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  نظام المنطق الملتبس وتطبيقه في المتحكمات الآلية
  
  

  الدآتور هادي العرفي
  قسم الهندسة الإلكترونية

  آلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية
  جامعة دمشق

  

  صـالملخ
الهѧѧѧѧѧѧѧدف مѧѧѧѧѧѧѧن المقالѧѧѧѧѧѧѧة هѧѧѧѧѧѧѧو إظهѧѧѧѧѧѧѧار فوائѧѧѧѧѧѧѧد وميѧѧѧѧѧѧѧزات اسѧѧѧѧѧѧѧتخدام نظѧѧѧѧѧѧѧم المنطѧѧѧѧѧѧѧق الملتѧѧѧѧѧѧѧبس         

Fuzzy Logic Systems (F.L)عѧѧة مѧѧة   بالمقارنѧѧالات عمليѧѧي مجѧѧرى فѧѧة الأخѧѧرق التقليدیѧѧالط 
ان إمكانيѧѧة فѧѧتح المجѧѧال لاسѧѧتبدال قواعѧѧد   يѧѧمختلفѧѧة وخاصѧѧة فѧѧي هندسѧѧة الѧѧتحكم الآلѧѧي والمعلوماتيѧѧة، وتب  

 آمѧѧا نعѧѧدد  Knowledge Base (K.B) بقواعѧѧد المعرفѧѧة  Data Base (D.B)المعطيѧѧات 
جهزة الفطنة وأجهزة الحلقة المفتوحة وفѧي        في الأ  (F.L)الإمكانيات المستقبلية لتطبيق المنطق الملتبس      

  . بشكل عام(A.I) يالذآاء الصنع

فѧѧي هѧѧذه المقالѧѧة نشѧѧرح طریقѧѧة اسѧѧتخدام المعلومѧѧات الناتجѧѧة عѧѧن الخبѧѧرة وذات التحدیѧѧد  
  .اللغوي بدلاً من المعادلات الریاضية الدقيقة وغير المرنة عند التطبيق

 ومتحكم آخر یعتمد على نظام المنطق  (P.I.D)آما نجري مقارنة بين المتحكم التقليدي       
  .محاآاة الملتبس باستخدام برنامج 
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  : مقدمة 
م مѧѧѧن ١٧٦٩فѧѧѧي عѧѧѧام  ) Feedback(لقѧѧѧد آѧѧѧان أول تطبيѧѧѧق موثѧѧѧق للѧѧѧتحكم باسѧѧѧتخدام التغذیѧѧѧة الخلفيѧѧѧة       

للسѧѧيطرة علѧѧى آميѧѧة البخѧѧار المشѧѧغلة  ) flyball(الكѧѧرة النابѧѧذة اسѧѧتخدام ذلѧѧك عѧѧن طریѧѧق و  J.Wattقبѧѧل
  .خاريلمحرك ب

م طورت نظریة الѧتحكم الحѧدیث لمسѧایرة التعقيѧدات المتزایѧدة فѧي المعامѧل الحدیثѧة نسѧبياً،                   ١٩٦٠منذ عام   و
مثل زیادة عدد حلقات التحكم بشكل آبير جѧداً قѧد تصѧل أعѧدادها إلѧى المئѧات، وزیѧادة الاحتياجѧات المتجѧددة                    

, ذلك في مختلف المجѧالات المدنيѧة والعسѧكریة         الدقة والوزن والكلفة والأمان والتأثير في البيئة، و        لمتطلبات
  .آالفضاء والطاقة والصناعات الإلكترونية والكيميائية والاتصالات والأجهزة الطبية

قد ساهمت الحاسبات الرقمية في حل العدید من المشاآل التطبيقية المعتمѧدة علѧى معѧادلات خطيѧة آنيѧة          هذا و 
بوجѧود معѧادلات تفاضѧلية      وأو المتقطعѧة     النظم الخطية المسѧتمرة    باعتماد   وحيدة المعاملات أو المتعددة منها    

  .لائقيةع أويةأو فرق
أما عندما تكون النظم معقدة جداً وغير خطية وذات طبيعة متغيرة مثلما هѧو موجѧود فѧي المعامѧل الكيميائيѧة                      

عѧاملات وذات   توليد الكهرباء، فإن وصѧفها بمعѧادلات ریاضѧية ثابتѧة الم           لومصافي النفط والمحطات النوویة     
 اللاخطيѧة والتشѧویش الموجѧود       والخѧواص وثوقية عالية یعد ضرباً من المستحيل بسبب التعقيѧدات المتزایѧدة            

  .فيها وفي بيئتها المحيطة
 علѧѧى معرفѧѧة وخبѧѧرة المشѧѧغلين لاسѧѧتخراج اًداسѧѧتنایمكѧѧن فѧѧي هѧѧذه الحѧѧالات الواقعيѧѧة إجѧѧراء عمليѧѧات الѧѧتحكم  

تقѧول بمѧا    بسѧيطة    سهلة الفهم، وآمثال على ذلك قد نجد قاعѧدة معرفѧة             قواعد معرفة وتحكم  عبر لغة طبيعية      
إذا أصبح ضغط البخار عالياً في المفاعل، فإنه یجب تقليل الوقود المغѧذى بشѧكل آبيѧر جѧداً آمѧا یجѧب       « یلي

  . وهي قاعدة سهلة الفهم والتنفيذ»فتح صمام البخار قليلاً
يѧѧة بشѧѧكل سѧѧهل، لأنهѧѧا تѧѧدرك بѧѧالحس العѧѧام دون تعقيѧѧدات  الممثلѧѧة بلغѧѧة طبيع) الخبѧѧرة(یمكѧѧن شѧѧرح المعرفѧѧة 

لذلك فهي سهلة التذآر، آما أن استخدام اللغة الطبيعية یؤدي إلى التقليل من حجم قاعدة المعطيات أو        , آبيرة
  .قاعدة المعرفة بشكل آبير جداً

 – بѧارد    –حѧار   : (ثلتستعمل اللغة الطبيعية لتحدید معنى ما بشكل یسمح باستعمال أوصاف ملتبسة المعنى م            
فѧي حѧين نجѧد فѧي الѧتحكم      ) الѧخ .… قریѧب جѧداً  - قریب  – بعيد   – قصير   – طویل   – بطيء   – سریع   –لطيف  

التقليدي قيماً رقمية أو ألفاظاً محددة بشكل واضح وجلѧي لا تحتمѧل أآثѧر مѧن معنѧى واحѧد ونجѧدها حتѧى فѧي                       
  .الذآاء الصنعي التقليدي

) F.L.S( بستѧѧبالنظѧѧام المنطقѧѧي الملعلѧѧى لغѧѧة طبيعيѧѧة وبدیهيѧѧة  یسѧѧمى النظѧѧام الѧѧذي یوصѧѧف عملѧѧه اعتمѧѧاداً
Fuzzy Logic System  ثѧѧѧѧѧѧѧѧام حيѧѧѧѧѧѧѧѧذا النظѧѧѧѧѧѧѧѧف هѧѧѧѧѧѧѧѧاء  یوصѧѧѧѧѧѧѧѧع انتمѧѧѧѧѧѧѧѧر توابѧѧѧѧѧѧѧѧعب  

Membership Function )M.F( .  ُّدѧѧویعѧѧـ الع  ѧѧن أطѧѧي زاده أول مѧѧات  ـالم لطفѧѧرة المجموعѧѧلق فك
  . وقام بإرساء أسسها النظریة[18]م ١٩٦٠الملتبسة عام 

بأنѧَّه آѧل نظѧام مѧادي أو برمجѧي یعطѧي نتيجتѧه اعتمѧاداً          Inference Engine الاسѧتدلال  محѧرك عѧرف  ی
فإنه یسѧمى  اشتمال المعارف المستعملة على مصطلحات ملتبسة حال   وفي. على الحقائق والمعارف المسبقة   

  .تباسي آما في حالة المتحكم المنطقي الملتبسهذا بالالستدلال محرك الا
 بتطبيقѧѧات صѧѧناعية اهتمѧѧام متزایѧѧد المبنيѧѧة علѧѧى المنطѧѧق الملتѧѧبس إلѧѧى جѧѧاري للمنتجѧѧاتولقѧѧد أدى النجѧѧاح الت

باسѧتخدام المنطѧق الملتѧبس للѧتحكم         ١٩٨٠عѧام    قامѧت إحѧدى الشѧرآات الأوروبيѧة          ولقѧد  المنطق،   لهذاجدیدة  
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تنفيѧذ  م قامت شرآة هيتاشي اليابانية بتطبيق طریقة المنطق الالتباسي ل       ١٩٨٨بفرن معمل أسمنت، وفي عام      
مئѧѧات المنتجѧѧات الذآيѧѧة ودول شѧѧرق آسѧѧيا ، ومنѧѧذ ذلѧѧك الحѧѧين ظهѧѧرت فѧѧي اليابѧѧان  نظѧѧام تحكѧѧم بقطѧѧار ميتѧѧرو

 الكѧѧاميرات العادیѧѧة وآѧѧاميرات الفيѧѧدیو وآلات  تتѧѧراوح مѧѧا بѧѧينالمسѧѧتخدمة للѧѧنظم الالتباسѧѧية وهѧѧذه المنتجѧѧات  
قѧل  اولواقط القنѧوات الفضѧائية ون  الة والهواتف النقالغسيل والمكيفات وأفران المایكرویف وأجهزة التلفزیون     

  . ونظام الكوابح الآلية ومشغلات أقراص الحاسب وحتى لا قطات الروبوتةحرآة السيار
فѧѧي هѧѧذا البحѧѧث سنشѧѧرح باختصѧѧار بعѧѧض تطبيقѧѧات الاسѧѧتدلال الملتѧѧبس والمنطѧѧق الملتѧѧبس ونѧѧزع الالتبѧѧاس    

defuzzificationفي النظم غير الخطية .  

  : بسالمتحكم المنطقي الملت
لتصميم متحكم ما یجب تحدید ووصف خوارزمية التحكم المناسبة بوسيلة ما للسيطرة على النظام المطلوب               

  . التحكم به
تعطي نظریة التحكم التقليدیة معادلات تفاضلية أو توابع تحویل أما نظریة التحكم الحدیثѧة فتعطѧي معѧادلات                  

ولاستخدام هذه الوسѧائل یجѧب علѧى    .  فضاء الحالة  مصفوفية شعاعية ذات درجة أولى بالاعتماد على طریقة       
  . مصمم التحكم أن یمتلك المعارف اللازمة حول الریاضيات والنظام المطلوب للتحكم به

.. ولكن یمكن للخبѧراء البشѧر ذوي الخبѧرة الجيѧدة والناضѧجة الѧتحكم بنجѧاح بالمعامѧل والآلات والآليѧات الѧخ             
، حيѧث یسѧتعمل هѧؤلاء    )متغيرة مѧع الѧزمن وغيѧر خطيѧة    (دة التعقيد حتى لو آانت هذه النظم المتحكم بها شدی  

الخبѧѧراء أآثѧѧر مѧѧا یسѧѧتعملون المعرفѧѧة العلميѧѧة والعمليѧѧة المستخلصѧѧة مѧѧن خبѧѧرة طویلѧѧة بمѧѧا فيهѧѧا النجاحѧѧات       
 بما فيها الحѧدود اللغویѧة الملتبسѧة، وفѧي أآثѧر الأحيѧان       IF THENوالأغلاط، وحيث تمثل بواسطة قواعد 

 باسѧتخدام المعلومѧات غيѧر الدقيقѧة ودون اسѧتخدام أي حسѧابات ریاضѧية                نجاحѧاً جيѧداً   الѧنظم   ینجح التحكم في    
  .. الخ..مثل حسابات

مما یوحي بوجود خوارزمية أخرى تسهل التحكم بالنظم المعقدة عѧن طریѧق قاعѧدة معلومѧات بسѧيطة وغيѧر              
مجموعѧة  (لѧى قاعѧدة معلومѧات       دقيقة، وإحدى الطرق المرشحة للاستخدام هي الاستدلال الملتبس اعتمѧاداً ع          

  ). من القواعد الملتبسة والنتائج الحقيقية

  ): التفكير التقریبي(الاستدلال الملتبس 
  بسѧيطٍ  هѧواءٍ فѧإذا اعتبرنѧا الѧتحكم بمكيѧفِ    . فيما یلي نجد مثالاً توضѧيحياً للاسѧتدلال الملتѧبس فѧي حالѧة محѧددة              

تغييѧر حرارتѧه وحجمѧه بواسѧطة الѧتحكم  بقѧرص             دون تغذیة راجعة للهѧواء، حيѧث یѧدفع الهѧواء الѧذي یمكѧن                
، فعنѧدما نجعѧل مؤشѧر القѧرص موجبѧاً فѧإن المكيѧف یعطѧي هѧواءً                   )أ (1آمѧا فѧي الشѧكل     ) غير تناسبي (مدرّج  

أمѧا  . ساخناً أو دافئاً، أما عندما نجعل مؤشر القرص سالباً فإن المكيف یعطѧي هѧواءً بѧارداً أو لطيѧف البѧرودة            
  . فهذا یعني عدم تقدیم هواء من المكيفعندما نجعل مؤشر القرص صفراً

CTتقاس درجة حرارة الغرفة      ο  ة  لمشغلعن طریق ميزان حرارة آقيمة دقيقة، حيث یقوم اѧبمشاهدة قيم 

CTدرجѧѧة الحѧѧرارة علѧѧى الميѧѧزان ویلاحѧѧظ الفѧѧرق       ο∆      رارةѧѧة الحѧѧة ودرجѧѧرارة الغرفѧѧة حѧѧين درجѧѧب 

CT0رفة عليها المرغوب بإبقاء الغ 
ο دبير  المشغل والمطلوب أن یكون لدى هذاѧب   تѧتراتيجية (مناسѧاس (

للإبقاء على درجة حرارة ثابتة للغرفة مѧع تغيѧر عѧدد الأشѧخاص الموجѧودین فيهѧا أو تغييѧر درجѧة الحѧرارة                      
ر معقѧول لقѧرص الѧتحكم فѧي         القيѧام بتغييѧ   مشѧغل   أي أنَّه یجب على ال    . الخ... الخارجية أو تغيير توزیع الأثاث    
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جوابѧاً  ) ب (٤لوحة المكيف لتغذیة الهواء الدافئ أو البارد لتعویض التغييѧر بدرجѧة الحѧرارة، ویبѧين الشѧكل                   
CTنموذجياً عابراً لدرجة حرارة الغرفة، حيث یمثل المحور العمودي فرق درجة الحرارة              ο∆  وحيث ،

  .  أو درجة حرارة الغرفة المرغوب بهاset pointتعني قيمة الصفر نقطة التحدید 
  :التحكم عن طریق جمل الحدود اللغویة الملتبسة آما یلي) تدبير(یمكن آتابة استراتيجية 

 عندما تكون درجة حرارة الغرفة مساویة تقریباً لنقطة العمل وتتغيѧر بسѧرعة نحѧو الأعلѧى، أي عنѧدما          -١

T∆ فرѧѧاً صѧѧاوي تقریبѧѧرارة   تسѧѧة الحѧѧر درجѧѧاً وتغي
dt

Tdy ∆
آمѧѧا هѧѧو مبѧѧين  ( موجبѧѧاً وآبيѧѧراً  =

فإنه یجب  دفع الهواء البارد إلى الغرفة بسرعة لكبت درجѧة        ) ب (1بالدائرة اليسرى والسهم بالشكل     
الحرارة المتزایدة، وإلا تغيرت إیجابياً من نقطة التحدید، لذلك فإنѧه یجѧب تѧدویر مؤشѧر القѧرص إلѧى                     

  أو تقریبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاً  ب آبيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧال
)١-.( 

 موجبة آبيرة ∆Tتكون  عندما تكون درجة حرارة الغرفة عالية ودرجة الحرارة لا تتغير أي عندما           -٢

وتغير الحرارة   
dt

Tdy ∆
 ١آما هو مبين بالدائرة الثانيѧة والسѧهم بالشѧكل           ( یساوي تقریباً الصفر     =

بѧѧارد بشѧѧكل متقطѧѧع لإنقѧѧاص درجѧѧة الحѧѧرارة، أي أنѧѧه یجѧѧب تѧѧدویر مؤشѧѧر   فيجѧѧب دفѧѧع الهѧѧواء ال) ب(
  ).-٠٫٣أو تقریباً ( القرص إلى سالب متوسط

درجѧة الحѧرارة، أي أنѧه       ع تناقص تѧدریجي ل     عندما تكون درجة الحرارة أآثر بقليل من نقطة التحدید م          -٣

جة الحرارة  قليلاً وتغير دراً موجب∆T یكون فرق الحرارة عندما
dt

Tdy ∆
 قليلاً آما هѧو  اً سالب=

فإنه ليس هنالك تقѧدیم للهѧواء البѧارد أو الحѧار لأن درجѧة         ) ب (١مبين بالدائرة والسهم اليميني بالشكل    
الحرارة قریبة من نقطة التحدید بشكل مقѧارب لهѧذا یجѧب تѧدویر مؤشѧر القѧرص تقریبѧاً إلѧى الصѧفر،                    

التحكم تتطلب أآثر من الثلاث معلومѧات المѧذآورة أعѧلاه واختصѧرت بѧاقي               وبالطبع فإن استراتيجية    
  . المعلومات الأخرى للتبسيط

القѧيم المقاسѧة    (یمكن إعادة آتابة استراتيجية التحكم هذه بدرجة الحرارة بواسطة القواعد الملتبسѧة والحقѧائق               
C5.2Tلفѧرق الحѧرارة    ο+=∆  اѧوتغيره min/C1y ο−=كل     آѧي الشѧا فѧدول ) ب (١مѧѧوبج

T,yالقواعد اللاحق حيث   ، أمѧا مؤشѧر قѧرص الѧتحكم     IF متحѧولات فѧي المقدمѧة الشѧرط إذا آѧان لѧدینا       ∆
 PL,RS,ZR,NS,NM,NL فѧѧي قاعѧѧدة ملتبسѧѧة وحيѧѧث الرمѧѧوز    Thenفإنѧѧه متحѧѧول بالنتيجѧѧة   

  : ة ملتبسة والحدود على التوالي هيثوابت ملتبسة أو قيم ملتبسة مأخوذة باختصار من حدود لغوی
(Negatively large, negatively medium, negatively small, approximately 

zeros, positively small and positively large).  
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)أ(

)ب(

  استجابة نموذجية عابرة) : ب.    (مكيف هواء مبسط) آ : (١الشكل 

C5.2عنѧѧدما تكѧѧون درجѧѧة حѧѧرارة الغرفѧѧة أعلѧѧى  إذا اعتبرنѧѧا تطبيقѧѧاً علѧѧى ذلѧѧك  ο نѧѧد عѧѧة التحدیѧѧن نقطѧѧم 

min/C1طریق ميزان حرارة وآانت الحرارة تتناقص بمقدار         ο         رصѧفما هو الأمر الذي سنغير فيه ق 
  . التحكم لتصبح حرارة الغرفة قریبة من نقطة التحدید

 ، حيѧث  هѧذه الاسѧتراتيجية  اعتمѧاداً علѧى   الملتبس لتعيير قѧرص الѧتحكم       خوارزمية الاستدلال   ) ٢(یبين الشكل   
یميز الحد اللغوي الملتبس ببطاقة أو علامة مميزة وموصوفة بتابع العضویة المبين على شكل توابѧع خطيѧة                  

  . لتبسيط تصميم الدارات أو البرامج اللازمة
حѧدس عѧن طریѧق خبيѧر بعѧد اسѧتخلاص            ونقطѧة القمѧة والأسѧاس بال      ) الميѧول (وتحدد أشكال توابѧع العضѧویة       

خبرته وتوظيفها مѧن قبѧل مصѧمم الѧتحكم الملتѧبس بوجѧود معرفѧة تقانيѧة آافيѧة لدیѧه بمكيفѧات الهѧواء وانتقѧال                   
  . الخ.. الحرارة

C5.2Tmin,/C1yیرجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧع للقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧيم الحدیѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة المقاسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة οο    إلѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧى المقدمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة =−∆=

)T∆ يѧѧه ∗PS و Y يѧѧه NS ( دةѧѧث     3بالقاعѧѧة، وحيѧѧة والمقدمѧѧين الحقيقѧѧق بѧѧى توافѧѧول علѧѧبالحص 
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 یمثل بتابع عضویة شبه منحرف وقد نجد توابع انتماء عضѧویة أخѧرى مثѧل شѧكل     ٢ المبين بالشكل  *الرمز  
S أو شكل Zالخ..  أو مثلث .  

C5.2إن الملائمѧѧة هѧѧي قيѧѧاس للتشѧѧابه، لهѧѧذا فѧѧإن ملائمѧѧة القيمѧѧة      ο  يѧѧي منحنѧѧف *PS يѧѧة 0.6 هѧѧوقيم 

min/C1 ο− في منحني NS 0.8 هي.   

 تكѧون تحدیѧدیات المقѧدمات أآثѧر صѧرامة مѧن المتحѧولات        »and« وعند جمع متحولات المقدمات بواسطة
  المعطѧѧѧѧѧѧѧѧѧاةالإفرادیѧѧѧѧѧѧѧѧѧة، لѧѧѧѧѧѧѧѧѧذلك نجѧѧѧѧѧѧѧѧѧد أن تقيѧѧѧѧѧѧѧѧѧيم الملائمѧѧѧѧѧѧѧѧѧة الأآثѧѧѧѧѧѧѧѧѧر صѧѧѧѧѧѧѧѧѧرامة للحقيقѧѧѧѧѧѧѧѧѧة 

»C5.2Tmin,/C1y οο  لѧѧذلك NS فѧѧي y وPS* فѧѧي ∆Tحيѧѧث . » للمقدمѧѧة=−∆=+
 وهي درجة الملائمة اللينة بѧين القيمѧة المقاسѧة وشѧرط القاعѧدة،      0.6نأخذ تابع العضویة ذا العلامة الأصغر       

عنѧدما  . مѧة الأآبѧر لإیجѧاد درجѧة التوافѧق اللينѧة       فإنѧه یمكѧن تبنѧي قاعѧدة الملائ    »or« أما عند استخدام عمليѧة 
 thenأي أن یؤخѧذ جѧواب       : یكون الشرط محققاً بشكل آامل    ) 1(تكون درجة الموائمة اللينة مساویة للواحد       

فإنѧه یجѧب رفѧض النتيجѧة فѧي جѧواب            ) ٠(بالكامل، أمѧا عنѧدما تكѧون درجѧة الموائمѧة اللينѧة مسѧاویة للصѧفر                  
then    ا      ) 1(وواحد  ) 0(موائمة في الاستدلال الملتبس بين صفر        بالكامل تتراوح درجة الѧدها إمѧفي حين نج
  . التقليدي) AI(في تقنية الذآاء الصنعي ) 1(أو واحداً ) 0(صفراً 
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   جانب من الاستدلال الفردي الملتبس مع عمليتي تراآم ونزع التباس٢الشكل 
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 أي أن Then فتكون النتيجѧة مطبقѧة جزئيѧاً فѧي     0.6 ولمَّا آانت درجة الموائمة اللينة بالحالة المدروسة هي   
   .3 في النتيجة بالقاعدة 0.6 یوزن بمقدار ZRالثابت الملتبس 

وآمѧѧا هѧѧو مبѧѧين . هنالѧѧك طѧѧرق للتѧѧوزین مثѧѧل الضѧѧرب والتصѧѧغير، حيѧѧث اسѧѧتعمل التصѧѧغير فѧѧي هѧѧذا المثѧѧال   
نجѧد أن النتيجѧة الفردیѧة        بحيѧث    0.6بمقѧدار   ) یصѧغر ( یجѧذع    ZR فإن تابع العضویة المؤشѧر هѧو         5بالشكل  

تسمى عملية الحصول على النتيجѧة الفردیѧة مѧن آѧل قاعѧدة التباسѧية، ومѧن                  . 3هي الجزء المظلل من القاعدة    
الحقيقѧѧة أیضѧѧاً بالاسѧѧتدلال الالتباسѧѧي وتسѧѧمى الأداة المسѧѧتعملة للحصѧѧول علѧѧى الاسѧѧتدلال الالتباسѧѧي بمحѧѧرك  

لتباسѧي بѧالتفكير التقریبѧي أیضѧاً لأنѧه یولѧد اسѧتنتاجاً تقریبѧاً                الاستدلال الالتباسي، آما قѧد یسѧمى الاسѧتدلال الا         
  . ممثلاً بتابع عضویة معدل بالحقائق المعطاة

 حيѧث نجѧد   2تجد قاعدة أخرى تساهم بإیجاد الاستنتاج النهائي بالاستناد إلى القيم المقاسة فѧي مقدمѧة القاعѧدة             
، أمѧا فيمѧا     0.1بمقѧدار   ) NM(القѧرص المѧدرج     ) تصѧغير (بعد تجزیѧع    ) الجزء المظلل (استنتاجاً فردیاً آخر    

min/C1y فإن القيمة المقاسة 1یخص القاعدة  ο= تظهر ملائمة مقادرها O عندما تكون« معPL 
– y « تطيع  1 وباعتبار أن درجة التوافق اللين بين القيم المقاسة وشرط القاعدةѧیساوي الصفر، فإننا لا نس 

  .  في الاستنتاج النهائي1قاعدة الحصول على أي مساهمة لل
، حيث تجري عملية تراآم استنتاجات للحصول علѧى الاسѧتنتاج           alsoتجمع القواعد بالعملية المنطقية آذلك      
 بأنهѧا إیجѧاد القيمѧة الأعظميѧة لكѧل عمليѧات الاسѧتنتاج الفردیѧة          also النهѧائي، ویمكѧن تفسѧير عمليѧة آѧذلك     

مثѧال نجѧد أن تѧابع العضѧویة النهѧائي المسѧتنتج هѧو عبѧارة عѧن شѧبه           للحصول على الاستنتاج النهائي، وفي ال    
  ).٢(منحرف مع جزء صغير، آما هو مبين بالشكل 

    Defuzzification:نزع الالتباس
 ینѧѧتج »بمѧѧتحكم ملتѧѧبس«یسѧѧمى المѧѧتحكم الѧѧذي یسѧѧتعمل الاسѧѧتدلال الالتباسѧѧي بѧѧالمتحكم المنطقѧѧي الملتѧѧبس أو   

ففѧي مثѧال   .. دودة وليس إشارة ملتبسة للسѧيطرة علѧى النظѧام المѧتحكم بѧه           المتحكم المنطقي الملتبس إشارة مح    
مكيف الهواء یجب أن نعين الوضع اللازم لقѧرص المؤشѧر وتسѧمى عمليѧة الحصѧول علѧى قيمѧة محѧددة فѧي                         

  . بنزع الالتباس وتسمى أداتها بنازع الالتباس) تابع عضویة(عالم المحادثة من قيمة ملتبسة 
 یمثѧѧل تѧѧابع العضѧѧویة عѧѧادة centroidماً لنѧѧزع الالتبѧѧاس هѧѧي طریقѧѧة مرآѧѧز الثقѧѧل  إن أآثѧѧر الطѧѧرق اسѧѧتخدا

، ویمكѧن  )٣(فѧي عѧالم المحادثѧة أو بمعطيѧات مسѧتمرة آمѧا فѧي الشѧكل         ) مجموعѧة عناصѧر  (بمعطيات عينية   
  . حساب مرآز الثقل من المعادلتين التاليتين اعتماداً على آون النظام مستمراً أو متقطعاً
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  لتابع عضویة متقطع   

  ) طریقة مرآز الثقل(نزع الالتباس ) ٣(الشكل 
  تابع عضویة متقطع) ب(تابع عضویة مستمر، ) آ(

 5عنصѧر وفѧي الشѧكل     درجѧة ال iµوحيѧث  ) المتقطع( عدد عناصر تابع العضویة فهي العيني      nحيث تمثل   

C5.2Tmin,/C1y بحالѧة  - ٠٫٢وجد أن مرآѧز الثقѧل للاسѧتنتاج النهѧائي هѧو         οο +=∆−= 
وفѧѧي هѧѧذه الحالѧѧة وجѧѧد أن الاسѧѧتنتاج النهѧѧائي یتميѧѧز بتѧѧابع عضѧѧویة معقѧѧد نسѧѧبياً حيѧѧث یمكѧѧن تمثيѧѧل المعنѧѧى        

يلاً بواسѧطة السѧطح    لأن مرآѧز الثقѧل مѧزاح إلѧى اليسѧار قلѧ      »بѧرد بلطѧف قليѧل   « الفيزیائي بجملة ملتبسة هѧي 
  . الجانبي الصغير

عند تغير مدخلين بشكل مستقل فѧي     ) غير خطي في بعض الأحيان    (یمكن الحصول على سطح تحكم مستمر       
آمѧا  . من عدد قليل من القواعѧد الملتبسѧة بسѧبب الاسѧتنتاج الاسѧتكمالي     (∆Z,y,T) فراغ ذي ثلاثة أبعاد 

  . بالمثال) ٣(في الشكل 
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   مѧѧѧѧѧѧѧتحكم منطقѧѧѧѧѧѧѧي ملتѧѧѧѧѧѧѧبس یجѧѧѧѧѧѧѧب تطѧѧѧѧѧѧѧویر نѧѧѧѧѧѧѧوعين مѧѧѧѧѧѧѧن الѧѧѧѧѧѧѧنظم الإلكترونيѧѧѧѧѧѧѧة الصѧѧѧѧѧѧѧلبة        لتنفيѧѧѧѧѧѧѧذ
أو اللينة، أولهما آلة استدلال ملتبسة، وثانيهما نازع التباس یقوم بتراآم آѧل الاسѧتنتاجات الفردیѧة ومنѧه یقѧوم        

   .بإیجاد مرآز ثقل تابع العضویة للاستنتاج النهائي

  : قليدي تPIDمقارنة تصميم متحكم ملتبس مع متحكم 
) ٤( تقليѧدي ومѧتحكم منطقѧي ملتѧبس ویبѧين الشѧكل       PIDمن الضروري للمصمم معرفة الفروق بين متحكم    

، وحيѧѧث تقѧѧاس حالѧѧة خѧѧرج النظѧѧام PIDباسѧѧتخدام مѧѧتحكم ) دخѧѧل واحѧѧد وخѧѧرج واحѧѧد(نظѧѧام تحكѧѧم نموذجيѧѧاً 
)ة خطѧأ    للحصول على إشار  ) دخل مرجع (المتحكم به بواسطة حساس یقارن خرجه مع إشارة الدخل           )te 

وتقѧدم إشѧارة الخطѧأ إلѧى مѧتحكم لإنتѧاج       . وحيث تعطى إشارة الѧدخل خارجيѧاً وتمثѧل الحالѧة المطلوبѧة للنظѧام             
)إشارة معالجة مناسبة  )tmتقوم بتغيير حالة النظام المتحكم به  .  

أو دخѧل  (قریبѧة أو مسѧاویة، لنقطѧة التحدیѧد     ) رجأو الخ(هنالك هدفان لنظام التحكم، أولهما جعل حالة النظام  
)، أي أن خطأ حالة دائمة صغير        )مرجع )te    ،اѧأو دقة حالة دائمة عالية مرغوب بها في النظم المتحكم به 

  . أما الهدف الثاني فهو المحافظة على أداء عابر للنظام ضمن حدود معقولة
يѧة وسѧرعة توطيѧد عاليѧة أیضѧاً فإننѧا نحتѧاج إلѧى جمѧع خطѧي لѧثلاث            لتصميم مѧتحكم ذي دقѧة حالѧة دائمѧة عال       

 وفعѧѧل تحكѧѧم Integralوفعѧѧل تحكѧѧم تكѧѧاملي ) Proportional(عمليѧѧات تحكѧѧم وهѧѧي فعѧѧل تحكѧѧم تناسѧѧبي  
  : ، وتوصف بالمعادلة المستمرة التالية)PID( واختصاراً عمل تحكم Deferentialتفاضلي 

( ) ( ) ( ) ( )
dt

tedKdtteKteKtm DIP ++= ∫   (1) 

حكم ثلاثѧѧة مѧѧداخل وخѧѧرج وحيѧѧد، ولكѧѧي نسѧѧتطيع تصѧѧور العلاقѧѧة بѧѧين الѧѧدخل      ولهѧѧذا المѧѧت 
  : والخرج نأخذ دخلين وخرجاً واحداً عن طریق اشتقاق الحد الأول والثاني بالمعادلة فنجد

( ) ( ) ( )teKtiKtm IP +=•      (2) 

  . تقليديPIوهي عملية خطية لمتحكم 
  

  )أ(  
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  )ب(  

  شغل والخطأ ومشتق الخطأ حيث یعطي سطحاً بسيطاً فقطالعلاقة بين تغير خرج الم) ٤(الشكل 
أمѧѧا بالنسѧѧبة لخصѧѧائص مѧѧتحكم ملتѧѧبس فѧѧيمكن وصѧѧفه عѧѧن طریѧѧق مجموعѧѧة مѧѧن القواعѧѧد     

  . الملتبسة من المقدمات والنتائج الممثلة بمداخل ومخارج المتحكم على التوالي
صمم النظام فتنѧتج المخѧارج عبѧر    تطبق إشارات الدخل على المتحكم أما قواعد الالتباس المصممة من قبل م   

  . استدلال التباسي ونزع التباس آما هو مشروح سابقاً

)وهنا لدینا متحكم منطقي التباسي بѧدخلين وخѧرج وحيѧد، والѧدخلان همѧا الخطѧأ            )te  رهѧوتغي ( )te•  اѧأم 

)) خرج التحكم (الخرج الوحيد فهو تغير إشارة التشغيل        )tm•        تحكمѧع المѧة مѧوذلك للمقارن PI ديѧالتقلي  .
  آمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧا یبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧين  ) ١(وتبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧين خریطѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة القواعѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد فѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي الجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧدول    

 التباسѧي  PIفيبين سطح التحكم ذا الأبعѧاد الثلاثѧة لѧتحكم      ) ب (١٠توابع العضویة، أما الشكل     ) أ (١٠الشكل  
  ). ١(تعطي قواعده بالجدول 

) لمصѧفوفة الѧدخل    PIلمتحكم  وهو جدول الحقيقة الملتبسة     ) ١(الجدول   )te   أѧتق الخطѧومش ( )te•  عѧم 

)مشتق أمر التشغيل  )tm•) والمبينة بالمنطقة المظللة) الخرج.   
  

   )١( جدول 
e (t) e*(t) ZR S M L 

ZR L M S S 
S M M ZR M 
M ZR S [S] M 
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L S ZR M L 
  

  )Small( صغير S .   )approximately Zero(یباً  صفر تقر ZR  :حيث
         M متوسط )Medium (  .                        L آبير )Large (  

  

  : هذا الجدول ناتج عن اختصار القواعد الالتباسية التالية

)إذا آان   ):1(القاعدة   )te•   ًآبيرا )L (وآان( )te   ًصغيرا )S (إنف( )tm•      ًفراѧیجب أن یكون ص 
  ). ZR(تقریباً 

) إذا آѧان     ):2(القاعدة   )te•    ًراѧآبي )L (   انѧوآ( )te    ًطاѧمتوس )M (   إنѧف( )tm•   ونѧب أن یكѧیج 
  ).M(متوسطاًً 

) إذا آان    ):3(القاعدة   )te•   ًآبيرا )L (  وآان( )te   ًآبيرا )L (  فإن( )tm•      ًراѧیجب أن یكون آبي 
)L.(  

..       .      .      .      .        .        .         

..       .      .      .      .        .        .         

..       .      .      .      .        .        .         
  .ة آون القواعد محققة تكون الحقائق المطلوبة واجبة التحقيق بحال

  

  )أ(  



  ادي العرفيه                 ٢٠٠١مجلة جامعة دمشق ـ المجلد السابع عشر ـ العدد الثاني ـ 

 203 

  )ب(  

سطح المتحكم ) ب(     توابع العضویة المستخدمة لإیجاد سطح التحكم) آ (   : ٥الشكل 
  الالتباسي

  

وط إن الشبك ذا الخطوط المستمرة هو نتيجة الاستدلال من القواعد الملتبسة باستعمال تѧابع العضѧویة بѧالخط          
المبين بالشكل، أما عندما یѧراد إعѧادة توظيѧف الميѧل السѧالب لتѧابع العضѧویة        ) M(المستمرة للتابع المتوسط  

فإن ذلѧك یѧؤدي إلѧى تغييѧر فѧي سѧطوح الشѧبكة آمѧا هѧو مبѧين بѧالخطوط المنقطѧة                         ) أ (٥آما هو مبين بالشكل     
t(e,25.0)t(e(1فѧѧإذا اعتبرنѧѧا حالѧѧة  ) ب (٥بالشѧѧكل  ==  Mتѧѧابع العضѧѧویة المتوسѧѧط   وحيѧѧث إنَّ •

t(e),t(e()25.0,1(بالخط المنقط فإننا نجѧد أن       والتѧي تقѧدح فقѧط قاعѧدة واحѧدة مѧن السѧت عشѧرة                 •=

) وآѧان    (L) آبيѧراً    •t(e(قاعدة المعطѧاة بالجѧدول وهѧي قاعѧدة إذا آѧان              )te    ًغيراѧص )S (    ةѧإن النتيجѧف

( )tm•   فرѧѧѧن الصѧѧѧة مѧѧѧون قریبѧѧѧتك )ZR(     اس أنѧѧѧزع التبѧѧѧه نѧѧѧذي یتبعѧѧѧتدلال الѧѧѧد الاسѧѧѧد بعѧѧѧث نجѧѧѧبحي ،

0)25.0,1(m)e,e(m == ومن جهѧة  ). ب(٥ بالشكل (0 ,0.25 ,1) قاعدة واحدة فقط أي •••
نجѧѧѧѧد أن ) أ (٥بالشѧѧѧѧكل  المعطѧѧѧѧى بѧѧѧѧالخط المسѧѧѧѧتمر) M(أخѧѧѧѧرى عنѧѧѧѧد تعریѧѧѧѧف تѧѧѧѧابع العضѧѧѧѧویة متوسѧѧѧѧط 

)25.0,1e,e( )إذا آان   : قدح قاعدتين، القاعدة الأولى    ت •= )te•    ًراѧآبي )L (   انѧوآ( )te   ًغيراѧص 

)S (  فإن( )tm•    یجب أن تكون قریبة من الصفر (ZR)،   انѧة إذا آѧوالقاعدة الثاني ( )te•  ًراѧآبي (L) 

) متوسطاً فإن    e(t)وآان   )tm•   ًیجب أن یكون متوسطا )M (  ينѧوهنا نجد أن درجة التقارن ب)٠٫٢٥ ، 

) على التوالي، لѧذلك فѧإن الاسѧتنتاج          ٠٫٥ و ١ومقدمتي القاعدة الأولى والثانية هما      ) ١ )25.0,1m•  لا 
        ѧة غيѧاج قيمѧة لإنتѧدة الثانيѧاً بالقاعѧذا   یحصل عليه مقتصراً من القاعدة الأولى ولكنه یتأثر أیضѧفریة؛ وهѧر ص

)مѧѧثلاً عنѧѧد (یعنѧѧي أنѧѧه عنѧѧد نقطѧѧة نموذجيѧѧة  ) 25.0te فإنѧѧه یجѧѧب أن تكѧѧون درجѧѧات ) S( فѧѧي صѧѧغيرة =
  ). العضویة للحدود اللغویة الملتبسة الأخرى صفراً للحصول على استنتاج نموذجي

يѧات خطيѧة لمتحѧولات    وعلى أیة حال یظهر الشكل سطحاً منحنياً ومعقداً لا یمكن وصѧفه عبѧر مجمѧوع توافق      
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) الخѧرج + خѧواص الѧدخل   (، آذلك فإنه من السهل جداً تغيير سѧطح الѧتحكم    )٢(و) ١(الدخل مثل المعادلتين    
للمѧѧتحكم المنطقѧѧي الالتباسѧѧي بشѧѧكل ینسѧѧجم مѧѧع تغيѧѧرات النظѧѧام المطلѧѧوب الѧѧتحكم فيѧѧه، أو مѧѧا قѧѧد یسѧѧتجد مѧѧن    

رآѧѧز سѧѧطح الѧѧتحكم، فѧѧإن ذلѧѧك یسѧѧتدعي اسѧѧتبدال متطلبѧѧات جدیѧѧدة عليѧѧه فѧѧي المسѧѧتقبل، فѧѧإذا أریѧѧد مѧѧثلاً رفѧѧع م
) S(العلاقѧѧة المميѧѧزة للاسѧѧتنتاج فѧѧي القاعѧѧدة الموافقѧѧة فقѧѧط فѧѧيمكن مѧѧثلاً اسѧѧتبدال العلاقѧѧة المميѧѧزة صѧѧغير           

وإذا أرید إجراء تغييѧر انتقѧائي لجѧزء صѧغير فѧي سѧطح               ) M(الموجودة بين قوسين في الجدول إلى متوسط        
أي الجمѧل   ( العضویة الموافق، آما یمكѧن زیѧادة عѧدد العلاقѧات المميѧزة               التحكم فإنه یجب تضييق قاعدة تابع     

للحصول على توظيف أآثر فعالية للقواعد، فكلما زید في عدد القواعد فѧإنَّ سѧطح الѧتحكم یصѧبح                   ) الالتباسية
أآثѧѧر تعقيѧѧداً وتفصѧѧيلاً، وذلѧѧك یعنѧѧي إمكانيѧѧة تحدیѧѧد ووصѧѧف النقѧѧاط الاسѧѧتثنائية وغيѧѧر النظاميѧѧة عبѧѧر مѧѧتحكم  

أي أن قواعد المنطق الالتباسي مناسѧبة جѧداً فѧي وصѧف الأنظمѧة المعقѧدة جѧداً دون الحاجѧة                    . منطقي التباسي 
إلى إعادة آتابة برنامج التحكم بكامله، آما أن تعѧدیل الاسѧتدلال الالتباسѧي سѧهل نسѧبياً عѧن طریѧق الشѧبكات                      

  . العصبونية والتنظيم الذاتي والتكييف
 باسѧتخدام  Matlab and Simulincآة شѧعاع ليѧزري اعتمѧاداً علѧى لغѧة      محاآѧاة نظѧام تحكѧم لتوجيѧه مѧر     

  P.I.D)(متحكم 
  

 
    )أ(

    )ب(
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 Matlab andمحاآاة نظام تحكم لتوجيه مرآة شعاع ليزري اعتماداً على لغة ) أ(: ٦الشكل 
Simulink باستخدام متحكم )P.I.D (خطي  

  تقليدي) P.I.D(ل مرجع مربع ومتحكم استجابة نظام تحطم لتوجيه مرآة شعاع ليزري بدخ) ب(

  
  متحكم التباسي عام : ٧الشكل 

  : النتائج
لقѧѧد سѧѧاهمت المقالѧѧة مدعمѧѧة بالأمثلѧѧة المحسوسѧѧة، بشѧѧرح واضѧѧح للمجموعѧѧة الالتباسѧѧية وللمنطѧѧق الالتباسѧѧي، 

 التباسѧѧي PIوقѧѧدمت مثѧѧالاً علѧѧى عمѧѧل مكيѧѧف هѧѧواء یعمѧѧل بѧѧالتحكم الالتباسѧѧي، وآѧѧذلك تطبيقѧѧاً علѧѧى مѧѧتحكم      
یمكѧѧن تلخѧѧيص مѧѧا وصѧѧلت إليѧѧه المقالѧѧة مѧѧن خѧѧواص مميѧѧزة وفوائѧѧد باسѧѧتخدام  .  تقليѧѧديPIومقارنتѧѧه بمѧѧتحكم 

  : المتحكم الملتبس آما یلي

 استخدام لغة طبيعية وهيكلية معرفة واضحة وسهلة، تمكن من تمثيل وفهم الأعطѧال              -١
حها البرمجية فѧي الѧتحكم بشѧكل سѧهل، ومѧن ثѧَمَّ تيسѧر آشѧف هѧذه الأعطѧال وتصѧحي                      

اعتماداً على استراتيجية الѧتحكم والخبѧرة العمليѧة المناسѧبة والمعرفѧة المتѧوافرة دون                
  . الحاجة إلى معادلات ریاضية معقدة جداً

 سهولة تحدیث وتجدید قواعد التشѧغيل لملاءمѧة التغيѧرات الحادثѧة أو المتوقعѧة لاحقѧاً دون الحاجѧة إلѧى          -٢
آمѧا أن النظѧام الالتباسѧي مناسѧب     . قواعد عن بعضѧها بعضѧاً   استبدال آامل البرنامج بسبب استقلالية ال     

  . آنظام تعلم وترتيب ذاتي وتلاؤمي
 مѧع   نظم التحكم الالتباسيةانسجامبسبب .  تقبل معطيات استثنائية أو متناقضة في بعض الحالات الشاذة      -٣

  . والمشوشةلنظم غير الخطية والمتغيرة مع الزمن ا

 تقبل الإشارات الحسية المرآبة آمخارج الحساسѧات         یمكن للمتحكمات الالتباسية   -٤
  . الكيميائية وحساسات الرائحة وغيرها من الحساسات العادیة
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  )أ(

  )ب(    
  ) P.I.D(محاآاة نظام تحكم التباسي بالتوازي مع متحكم تقليدي ) آ  :(٨الشكل 

  )Matlab & Simulink(نتائج المحاآاة بإشارة دخل دوریة مربعة ولغة ) ب(
 یمكن إنقاص آلفѧة نظѧم الѧتحكم بشѧكل آبيѧر باسѧتخدام المنطѧق الملتѧبس حيѧث إنَّ                      -٥
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نظم التحكم التقليدیة تتطلب بالضرورة وجѧود حساسѧات فائقѧة الدقѧة وغاليѧة جѧداً                 
، وقѧد تصѧل نسѧبة آلفѧة الحساسѧات الدقيقѧة فѧي               عليهѧا وليس من السѧهل الحصѧول       

تقبѧل نظѧم     بسѧبب    تحكم الكلѧي،    مѧن آلفѧة نظѧام الѧ       نسبة عاليѧة    التحكم التقليدي إلى    
وجѧѧود حساسѧѧات عادیѧѧة ورخيصѧѧة وذات مجѧѧال مقبѧѧول مѧѧن     لالѧѧتحكم الالتباسѧѧي  

  . الخطأ، مما یؤدي إلى إنقاص الكلفة الكلية لنظام التحكم بشكل ملموس
التقليدي یعتمد اعتماداً أساسياً على نتائج فحѧص        ) AI( باعتبار أن الذآاء الصنعي      -٦

وليس على نوعية ومقѧدار الخطѧأ والصѧواب،         ) 0 أو   1(عمليات الصح أو الخطأ     
لذلك فهو غير مرن في بعض الحالات الواقعيѧة، وقѧد لا یكѧون مناسѧباً عنѧد تغيѧر            
الظѧѧѧروف والمعطيѧѧѧات، لѧѧѧذلك فѧѧѧإن تطѧѧѧویر الѧѧѧذآاء الصѧѧѧنعي باسѧѧѧتخدام المنطѧѧѧق 
الالتباسي سيساعد في جعل نظم الذآاء الصѧنعي التطبيقيѧة أآثѧر واقعيѧة ومرونѧة                

   .وفطنة
 یمكѧѧن التقليѧѧل بشѧѧكل آبيѧѧر جѧѧداً مѧѧن حجѧѧم نظѧѧم المعطيѧѧات والبѧѧرامج والѧѧدارارت    -٧

 الاستدلال الالتباسي، باعتبѧار أن هѧذا الاسѧتدلال هѧو نѧوع مѧن             باستخدامالحاسبية  
  . الاستكمال الذي یعتمد على عدد محدود جداً من المعطيات

يѧѧة هѧѧي بالتحѧѧام عѧѧدة    إن الاتجاهѧѧات المسѧѧتقبلية المتوقعѧѧة فѧѧي نظѧѧم الѧѧتحكم الواقع   -٨
 chaosمفاهيم حدیثة معاً مع المنطق الالتباسي آالشبكات العصѧبونية والفوضѧى            

التي هي عملية حرآية غير خطية تولد عبر شѧبكات عصѧبونية مجمعѧة وهائلѧة                و
  . للعقل البشري

 والحاسѧبات   آما یمكن مستقبلياً تهيئة نظم تعتمد علѧى المنطѧق الملتѧبس لكتابѧة بѧرامج تسѧمح للأجهѧزة الذآيѧة                     
، آمѧا یمكѧن فѧي المسѧتقبل اسѧتخدام نظѧم المنطѧق الملتѧبس فѧي آتابѧة            نظѧام مفتѧوح     ضѧمن   بشكل أسѧهل   بالعمل

برامج خاصة تعمل آلغة تواصل بين برامج ذات لغات مختلفة ونظم عمل مسѧتقلة عѧن بعضѧها بعضѧاً، آمѧا                      
     ѧѧات المختلفѧѧين اللغѧѧوص بѧѧة النصѧѧي ترجمѧѧبس فѧѧق الملتѧѧم المنطѧѧتخدام نظѧѧن اسѧѧاني یمكѧѧى المعѧѧاداً علѧѧة اعتم 

  .  إضافة إلى الترجمة الحرفية لكلمات وجمل النص رئيسيبشكلوالتدریب 
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  الملحــــق

  :المجموعات الملتبسة والمنطق الملتبس
  :  المجموعات الملتبسة- ١.م

 نجѧد   فقѧد ,  على توابعها الواصفة    وذلك اعتماداًً  یمكن تصنيف المصطلحات اللغویة والرقمية في ثلاثة أنواع،       
   – أنثѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧى أوذآѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧر (حالѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة الكلمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧات المحѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧددة أو الحاسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧمة مثѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧل     فѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي النѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوع الأول  

آѧاذب أو  إمѧا   أو أو وصѧفاً قاطعѧاً لحالѧة مѧا مثѧل حقيقѧي      )  حي أو أسماء للأعѧلام مثѧل أحمѧد أو سѧمير      أوميت  
  .. الخ..) صفرأوواحد 
 وهѧو تصѧنيف   .غ25وزن الѧ وليتѧر  /  مѧول   ٠٫٥والترآيز  C٢٦°مثل درجة حرارة قيماً رقمية  قد نجدآما 

تابعاً مميѧزاً لهѧذا النѧوع    ) أ( 1 رقمية محددة، ویبين الشكل قيماًفهي إما آلمات حاسمة أو      حاد یفتقد للمرونة،    
 تمامѧاً حѧدوث نقطѧة وحيѧدة عنѧد هѧذه الدرجѧة، ویسѧمى هѧذا                   عنѧي  ت Cْ٢٦ درجة حѧرارة     جملةمن التصنيف، ف  
 النѧѧوع الثѧѧاني مѧѧن المصѧѧطلحات اللغویѧѧة والرقميѧѧة     فѧѧي  singleton »وحيد القيمةب« النوع من النظم

إن درجѧة حѧرارة الغرفѧة    « ، فنجѧد مѧثلاً عبѧارة   نستعمل المجال الرقمي وخاصѧة فѧي حѧالات التحليѧل العلمѧي     
ليسѧت   ٣٠٫٠٠٠ Cْ و Cْ١٤٫٩ بحѧالتي لѧذلك فѧإن درجتѧي الحѧرارة      Cْ٢٠ – Cْ٣٠ المریحѧة للإنسѧان هѧي   
 حيѧث تكѧون القѧيم الحقيقيѧة     »Cْ٢٠ – Cْ٣٠« المجال الرقمѧي ) ب(١.م ویبين الشكل واقعة في هذا التعریف
 نѧѧاویمكѧѧن اعتبѧѧار المجѧѧال ه  . )أ(١. م آمѧѧا فѧѧي حالѧѧة القيمѧѧة الوحيѧѧدة   »بѧѧنعم أو لا« لأي درجѧѧة معطѧѧاة إمѧѧا  

 تسѧتعمل آمجموعة من القيم الوحيدة، لذلك یسمى هذا النوع في المجالات الحدیѧة بالمجموعѧات المقصѧومة و     
  .مثيل المصطلحات اللغویة للمعارف في الذآاء الصنعي التقليديالمجموعات لتهذه 

 وهѧѧѧو النѧѧѧوع الثالѧѧѧث مѧѧѧن  الفعѧѧال لسѧѧѧهولة الاتصѧѧѧالنسѧѧتخدم فѧѧѧي حياتنѧѧѧا اليوميѧѧѧة اللغѧѧات الطبيعيѧѧѧة البدیهيѧѧѧة   
، ومع أن هذه المصطلحات تكون عѧادة بدیهيѧة وتحتѧوي علѧى بعѧض الریبѧة                  المصطلحات المسماة بالملتبسة    

  . للاستخدام العمليعمالالاستفإنها سهلة 
قѧѧم بتبریѧѧد الدقѧѧة العاليѧѧة مقيѧѧاس للتقنيѧѧة، أو أن احѧѧرص عنѧѧدما تحمѧѧل وثѧѧائق هامѧѧة أو  « نجѧѧد الفقѧѧراتفمѧѧثلاً 

تحدیѧѧد التѧѧابع الواصѧѧف للمصѧѧطلح اللغѧѧوي ) ج (١.م ویبѧѧين الشѧѧكل »ب المѧѧواد الصѧѧلبةسѧѧ فتترالمحلѧѧول قلѧѧيلاً
لأنѧѧه یبѧѧين علامѧѧة أو درجѧѧة العضѧѧویة  لكѧѧل عنصѧѧر ) مѧѧاءالانت(الملتѧѧبس، ویسѧѧمى هѧѧذا التѧѧابع بتѧѧابع العضѧѧویة 

 فمثلاً الالفاظ اللغویة الملتبسة   . لغوي ملتبس یهم الدارس مصطلحل) القيمة الفيزیائية على المحور الأفقي(
  .» ساخن جداً- ساخن - دافئ - لطيف البرودة - لطيف البرودة قليلاً -بارد أو بارد قليلاً «

 هѧي مѧن   »لطيѧف البѧرودة قلѧيلاً   «  فѧي تѧابع  Cْ٢٠نطقي فإن علامѧة العضѧویة لدرجѧة    اعتماداً على الحس الم
 فѧي  ضѧمنة  متCْ٢٠هѧل درجѧة حѧرارة    « وبمعنѧى آخѧر یمكѧن الجѧواب بѧنعم للسѧؤال      ) ١٫٠(دون لبس واحد  

  .»لطيف البرودة قليلاً
لأن علامѧات   ةلئسѧ  لهذه الأ»لا« الخ؟ حيث یمكن الإجابة… Cْ٤٠ – Cْ٥ - Cْ٠ومن جهة أخرى ماذا عن 
علѧى التѧوالي،    Cْ٢٣ ودرجѧة  Cْ١٤ الѧخ؟ مѧن أجѧل درجѧة    …Cْ٤٠–Cْ٥ – Cْ٠الانتماء لѧدرجات الحѧرارة   

ختلѧف قلѧيلاً مѧن    یأو بѧالحس العѧام لѧذلك فѧإن شѧكل تѧابع العضѧویة           بالطبع فإن هѧذه العلامѧات تعطѧى بالبدیهѧة         
لح اللغѧوي الملتѧبس،   طلمصѧ وعلѧى أیѧة حѧال فإنѧه یمكѧن اسѧتعمال تѧابع العضѧویة لتعریѧف ا          . آخرإلى  شخص  

 وبѧالعكس، وتمثѧل منطقѧة العبѧور هѧذه حѧدوداً        1 حتى0حيث یظهر تابع العضویة منحنياً مستمراً یتغير من 
 أو أعلѧى  »Cْ٢٠ حѧول « لح اللغوي الملتبس على قѧيم رقميѧة، مѧثلاً   طلح وبحالة إحتواء المصطملتبسة للمص
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  .ملتبسالترقيم بال ویسمى%  30 بكثير من
 ولكѧن  صѧفراً وواحѧداً   فقѧط  تار المصطلح اللغوي الملتبس آمجموعة من القيم التي علاماتهѧا ليسѧ           یمكن اعتب 

 لذلك تسمى هذه المصطلحات اللغویѧة الملتبسѧة بالمجموعѧات الملتبسѧة، حيѧث إنَّ      1 إلى  0تتراوح أیضاً من
لة، وتسѧمى  آل قيمة وحيدة هي عنصѧر مѧن مجموعѧات ملتبسѧة وتكѧون مرتبѧة فѧي مجموعѧة المحادثѧة الشѧام           

  .الفترة الواقعة على المحور الأفقي حيث لا تكون علامات العضویة مساویة للصفر بالمرتكز
 Cْ٢٠ نحѧѧو درجѧѧة ،ضѧѧغط عѧѧالٍ( مثѧѧل »labels« تعѧѧرف المجموعѧѧات الملتبسѧѧة بواسѧѧطة علامѧѧات مميѧѧزة

فقѧط علѧى معالجѧة       التقليѧدي یقѧوم   توابع العضویة، في حين نجد أنَّ الѧذآاء الصѧنعي           مع  . )الخ …، عادة ،قليل
یسѧتخدم  يهمѧا معѧاً، أي   تكللرمزیة بالعلامات المميزة ویتوقع أن یكون الذآاء الصنعي في المستقبل مسѧتعملاً     

  .معالجة المعنى اعتماداً على توابع العضویةآذلك المعالجة الرمزیة بالعلامات المميزة و
ولѧيس انحنѧاء تѧابع العضѧویة،      ١ و 0بѧين  یمكن تمثيل تابع العضویة بتابع خطي لأن المهم هو الاستمراریة 

  .هذا ویمكن الحصول على خصائص المعاملات والعلامات المميزة بواسطة التعلم عند الحاجة
  

  )أ(  

  )ب(  



   المنطق الملتبس وتطبيقه في المتحكمات الآليةنظام

 210

  )جـ(

  مجموعات ملتبسة) ج (،مجال مقصوم) ب (،قيمة وحيدة) أ): (١(الشكل 

  :  المنطق الملتبس-٢.م
 )مكملѧة المنطѧق الملتѧبس   (النفѧي  ) NOT(خداماً فѧي مجѧال الهندسѧة هѧي     إن أآثر توابع المنطق الملتبس است  

یعѧرف مكمѧل    .)اتحاد المنطѧق الملتѧبس    ( الأعظمي   MAXو. )تقاطع المنطق الملتبس  ( الأصغري MINو
 تابع عضѧویة   µA حيث »A«  ویعني نفيµA-1 بواسطة »A«  لغوي ملتبسوصفالمنطق الملتبس ل

»A«       كل                ، ففي حالة ساخن یكون المكملѧن الشѧهل مѧكل سѧم بشѧاخن ویفهѧر سѧر     ) ج (١هو غيѧث إنَّ غيѧحي
  .ربولبآما هو وارد في منطق ج. »بارداً« ساخن لا یعني بالضرورة

 علѧى التѧوالي     [MAX-MIN-OR-AND]إن أآثر التوابع المنطقية الملتبسة استخداماً والتي ینفذ فيهѧا           
  : وتعرف بما یلي

{ }
( ) ( )

{ }
( ) ( )2,...,,,

...,...,,,Max
1,....,,,

...,...,,,Min

ZCBALL

ZCBAZCBA

ZCBAKK

ZCBAZCBA

µµµµ≤µµ=
µ∨∨µ∨µ∨µ=µµµµ

µµµµ≤µµ=
µ∧∧µ∧µ∧µ=µµµµ

 

ZCBAحيث  ,...,,, µµµµ واحد1 صفر إلى 0 علامات توابع العضویة المتدرجة من  .  

  :  نمذجة النظـام- ٣.م
. لكي نستطيع التحكم بنظام ما فإنه یجب وصف التصرف الدقيق لهذا النظام، وذلك لتصѧميم المѧتحكم الѧلازم           

نظѧѧام أو ولاسѧѧتخدام المعرفѧѧة فѧѧي التصѧѧميم فإنѧѧه یجѧѧب وصѧѧف المعرفѧѧة بفعاليѧѧة، ویمكѧѧن تصѧѧنيف وصѧѧف ال     
  .وهي المعادلات الریاضية والقواعد اللغویة والشبكات العصبونية الصنعية: المعرفة في ثلاثة أصناف
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  :المعادلات الریاضية
اعتمѧدت العلѧѧوم التقليدیѧة ولا تѧѧزال علѧى المعѧѧادلات الریاضѧية، لنمذجѧѧة الظѧواهر العلميѧѧة والطبيعيѧة وآѧѧذلك       

  عѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧادلات تكѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧون إمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧا علائقيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة التصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرف الفيزیѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧائي للѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧنظم الصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧنعية، وهѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧذه الم
  .أو تفاضلية أو فرقية

  xوتصف هذه المعادلات حرآية الѧنظم أو المعرفѧة عنهѧا بشѧكل مبسѧط جѧداً، فѧإذا آانѧت العلاقѧة بѧين الѧدخل           
 f(x) : آѧالآتي f(x)من معطيات التجربѧة فإنѧه یمكѧن وصѧف     ) أ(٢.م ةشكلم ناتجة آما في الf(x)والخرج 

= 1/30 (x-3)2…..(3)  
  .نحصل على القيمة الرقمية للخرج أو النتيجة) قيمة الدخل أو ما یحيط بها (x القيمة الرقمية لـ وبتعویض

ویظهر في وصف نظام ما بمثل هذا النوع من المعѧادلات تبسѧيطاً واضѧحاً، وحيѧث إنѧَّه مѧن الصѧعب إجѧراء                         
 لѧه معѧاملات متعѧددة،    تمييز مباشر ودقيق لأثر المعاملات من هذه العلاقѧة المعطѧاة وخاصѧة فѧي حالѧة نظѧام         

، لѧذلك فѧإن مثѧل هѧذه         f(x) و   xآذلك فإنه من الصعب جداً إعادة تحدید هذه المعادلة عند تغيير العلاقѧة بѧين                
المعادلة غير مناسبة للنظم المعقدة مثل النظم غير الخطية أو النظم المتغيرة المعѧاملات زمنيѧاً؛ أي أنѧه آلمѧا                 

  .لنظام عبر معادلات ریاضية یتناقصزاد تعقيد النظام فإنَّ احتمال وصف ا

  :  القواعد اللغویة ٤.م
 بمجموعѧة مѧن القواعѧد اللغویѧة التѧي یمكѧن أَنْ تأخѧذ الشѧكل النمѧوذجي                f(x) و   xیمكن وصѧف العلاقѧة بѧين        

  : الآتي
  متحول مسѧتقل و  xحيث ) i = 1,2,…,nحيث  (Bi هو f(x) فإن التابع Ai هي xإذا آانت : iالقاعدة 

) f(x غير مستقل، أمامتحولiAو iB  ة وѧت لغویѧفثواب N   ةѧات التجریبيѧدد المعطيѧمى  .  عѧد  "وتسѧبقواع
 IF - Clauseبسѧبب شѧكلها ویقѧال عѧن الجѧزء الأول      "  IF THEN rulesإذا حدث هذا فإن ذلك ینѧتج  

 فѧي فئتѧين اعتمѧاداً علѧى الثوابѧت اللغویѧة       بالمقدمة والجزء الثѧاني بالنتيجѧة، ویمكѧن تصѧنيف القواعѧد اللغویѧة         

iAو iB.   

معلومѧѧѧات مقصѧѧѧومة أو قѧѧѧيم رقميѧѧѧة دقيقѧѧѧة، مثѧѧѧѧل       ( قواعѧѧѧد لغویѧѧѧة باسѧѧѧتعمال لغѧѧѧة محѧѧѧددة جѧѧѧѧداً     -١. ٤م
οοο  AI، وینتمѧѧي الѧѧذآاء الصѧѧناعي  )ب (٢و) أ (٢ غ الѧѧخ آمѧѧا هѧѧو مبѧѧين بالشѧѧكل   90,70,50,80

  . التقليدي إلى هذه الفئة
  : القواعد المقصومة التالية) ب (٢ویعطينا الشكل 

) فإن −2 تساوي xإذا آانت : ١القاعدة  )xf 30 تكون
25   

) فإن −1 تساوي xإذا آانت : ٢القاعدة  )xf 30 تكون
16   

) فإن 0 تساوي xإذا آانت : ٣القاعدة  )xf 30 تكون
9   

) فإن 1 تساوي xإذا آانت : ٤القاعدة  )xf 30 تكون
4   

) فإن 2 تساوي xإذا آانت : ٥القاعدة  )xf30  تكون
1   
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) فإن 3 تساوي xإذا آانت : ٦القاعدة  )xf 0 تكون   

) فإن 4 تساوي xإذا آانت : ٧القاعدة  )xf تكون 
30

1   

) فإن 5 تساوي xإذا آانت : ٨القاعدة  )xf 30 تكون
4   

) فإن 6 تساوي xإذا آانت : ٩القاعدة  )xf 30 تكون
9   

) فإن 7 تساوي xإذا آانت : ١٠القاعدة  )xf 30 تكون
16   

) فإن 8 تساوي xإذا آانت : ١١القاعدة  )xf 30 تكون
25   

إن أهم ميزة لهذا الوصف هو السهولة الكبيرة لإجراء تغيير فѧي وصѧف النظѧام إذا دعѧت الظѧروف المتجѧدة           
، حيѧث  )ب (٢إلى ذلѧك أو عنѧد حѧدوث تغييѧرات محليѧة بالنظѧام آمѧا هѧو مبѧين بالمربعѧات الظѧاهرة بالشѧكل                      

 نقѧوم  ٧ فمثلاً في القاعѧدة  IF - THENنحتاج فقط إلى تغيير القيم الموافقة في المقدمة والنتيجة في قواعد 

30بتغيير النتيجة من    
20 إلى  1

30 بتغيير النتيجة مѧن  ٨ والقاعدة 1
57 إلѧى  4

 مѧن  ٩، والقاعѧدة  10

30
5 إلى   9

30 مѧن    ١٠ والقاعدة   2
9 إلѧى    16

 لأن آѧل القواعѧد مسѧتقلة عѧن بعضѧها بعضѧاً، وهѧذا         5

  . الخ.. مناسبة لنظم التعلم ونظم الترتيب الذاتي، والنظم المتكيفةIF-THENیعني أن قواعد 
1xمن جهѧة أخѧرى هنالѧك بعѧض السѧلبيات لهѧذه الطریقѧة فعنѧدما تعطѧى الحقيقѧة                      علѧى    فإننѧا نحصѧل    =+

30النتيجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة 
   مѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧن تطѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧابق المعطيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧات بѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧين الحقيقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة والمقدمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة فѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي القواعѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد  4

IF - THEN.  
أو التفكيѧѧѧر التقریبѧѧѧي ولكѧѧѧن الحقيقѧѧѧة    ) Inference(وتسѧѧѧمى هѧѧѧذه الطریقѧѧѧة لإیجѧѧѧاد النتيجѧѧѧة بالاسѧѧѧتدلال     

5.1x 5.1xتطѧابق تمامѧاً الحقيقѧة     لا تعطي النتيجة من القواعѧد لأنѧه لا یوجѧد لهѧا مقدمѧة           =+ += ،
وهذا یبين أن الاستدلال اعتماداً على قواعد مقصومة حادة ضعيف جداً بحالة وجود خلل أو شائبة بالمعرفѧة                  
أو حقيقѧѧة مغلوطѧѧة ولѧѧو بشѧѧكل طفيѧѧف جѧѧداً، أو وجѧѧود ضѧѧجيج بالإشѧѧارات المقاسѧѧة أو عنѧѧد حѧѧدوث تغييѧѧر           

لѧذلك فѧإن هѧذا    .  معلومات ذات نطاق واسع جداً للحصѧول علѧى أداء هѧام           مما یستدعي وجود قاعدة   . بالحقائق
المعطيѧѧات التتابعيѧѧة بѧѧين الحقيقѧѧة  النѧѧوع مѧѧن الاسѧѧتدلال یهѧѧدر الوقѧѧت والѧѧذواآر بسѧѧبب إجѧѧراء عمليѧѧة تطѧѧابق   

  وقاعدة معطيات آبيرة جداً
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  )ب(  )أ(

    )ج(
  )٢(الشكل م 

  .مثال على نظام موصوف بمعادلة ریاضية) آ(
قواعѧѧѧد (مثѧѧال علѧѧѧى نظѧѧѧام موصѧѧوف بمجموعѧѧѧة مѧѧѧن القواعѧѧد اللغویѧѧѧة بلغѧѧѧة محѧѧددة بشѧѧѧكل     )ب(

  ). مقصومة
 IFقواعѧد (مثال على نظام موصوف بمجموعة من القواعѧد اللغویѧة المحѧددة بشѧكل ملتѧبس     ) ج(

THEN               ينѧتمر بѧة مسѧة علاقѧالملتبسة أو باختصار قواعد ملتبسة وتعطي القواعد الملتبس x 
)و )xfعبر الاستدلال الملتبس ونزع الالتباس  .(  

 یحتوي نظام الاستدلال على قواعد متناقضة في قاعدة المعلومات مما ینѧتج عنѧه               ألاَّبالإضافة إلى ذلك یجب     
  .  من حقيقة واحدةنتيجتان متناقضتان

ا النѧѧوع مѧѧن   هѧѧذإنَّالحدیثѧѧة، حيѧѧث  ) AI(ویمكѧѧن أن تظهѧѧر هѧѧذه السѧѧلبيات آѧѧذلك فѧѧي نظѧѧم الѧѧذآاء الصѧѧنعي     
  . الاستدلال یعتمد فقد على المعالجة الرمزیة وليس على معالجة معنى المصطلحات اللغویة

  :) الملتبسةIF THENقواعد ( القواعد اللغویة بلغة غير محددة وملتبسة -٢. ٤.م
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يѧر  معلومѧات ملتبسѧة غائمѧة وآلمѧات غ    (في هذه الفئة تمثل آل التحدیدات اللغویѧة بواسѧطة لغѧة غيѧر محѧددة              
 ثقيѧل، طاقѧة   –مثѧل الأوصѧاف الملتبسѧة منظѧر جميѧل، درجѧة حѧرارة عاليѧة                 .. مؤآدة وقيم رقمية تقریبية الخ    

  ..).  آغ، الخ52 نحوضعيفة 

) وxلوصف العلاقة بين ) IF THEN RULES(حيث تستعمل القواعد اللغویة الملتبسة  )xf  ًثلاѧفم ،
  : یأتيوبما ) ج (٢آما هو مبين بالشكل 

) فإن −2 نحو xإذا آانت : 1القاعدة  )xf 30 نحو تكون
25   

) فإن −1 نحو xإذا آانت : 2القاعدة  )xf 30 نحو تكون
16   

) فإن 0 نحو xإذا آانت : 3القاعدة  )xf 30 نحو تكون
9   

      .      .      .  
      .      .      .  

) وxحيث تجرى عملية التباس بين      )xf كل       ) ب (2 بالشكلѧي الشѧا فѧتمرة آمѧا مسѧة بينهمѧ2لجعل العلاق 
..  حقيقѧѧѧѧѧѧѧѧة مثѧѧѧѧѧѧѧѧل الѧѧѧѧѧѧѧѧخوهѧѧѧѧѧѧѧѧذه العلاقѧѧѧѧѧѧѧѧة المسѧѧѧѧѧѧѧѧتمرة الملتبسѧѧѧѧѧѧѧѧة تعطѧѧѧѧѧѧѧѧي نتѧѧѧѧѧѧѧѧائج معقولѧѧѧѧѧѧѧѧة لأي). ج(

3.42.35.1x هѧѧذا و إن عمليѧѧة الالتبѧѧاس ومѧѧن ثѧѧم   . عبѧѧر اسѧѧتدلال ملتѧѧبس ونѧѧزع التبѧѧاس  . =−++
بحيѧѧث یسѧѧمى الاسѧѧتدلال الملتѧѧبس . نزعѧѧه تسѧѧهل اسѧѧتكمالاً معقѧѧولاً لوجѧѧود معطيѧѧات أقѧѧل مѧѧن الحالѧѧة التقليدیѧѧة 

دي الاسѧتدلال الملتѧبس مѧع القواعѧد الملتبسѧة           ویبѧ . بالاستدلال الإشѧكالي والѧذي یѧوفر دارات الѧذاآرة         ) الغائم(
  . تشابهاً لتابع معادلة ریاضية

. عنѧد تغييѧر خѧواص النظѧام    .  إعادة أو تغيير القواعد الملتبسة أسهل بكثير مѧن تغييѧر المعادلѧة الریاضѧية         وإنَّ
المعادلѧة   یجѧب إعѧادة حسѧاب درجѧة ومعѧاملات            فѧي حѧين   فبهذه الحالة یكتفي بإضافة أو تغيير قاعدة أو أآثر          

  : الریاضية من المعادلات الآتية
  : آالآتيإن الخواص المميزة لهذه الطریقة الوصفية هي 

  .  مناسبة لوصف نظام معقد عبر آمية قليلة من المعرفة-١
  .  سهولة اختيار الكلمات المستخدمة في القواعد الملتبسة من خلال بضع آلمات قليلة مصنفة-٢
  .  سهولة تذآر المعرفة-٣
  .  سهولة اتصال المصمم مع الآخرین باستخدام لغات طبيعية ملتبسة-٤

على المعالجѧة الرمزیѧة فѧإن الاسѧتدلال الملتѧبس           )  التقليدي AIالذآاء الصنعي   (فيما یعتمد الاستدلال العادي     
  . أو التفكير التقریبي یعتمد على المعالجة الرمزیة ومعالجة المعنى معاً

فѧي  تمثيل خوارزمية الاستدلال بشѧكل صѧریح        ) عد المقصومة والقواعد الملتبسة   القوا(یمكن للقواعد اللغویة    
 تمثل الشѧكبات العصѧبونية الصѧنعية خوارزميѧة الاسѧتدلال بشѧكل ضѧمني، لهѧذا تسѧمى القواعѧد اللغویѧة                     حين

  . بالقواعد الهيكلية
  . أما الشكبة العصبونية الصنعية فتسمى بالقواعد غير الهيكلية

  : صبونية الصنعية  الشبكات الع٥. م
یمكѧѧن وصѧѧف نظѧѧام مѧѧا عѧѧن طریѧѧق توزیѧѧع المعѧѧاملات والمثѧѧال النمѧѧوذجي لهѧѧا هѧѧي الشѧѧبكات العصѧѧبونية           
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  . الصنعية
 هيكلية الشبكة العصبونية هي عبارة عن تكرار بسيط لعناصر تراآمية، والعنصѧر التراآمѧي عبѧارة عѧن                   إنَّ

عنѧѧѧѧѧدما یخصѧѧѧѧѧص الѧѧѧѧѧوزن  . نمѧѧѧѧѧوذج لعصѧѧѧѧѧبون فيزیѧѧѧѧѧائي فѧѧѧѧѧي الشѧѧѧѧѧبكة العصѧѧѧѧѧبية فѧѧѧѧѧي الجسѧѧѧѧѧم الحѧѧѧѧѧي    
( )n,,2,1iWij Κ=    لدخل الإشارة iP    ةѧللخلي J    ذلكѧوآ jθ     ة وѧتوى العتبѧمس iq     دخلѧارة الѧإش 

  :  بما یلية فتكون إشارة الخرج معطاJ للخلية آلاهماو

( )jiijj .PWhq θ−= ∑  

  : ع شبه أسي بالشكل هي تابhحيث 

( ) ( )xexp1
1xh
−+

=  

  )أ(  
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  )ب(  

  3.مكل ـالش
مثال على نظام موصوف بتوزیع المعاملات، أي بوزن اتصالات الخلایا العصوبنية والعتبات في شبكة ) آ(

)عصبونية صنعية، حيث لا یمكن التقدیر من النظرة الأولى على آيفية استجابة الخرج         )xf  دخلѧلل 
x.  

 مرة تعلم بواسطة    10000للشبكة العصبونية الصنعية بعد     ) الخط المستمر ( الخرج   –خصائص الدخل   ) ب(
، ویبѧѧين الخѧѧط المѧѧنقط النظѧѧام )ج( ٢. م و )ب (2.ممعلومѧѧة آمѧѧا فѧѧي الشѧѧكل ) مربعѧѧات(إحѧѧدى عشѧѧرة 

  .المنمذج 

) وxوباسѧѧتخدام النمѧѧوذج العصѧѧبوني یمكѧѧن توصѧѧيف العلاقѧѧة بѧѧين    )xf  ينѧѧو مبѧѧا هѧѧبونية آمѧѧبكة عصѧѧآش 

 بعѧѧѧد ijW والأوزان jθ حيѧѧѧث حصѧѧѧل علѧѧѧى توزیѧѧѧع المعѧѧѧاملات مثѧѧѧل مسѧѧѧتویات العتبѧѧѧة    ،)آ (3بالشѧѧѧكل 

  . IF THENلقواعد )  معطية11(نفسها  عملية تعلم وبواسطة حجم المعطيات 10.000
، ممѧا یظهѧر   ) ب (3  الخرج لهذه الشبكات العضѧویة الصѧنعية ویبينهѧا الشѧكل      –ل  ولقد حسبت خواص الدخ   

قابليѧѧة هѧѧذه الشѧѧبكة للاسѧѧتكمال بشѧѧكل مشѧѧابه للاسѧѧتدلال الملتѧѧبس، ولكѧѧن مѧѧن الصѧѧعب إدراك آيفيѧѧة تصѧѧرف    
 ѧѧّا أننѧѧا، آمѧѧع معاملاتهѧѧى توزیѧѧا إلѧѧبونية إذا نظرنѧѧبكة العصѧѧدد الشѧѧبونات ولا عѧѧدد العصѧѧدیر عѧѧتطيع تقѧѧا لا نس

طبقاتها اللازمة للوصول إلى التعرف على النمط أو لحل المسائل المطروحة بشكل سѧلس وسѧریع، آمѧا أنѧه          
وجد ضمانات لحدوث تقارب في عملية التعلم، وبحالة تغير تصرف النظام المدروس نموذجه فإنѧه یجѧب                 تلا

جدیѧدة مѧرة أخѧرى، وفѧي        تطبيق عملية تعلم مشابهة جدیدة للشبكة العصبونية وإیجاد توزیѧع أوزان وعتبѧات              
بعض الحالات لا یمكن الوصول إلى هدف معقول، ویمكن القѧول إن هنالѧك القليѧل مѧن المرونѧة فѧي تصѧميم                    

 الأسѧباب التѧي جعلѧت تطبيѧق الاسѧتخدامات العمليѧة             دحѧ أالشبكات العصبونية آما فѧي الѧنظم الملتبسѧة، وهѧذه            
  .ة في اليابانبالنظم الملتبسة أآثر منه في الشبكات العصبونية الصنعي
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