالمرحلة من   

  :الآتيوتحدد بالشكل  ،ما يمكن
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ن لأوذلك 
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.   

 qرة و المتغيn0 حدودية من الدرجة الثانية بالنسبة لـِهي   max Comp1 ونلاحظ أن
فإن أداء الخوارزمية في هذه     من ثم    و ،مما يعني أن الكلفة في هذه المرحلة معقولة       . الثابتة
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 عندئذٍ يكـون  max Comp1 فإذا رمزنا لهذه الكلفة بـِ .المرحلة سيكون على الأقل مقبولاً
  :لدينا أن

(*)]
2

65[]
2

[),(max
22

0
01

+−
−

−
=

qqnn
qnComp o  

 المرحلة فـإن الخوارزميـة      أثناء هذه في   S > q وطبعاً في حال لم يصبح عدد عقد        
مرحلة التحقق من العناصر المفتاحية لكل عقدة والتي لا تشمل على حساب أية             ى  لإستنتقل  

. فهي لا تدخل في حساب الكلفة بالنسبة لعدد مجموعات التقاطع         من ثم    و ،مجموعة تقاطع 
  وهي الكلفـة القـصوى لعـدد       qيوضح منحنيات الكلفة من أجل عدة قيم لـِ         ) 3( الشكل

  .q<nما دامت مجموعات التقاطع في هذه المرحلة من الخوارزمية فقط أي 

0 2 4 6 8 10

10

20

30

40

maxComp1 n0 4,( )
maxComp1 n0 5,( )
maxComp1 n0 6,( )
maxComp1 n0 7,( )
maxComp1 n0 8,( )

4 8

n0  
  للمرحلة الأولىqمنحنيات سقف الكلفة من أجل عدة قيم لـِ ) 3( الشكل

  

  :الكلفـة في المرحلة الثانية
 ـىفإن الكلفة القصو  card (S) ≤  q أما عند تطبيق الخوارزمية عندما ة  لهذه المرحل

  :يأتيتحسب كما 
لنفرض أن الخوارزمية استوفت كل مجموعات التقاطع الممكنة من كـل المـستويات             

)( أي المجموعـات   (2 تقاطع من المـستوى      تحتى وصلت إلى مجموعا   
2

rR  (  ٍعندئـذ
 الأعظميفإن العدد   ,  قبل تطبيق هذه المرحلة من الخوارزمية      S هو عدد عقد     n1وبفرض  

            :هولكل المستويات عات التقاطع لمجمو
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    ∑
=

2

1

1
ni

i
nC  

 هناك   iوذلك لأننا نعلم أنه في كل مستوى تقاطع         
i
nC  على خـلاف    ،مجموعة تقاطع 

، ومن  المرحلة السابقة والتي لم يكن في كل مستوى تقاطع فيها إلا مجموعة تقاطع واحدة             
  :ثم

(**))1(2)( 1
10

02

1

11

1

1

1

1
+−=+−= ∑∑

==

nCCCC n
nn

n

i

i
n

n

i

i
n  

لأن n1 أي أن الكلفة في هذه المرحلة من الخوارزمية هي كلفـة أسـية بالنـسبة لــِ    
 عندئذٍ يكون max Comp2 فإذا رمزنا لهذه الكلفة بـِ .n1+1 أسرع من الحدودية 2n1التابع
  :لدينا

(**))1(2)(max 112
1 +−= nnComp n  

  كن كيف يمكن لنا تطبيق خوارزمية بكلفة أسية؟ل و
بالعلاقـة  مقيد   إلا أن هذا المتحول      n1 لكلفة أسية بالنسبة للمتحول   في الحقيقة رغم أن ا    

 فإننا نـستطيع  من ثم و،n1≤  q المحددة لشرط تطبيق هذه المرحلة من الخوارزمية وهي
ن أكبر قيمة يمكـن     إ حيث   ،qالإبقاء على هذه الكلفة بالحدود التي نراها مناسبة من خلال         

  تشكل تابعـاً متزايـداً   max Comp2 لأن، q=n1 لهذه الكلفة أن تأخذها هي عندما تكون
كما أن أصـغر قيمـة يمكـن أن    . q هي n1  وأكبر قيمة يمكن أن تأخذها n1بالنسبة لـِ 

فالكلفة السابقة محـدودة  من ثم  وn1 =2 وتبقى من أجلها الخوارزمية مفيدة هي n1  تأخذها
  :بالعلاقة

)1(2)(max1
)1(2)1(21

)1(2)1(2)12(2

12

1

1
2

1

1

+−≤≤

+−≤+−≤

+−≤+−≤+−

qnComp
qn

qn

q

qn

qn

  

 مـن ثوابـت    تعـد  التي   q بالكلفة عن طريق تصغير أو تكبير        نستطيع التحكم أي أننا   
  فإن سقف الكلفة لهذه المرحلة سيكون محدوداً بالعلاقـة  q =4 فلو اخترنا. ضبط النموذج

11)14(2)1(2 4
1

1 =+−≤+− nn   وتبقى الكلفة معقولة حتى     ، وهي كلفة متدنية 
8=q  ــذه الحالـ ـ ــي ه ــة ف ــقف الكلف ــون س ــث يك ــة  حي ــدوداً بالعلاق ة مح

24792max 8
2 =−≤Comp .   يبين منحني سقف الكلفة لهذه المرحلـة       ) 4(الشكل

qnقـق   حكان ي  1nمن الخوارزمية وذلك على فرض أن العدد المبدئي لعقد الشك          ≤1. 
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يأخذ  n1 ة ذلك أن المتحول   ونؤكد هنا أن مثل هذه المنحنيات فقط لغرض تمثيل سقف الكلف          
  . من مجموعة الأعداد الطبيعية وليس من مجموعة الأعداد الحقيقيةةقيم

0 5 10

20

40

maxComp2 n1( )

n1  
  منحني سقف الكلفة للمرحلة الثانية) 4( الشكل

 :الكلفـة الإجمـاليـة عند المرور بالمرحلتين
 اًيشكل جزء (*) قة  في الحقيقة فإن سقف الكلفة المحسوب في الخطوة الأولى في العلا          

ن الخوارزمية بعد أن تمر بالمرحلة الأولى قد تستمر بعـد  إمن الكلفة و ليس كل الكلفة إذ        
Scardq)(أن تصبح  مما يعنـي أن سـقف      . لمرحلة الثانية إلى ا  لتنتقل   ، غير محققة  >

0nqالكلفة الإجمالية في حال كانت       (**). و(*) ن المحسوبتين في     هو مجموع الكلفتي   >
01أما في حال كانت      nnq وحدها تحدد سقف الكلفـة     (**)  من البداية فإن العلاقة      ≤=

0nqوسنحسب في هذه الفقرة سقف الكلفة لمجموع المرحلتين عندما . للخوارزمية <.   
0nqن سقف الكلفة عندما     إ :قلنا وعنـدما تبـدأ    (*)  في المرحلة الأولـى هـو        >

الخوارزمية بالدخول في المرحلة الثانية فإن أعلى قيمة يمكن أن تأخذها هذه الكلفـة هـي    
qn أي   q عند بداية الدخول في المرحلة هو        Sيكون عدد عقد    عندما   فسقف من ثم    و ،1=

0nqالكلفة الإجمالية للمرحلتين عندما    : هو>

( )
1 0 2

2 2
0

2 1 2
0 0

max ( , ) max ( )

5 6       2 ( 1)
2 2

2 ( 3 8)         
2

qo

q

Comp n q Comp q

n n q q q

n n q q+

+ =

⎛ ⎞− − +
− + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
− + − − +

  

0nqوهي العلاقة التي تحسب لنا سقف الكلفة لهذه الخوارزمية في حـال كانـت              < ,
وهي أسية   ) Sالعدد المبدئي لعقد     (n0ونلاحظ أنها حدودية من الدرجة الثانية بالنسبة لـِ         
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 هي  n0تة في النظام الذي سيستخدم هذا النموذج و        ستكون ثاب  qن  نظراً لأ و،  qبالنسبة لـِ   
 ممـا  n0المتغيرة فإن سقف الكلفة سيكون له شكل حدودية من الدرجة الثانية بالنسبة لــِ           

  .يعني أننا نستطيع جعل الكلفة الإجمالية صغيرة أو معقولة
  

  :الكلفــة النهائيـة
  :الآتيمما سبق نجد أن تابع سقف الكلفة النهائية له الشكل 

 

  
   qمنحنيات سقف الكلفة النهائية من أجل عدة قيم لـِ ) 5( الشكل
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