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  نظام المنطق الملتبس وتطبيقه في المتحكمات الآلية
  
  

  الدآتور هادي العرفي
  قسم الهندسة الإلكترونية

  آلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية
  جامعة دمشق

  

  صـالملخ
بس          ق الملت م المنط تخدام نظ زات اس د ومي ار فوائ و إظه ة ه ن المقال دف م اله

Fuzzy Logic Systems (F.L)ع ة م ة   بالمقارن الات عملي ي مج ة الأخرى ف  الطرق التقليدی
ة، وتب   ي والمعلوماتي تحكم الآل ة ال ي هندس ة وخاصة ف د   يمختلف تبدال قواع ال لاس تح المج ة ف ان إمكاني

ات  ة  Data Base (D.B)المعطي د المعرف دد  Knowledge Base (K.B) بقواع ا نع  آم
جهزة الفطنة وأجهزة الحلقة المفتوحة وفي        في الأ  (F.L)الإمكانيات المستقبلية لتطبيق المنطق الملتبس      

  . بشكل عام(A.I) يالذآاء الصنع

د   رة وذات التحدی ة عن الخب ات الناتج تخدام المعلوم ة اس ة نشرح طریق ذه المقال ي ه ف
  .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 
ة        ة الخلفي تخدام التغذی تحكم باس ق لل ق موث ان أول تطبي د آ ام  ) Feedback(لق ي ع ن ١٧٦٩ف م م

ل ق و  J.Wattقب ك عن طری تخدام ذل ذة اس رة الناب غلة  ) flyball(الك ار المش ة البخ ى آمي يطرة عل للس
  .خاريلمحرك ب

بياً،                   ١٩٦٠منذ عام   و ة نس دة في المعامل الحدیث دات المتزای ایرة التعقي تحكم الحدیث لمس م طورت نظریة ال
ادة الاحتياجات المتجددة                     ات، وزی ى المئ دادها إل د تصل أع داً ق مثل زیادة عدد حلقات التحكم بشكل آبير ج

ة والعسكریة         الدقة والوزن والكلفة والأمان والتأثير في البيئة، و        لمتطلبات , ذلك في مختلف المجالات المدني
  .آالفضاء والطاقة والصناعات الإلكترونية والكيميائية والاتصالات والأجهزة الطبية

ة          هذا و  ة آني ادلات خطي ى مع دة عل قد ساهمت الحاسبات الرقمية في حل العدید من المشاآل التطبيقية المعتم
ة     النظم الخطية المستمرة    باعتماد   وحيدة المعاملات أو المتعددة منها     ادلات تفاضلية      وأو المتقطع بوجود مع

  .لائقيةع أويةأو فرق
ة                       أما عندما تكون النظم معقدة جداً وغير خطية وذات طبيعة متغيرة مثلما هو موجود في المعامل الكيميائي

ة الم           لومصافي النفط والمحطات النوویة      ادلات ریاضية ثابت املات وذات   توليد الكهرباء، فإن وصفها بمع ع
دة             دات المتزای ة والتشویش الموجود       والخواص وثوقية عالية یعد ضرباً من المستحيل بسبب التعقي  اللاخطي

  .فيها وفي بيئتها المحيطة
تحكم   ات ال راء عملي ة إج ذه الحالات الواقعي ي ه ن ف تنایمك تخراج اًداس غلين لاس رة المش ة وخب ى معرف  عل

ة             قواعد معرفة وتحكم  عبر لغة طبيعية       ا    بسيطة    سهلة الفهم، وآمثال على ذلك قد نجد قاعدة معرف ول بم تق
ا یجب       « یلي داً آم ر ج إذا أصبح ضغط البخار عالياً في المفاعل، فإنه یجب تقليل الوقود المغذى بشكل آبي

  . وهي قاعدة سهلة الفهم والتنفيذ»فتح صمام البخار قليلاً
ة  ن شرح المعرف رة(یمك ة طبيع) الخب ة بلغ دات  الممثل ام دون تعقي الحس الع درك ب ا ت هل، لأنه ة بشكل س ي

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

ارد    –حار   : (ثلتستعمل اللغة الطبيعية لتحدید معنى ما بشكل یسمح باستعمال أوصاف ملتبسة المعنى م              – ب
داً  - قریب  – بعيد   – قصير   – طویل   – بطيء   – سریع   –لطيف   خ .… قریب ج تحكم      ) ال في حين نجد في ال

ى واحد ونجدها حتى في                        ر من معن ي لا تحتمل أآث التقليدي قيماً رقمية أو ألفاظاً محددة بشكل واضح وجل
  .الذآاء الصنعي التقليدي

اداً ه اعتم ذي یوصف عمل ام ال ة  یسمى النظ ة وبدیهي ة طبيعي ى لغ ي الملعل ام المنطق ) F.L.S( بستبالنظ
Fuzzy Logic System  ث ام حي ذا النظ ف ه اء  یوص ع انتم ر تواب   عب

Membership Function )M.F( .  ُّد ن أط  ـ العویع ي زاده أول م ات  ـالم لطف رة المجموع لق فك
  . وقام بإرساء أسسها النظریة[18]م ١٩٦٠الملتبسة عام 

اداً          Inference Engine الاستدلال  محرك عرف  ی ه اعتم ادي أو برمجي یعطي نتيجت ه آل نظام م بأنَّ
فإنه یسمى  اشتمال المعارف المستعملة على مصطلحات ملتبسة حال   وفي. على الحقائق والمعارف المسبقة   

  .تباسي آما في حالة المتحكم المنطقي الملتبسهذا بالالستدلال محرك الا
اح الت د أدى النج اتولق اري للمنتج ى ج بس إل ى المنطق الملت ة عل د المبني ام متزای ات صناعية اهتم  بتطبيق

د  المنطق،   لهذاجدیدة   ة          ولق تحكم         ١٩٨٠عام    قامت إحدى الشرآات الأوروبي بس لل باستخدام المنطق الملت
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ذ  م قامت شرآة هيتاشي اليابانية بتطبيق طریقة المنطق الالتباسي ل       ١٩٨٨بفرن معمل أسمنت، وفي عام       تنفي
رو ار ميت م بقط ام تحك ان  نظ ي الياب رت ف ين ظه ك الح ذ ذل يا ، ومن ة ودول شرق آس ات المنتجات الذآي مئ

ات   ذه المنتج ية وه نظم الالتباس تخدمة لل ينالمس ا ب راوح م دیو وآلات  تت اميرات الفي ة وآ اميرات العادی  الك
وات الفضائية ون  الة والهواتف النقالغسيل والمكيفات وأفران المایكرویف وأجهزة التلفزیون      ل  اولواقط القن ق

  . ونظام الكوابح الآلية ومشغلات أقراص الحاسب وحتى لا قطات الروبوتةحرآة السيار
اس     زع الالتب بس ون بس والمنطق الملت تدلال الملت ات الاس رح باختصار بعض تطبيق ذا البحث سنش ي ه ف

defuzzificationفي النظم غير الخطية .  

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

  . التحكم به
ادلات                   ة فتعطي مع تعطي نظریة التحكم التقليدیة معادلات تفاضلية أو توابع تحویل أما نظریة التحكم الحدیث

ى    .  فضاء الحالة  مصفوفية شعاعية ذات درجة أولى بالاعتماد على طریقة        ولاستخدام هذه الوسائل یجب عل
  . مصمم التحكم أن یمتلك المعارف اللازمة حول الریاضيات والنظام المطلوب للتحكم به

خ              ات ال تحكم بنجاح بالمعامل والآلات والآلي دة والناضجة ال رة الجي راء البشر ذوي الخب .. ولكن یمكن للخب
ة    (دة التعقيد حتى لو آانت هذه النظم المتحكم بها شدی   ر خطي زمن وغي ع ال ، حيث یستعمل هؤلاء    )متغيرة م

ات        ا النجاح ا فيه ة بم رة طویل ن خب ة م ة المستخلص ة والعملي ة العلمي تعملون المعرف ا یس ر م راء أآث الخب
ان       IF THENوالأغلاط، وحيث تمثل بواسطة قواعد  ر الأحي ة الملتبسة، وفي أآث  بما فيها الحدود اللغوی

نظم   ینجح التحكم في     داً   ال اً جي ة ودون استخدام أي حسابات ریاضية                نجاح ر الدقيق  باستخدام المعلومات غي
  .. الخ..مثل حسابات

ر               ق قاعدة معلومات بسيطة وغي مما یوحي بوجود خوارزمية أخرى تسهل التحكم بالنظم المعقدة عن طری
اداً ع           ى قاعدة معلومات       دقيقة، وإحدى الطرق المرشحة للاستخدام هي الاستدلال الملتبس اعتم مجموعة  (ل

  ). من القواعد الملتبسة والنتائج الحقيقية

  ): التفكير التقریبي(الاستدلال الملتبس 
ة محددة               بس في حال تحكم بمكيفِ    . فيما یلي نجد مثالاً توضيحياً للاستدلال الملت ا ال إذا اعتبرن   بسيطٍ  هواءٍ ف

ذي یمكن                 واء ال دفع اله واء، حيث ی تحكم  بقرص             دون تغذیة راجعة لله ه بواسطة ال ه وحجم ر حرارت تغيي
ا في الشكل     ) غير تناسبي (مدرّج   واءً                   )أ (1آم إن المكيف یعطي ه اً ف دما نجعل مؤشر القرص موجب ، فعن

رودة             ارداً أو لطيف الب واءً ب ا  . ساخناً أو دافئاً، أما عندما نجعل مؤشر القرص سالباً فإن المكيف یعطي ه أم
  . 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 ا  بمشاهدة قيم

رق       ظ الف زان ویلاح ى المي رارة عل ة الح CTدرج ο∆      رارة ة الح ة ودرج رارة الغرف ة ح ين درج  ب

CT0رفة عليها المرغوب بإبقاء الغ 
ο دبير  المشغل والمطلوب أن یكون لدى هذا ) استراتيجية (مناسب   ت

ر درجة الحرارة                       ا أو تغيي ر عدد الأشخاص الموجودین فيه للإبقاء على درجة حرارة ثابتة للغرفة مع تغي
ام بتغيي   مشغل   أي أنَّه یجب على ال    . الخ... الخارجية أو تغيير توزیع الأثاث     تحكم في         القي ول لقرص ال ر معق
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ين الشكل                    ر بدرجة الحرارة، ویب اً  ) ب (٤لوحة المكيف لتغذیة الهواء الدافئ أو البارد لتعویض التغيي جواب
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 

دما          -١ ى، أي عن ر بسرعة نحو الأعل  عندما تكون درجة حرارة الغرفة مساویة تقریباً لنقطة العمل وتتغي

T∆ فر اً ص اوي تقریب رارة   تس ة الح ر درج اً وتغي
dt

Tdy ∆
راً  = اً وآبي ين  ( موجب و مب ا ه آم

فإنه یجب  دفع الهواء البارد إلى الغرفة بسرعة لكبت درجة        ) ب (1بالدائرة اليسرى والسهم بالشكل     
ى                      دویر مؤشر القرص إل ه یجب ت الحرارة المتزایدة، وإلا تغيرت إیجابياً من نقطة التحدید، لذلك فإن

ال رس اً  ب آبي   أو تقریب
)١-.( 

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

وتغير الحرارة   
dt

Tdy ∆
ة والسهم بالشكل           ( یساوي تقریباً الصفر     =  ١آما هو مبين بالدائرة الثاني

واء ال) ب( ع اله ر   فيجب دف دویر مؤش ه یجب ت رارة، أي أن ة الح اص درج ع لإنق كل متقط ارد بش ب
  ).-٠٫٣أو تقریباً ( القرص إلى سالب متوسط

دریجي ل     عندما تكون درجة الحرارة أآثر بقليل من نقطة التحدید م          -٣ ه       ع تناقص ت درجة الحرارة، أي أن

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

Tdy ∆
 قليلاً آما هو  اً سالب=

ارد أو الحار لأن درجة         ) ب (١مبين بالدائرة والسهم اليميني بالشكل     واء الب دیم لله فإنه ليس هنالك تق
ى الصفر،                     اً إل دویر مؤشر القرص تقریب ذا یجب ت ارب له الحرارة قریبة من نقطة التحدید بشكل مق

اقي               وبالطبع فإن استراتيجية     ذآورة أعلاه واختصرت ب التحكم تتطلب أآثر من الثلاث معلومات الم
  . المعلومات الأخرى للتبسيط

ائق                يم المقاسة    (یمكن إعادة آتابة استراتيجية التحكم هذه بدرجة الحرارة بواسطة القواعد الملتبسة والحق الق
رق الحرارة    C5.2Tلف ο+=∆  ا min/C1y وتغيره ο−=ا في الشكل     آ وبجدول ) ب (١م

T,yالقواعد اللاحق حيث   دینا       ∆ ان ل ة الشرط إذا آ تحكم     IF متحولات في المقدم ا مؤشر قرص ال ، أم
ة    ول بالنتيج ه متح وز    Thenفإن ث الرم ة وحي دة ملتبس ي قاع  PL,RS,ZR,NS,NM,NL ف

  : 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 

ك  ى ذل اً عل ا تطبيق ى  إذا اعتبرن ة أعل رارة الغرف ة ح ون درج دما تك C5.2عن ο د عن ة التحدی ن نقط  م

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

تحكم       خوارزمية الاستدلال   ) ٢(یبين الشكل    ى   الملتبس لتعيير قرص ال اداً عل ذه الاستراتيجية  اعتم  ، حيث  ه
ة                   ع خطي یميز الحد اللغوي الملتبس ببطاقة أو علامة مميزة وموصوفة بتابع العضویة المبين على شكل تواب

  . لتبسيط تصميم الدارات أو البرامج اللازمة
ع العضویة        ول (وتحدد أشكال تواب ة والأساس بال      ) المي د استخلاص            ونقطة القم ر بع ق خبي حدس عن طری

ال                    واء وانتق ات اله ه بمكيف ة لدی ة آافي ة تقاني بس بوجود معرف تحكم الملت ل مصمم ال خبرته وتوظيفها من قب
  . الخ.. الحرارة

ة ة المقاس يم الحدی ع للق C5.2Tmin,/C1yیرج οο ة =−∆= ى المقدم    إل

)T∆ ي ي Y و PS∗ ه دة ) NS ه ث     3بالقاع ة، وحي ة والمقدم ين الحقيق ق ب ى تواف ول عل  بالحص
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ل شكل     ٢ المبين بالشكل  *الرمز    یمثل بتابع عضویة شبه منحرف وقد نجد توابع انتماء عضویة أخرى مث
S أو شكل Zالخ..  أو مثلث .  

ة      ة القيم إن ملائم ذا ف ابه، له اس للتش ي قي ة ه C5.2إن الملائم ο  ي ي منحن ي PS* ف ة 0.6 ه  وقيم

min/C1 ο− في منحني NS 0.8 هي.   

ر صرامة من المتحولات        »and« وعند جمع متحولات المقدمات بواسطة دمات أآث دیات المق  تكون تحدی
ة  رامة للحقيق ر ص ة الأآث يم الملائم د أن تقي ذلك نج ة، ل اةالإفرادی   المعط

»C5.2Tmin,/C1y οο ة=−∆=+ ث . » للمقدم ي ∆Tحي ي y وPS* ف ذلك NS ف  ل
ة المقاسة وشرط القاعدة،      0.6نأخذ تابع العضویة ذا العلامة الأصغر        ين القيم  وهي درجة الملائمة اللينة ب

ة  ه یمكن تبني قاعدة الملائ    »or« أما عند استخدام عملي ة       فإن ر لإیجاد درجة التوافق اللين ة الأآب دما  . م عن
 thenأي أن یؤخذ جواب       : یكون الشرط محققاً بشكل آامل    ) 1(تكون درجة الموائمة اللينة مساویة للواحد       

ة مساویة للصفر                   ة اللين دما تكون درجة الموائم ا عن ه یجب رفض النتيجة في جواب            ) ٠(بالكامل، أم فإن
then    ا      ) 1(وواحد  ) 0(موائمة في الاستدلال الملتبس بين صفر        بالكامل تتراوح درجة ال في حين نجدها إم
  . 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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اً في     0.6 ولمَّا آانت درجة الموائمة اللينة بالحالة المدروسة هي    ة جزئي  أي أن Then فتكون النتيجة مطبق
   .3 في النتيجة بالقاعدة 0.6 یوزن بمقدار ZRالثابت الملتبس 

ال    ذا المث ي ه تعمل التصغير ف ث اس ل الضرب والتصغير، حي وزین مث ك طرق للت ين . هنال و مب ا ه وآم
دار   ) یصغر ( یجذع    ZR فإن تابع العضویة المؤشر هو         5بالشكل   ة        بحيث    0.6بمق نجد أن النتيجة الفردی

ة من آل قاعدة التباسية، ومن                  . 3هي الجزء المظلل من القاعدة     تسمى عملية الحصول على النتيجة الفردی
تدلال الالتباسي بمحرك   ى الاس تعملة للحصول عل تدلال الالتباسي وتسمى الأداة المس ة أیضاً بالاس الحقيق

د یسمى الاستدلال الا          اً                الاستدلال الالتباسي، آما ق تنتاجاً تقریب د اس ه یول التفكير التقریبي أیضاً لأن لتباسي ب
  . ممثلاً بتابع عضویة معدل بالحقائق المعطاة

ة القاعدة               حيث نجد   2تجد قاعدة أخرى تساهم بإیجاد الاستنتاج النهائي بالاستناد إلى القيم المقاسة في مقدم
ع    ) الجزء المظلل (استنتاجاً فردیاً آخر     درج     ) تصغير (بعد تجزی دار   ) NM(القرص الم ا     0.1بمق ا فيم ، أم

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

  .  في الاستنتاج النهائي1قاعدة الحصول على أي مساهمة لل
ى الاستنتاج           alsoتجمع القواعد بالعملية المنطقية آذلك       ، حيث تجري عملية تراآم استنتاجات للحصول عل
ذلك      ة آ ائي، ویمكن تفسير عملي ة          also النه تنتاج الفردی ات الاس ة لكل عملي ة الأعظمي اد القيم ا إیج  بأنه

به           للحصول على الاستنتاج النهائي، وفي ال     ارة عن ش ائي المستنتج هو عب ابع العضویة النه ال نجد أن ت مث
  ).٢(منحرف مع جزء صغير، آما هو مبين بالشكل 

    Defuzzification:نزع الالتباس
بس أو    ي الملت المتحكم المنطق ي ب تدلال الالتباس تعمل الاس ذي یس تحكم ال مى الم بس«یس تحكم ملت تج »بم  ین

ه           المتحكم المنطقي الملتبس إشارة مح     تحكم ب ى النظام الم ال   .. دودة وليس إشارة ملتبسة للسيطرة عل ففي مث
ة محددة في                          ى قيم ة الحصول عل مكيف الهواء یجب أن نعين الوضع اللازم لقرص المؤشر وتسمى عملي

  . بنزع الالتباس وتسمى أداتها بنازع الالتباس) تابع عضویة(عالم المحادثة من قيمة ملتبسة 
تخدا ر الطرق اس ل  إن أآث ز الثق ة مرآ اس هي طریق زع الالتب ادة centroidماً لن ابع العضویة ع ل ت  یمث

ا في الشكل         ) مجموعة عناصر  (بمعطيات عينية    ات مستمرة آم ة أو بمعطي الم المحادث ، ویمكن  )٣(في ع
  . حساب مرآز الثقل من المعادلتين التاليتين اعتماداً على آون النظام مستمراً أو متقطعاً
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G.C
  لتابع عضویة متقطع   

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

 5عنصر وفي الشكل     درجة ال iµوحيث  ) المتقطع( عدد عناصر تابع العضویة فهي العيني      nحيث تمثل   

ائي هو         تنتاج النه ل للاس ة  - ٠٫٢وجد أن مرآز الثق C5.2Tmin,/C1y بحال οο +=∆−= 
ى         ل المعن ن تمثي ث یمك بياً حي د نس ویة معق ابع عض ز بت ائي یتمي تنتاج النه د أن الاس ة وج ذه الحال ي ه وف

ل   « الفيزیائي بجملة ملتبسة هي  رد بلطف قلي ى اليسار قل      »ب زاح إل ل م يلاً بواسطة السطح    لأن مرآز الثق
  . الجانبي الصغير

عند تغير مدخلين بشكل مستقل في     ) غير خطي في بعض الأحيان    (یمكن الحصول على سطح تحكم مستمر       
ا  . من عدد قليل من القواعد الملتبسة بسبب الاستنتاج الاستكمالي     (∆Z,y,T) فراغ ذي ثلاثة أبعاد  آم

  . بالمثال) ٣(في الشكل 
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ذ لبة        لتنفي ة الص نظم الإلكتروني ن ال وعين م ویر ن ب تط بس یج ي ملت تحكم منطق    م
وم         ه یق ة ومن تنتاجات الفردی أو اللينة، أولهما آلة استدلال ملتبسة، وثانيهما نازع التباس یقوم بتراآم آل الاس

   .بإیجاد مرآز ثقل تابع العضویة للاستنتاج النهائي

  : قليدي تPIDمقارنة تصميم متحكم ملتبس مع متحكم 
ين الشكل       PIDمن الضروري للمصمم معرفة الفروق بين متحكم     بس ویب تحكم منطقي ملت دي وم ) ٤( تقلي

اً  م نموذجي ام تحك د(نظ د وخرج واح تحكم ) دخل واح تخدام م ام PIDباس ة خرج النظ اس حال ، وحيث تق
أ    للحصول على إشار  ) دخل مرجع (المتحكم به بواسطة حساس یقارن خرجه مع إشارة الدخل           )ة خط )te 

ة للنظام              ة المطلوب ل الحال اً وتمث دخل خارجي اج       . وحيث تعطى إشارة ال تحكم لإنت ى م أ إل دم إشارة الخط وتق
)إشارة معالجة مناسبة  )tmتقوم بتغيير حالة النظام المتحكم به  .  

د     ) رجأو الخ(هنالك هدفان لنظام التحكم، أولهما جعل حالة النظام   ة أو مساویة، لنقطة التحدی أو دخل  (قریب
)، أي أن خطأ حالة دائمة صغير        )مرجع )te    ،ا  أو دقة حالة دائمة عالية مرغوب بها في النظم المتحكم به

  . أما الهدف الثاني فهو المحافظة على أداء عابر للنظام ضمن حدود معقولة
ة عال        ة دائم ة حال تحكم ذي دق ثلاث            لتصميم م ى جمع خطي ل اج إل ا نحت ة أیضاً فإنن د عالي ة وسرعة توطي ي

بي   م تناس ل تحك ي فع م وه ات تحك املي ) Proportional(عملي م تك ل تحك م Integralوفع ل تحك  وفع
  : ، وتوصف بالمعادلة المستمرة التالية)PID( واختصاراً عمل تحكم Deferentialتفاضلي 

( ) ( ) ( ) ( )
dt

tedKdtteKteKtm DIP ++= ∫   (1) 

ت  ذا الم دخل      وله ين ال ة ب ور العلاق تطيع تص ي نس د، ولك رج وحي داخل وخ ة م حكم ثلاث
  : 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 
د      ن القواع ة م ق مجموع ن طری فه ع يمكن وص بس ف تحكم ملت بة لخصائص م ا بالنس أم

  . الملتبسة من المقدمات والنتائج الممثلة بمداخل ومخارج المتحكم على التوالي
ر    تطبق إشارات الدخل على المتحكم أما قواعد الالتباس المصممة من قبل م    تج المخارج عب صمم النظام فتن

  . استدلال التباسي ونزع التباس آما هو مشروح سابقاً

أ            ا الخط دخلان هم د، وال دخلين وخرج وحي )وهنا لدینا متحكم منطقي التباسي ب )te  ره ) وتغي )te•  ا  أم

)) خرج التحكم (الخرج الوحيد فهو تغير إشارة التشغيل        )tm•        تحكم ع الم ة م دي PI وذلك للمقارن .  التقلي
دول     ي الج د ف ة القواع ين خریط ين  ) ١(وتب ا یب   آم

تحكم      ) ب (١٠توابع العضویة، أما الشكل     ) أ (١٠الشكل   ة ل اد الثلاث  التباسي  PIفيبين سطح التحكم ذا الأبع
  ). ١(تعطي قواعده بالجدول 

دخل    PIلمتحكم  وهو جدول الحقيقة الملتبسة     ) ١(الجدول   ) لمصفوفة ال )te   أ ) ومشتق الخط )te•  مع 

)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•      ًیجب أن یكون صفرا 
  ). ZR(تقریباً 

ان     ):2(القاعدة   ) إذا آ )te•    ًرا ان   ) L( آبي )وآ )te    ًمتوسطا )M (   إن )ف )tm•   یجب أن یكون 
  ).M(متوسطاًً 

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

..       .      .      .      .        .        .         

..       .      .      .      .        .        .         

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

  

  )أ(  
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  )ب(  

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

  

الخط           ابع العضویة ب وط إن الشبك ذا الخطوط المستمرة هو نتيجة الاستدلال من القواعد الملتبسة باستعمال ت
ابع العضویة        ) M(المستمرة للتابع المتوسط   ل السالب لت ادة توظيف المي راد إع المبين بالشكل، أما عندما ی

الخطوط المنقطة                         ) أ (٥آما هو مبين بالشكل      ين ب ا هو مب ر في سطوح الشبكة آم ى تغيي ؤدي إل ك ی فإن ذل
كل  ة  ) ب (٥بالش ا حال إذا اعتبرن t(e,25.0)t(e(1ف == ث إنَّ • ط   وحي ابع العضویة المتوس  Mت

t(e),t(e()25.0,1(بالخط المنقط فإننا نجد أن      دح فقط قاعدة واحدة من الست عشرة                 •=  والتي تق

ان              راً    •t(e(قاعدة المعطاة بالجدول وهي قاعدة إذا آ ان    (L) آبي ) وآ )te    ًصغيرا )S (    إن النتيجة ف

( )tm•   فر ن الص ة م ون قریب اس أن     )ZR( تك زع التب ه ن ذي یتبع تدلال ال د الاس د بع ث نج ، بحي

0)25.0,1(m)e,e(m == ة  ). ب(٥ بالشكل (0 ,0.25 ,1) قاعدة واحدة فقط أي ••• ومن جه
ط  ویة متوس ابع العض ف ت د تعری رى عن تمر) M(أخ الخط المس ى ب كل  المعط د أن ) أ (٥بالش نج

)25.0,1e,e( )إذا آان   : قدح قاعدتين، القاعدة الأولى    ت •= )te•    ًرا ان   ) L( آبي )وآ )te   ًصغيرا 

)S (  فإن( )tm•    یجب أن تكون قریبة من الصفر (ZR)،   ان ة إذا آ ) والقاعدة الثاني )te•  ًرا  (L) آبي

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

تنتاج          ٠٫٥ و ١ومقدمتي القاعدة الأولى والثانية هما      ) ١ إن الاس ذلك ف ) على التوالي، ل )25.0,1m•  لا 
ة غي         اج قيم ة لإنت ذا   یحصل عليه مقتصراً من القاعدة الأولى ولكنه یتأثر أیضاً بالقاعدة الثاني ر صفریة؛ وه

ة  د نقطة نموذجي ه عن ي أن د (یعن ثلاً عن )م ) 25.0te ي صغيرة = ون درجات ) S( ف ه یجب أن تك فإن
  ). العضویة للحدود اللغویة الملتبسة الأخرى صفراً للحصول على استنتاج نموذجي

ر مجموع توافق       ة لمتحولات    وعلى أیة حال یظهر الشكل سطحاً منحنياً ومعقداً لا یمكن وصفه عب ات خطي ي
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تحكم    )٢(و) ١(الدخل مثل المعادلتين     دخل   (، آذلك فإنه من السهل جداً تغيير سطح ال ) الخرج + خواص ال
ن     تجد م د یس ا ق ه، أو م تحكم في وب ال ام المطل رات النظ ع تغي جم م كل ینس ي الالتباسي بش تحكم المنطق للم

ع م ثلاً رف د م إذا أری تقبل، ف ي المس ه ف دة علي ات جدی تبدال متطلب ك یستدعي اس إن ذل تحكم، ف ز سطح ال رآ
غير            زة ص ة الممي تبدال العلاق ثلاً اس يمكن م ط ف ة فق دة الموافق ي القاع تنتاج ف زة للاس ة الممي ) S(العلاق

ائي لجزء صغير في سطح               ) M(الموجودة بين قوسين في الجدول إلى متوسط         ر انتق وإذا أرید إجراء تغيي
زة               التحكم فإنه یجب تضييق قاعدة تابع      ات الممي ادة عدد العلاق أي الجمل   ( العضویة الموافق، آما یمكن زی

تحكم یصبح                   ) الالتباسية إنَّ سطح ال للحصول على توظيف أآثر فعالية للقواعد، فكلما زید في عدد القواعد ف
تحكم   ر م ة عب ر النظامي تثنائية وغي اط الاس د ووصف النق ة تحدی ي إمكاني ك یعن داً وتفصيلاً، وذل ر تعقي أآث

داً دون الحاجة                    . منطقي التباسي  دة ج ة المعق داً في وصف الأنظم أي أن قواعد المنطق الالتباسي مناسبة ج
ق الشبكات                       بياً عن طری دیل الاستدلال الالتباسي سهل نس إلى إعادة آتابة برنامج التحكم بكامله، آما أن تع

  . العصبونية والتنظيم الذاتي والتكييف
ه مر      م لتوجي اة نظام تحك ة      محاآ ى لغ اداً عل زري اعتم  باستخدام  Matlab and Simulincآة شعاع لي

  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
ية وللمنطق الالتباسي،  ة، بشرح واضح للمجموعة الالتباس ة المحسوس ة بالأمثل ة مدعم د ساهمت المقال لق

تحكم       ى م اً عل ذلك تطبيق ي، وآ التحكم الالتباس ل ب واء یعم ف ه ل مكي ى عم الاً عل دمت مث ي PIوق  التباس
تحكم  ه بم ديPIومقارنت تخدام  .  تقلي د باس زة وفوائ ة من خواص ممي ه المقال ا وصلت إلي ن تلخيص م یمك

  : المتحكم الملتبس آما یلي

 استخدام لغة طبيعية وهيكلية معرفة واضحة وسهلة، تمكن من تمثيل وفهم الأعطال              -١
ذه الأعطال وتصحي                       مَّ تيسر آشف ه تحكم بشكل سهل، ومن ثَ ي ال حها البرمجية ف

وافرة دون                 ة المت بة والمعرف ة المناس رة العملي تحكم والخب اعتماداً على استراتيجية ال
  . الحاجة إلى معادلات ریاضية معقدة جداً

ى          -٢ اً دون الحاجة إل ة لاحق ة أو المتوقع رات الحادث ة التغي  سهولة تحدیث وتجدید قواعد التشغيل لملاءم
ا أن النظام الالتباسي مناسب     . قواعد عن بعضها بعضاً   استبدال آامل البرنامج بسبب استقلالية ال      آم

  . آنظام تعلم وترتيب ذاتي وتلاؤمي
 مع   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 الحساسات         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(
بس حيث إنَّ                      -٥ ر باستخدام المنطق الملت تحكم بشكل آبي ة نظم ال  یمكن إنقاص آلف
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داً                  ة ج ة وغالي ة الدق نظم التحكم التقليدیة تتطلب بالضرورة وجود حساسات فائق
ا وليس من السهل الحصول        ة في               عليه ة الحساسات الدقيق بة آلف د تصل نس ، وق

ة    التحكم التقليدي إلى     ام ال       نسبة عالي ة نظ ي،    من آلف ل نظم     بسبب    تحكم الكل تقب
ي   تحكم الالتباس ن     لال ول م ال مقب ة وذات مج ة ورخيص ات عادی ود حساس وج

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

أ والصواب،         ) 0 أو   1(عمليات الصح أو الخطأ      دار الخط وليس على نوعية ومق
ر             د تغي باً عن د لا یكون مناس ة، وق لذلك فهو غير مرن في بعض الحالات الواقعي
ق  تخدام المنط نعي باس ذآاء الص ویر ال إن تط ذلك ف ات، ل روف والمعطي الظ
ة                 ة ومرون ر واقعي ة أآث الالتباسي سيساعد في جعل نظم الذآاء الصنعي التطبيقي

   .وفطنة
دارارت    -٧ رامج وال ات والب م المعطي م نظ ن حج داً م ر ج كل آبي ل بش ن التقلي  یمك

وع من             باستخدامالحاسبية   ذا الاستدلال هو ن ار أن ه  الاستدلال الالتباسي، باعتب
  . الاستكمال الذي یعتمد على عدد محدود جداً من المعطيات

تحكم الواقع   -٨ م ال ي نظ ة ف تقبلية المتوقع ات المس دة    إن الاتجاه ام ع ي بالتح ة ه ي
 chaosمفاهيم حدیثة معاً مع المنطق الالتباسي آالشبكات العصبونية والفوضى            

ة                و ة وهائل التي هي عملية حرآية غير خطية تولد عبر شبكات عصبونية مجمع
  . للعقل البشري

ة                      زة الذآي رامج تسمح للأجه ة ب بس لكتاب ى المنطق الملت  والحاسبات   آما یمكن مستقبلياً تهيئة نظم تعتمد عل
وح     ضمن   بشكل أسهل   بالعمل ة            نظام مفت بس في آتاب تقبل استخدام نظم المنطق الملت ا یمكن في المس ، آم

ا                       برامج خاصة تعمل آلغة تواصل بين برامج ذات لغات مختلفة ونظم عمل مستقلة عن بعضها بعضاً، آم
ات المختلف      ين اللغ ة النصوص ب ي ترجم بس ف ق الملت م المنط تخدام نظ ن اس اني یمك ى المع اداً عل  ة اعتم

  .  إضافة إلى الترجمة الحرفية لكلمات وجمل النص رئيسيبشكلوالتدریب 
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  الملحــــق

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

د ,  على توابعها الواصفة    وذلك اعتماداًً  یمكن تصنيف المصطلحات اللغویة والرقمية في ثلاثة أنواع،         نجد   فق
وع الأول   ي الن ل     ف مة مث ددة أو الحاس ات المح ة الكلم ر (حال ى أوذآ    – أنث

د أو سمير      أوميت   ل أحم ل حقيقي      )  حي أو أسماء للأعلام مث ا مث ة م اً لحال ا   أو أو وصفاً قاطع اذب أو  إم آ
  .. الخ..) صفرأوواحد 
ر  /  مول   ٠٫٥والترآيز  C٢٦°مثل درجة حرارة قيماً رقمية  قد نجدآما   وهو تصنيف   .غ25وزن ال وليت

وع    ) أ( 1 رقمية محددة، ویبين الشكل قيماًفهي إما آلمات حاسمة أو      حاد یفتقد للمرونة،     ذا الن زاً له تابعاً ممي
ذا                   عني  ت Cْ٢٦ درجة حرارة     جملةمن التصنيف، ف   ذه الدرجة، ویسمى ه د ه دة عن اً حدوث نقطة وحي  تمام
ي  singleton »وحيد القيمةب« النوع من النظم ة     ف ة والرقمي طلحات اللغوی ن المص اني م وع الث  الن

ل العلمي      ارة   نستعمل المجال الرقمي وخاصة في حالات التحلي ثلاً عب ة    « ، فنجد م إن درجة حرارة الغرف
ي الحرارة      Cْ٢٠ – Cْ٣٠ المریحة للإنسان هي    إن درجت ذلك ف التي ل ليست   ٣٠٫٠٠٠ Cْ و Cْ١٤٫٩ بح
ة     »Cْ٢٠ – Cْ٣٠« المجال الرقمي ) ب(١.م ویبين الشكل واقعة في هذا التعریف يم الحقيقي  حيث تكون الق
ا   اة إم ة معط نعم أو لا« لأي درج دة   »ب ة الوحي ة القيم ي حال ا ف ال ه  . )أ(١. م آم ار المج ن اعتب اویمك  ن

ة بالمجموعات المقصومة و       تستعمل آمجموعة من القيم الوحيدة، لذلك یسمى هذا النوع في المجالات الحدی
  .مثيل المصطلحات اللغویة للمعارف في الذآاء الصنعي التقليديالمجموعات لتهذه 

ة    ة البدیهي ات الطبيعي ة اللغ ا اليومي ي حياتن تخدم ف النس هولة الاتص ال لس ن  الفع ث م وع الثال و الن  وه
ة                  المصطلحات المسماة بالملتبسة     ى بعض الریب وي عل ة وتحت ادة بدیهي ، ومع أن هذه المصطلحات تكون ع

  . للاستخدام العمليعمالالاستفإنها سهلة 
ثلاً  راتفم د الفق ة أو  « نج ائق هام ل وث دما تحم ة، أو أن احرص عن اس للتقني ة مقي ة العالي د الدق م بتبری ق

يلاً ول قل واد الصلبةس فتترالمحل ين الشكل »ب الم وي ) ج (١.م ویب ابع الواصف للمصطلح اللغ د الت تحدی
ابع العضویة  ابع بت ذا الت بس، ویسمى ه اءالانت(الملت ة أو درجة العضویة  لكل عنصر ) م ين علام ه یب لأن

 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 «

ة العضویة لدرجة    اعتماداً على الحس الم ابع  Cْ٢٠نطقي فإن علام يلاً   «  في ت رودة قل  هي من   »لطيف الب
نعم للسؤال      ) ١٫٠(دون لبس واحد   ى آخر یمكن الجواب ب  في  ضمنة  متCْ٢٠هل درجة حرارة    « وبمعن

  .»لطيف البرودة قليلاً
لأن علامات   ةلئس  لهذه الأ»لا« الخ؟ حيث یمكن الإجابة… Cْ٤٠ – Cْ٥ - Cْ٠ومن جهة أخرى ماذا عن 
درجات الحرارة    خ؟ من أجل درجة    …Cْ٤٠–Cْ٥ – Cْ٠الانتماء ل والي،    Cْ٢٣ ودرجة  Cْ١٤ ال ى الت عل

ة          ذه العلامات تعطى بالبدیه ابع العضویة           بالطبع فإن ه إن شكل ت ذلك ف ام ل الحس الع يلاً من    یأو ب ختلف قل
ابع العضویة لتعریف ا          . آخرإلى  شخص   ه یمكن استعمال ت ة حال فإن ى أی بس،   طلمص وعل لح اللغوي الملت

ذه حدوداً        1 حتى0حيث یظهر تابع العضویة منحنياً مستمراً یتغير من  ور ه ة العب ل منطق العكس، وتمث  وب
ة، مثلاً   طلح وبحالة إحتواء المصطملتبسة للمص يم رقمي ى  »Cْ٢٠ حول « لح اللغوي الملتبس على ق  أو أعل
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  .ملتبسالترقيم بال ویسمى%  30 بكثير من
ا ليس           یمكن اعتب  داً   فقط  تار المصطلح اللغوي الملتبس آمجموعة من القيم التي علاماته  ولكن  صفراً وواح

ة الملتبسة بالمجموعات الملتبسة، حيث إنَّ      1 إلى  0تتراوح أیضاً من  لذلك تسمى هذه المصطلحات اللغوی
ام            ة الش ة في مجموعة المحادث لة، وتسمى  آل قيمة وحيدة هي عنصر من مجموعات ملتبسة وتكون مرتب

  .الفترة الواقعة على المحور الأفقي حيث لا تكون علامات العضویة مساویة للصفر بالمرتكز
زة ات ممي ل »labels« تعرف المجموعات الملتبسة بواسطة علام الٍ( مث ة ،ضغط ع  Cْ٢٠ نحو درج

ذآاء الصنعي           مع  . )الخ …، عادة ،قليل وم   توابع العضویة، في حين نجد أنَّ ال دي یق ى معالجة       التقلي فقط عل
اً، أي   تكللرمزیة بالعلامات المميزة ویتوقع أن یكون الذآاء الصنعي في المستقبل مستعملاً      ا مع یستخدم  يهم

  .معالجة المعنى اعتماداً على توابع العضویةآذلك المعالجة الرمزیة بالعلامات المميزة و
ين  یمكن تمثيل تابع العضویة بتابع خطي لأن المهم هو الاستمراریة  ابع العضویة،      ١ و 0ب اء ت يس انحن ول

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

  )أ(  

  )ب(  
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  )جـ(

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

  :  المنطق الملتبس-٢.م
بس   (النفي  ) NOT(خداماً في مجال الهندسة هي     إن أآثر توابع المنطق الملتبس است   ة المنطق الملت  )مكمل

بس    ( الأعظمي   MAXو. )تقاطع المنطق الملتبس  ( الأصغري MINو یعرف مكمل    .)اتحاد المنطق الملت
 تابع عضویة   µA حيث »A«  ویعني نفيµA-1 بواسطة »A«  لغوي ملتبسوصفالمنطق الملتبس ل

»A«       م بشكل سهل من الشكل                ، ففي حالة ساخن یكون المكمل ر ساخن ویفه ر     ) ج (١هو غي حيث إنَّ غي
  .ربولبآما هو وارد في منطق ج. »بارداً« ساخن لا یعني بالضرورة

ا            والي     [MAX-MIN-OR-AND]إن أآثر التوابع المنطقية الملتبسة استخداماً والتي ینفذ فيه ى الت  عل
  : 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
لازم            تحكم ال . لكي نستطيع التحكم بنظام ما فإنه یجب وصف التصرف الدقيق لهذا النظام، وذلك لتصميم الم

ن تصنيف وصف ال      ة، ویمك ة بفعالي ب وصف المعرف ه یج ميم فإن ي التص ة ف تخدام المعرف ام أو ولاس نظ
  .وهي المعادلات الریاضية والقواعد اللغویة والشبكات العصبونية الصنعية: المعرفة في ثلاثة أصناف
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  :المعادلات الریاضية
ذلك        ة وآ ة والطبيعي ادلات الریاضية، لنمذجة الظواهر العلمي ى المع زال عل ة ولا ت وم التقليدی اعتمدت العل

ذه الم نعية، وه نظم الص ائي لل رف الفيزی ة التص ا علائقي ون إم ادلات تك   ع
  .أو تفاضلية أو فرقية

دخل            ين ال ة ب إذا آانت العلاق ا بشكل مبسط جداً، ف ة عنه نظم أو المعرف   xوتصف هذه المعادلات حرآية ال
ه یمكن وصف     ) أ(٢.م ةشكلم ناتجة آما في الf(x)والخرج  ة فإن الآتي f(x)من معطيات التجرب  f(x) : آ

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

ه من الصعب إجراء                          ادلات تبسيطاً واضحاً، وحيث إنَّ ویظهر في وصف نظام ما بمثل هذا النوع من المع
ة نظام          ة المعطاة وخاصة في حال ددة،    تمييز مباشر ودقيق لأثر المعاملات من هذه العلاق املات متع ه مع  ل

ين                 ة ب ذه         f(x) و   xآذلك فإنه من الصعب جداً إعادة تحدید هذه المعادلة عند تغيير العلاق ل ه إن مث ذلك ف ، ل
ا                  ه آلم اً؛ أي أن املات زمني المعادلة غير مناسبة للنظم المعقدة مثل النظم غير الخطية أو النظم المتغيرة المع

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

  :  القواعد اللغویة ٤.م
ين         ة ب ة التي یمكن أَنْ تأخذ الشكل النموذجي                f(x) و   xیمكن وصف العلاق  بمجموعة من القواعد اللغوی

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

) f(x غير مستقل، أمامتحولiAو iB  ة و ة   N فثوابت لغوی ات التجریبي بقواعد  "وتسمى  .  عدد المعطي
تج   ال عن الجزء الأول      "  IF THEN rulesإذا حدث هذا فإن ذلك ین  IF - Clauseبسبب شكلها ویق

ة          اني بالنتيجة، ویمكن تصنيف القواعد اللغوی ة       بالمقدمة والجزء الث ى الثوابت اللغوی اداً عل ين اعتم  في فئت

iAو iB.   

داً     -١. ٤م ددة ج ة مح تعمال لغ ة باس د لغوی ل       ( قواع ة، مث ة دقيق يم رقمي ومة أو ق ات مقص معلوم
οοο كل   90,70,50,80 ين بالش و مب ا ه خ آم ناعي  )ب (٢و) أ (٢ غ ال ذآاء الص ي ال  AI، وینتم

  . 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 في وصف النظام إذا دعت الظروف المتجدة           
ين بالمربعات الظاهرة بالشكل                       ا هو مب ة بالنظام آم رات محلي د حدوث تغيي ، حيث  )ب (٢إلى ذلك أو عن

وم  ٧ فمثلاً في القاعدة  IF - THENنحتاج فقط إلى تغيير القيم الموافقة في المقدمة والنتيجة في قواعد   نق

30بتغيير النتيجة من    
20 إلى  1

30 بتغيير النتيجة من  ٨ والقاعدة 1
ى  4 57 إل

 من  ٩، والقاعدة  10

30
5 إلى   9

30 من    ١٠ والقاعدة   2
ى    16 9 إل

ذا         5  لأن آل القواعد مستقلة عن بعضها بعضاً، وه

  . الخ.. مناسبة لنظم التعلم ونظم الترتيب الذاتي، والنظم المتكيفةIF-THENیعني أن قواعد 
ة                     دما تعطى الحقيق ة فعن ذه الطریق لبيات له ك بعض الس ة أخرى هنال 1xمن جه ا نحصل    =+ ى    فإنن  عل

ة  30النتيج
د  4 ي القواع ة ف ة والمقدم ين الحقيق ات ب ابق المعطي ن تط    م

IF - THEN.  
تدلال      ة بالاس اد النتيج ة لإیج ذه الطریق مى ه ة    ) Inference(وتس ن الحقيق ي ولك ر التقریب أو التفكي

5.1x ة           =+ ا مقدم ه لا یوجد له ة     لا تعطي النتيجة من القواعد لأن اً الحقيق 5.1xتطابق تمام += ،
ة                   وهذا یبين أن الاستدلال اعتماداً على قواعد مقصومة حادة ضعيف جداً بحالة وجود خلل أو شائبة بالمعرف
ر            دوث تغيي د ح ة أو عن ارات المقاس جيج بالإش ود ض داً، أو وج ف ج كل طفي و بش ة ول ة مغلوط أو حقيق

ام           مما یستدعي وجود قاعدة   . بالحقائق ى أداء ه ذا    .  معلومات ذات نطاق واسع جداً للحصول عل إن ه ذلك ف ل
ابق    ة تط راء عملي بب إج ذواآر بس ت وال در الوق تدلال یه ن الاس وع م ة  الن ين الحقيق ة ب ات التتابعي المعطي

  وقاعدة معطيات آبيرة جداً
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  )ب(  )أ(

    )ج(
  )٢(الشكل م 

  .مثال على نظام موصوف بمعادلة ریاضية) آ(
كل     )ب( ددة بش ة مح ة بلغ د اللغوی ن القواع ة م وف بمجموع ام موص ى نظ ال عل د (مث قواع

  ). مقصومة
ة المحددة بشكل ملتبس     ) ج(  IFقواعد (مثال على نظام موصوف بمجموعة من القواعد اللغوی

THEN               ين ة مستمر ب  x الملتبسة أو باختصار قواعد ملتبسة وتعطي القواعد الملتبسة علاق
)و )xfعبر الاستدلال الملتبس ونزع الالتباس  .(  

ه               ألاَّبالإضافة إلى ذلك یجب      تج عن  یحتوي نظام الاستدلال على قواعد متناقضة في قاعدة المعلومات مما ین
  .  من حقيقة واحدةنتيجتان متناقضتان

نعي      ذآاء الص م ال ي نظ ذلك ف لبيات آ ذه الس ر ه ن أن تظه ث  ) AI(ویمك ة، حي ذإنَّالحدیث ن   ه وع م ا الن
  . 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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ر محددة               ة غي ة بواسطة لغ ة وآلمات غ    (في هذه الفئة تمثل آل التحدیدات اللغوی ر  معلومات ملتبسة غائم ي
ة                 .. مؤآدة وقيم رقمية تقریبية الخ     ل، درجة حرارة عالي ل الأوصاف الملتبسة منظر جمي ة   –مث ل، طاق  ثقي

  ..).  آغ، الخ52 نحوضعيفة 

) وxلوصف العلاقة بين ) IF THEN RULES(حيث تستعمل القواعد اللغویة الملتبسة  )xf  ًثلا ، فم
  : 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 ا في الشكل       ) ب (2 بالشكل ا مستمرة آم ة بينهم  2لجعل العلاق
ة لأي). ج( ائج معقول ي نت ة تعط تمرة الملتبس ة المس ذه العلاق خوه ل ال ة مث ..  حقيق

3.42.35.1x اس  . =−++ زع التب بس ون تدلال ملت ر اس م   . عب ن ث اس وم ة الالتب ذا و إن عملي ه
ة  ة التقليدی ن الحال ل م ات أق ود معطي ولاً لوج تكمالاً معق ه تسهل اس بس . نزع تدلال الملت بحيث یسمى الاس

ذاآرة         ) الغائم( وفر دارات ال ذي ی ع القواعد الملتبسة           ویب . بالاستدلال الإشكالي وال بس م دي الاستدلال الملت
  . تشابهاً لتابع معادلة ریاضية

ة الریاضية         وإنَّ ر المعادل ر خواص النظام    .  إعادة أو تغيير القواعد الملتبسة أسهل بكثير من تغيي د تغيي . عن
املات            في حين   فبهذه الحالة یكتفي بإضافة أو تغيير قاعدة أو أآثر           ادة حساب درجة ومع ة   یجب إع المعادل

  : 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

بس           )  التقليدي AIالذآاء الصنعي   (فيما یعتمد الاستدلال العادي      إن الاستدلال الملت ة ف على المعالجة الرمزی
  . أو التفكير التقریبي یعتمد على المعالجة الرمزیة ومعالجة المعنى معاً

في  تمثيل خوارزمية الاستدلال بشكل صریح        ) عد المقصومة والقواعد الملتبسة   القوا(یمكن للقواعد اللغویة    
ة                     حين ذا تسمى القواعد اللغوی ة الاستدلال بشكل ضمني، له  تمثل الشكبات العصبونية الصنعية خوارزمي

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

  : صبونية الصنعية  الشبكات الع٥. م
بونية            بكات العص ي الش ا ه وذجي له ال النم املات والمث ع المع ق توزی ن طری ا ع ام م ن وصف نظ یمك
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  . الصنعية
ارة عن                   إنَّ  هيكلية الشبكة العصبونية هي عبارة عن تكرار بسيط لعناصر تراآمية، والعنصر التراآمي عب

ي     م الح ي الجس بية ف بكة العص ي الش ائي ف بون فيزی وذج لعص وزن  . نم ص ال دما یخص عن
( )n,,2,1iWij Κ=    لدخل الإشارة iP    ة ذلك    J للخلي ة و     jθ وآ دخل     iq مستوى العتب ارة ال  إش

  :  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  دخل  لل
x.  

 مرة تعلم بواسطة    10000للشبكة العصبونية الصنعية بعد     ) الخط المستمر ( الخرج   –خصائص الدخل   ) ب(
ات(إحدى عشرة  كل ) مربع ي الش ا ف ة آم ام )ج( ٢. م و )ب (2.ممعلوم نقط النظ ين الخط الم ، ویب

  .المنمذج 

ين    ة ب ن توصيف العلاق وذج العصبوني یمك تخدام النم ) وxوباس )xf  ين و مب ا ه بكة عصبونية آم  آش

كل  ة    ،)آ (3بالش تویات العتب ل مس املات مث ع المع ى توزی ل عل ث حص د ijW والأوزان jθ حي  بع

  . IF THENلقواعد )  معطية11(نفسها  عملية تعلم وبواسطة حجم المعطيات 10.000
ا الشكل      –ل  ولقد حسبت خواص الدخ    ا یظهر   ) ب (3  الخرج لهذه الشبكات العضویة الصنعية ویبينه ، مم

ة تصرف     ن الصعب إدراك آيفي ن م بس، ولك تدلال الملت ابه للاس كل مش تكمال بش بكة للاس ذه الش ة ه قابلي
ا أننّ  ا، آم ع معاملاته ى توزی ا إل بكة العصبونية إذا نظرن دد الش دد العصبونات ولا ع دیر ع تطيع تق ا لا نس

ه           ا أن طبقاتها اللازمة للوصول إلى التعرف على النمط أو لحل المسائل المطروحة بشكل سلس وسریع، آم
ه یجب                 تلا وجد ضمانات لحدوث تقارب في عملية التعلم، وبحالة تغير تصرف النظام المدروس نموذجه فإن

ات               ع أوزان وعتب رة أخرى، وفي        تطبيق عملية تعلم مشابهة جدیدة للشبكة العصبونية وإیجاد توزی دة م جدی
ة في تصميم                     ل من المرون ك القلي ول إن هنال بعض الحالات لا یمكن الوصول إلى هدف معقول، ویمكن الق

ذه             نظم الملتبسة، وه ة             دح أالشبكات العصبونية آما في ال  الأسباب التي جعلت تطبيق الاستخدامات العملي
  .ة في اليابانبالنظم الملتبسة أآثر منه في الشبكات العصبونية الصنعي
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