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  الذكاء. 1

                          

                          
                          

                         

                  

            

        
              

       

               

 يتطل بُ َف ه مُ الذكاء، باعتقادنا، َف هم كيفية اكتساب المعارف، وتمثيلها، وتخزينها، وكيف يجري توليد

السلوك الذكي وتعلمه؛ كيف تتطور الدوافع والعواطف والأفضليات وكيف ُتستخدم، وكيف ُتح ول
 الإشارات الحسية إلى رموز؛ وكيف ُتعاَلج الرموز لإجراء العمليات المنطقية، ومحاكمة ما جرى في

 الماضي، والتخطيط للمستقبل؛ وكيف تولد آليا ُت الذكاء ظاهر َة الوهم، والاعتقاد، والأمل، والخوف،

والأحلام – حتى اللطف والحب. وباعتقادنا، أن تف ه م الأساس الذي تقوم عليه هذه الوظائف، سيكون

إنجازًا علميًا من مستوى الفيزياء النووية ونظرية النسبية وعلم الوراثة الجزيئية.

 الذكاء: هو القدرة على الفهم وتعلم الأشياء.

   الذكاء (في القاموس): هو القدرة على التفكير والفهم عوضًا عن القيام بالأعمال بالفطرة أو آليًا.

يمكّنه من التعلم، والفهم، وحل المشاكل واتخاذ               أو   شيء ما،      ،  له دماغ كائن   :الذكاء الطبيعي  

  .القرارات

  الذكاء الصنعي. 2

  .لغير الكائنات الحيةالسلوك الذكي بحث في يعلم 

، learningالتعلم   و،  reasoningوالمحاكمة   ،  perceptionيستلزم السلوك الذكي بدوره الإدراك       

  . في بيئات معقدةactingالتصرف و، communicatingالتواصل و

 بالجودة التي يقدمها   يمكنها فعل هذه الأشياء      إنشاء آلات هو   الطويلة الأمد صنعي  أحد أهداف الذكاء ال   

 هو فهم هذا النوع من       الذكاء الصنعي  الآخر من    الغرض.  من البشر  أو حتى على نحوٍ أفضل    ،  البشر

   ث من السلوك سواءدلذكاء الصنعي    ليكون  ،  ومن ثَم .  حيوانات أخرى  من البشر أم    من الآلات أم    ح

  . وهندسية في آنٍ واحدعلميةف أهدا

مثل التفاعل   (  خبرات معقدة  تمتلكأن  و،   معقدة جداً  قد يجب أن تكون   يعتقد البعض أن الآلات المفكرة      

 الإجرائيات التي   وتعطي. هاؤفعلياً تصميمها أو بنا   بحيث لا يمكننا    ) مع بيئاتها ومع آلات مفكرة أخرى     

 بالضرورة   نستطيعلن  فتى لو علمنا كل ما هو هام عن الطقس          فح.  لذلك تولد الطقس العام مثالاً جيداً    

مطابقة لِ  يستطيع  نظاملا يوجد.  بكل غناها  ةظاهرال أن نصنع نسخة مطابقة لِهذه     ظاهرة  صنع نسخة 

، وغلافها الجوي وبحارها     ،   من سطح الأرض الفعلي      أقلَ هتعقيدويكون  الطقس بجميع تفاصيلها    

  .يهامد والجزر ف التأثيرو،  لهالشمس اةفئدوت،  الفضاءالموجودة في

على      الأصعدة، أمراً    جميع   على البشر   من مستوى ذكاء  ذكاء  سيكون بناء   بالمشابهة،   معقداً جداً، أو 

عن     ي أن   الفيزيولوجيا الدقيقة للبشر، بحيث يتعذّر    الأقل معتمداً بشدة على       تَجسده وجد بصورة مستقلة 

  .في بشرٍ موجودين في بيئتهم

  

الصنعي     الذكاء إلى مدخل الأول:   الفصل
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  :جواب السؤال الآتي بعدُيُبتَّ  مل

  ؟ البشرعلى مستوىرة  بناء آلات مفكِّمنفعلاً هل سنتمكن 

الأوائل  الرواد أبطأ مما توقع    ثابتاً، وإن كان    م الذكاء الصنعي نحو هذا الهدف       كان تقد قد  و  ونحن .  

  .فيما يتعلق بالنجاح النهائي ونمتفائل

  :فيما يلي تعريفات اعتمدت له، يأخذ أحد الأشكال التاليةفهو يمكن أن ، أما تعريف الذكاء الصنعي

  :الذكاء الصنعي

  “أن يكون لها عقل بمعنى الكلمة ..تفكر) الآلات (جهود مثيرة لجعل الحواسيب”

)Haugeland 1985(  

  دراسة الإمكانات الذهنية عبر استخدام نماذج حسابية

)Charniak & McDermott 1985(  

هتم بتصميم نظم حاسوبية ذكية تتصف بالخواص التي نصف         جزء من علوم الحاسوب ي    

  ...وغيرها، حل المسائل، المحاكمة، التعلم، فهم اللغات :بها البشر الأذكياء

)Barr & Feigenbaum (Jackson chapter 2)(  

  مجالات الذكاء الصنعي. 3

  :التاليةتضمن المجالات تويبين الشكل أهمها، ، للذكاء الصنعي مجالات كثيرة ومتعددة

  

  . ثم المنطوقةمكتوبةالفهم اللغات الطبيعية  

  .تعرف الكلام وفهمه وتوليده حاسوبياً 

المشاهد واتخاذ         الرؤية الحاسوبية وتعرف 

  .قرارات

 .نظم التعليم الذكية بمعونة الحاسوب 
  .الشبكات العصبونية 

رؤية وحركية     (الربوطية ونظم التحـسس    

  .)بأفعال واتخاذ قراراتومعالجة إشارة للقيام 

  .الألعاب 

  .برمجيات الترجمة وتلخيص المعلومات 

  ....)برامج ذكية تنشئ أخرى (البرمجة الآلية
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  ما هو الحاسوب الذكي؟. 4

بالطبع لا، فتجميع    ؟..خاموأسماء  أرقام ومحارف   ؟ أي لديه    Dataهل هو حاسوب لديه معطيات       

  .المعطيات وخزنها ليس فيه كبير ذكاء

 ة وإحصائي ةرياضي؟ أي إنه يتضمن نتائج معالجة       Informationهل هو حاسوب لديه معلومات       

 أو  القيمة الأعلى تكراراً  إيجاد  قيم أو   جميع ال متوسط  إيجاد  مثل   للمعطيات،    مفيد توصيفلإعطاء  

أيضاً لا، إذ لا تتطلب مثل هذه المعالجات أي ذكاء، وهي مجرد عمليات                 ؟..القيمة الدنيا، 

  .سابية على المعطياتح

هنا أيضاً نتحدث عن قواعد       كيفية تخزين واسترجاع المعلومات؟   يشمل  هل هو نظام معلومات      

  .معطيات فقط، وإن كان التوجه حالياً إلى نظم قواعد معطيات ذكية

المعلومات                هل هو نظام خبير؟ يجمع المعطيات، ينشئ معلومات، يستشير خبيراً عن صلاحية 

نتحدث عن        ؟ليها، يضع برنامجاً لحل المسائل المتعلقة بهذه الخبرة       والقواعد ع  هنا فقط بدأنا 

  .خبرة ومعرفة وذكاء

التفكير كالبشر                 ننابإمكا .  سرد عدة وجهات نظر حول أنماط الآلات التي يمكن أن تكون قادرة على 

  : التي تُسمع غالباًالادعاءاتومن 

ومن  .  في حين تقوم الحواسيب التقليدية بذلك تسلسلياً       ن الدماغ يعالج المعلومات على التوازي،     إ 

  . جديدة من الحواسيب المتوازية لتحقيق تقدم في الذكاء الصنعيمجموعة منوعة بناء علينا ثَم

الذكية فعلاً أن       و. false أو   trueتعتمد آلية الحساب التقليدية على المنطق الاثناني          على النظم 

  ".fuzzy logic المنطق الترجيحي"دم نوعاً من تستخ

كتل البناء الأساسية      وهي  - Switchesل  يدابونات الحيوانية أكثر تعقيداً من المب     صالعتعتبر   

  .ستخدام عصبونات صنعية حقيقية في الآلات الذكيةإلى اسنكون بحاجة لذا . للحواسيب

في .  ذكية أم لا   أهي: نا من الحكم على آلة معينة     نيمكّ،  Turingسمي اختبار   ،   اختباراً Turingاقترح  

) B (مرأة وا) A (رجلٌ ،  ثلاثة أشخاص يشارك في اللعبة    . أنه لعبة ك الاختبار   جرى وصف ،  بدايةال

 يبقى المستجوب في غرفة بعيداً عن     . يمكن أن يكون من أحد الجنسين     ) Interrogator) C بمستجوِو

  .)عدن بُمة ابلكت ابواسطةيتصل معهما  ( الآخرينالاثنين

فهما  هو يعر  .  المرأة هماين هو الرجل وأي   خر الشخصين الآ   من أي  المستجوب أن يعيِّن  :هدف اللعبة 

  ."A هو Y وB هو X"أو " B هو Y وA هو X"وفي نهاية اللعبة يقول إما ، Y وX ينقتيبلص

  : أسئلة مثلB وAيُسمح للمستجوب أن يطرح على 

C : أرجو منX؟) أو شعرها (ره إخباري طول شع  

3 



اللعبة أن       Aودور  .  عندئذ أن يجيب   Aيجب على   ،  A هو فعلاً    Xنفترض الآن أن      C يضلل  في هذه 

  . في التعرفئيخطليجعله 

 إلى اختبار تحاول فيه     Turingغالباً ما يُبسط اختبار      آلة؟   B و Aماذا يجري حين يكون أحد اللاعبين       

  .لة إقناع مستجوب بشري أنها بشرالآ

 أن  بسيطة جداً   آلات بإمكانلأن  نظراً  و،  البسيط )Turing ( إصدارات من هذا الاختبار     عدة  تقديم جرى

سبيل    .  لذكاء آلة ما   فعالاً اختباراً    الإصدار البسيط عادةً   عدلا يُ ف،  مُدةتخدع المستجوب البشري     على 

كما   (لحيل البسيطة جداً ا بعضJoseph Weizenbaum ابتكره الذي ELISA  برنامجُمُستخدي، المثال

 واقعي   إجراء حوارٍ  قادراً على  هلولكنه يبدو للمستخدم المتسا   ،  )في المقتطفات الذي يظهرها الإيضاح    

حوارٍ   ف Mauldin ابتكره الذي   JULIAبرنامج  أما  . له  لا معنى  حتى لو كان  ،  بعض الشيء   هو برنامج 

  .حداثةً وتعقيداًأكثر 

  مقارنات هامة. 5

  لذكاء الطبيعي والذكاء الصنعي؟ما الفرق بين ا

نستفيد  ، الذكاء الصنعي دائم بمعنى أنه متى حصلنا على نظام خبير برمجي فهو يبقى لدينا    لا  في حين 

  .من خبرة وذكاء البشر إلا أثناء وجودهم بيننا

بسهولة      ،  الحصول على نسخ مكررة من النظام البرمجي الذكي ممكن وسهل المنال           يمكن  في حين لا 

  .برة الخبير البشري إلى شخص آخر لنحصل على نسخة جديدة من خبرة الخبيرنقل خ

تكلفة أعلى بكثير من الحصول على البرنامج       ،  في غالب الأحيان  ،  يتطلب الحصول على الخبير البشري    

  .الذكي

الذكي              ،  الذكاء الصنعي متسق   بمعنى أننا في غالب الأحيان نستطيع أن نعلم على ماذا اعتمد البرنامج 

بها             ،  ي اتخاذ قراراته  ف التنبؤ  . أما القرارات البشرية فلا نستطيع تفسيرها تفسيراً متسقاً ولا نستطيع 

  .الذكاء البشري خلاق ومبدع أما الصنعي فهو نمطي وموثق وليس فيه مفاجآت، ولكن بالمقابل

  لفرق بين المعالجة الحاسوبية والمعالجة البشرية للمعطيات؟ ما

عن  ، سوبية هي أصلاً منتج بشري   مع أن المعالجة الحا    إلا أن المعالجة البشرية غير الحاسوبية تختلف 

  : والجدول التالي يبين بعض هذه الفروق، المعالجة الحاسوبية للمسائل

  

  

 )الحاسوبية (المعالجة الصنعية المعالجة البشرية
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 لتمثيѧѧل مفѧѧاهيم المѧѧسألة ومعالجتهѧѧا   اًرمѧѧوزتѧѧستخدم 
 اتخاذ قراراتبهدف 

  ومحارف، اًأرقامم تستخد
 

 يجري تعلمهѧا    2وجداول،  1معرفةمجرد لل تمثيل  ثمة  
   لحل المسائل

 ѧѧѧѧستخدم الѧѧѧѧاتالذاآرة وتѧѧѧѧات  ملفѧѧѧѧزين المعلومѧѧѧѧلتخ 
  .والبرامج

  
  خوارزمياتتستخدم   برمجة منطقية وغيرهاتستخدم 

ѧѧѧسبياتستخدم تѧѧѧالتجريبيـــات ( الكHeuristics( 
  أعقѧد  لاتخѧاذ قѧرارات    والاستدلال ومواءمة الأشكال  

  ناجمة عن الخبرة
  ...قرارات بسيطةتنتج 

  ؟ما الفرق بين الذكاء الصنعي والبرمجة التقليدية

استخدام لغات الذكاء الصنعي مثل         (المقصود هنا هو الفرق بين تقنيات الذكاء الصنعي وبرمجتها        

prolog  ،lisp  ،C++  الغرضية التوجه   ،clips  ،Jess ( إجرائية والبرمجة التقليدية بلغات  )  وغيرها C ،

Pascal  ،C#،...(.  وبالنهاية يجري  ،  ننسى أن تنفيذ لغات الذكاء الصنعي يستخدم لغات إجرائية         إننا لا

من    ،  العمل مع الحواسيب التي تتعامل أصلاً مع بتات فقط نستخدمها لتمثيل مختلف المعطيات             إلا أن 

  : ا الجدول التاليوضع لغات الذكاء الصنعي وضع نصب عينيه فلسفة عمل مختلفة يبينه

 البرمجة التقليدية الذآاء الصنعي
 معالجة حسابيةتقوم ب معالجة رموزيقوم ب

معѧѧѧروفين تمامѧѧѧاً فѧѧѧي خѧѧѧرج  والدخلالѧѧѧقѧѧѧد لا يكѧѧѧون 
  الخوارزميات معرفان تماماً بخرج  والدخلال  النظم الذآية 

  خوارزميات للبحثثمة   بحث عن الحل تجريبيال
  ز على المعطيات والمعلوماتترآيال  ترآيز على المعرفةال

إضѧѧѧافة معطيѧѧѧات  ، فѧѧѧصل الѧѧѧتحكم عѧѧѧن المعطيѧѧѧات   
جديѧѧدة مѧѧستقلة عѧѧن إضѧѧافة أدوات محاآمѧѧة وتحكѧѧم     

  جديدة

وأي تغييѧѧѧر ، المعطيѧѧѧات مدمجѧѧѧة مѧѧѧع أدوات الѧѧѧتحكم 
  يتطلب إعادة ترجمة البرامج قبل التنفيذ

   للسبب السابقصعبة التحديث  سهلة التحديث نسبياً

  Knowledge Engineeringهندسة المعرفة . 6

إذ تتضمن الخبرة   ،  وهي أعلى من المعطيات والمعلومات    ،  إن المعرفة هي المادة الأولية للذكاء الصنعي      

بفحص صلاحية    ،  تقضي الخبرة في مجال كهرباء السيارات      ،  على سبيل المثال  . في مجال معين  

  .بطارية السيارة أولاً حين لا يُدار المحرك

                                           
 ...أصوات، صور، رموز، 1
  ...، طريقة القسمة،الضربجداول : مثال 2
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  نطاق المعرفة

جزء     . حل مشاكل في هذا النطاق    التي يستخدمها ل  فة الخبير   هي معر   من   اًغالباً يكون نطاق المعرفة 

وقد تكون        . قد لا يعرف الخبير كل شيء في نطاق المسألة        و،  نطاق المسألة  قد تكون الخبرة سطحية 

  .عميقة

  :المعرفة السطحية 

ما وهي عملياً   ،   المعرفة نطاقفي  غراض  الأتتكون من قواعد تجريبية تصف الربط بين مختلف         

  .تجريبية وغير مؤكدة دائماًإنها معرفة . يطبقه الخبير في معظم الأحيان

  :المعرفة العميقة 

ففي المثال الذي ذكرناه أعلاه      ،  تتعلق بالمبادئ والقوانين الأساسية التي تتحكم في النطاق       وهي  

يجعل      المعرفة العميقة تتطلب معرف   ،  عن الخبرة في كهرباء السيارات     البطارية  ة السبب الذي 

  .مسؤولة عن العطل السابق

الخبير المعرفة السطحية       . ولكل منهما أهميته  ،  ليست المعرفة العميقة أفضل من السطحية      يستخدم 

تكون  حين لا    أو  ،  والمعرفة العميقة للمسائل الأعقد حيث لا تكفي المعرفة السطحية        ،  للمسائل العامة 

  .وكذلك تمثيلها، الحصول على المعرفة العميقة أصعبلاسيما وأن . دةأصلاً موجوالمعرفة العميقة 

  ما هي هندسة المعرفة؟

وتحويلها إلى شكل يمكن    ،  من مصدر أو أكثر غير إلكتروني     ،  تحصيل المعرفة في مجال ما    هي   

لحل مسائل يجري حلها عادة من قبل أشخاص ذوي معرفة كثيفة في             ،  استخدامه في الحاسوب  

  .جهود كبيرة لتطوير كميات كبيرة من المعرفة الفعالةوقد بُذلت  .هذا المجال

وقد ،  لا نستطيع تصميم حل منذ البداية     فقد  . يمكن ألا تكون المسألة التي نريد حلها معرفة تماماً         

  .نضطر لتغيير تمثيل المعرفة مع تغير مهام المسألة

 توجد حلول معيارية؟ل ونتساءل ه، قد لا يكون للمسائل حل واضح لفحص النظام 
هذه المعرفة    و،  يتطلب تجميع كم كبير من المعرفة     و،   جداً يمكن أن يكون مجال المسألة معقداً      

يصعب في الغالب تحويلها    و. غير مفهومة جيداً  و،  غير معرفة تماماً  و،  هي في الغالب غير دقيقة    

  .إلى شكل حاسوبي

  طرائق هندسة المعرفة

  وذلك :نمذجة سريعةتحقيق  

  .prototypeتطوير سريع لنموذج عمل ب 

  التعلم من الأخطاء في بناء النماذج اللاحقةو 

   التي نجريها على النظاملاختباراتبناء على اقاعدة المعرفة لمراجعة دورية للنظام ووالقيام ب 
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  :اتباع منهجية مهيكلة 

 وبهذا تكون . يق الهدف كيفية تحق و،  أين نحن من هدفنا   و،  ما قمنا به  ،  حيث نعرف في كل لحظة    ب

  .دورة حياة هندسة المعرفة كما في الإيضاح

  :وبالنتيجة

صيانة وتطور نظم قواعد المعرفة نشاط مفتوح لا         

  .ينتهي

النظم الخبيرة لا تعتمد على الخوارزميات وإنما         

القديمة     . على المعرفة  المعرفة  قد  و،  قد تتغير 

ة في  إذن أداء النظم الخبير   ،  نحصل معارف جديدة  

  .تحسن مستمر

تشير نظم قواعد المعرفة في غالب الأحيان إلى          

قاعدة      . النظم الخبيرة  والنظام الخبير هو اجتماع 

ومحرك استدلال   ، knowledge baseمعرفة 

inference engineيُضاف إلى .  يستخدم هذه المعارف للمحاكمة عليها ولاستنتاج معارف جديدة

مستثمراً        هذين المكونين واجهة تخاطبية      كان أم  وذاكرة عمل   ، للتفاعل مع المستخدم خبيراً 

Working Memoryمشتركة لجميع المكونات .  

 

  فلسفة تمثيل المعرفة. 7

  :علينا تذكر الأدوار الخمسة التي يمكن أن يلعبها التمثيل وهي، حين نود تمثيل المعرفة

وتحديد النتائج   اً معين اًساعد كيان وي،  قوم مقامها ي،  إيجاد بديل عن المعرفة نفسها     .1  على المحاكمة 
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  .اعتماداً على التفكير عوضاً عن القيام بأفعال

  .)كيف يجب أن ننظر إلى العالم؟ (Ontologiesإبداع مفاهيم عامة في المعرفة  .2

) اًي قانونيجعله    (ما يقننه   معرفة  ،  كيفية المحاكمة  (نظرية تجزيئية للمحاكمة الذكية   اعتماد   .3

  .)وما ينصح بهالاستدلال 

لتسهيل الاستدلال            : إيجاد وسط للحسابات الفعالة    .4 المعلومات  تنظيم  كيف يقود التمثيل إلى 

  .المنصوح به

  .لغة ليقولوا أشياء عن العالم حولهم: إيجاد وسط ليعبر الناس عن معرفتهم .5

ل من هذه الأدوار     يحدد ك و. كل من هذه الأدوار يقود إلى خواص هامة وربما مختلفة لتمثيل المعرفة           

لالتقاط وتمثيل الغنى الموجود     ،  يجب تحديد ما هو مهم    .  قد يكون مختلفاً من دور إلى آخر       إطار عمل 

  . حولنا بغية تمثيله والمحاكمة عليه والقيام بأفعال مناسبةفي العالم الطبيعي

  إيجاد البديل عن المعرفة بهدف المحاكمة عليها: الدور الأول

والسؤال الأول الذي يطرح نفسه       . شيء داخلي يُطبق على أشياء خارجية     لمعرفة  على ا المحاكمة  إن  

  :هو

 "ما دلالة هذه المعرفة؟"

  :سؤال هام آخر هووثمة 

  "؟ من الحقيقة هذا التمثيلقربما و المعرفة دقة تمثيلما "

مثل   ( مجردة أو أشياء  ،)...منضدة،  مفتاح،  عجلة دراجة مثل   (سيما وأننا يمكن أن نمثل أشياء مادية      لا

  )...اعتقاد، إجرائيات، أفعال

فمن المؤكد أن المحاكمة       ،  لن يتساوى مع تمثيله   ، أي أن الغرض     بما أن البدائل ليست دقيقة تماماً     

أشياء إضافة  إلى  نحذف أشياء ونضطر    ،  في تمثيل المعرفة  . باستخدام التمثيل قد لا تكون صحيحة تماماً      

  . المحاكمة باستخدام التمثيلمن أخطاء ما أمكننود أن يقلل التمثيل . أخرى

نغفل أبعادها فقد تشترك عدة      ،  حين نعرف المنضدة على أنها شيء له شكل معين         :على سبيل المثال  

المادة المصنوعة     ،  )..إحداها مصغّرة عن أخرى    (طاولات في الشكل وتكون أبعادها مختلفة      ونغفل 

  ...منها

 معرفةإبداع مفاهيم عامة في ال: الدور الثاني
 حولنا فلابد من اتخاذ قرارات حول ما يجب علينا رؤيته من العالم             ،  بما أننا لسنا دقيقين في التمثيل     

لها هل  عقبة في الطريق؟     أخرى؟ هل تشكل     يمكن أن تحمل أشياء   هل  سطح مستو؟   هل هي   : المنضدة(

  .از على ما نعتقد أنه مهم ولازم للمهام المطلوبة منهنركّ؛ وأن ...)شكل محدد؟
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فما يهمنا هو أبعاد المنـضدة      ،  حين نود أن نحاكم حول إمكان تحرك ربوط في ممر يوجد فيه منضدة            

يهمنا ،  وحين نحاكم حول إمكان اندلاع حريق في مكان المنضدة         .وإن كان وجودها يعيق حركة الربوط     

وضعيتها   وحين نحاكم حول إمكان وضع مكعبات على المنضدة تهمنا         .معرفة المادة المصنوعة منها     

  ...ومدى ملاسة سطحها

المهم   لا يهم بأي لغة؛، ...)Lisp, Prolog, CLIPSمثل  ( برمجةيمكن كتابة هذه المفاهيم بعدة لغات

  .هو ما تعنيه هذه المفاهيم

قواعد   ( أو قواعد الإنتاج    Framesأو الأطر   ،  اعتماداً على ما سبق قد نختار المنطق لتمثيل المعرفة        

طريقة   . منذ البدايةيجب اختيار طريقة التمثيل ، )if, then شرطية من الشكل يمكن اختيار أكثر من 

الخبير          ،  على سبيل المثال  . تمثيل للمشكلة نفسها   النظام   MYCINفي مسألة تشخيص الأمراض اعتمد 

لأمراض       على الأطر فعرINTERNIST    النظام الخبير    في حين اعتمد  ،  قواعد الإنتاج  أولية  ف نماذج 

  .أمراض الكبدالكلى أو 

 نظرية تجزيئية للمحاكمة الذكية: الدور الثالث
الظاهرة         و. يتضمن التمثيل جزءاً من الاعتقاد أو النظرة التي دفعت إليه          من  جزء  هذه النظرة هي 

  .المعقدة المتعددة الوجوه للمحاكمة الذكية

  :لنظرة هياذه ه مكونات

  ،المفهوم الأساسي لتمثيل الاستدلال الذكي 

  ،الاستدلال الذي يقننه التمثيلة معرف 

  . التمثيلالاستدلال الذي ينصح بهمعرفة و 

  : الأسئلة الثلاثة التاليةجواب علىهي الهذه المكونات و

 ما هي المحاكمة الذكية؟ 
الفرضيات     ويكون الحل   ،  هي التي تعتمد المنطق والاستنتاج     :رياضياً  على  ثم  ،  اعتماداً 

  .PROLOGجة المنطقية  لغة البرمثم، الإسناديات

الهدف       حل المسائل مثل   (هي التي تقلد سلوك الإنسان     :نفسياً  إلى  والوصول  ،  بالتخطيط 

  .)خبيرةالنظم وال

مثل  (اعتماداً على ربط متوازٍ لعدة معالجات بسيطة      ،   استجابة لتحريض   يكون فتصر :حيوياً 

  .)agentsوالوكلاء ، ANN الشبكات العصبونية الصنعية

  .)المحاكمة على معارف غير مؤكدةمثل  (الخضوع إلى قوانين الاحتمالاتهي  :ائياًإحص 

  .نظرية المنفعةهي  :اقتصادياً 
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  . كانوا وراء استخدام الأوجه المختلفة للمحاكمة الذكيةعظماء كثيرينوقد شهد التاريخ 

  
 نظرية تجزيئية للمحاكمة الذكية: الدور الثالث

  )ماذا يمكن أن نستنتج؟ (التمثيل؟الاستدلال الذي يقننه  

بوننز    Soundness الاستنتاجات السليمة إنها   وسقراط      : مثل قاعدة مودس  الموت نهاية كل إنسان، 

إذا  Abduction الاستقراء  فنحن نستخدم أيضاً  ومع ذلك   ،  إنسان، إذا نستنتج أن نهاية سقراط الموت      

رغم  - من ارتفاع الحرارة  التيفية  ما نستقرئ الحمى    كانت الحمى التيفية تؤدي إلى ارتفاع الحرارة، فرب       

 استنتاجات قد تكون    التي تعطي  نشأت الأطر     المنطق بعد .وجود أسباب أخرى عديدة لارتفاع الحرارة     

  .matchingواضحاً دائماً طباقاً  تعطي هاخاطئة ولكن

  )ماذا يجب أن نستنتج؟ (الاستدلال الذي ينصح به التمثيل؟ 

  ؟ الكثير من الاستنتاجاتما هو المهم بين هذا الكمف،  جداًنستنتجه كثيرما يمكن أن إن 

بوننز على قاعدة      ،  على سبيل المثال  . المنطق لا يعطي الاستنتاج المنصوح به      باستخدام قاعدة مودس 

إلى          ،  نحصل على مجموعة حقائق جديدة    ،  معرفة تضم حقائق   الوصول  قد لا نكون بحاجة إليها في 

  .كمتناأهدافنا أو محا

الأ       نفكر في   لذلك   مثل  المعرفة  للتصرف    النماذج   وال،  frames طر طرق جديدة لتمثيل  معينة 

stereotypes, scripts .) فعل في حفل عيد ميلاد؟ في المطعم؟ في الحافلة؟نماذا نصف...(  

  !إنها التقاط المعارف البديهية البسيطة التي تصعب برمجتها

أن أو  ،  أو أن يقوده في فعل ما هو صحيح       ،  لنظام ماذا عليه أن يفعل    ربما كان على المستخدم أن يخبر ا      

  . استدلال خاصة بهإستراتيجيةيبني 
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 إيجاد وسط للحسابات الفعالة: لدور الرابعا
، يةحساب عمليات  حواسيب وآلات و علينا تنفيذ تمثيل المعرفة والمحاكمة عليها باستخدام        في النهاية   

  ؟ على هذه الحواسيبحصول على الاستدلال الأفضلكيف ننظم المعلومات لتسهيل الف

  :الأطر كان هذااستخدام الهدف من 

وبعضها حول ما نتوقع    ،  بعضها حول كيفية استخدام الإطار    ،  نُرفق بكل إطار عدة أنواع من المعلومات      

الأطر      ...وبعضها عما يجب فعله إذا لم تصدق هذه التوقعات        ،  أن يحدث لا حقاً    بأنها  لذلك نصنف 

روابط        وتسير  . Taxonomicحصول على محاكمات تصنيفية     مح بال تس إيجاد  باتجاه  شبكات الدلالة 

الحقائق   ) سلسلة خلفية  (تنطلق من الهدف  فنظم قواعد المعرفة    أما  . بسيطة بين العقد   سلسلة   (أو من 

  .لإيجاد المعارف اللازمة المفيدة) أمامية

  . الاهتمام بالحساباتعموماً epistemologyعلماء مضمون المعرفة يستبعد 

 إيجاد وسط ليعبر الناس عن معرفتهم: الدور الخامس
 نخبر بها شخصاً آخر   كيف  أو  ،  كيف نخبر الحواسيب بمعرفتنا عن العالم     ،  العالم حولنا غني بالمعارف   

  ؟على أقل تقدير

ته  م ملاء ما مدى  ... تمثيل المعرفة لوسط التعبير؟ ما مدى عموميته؟ وما مدى دقته؟          مةما مدى ملاء  

للتعامل مع لغته؟ ما هي الأشياء التي يسهل التعبير عنها في لغته؟ وما هي              و؟   في هذا الوسط   للتواصل

  الأمور التي يصعب أو يستحيل التعبير عنها في هذه اللغة؟

  :بناء على ما تقدم نستنتج النقاط التالية

كبير       ل. تمثيل المعرفة هو اللغة التي يجب أن نعبر بها ونتواصل بها            ذلك يجب أن نتكلمها دون 

 .عناء
 إيجاد وجهات نظر صريحة وهامة في التمثيل والبحث         علىإطار عمل يساعد    تمثيل المعرفة هو     

  .في روح التمثيل

إجبارها                 يجب    عن  عوضاً  الروح  توضيح الفرق في التصميم الناتج عن التساهل مع هذه 

  .وخرقها
أيا يمكن تنفيذه؟ كيفالتي نود تمثيلهاما هي الأفكار      تقنية؟ وعلى أي حاسوب؟ة وباستخدام 

يجب أن           ،  على الرغم من أهمية أدوات وتقنيات التمثيل        حولنا  إلا إن فهم ووصف غنى العالم 

  .يكون هو شغلنا الشاغل

  مراجع البحث. 8

  .من منشورات الجمعية العلمية السورية للمعلوماتية" رؤية جديدة: الذكاء الصنعي" 
 Giarratano & Riley “Expert Systems: Principles and Programming”, 3d Edition, 
1998 

  “What is Knowledge Representation” R. Davis et al. (on the web) 
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  استخدام المنطق في المحاكمة. 1

من      يو. يمكن صياغة بعض المعلومات الصعبة التمثيل بصيغة قيود على قيم السمات           كثير  مكن في 

أخرى لا      ،  التي تمثّل معارف هامة عن العالم حولنا      ،  استخدام هذه القيود  ،  الأحيان  لاستنتاج قيم سمات

باستخدام  ( present استنتاج المعلومات المتعلقة بالحالة الراهنة    تختلف مسألة   . يمكن تحسسها مباشرة  

المستقبلية    ة  عن مسأل ).حسابات تعتمد على القيود الموضوعة على السمات       الحالات   future حساب 

الأولى    النسمي  . التي تنتج من جراء أفعال    ).باستخدام طرائق البحث  ( " reasoningالمحاكمة   "عملية 

  ."planningالتخطيط "والثانية 

  .نركز الآن على مسألة المحاكمة

وظائف       مثلاً ثَبتَ،  فقد.  العديد من التطبيقات التي تتطلب محاكمةَ قيمِ السمات        هناك أن بالإمكان تمثيل 

السمات         ،  العديد من النظم الفيزيائية    من  وترمز  . ومنها النظم البيولوجية باستخدام مجموعة مناسبة 

بالجهاز     ،  أو غيرها ،  ةالقيود الموضوعة على هذه السمات القوانين الفيزيائي       . المتعلقة بالكائن الحي أو 

النظم  المحاكمة لأغراض أخرى كت  يمكن استخدام  بعدئذ يمكن  ؛ شخيص الأعطال الوظيفية في هذه  إذ 

المرتبطة     " causesالأسباب   "بِاستنتاج السمات المرتبطة     . "symptomsالأعراض    "بِمن السمات 

الخبيرة    "بِ  ةالمعروف،   من تطبيقات الذكاء الصنعي    هامة لطائفة   أساساًيعتبر هذا المنهج العام      النظم 

expert systems".  

  :مثال

جداً     (إذا كانت هذه الكتلة قابلة للحمل     : دينا ربوط قادر على رفْعِ كتلة     ليكن ل  كانت  و ،)أي غير ثقيلة 

رفع         ،  الشحنة الكهربائية المخزنة في بطارية الربوط كافية       عندها ستتحرك ذراع الربوط إذا ما حاول 

الاثناني   . الكتلة التي يمسكها السمات  باستخدام  القيمة يمكن تمثيل مختلف هذه الشروط   ,TRUE) ة 

FALSE)التالية :  

(BAT_OK) x1 
(LIFTABLE) x2 
(MOVES) x3 

  .يسهل تذكرها) بين القوسينمعطاة  ( أسماءالسماتسنطلق على هذه  النقاشلتسهيل 

محسات     (MOVESوقيمة   ،  )بقراءة مقياس  (BAT_OKلنفترض أن الربوط يتحسس قيمة       بطريق 

بأن  . LIFTABLEسس قيمة   إلا أنه لا يتح   ،  )موضوعة على مفاصله   قيمة    علماً   LIFTABLE   تعتبر  

  .وضرورية للربوط في بعض المهام الأخرى التي عليه إنجازها، هامة

قيمة    1 القيمة   LIFTABLE و BAT_OKأنه إذا كان لكل من      ،  من خلال هذا الوصف   ،  نعرف  فستكون 

MOVES   إذا كانت قيمة    ،  لذلك.  أيضاً 1 تساويMOVES   الكتلةتحريك   الربوط   عند محاولة  0 تساوي ،

  

الإسناديات        وحساب الفرضيات حساب باستخدام المشاكل حل الثاني:   الفصل
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قيمة  ، لكن. 0تساوي ) أو كليهما (LIFTABLE  أوBAT_OKفإننا نعرف أن قيمة      BAT_OKإذا كانت 

  .0 مساوية LIFTABLEفلا بد أن تكون قيمة ، 1وفقاً للمحس تساوي 

أيضاً     ،   أن نُجري المحاكمة هكذا    كان بإمكاننا  إذا  ـ ننحتاج إذ  . فلْنجعل الربوط يقوم بذلك  لغة    إل ى 

language   آلية  إضافة إلى ،   المفروضة على السمات وعن قيمها بآن واحد       عن القيود  يمكن بها التعبير 

ن inferenceاســتدلال  مـ ا  ةتمكننـ المطلوبـ ة  المحاكمـ ق  تحقيـ يات.   الفرضـ حـساب  دم   يقـ

propositional calculus ،الأدوات الضرورية لذلك، وهو أحد فروع الجبر البولياني.  

 ∧ BAT_OK        :كما يليد في المثال المطروح باستخدام لغة حساب الفرضيات  القيتبيك
LIFTABLE ⊃ MOVES  

 نتائج من   ستخلاصلا،  هذه اللغة لِفقة  ايمكن استخدام آليات مر   و. "يقتضي" تعني   ⊂، و "و" تعني   ∧حيث  

  .العبارات في اللغة

  :يستلزم المنطق 

  ).ر المسموح به في اللغةلها تركيب نحوي لتحديد ما هو التعبي (لغة 

  .قواعد استدلال لمعالجة الجمل في اللغة 

  .ات الموضوع بعضعناصربِدلالات لربط عناصر اللغة  

  :سندرس لغتين منطقيتين

  ؛propositional calculus وتسمى حساب الفرضيات هما وأبسطهماأولا 

 first order predicate ة الأولىات من المرتبيحساب الإسناد، وهي أكثر فائدة، وتسمى الثانية 

calculus (FOPC).  

المرتبة                تسمح لغة حساب الفرضيات بعرض العديد من الأفكار الهامة المتعلقة بحساب الإسناديات من 

  .لذلك سنعرض تلك اللغة أولاً،  بساطةأشدالأولى بصورة 

  حساب الفرضيات. 2

  اللغة

  :التاليةتتكون لغة حساب الفرضيات صورياً من المكونات 

المجموعة العدوْدة وغير   و ،) False وخطأ Trueأي صح    (F و Tالذرتان  لدينا   :atomsرات  الذّ 

  .) وهكذا…,P, Q, R,..., P1, P2, ON_A_B: لمث (تبدأ بحرف كبيرالمنتهية من سلاسل محرفية 

 ."لا"،  "قتضيي"،  "و"،  "أو "تسمى على التتالي  والتي  ،  ¬،  ⊂،  ∧،  ∨وهي   :connectivesالروابط   

 .غير ذات معنى رموز  مجردفهي، أما الآن؛ معنى يرتبط بأسمائها سنعطي لاحقاً لهذه الروابط
  :لاًمجwell-formed formulas) wffs (لصيغ الجيدة التركيب يسمى التركيب النحوي ل

13 



  .P3 وP ،R: مثال، أية ذرة هي صيغة جيدة التركيب 

  : هي كذلكالصيغ التاليةالتركيب فإن كلاً من ي ت جيدنيغت صيω2  وω1إذا كانت  

  :ω2 و ω1صيغ جيدة التركيب باستخدام 

ω1 ∨ ω2)  ًلِتسمى فصلا ω1و  ω2(  

ω1 ∧ ω2)  تسمى عطفاً منω1  وω2(  

ω1 ⊃ ω2) تسمى اقتضاء(  

¬ω1)  ًلِتسمى نفيا ω1(  

  :من الأمثلة على صيغ أخرى جيدة التركيب
 (P∧Q) ⊃ ¬P  

P ⊃ ¬P  
P∨ P ⊃ P  

(P⊃Q) ⊃ (¬Q ⊃ ¬P)  
¬¬P  

بمقدمة  ω1 ⊃ ω2في   ω1 ونسمي. Literal حرفيات ¬ المسبوقة بإشارة    ات أو الذر  اتنسمي الذر     

antecedentو الاقتضاء  ω2َنتيجة  consequentالاقتضاء .  

  .جيدة التركيب  ليست صيغة¬¬⊂P: مثال،  صيغ أخرى جيدة التركيبليس هناك 

دقيقة       ،  جزءاً من اللغة   الأقواس في بعض المراجع      تعتبر . ولكننا سنستخدمها هنا بطريقة بديهية وغير 

هي  R ¬ ⊂ (P ∧ Q)  أنلبرهان، فمثلاً. باستخدام تعريفها العوديالجيدة التركيب يمكن تعرفُ الصيغ   

هي   R¬و.  كذلك Q و P لأن   صيغة جيدة التركيب  هي  ) P ∧ Q( نلاحظ أولاً أن  ،  صيغة جيدة التركيب    

  .جيدة التركيب هي صيغة R¬ ⊂ (P ∧ Q) فإن، مومن ثَ.  كذلكRلأن تركيب جيدة الصيغة 

  قواعد الاستدلال

 rules ofلاستدلال ا ذلك قواعد نسمي،  بدءاً من صيغ أخرىجيدة التركيب لتوليد صيغ قثمة عدة طر

inference .طريقة ميكانيكية لإنشاء صيغة جيدة التركيب انطلاقاً من صيغ أخرىوهي هنا مجرد .  

  : التاليةالصيغةُ يكون لقاعدة الاستدلال نموذجياً ،وبذلك

  ).β وαأو من الصيغتين  (α من الصيغة γ  الصيغةاستنتاجيمكن 

  :الشائعةوفيما يلي مجموعة من قواعد الاستدلال 

القاعدة   سمىتُ (ω1 ⊃ ω2 وω1 من الصيغتين ω2لصيغة ا  استنتاجيمكن  هذه  بوننس  م ـ  ودس 

modus ponens.(  

  ).∧ العطف إضافة (ω2 وω1  من الصيغتينω1 ∧ ω2لصيغة ا  استنتاجيمكن 

  ). تبديلي∧ (ω1 ∧ ω2  الصيغة منω2 ∧ ω1لصيغة استنتاج ايمكن  
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  ).∧حذف العطف  (ω1 ∧ ω2 من الصيغة ω1لصيغة استنتاج ايمكن  

  ).∨ الفصل إضافة (ω2و من أ ω1 إما من ∨ ω2 ω1 لصيغةاستنتاج ايمكن  

 لصيغة استنتاج امكن يω1من الصيغة  )¬ω1 (¬)  حذف النفي¬.(  

 من ωn لِ) deductionجاً أو استنتا (Proofناً  برها{ω1, ω2,..., ωn}جيدة التركيب ال سلسلة الصيغ تُسمى

بالإمكان   أو،  ∆ ضمن ωi كل صيغة    وجدتإذا وفقط إذا    ،  ∆جيدة التركيب   المجموعة من الصيغ      كان 

 كان هناك إذا  . الاستدلالباستخدام إحدى قواعد    ،  سابقة في السلسلة  ) عدة صيغ  (يغة أو استنتاجها من ص  

ونستخدم هنا الترميز التالي    . ∆  للمجموعة theorem هي مبرهنَة    ωnفإننا نقول إن    ،  ∆ من   ωn لِبرهان  

 ωn ╞∆  :∆ من ωn  علىبرهنةالللتعبير عن إمكان 

  :مثال

  :∆التركيب  الجيدة ليكن لدينا مجموعة الصيغ

∆ = {P, R, P ⊃ Q} 

  : باستخدام قواعد الاستدلال المعطاة في العبارة السابقةQ ∧ R لِإن السلسلة التالية هي برهان 

{P, P ⊃ Q, Q, R, Q ∧ R} 

الجزئي   . يمكن أن يعتمد مفهوم البرهان على ترتيب جزئي إضافة إلى التتالي          الترتيب  ويمكن تمثيل هذا 

أن  أو   ∆ إحدى صيغ     التي يجب إما أن توافق     wff كل عقدة في شجرة البرهان بصيغة        تُعنون. ببنية شجرية 

المعنونة  وتكون الشجرة . ستدلالالا قواعد    إحدى من آبائها في الشجرة باستخدام    يكون بالإمكان استنتاجها       

  . جذر الشجرة الموجودة فيصيغةلبرهاناً ل

 
 

  الدلالة

هذه الروابط هي   . ال المعرفة مجنطقية وعناصر في    مغة  لاصر  بالربط بين عن   semanticsتقوم الدلالة   

الذرات    )ومن هنا جاء اسم منطق الفرضيات      ( الفرضيات منطقنقوم في   . "المعنى"بِنقصده  ما    بربط 

  . عن العالمpropositionsبفرضيات 

مشحونة " بالفرضية BAT_OK1 الذرةيمكن أن نربط ، فمثلاً . "The Battery is charged" "البطارية 

الفرضية   سمىتُ،  وفي تفسير معطى  . interpretation عملية ربط الذرات بالفرضيات بالتفسير       تُسمى  

 المرتبطة بذرةالذرة رمز denotation.  

بفرضية      αإذا كانت الذرة    . False أو   True ةالقيم،   تفسير معطى  ضمن،  يكون للذرات  مرتبطة   P ،

                                           
  .إذ يمكن الاستعاضة عنها بسلاسل محرفية أخرى، استخدام سلسلة محرفية سهلة التذآرى للسنا مضطرين إ 1

⊃

∧
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  .False قيمتها تكُنْ وإلاّ،  صحيحة في عالم المسألةPفرضية  إذا كانت الTrue القيمة αنقول إن للذرة 

القيمة                Bat_Okالذرة  : مثال الذرة   True تدل على فرضية كون البطارية بحالة جيدة، ولذا تأخذ هذه 

 دائماً  هي   Fلذرة الخاصة   اوقيمة  ،  True هي دائماً  Tلذرة الخاصة   ا إن قيمة .حين تتحقق هذه الفرضية   

False .  صحيحة أ   إما فرضيات العالم    ن الضروري أن تكون   ولما كان م واقعي      ( لا و  غير  وهذا 

النظر      -اللغة  في  لذرات  إلى ا تفسير بإسناد القيم مباشرة     قيمة   تحديد   فبالإمكان،  )!دائماً بقطع  عن   

  .كل ذرةفرضية العالم التي ترمز إليها 

صحيحة    في قاعدة المعرفة أن الف    ) X1مثلاً   ( ما  لعنصر الورود الصريح يعني   الموافقة  في   رضية   

التالي      .  في قاعدة المعرفة   جيدة التركيب سنرى لاحقاً كيفية استخدام الصيغ ال     . ناعالم الجدول  يبين 

  : دلالات الروابط في حساب الفرضيات

ω1  ω2  ω1 ∧ ω2  ω1 ∨ ω2  ¬ω1  ω1 ⊃ ω2 
True True True True False True 
True False False True False False 

False True False True True True 
False False False False True True 

حساب     ،  True تأخذ القيمة    R و False تأخذ القيمة    Q، و False تأخذ القيمة    Pلنفترض أن    نريد  وأننا 

  : الصيغةقيمة
[(P ⊃ Q) ⊃ R] ⊃ p 

 R ⊂ (P ⊃ Q) قيمةثم نحسب ؛ True هي P ⊃ Qنجد أولاً أن قيمة، خارجباتجاه البالحساب من الداخل 

  .Falseلتعبير الكلي هي ا  قيمة كانتFalseالقيمة   لهاP لما كانتو.  أيضاTrueًفنجدها 

هي       وفق صيغةت قيمة هذه ال    إذا كان   جيدة التركيب   إنه يحقق صيغة    ما نقول عن تفسير   التفسير   هذا 

True .    حقق صيغإنه نموذج  ةً جيدة التركيب  ونقول عن تفسير ي  model يحقق     و.  لها نقول عن تفسير 

  . بأنه نموذج لهذه المجموعة الجيدة التركيب في مجموعة من الصيغ جيدة التركيبكل صيغة

في هذه الحالة   نقول  ). الصيغ من أو مجموعة (  جيدة التركيب   تفسير يحقق صيغة   ألا يكون هناك  يمكن  

 تين غير قابلP ∧¬P وF غتانفالصي. غير قابلة للتحقيق أوغير متسقة ) أو مجموعة الصيغ ( الصيغةنإ

  :فإن مجموعة الصيغ، كذلك ).Trueليس هناك تفسير يجعل قيمة هاتين الصيغتين  (للتحقيق
{P ∨ Q, P ∨¬Q, ¬P ∨ Q, ¬P ∨ ¬Q} 

  .غير قابلة للتحقيق

  .لا يوجد أي تفسير يجعل جميع صيغ هذه المجموعة صحيحة معاًأنه استخدم جدول الحقيقة ليتأكد لك 
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المكونة    ا تف في جميع  True قيمتها ت إذا كان  valid2 صحيحةيغة إنها   نقول عن ص   ذراتها  من   .سير 

  : ما يلي الجيدة التركيب الصحيحةالأمثلة على الصيغ

P ⊃ P (¬P ∨ P وهي تكافئ) 
T 
¬ (P ∧ ¬P) 
Q ∨ T 
[(P ⊃ Q) ⊃ P] ⊃ P 
P ⊃ (Q ⊃ P) 

الحقيقة          إ equivalentهما متكافئتان نإجيدتي التركيب   نقول عن صيغتين     قيم  لهما  ذا وفقط إذا كانت 

  :انظر التكافؤات التالية.  التفاسيرفي جميعنفسها 

 :DeMorganرغان وم داونانق
¬ (ω1 ∨ ω2) ≡ ¬ω1 ∧ ¬ω2 
¬ (ω1 ∧ ω2) ≡ ¬ω1 ∨ ¬ω2 

  :Contrapositiveقانون عكس الإيجاب 
(ω1 ⊃ ω2) ≡ (¬ω2 ⊃ ¬ω1) 

  :صحيحةية  متكافئتين فإن الصيغة التالω2 وω1إذا كانت 
(ω1 ⊃ ω2) ∧ (ω2 ⊃ ω1) 

  .(ω2 ⊃ ω1) ∧ (ω1 ⊃ ω2)لِ على أنه اختصارω1 ≡ ω2الكتابة ستخدم تُكثيراً ما ، وبسبب هذه الحقيقة

في  جيدة التركيب كل التفسيرات التي تجعل لكل صيغة في  True القيمة جيدة التركيبإذا كان لصيغة  

 ω  أو إن  ∆ تتبع منطقياً    ωوإن  ،  ω  منطقياً تستلزم ∆إن  فإننا نقول   ،  True من الصيغ القيمة     ∆مجموعة  

  :مثلاً. ω ╞∆ونكتب ،  المنطقيالاستلزامللدلالة على ╞ نستخدم الرمز. ∆ لِهي نتيجة منطقية 

{P}╞ P 
{P, P ⊃ Q} ╞ Q 
F ╞ ω 

  هي أية صيغة جيدة التركيب ω حيث
P ∧ Q ╞ P 

ه إذا كانـت    نإذ يقدم طريقة فعالة لإظهار أ     ،  الصنعي المنطقي كثيراً في مسائل الذكاء       لزاميستخدم الاست 

تحسس     (أخرىهامة  فإن فرضية   ،  مجموعة فرضيات عن العالم صحيحة     يجب أن   ) هاربما لا يمكن 

  .تكون صحيحة أيضاً

 ∆ أنقتضي فإن هذا ي، ωبحسب قواعد الاستدلال على الصيغة  ∆ه حين تبرهن المجموعة تحقق أناإذ

  .سليمة فإننا نقول إن مجموعة قواعد الاستدلال؛ ωتستلزم 

                                           
  . معلومة عن حالة العالمةلأنها لا تُعطي أي؛  تكون عديمة الأهميةيحة الجيدة التركيب الصحإن الصيغة 2
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فإننا نقول  ،   باستخدام مجموعة قواعد الاستدلال    ∆ من   ω لِ يوجد برهان    ╞∆ ωإذا تحقق أنه متى كان      و

  .إن مجموعة القواعد كاملة

 ما جيدة    صيغة فيمكن أن نُحدد وجود أو عدم وجود تبعية       ،  عندما تكون قواعد الاستدلال سليمة وكاملة     

الصيغة         ،  جيدة التركيب صيغ  ال تَبعيةً منطقية لِمجموعة من      التركيب وذلك بالبحث عن برهـان لهـذه 

  .عوضاً عن استخدام جدول الحقيقة

وعندما . ∆تتبع منطقياً    ω فإننا نعرف أن  ،  ∆ من   ω لِونجد برهاناً   ،  عندما تكون قواعد الاستدلال سليمة    

تكون     (∆ تتبع   ωفإننا نعرف أننا سنكون قادرين على تأكيد أن         ،  كاملةتكون قواعد الاستدلال     عنـدما 

الحقيقة      . باستخدام إجراء بحث كامل للبحث عن برهان      ) كذلك فعلاً   إن الاستعاضة عن طرائق جدول 

الإسناد      اتحسابال تكلفة   يجعلطرائق البرهان   ب سندرسه    ( اتي في حساب الفرضيات وحساب  الذي 

  .أقل بكثير) لاحقاً

  Resolutionالحل 

 أن نستنتج أن    Σ2∪{λ¬} و Σ1∪{λ} مكن من الصيغتين  ي.  ذرة λ و  مجموعتين من الحرفيات   Σ2 و Σ1لتكن  

Σ1∪Σ2  ،    حل سمى ناتجالعبارتين   وهذا ما يΣ1 و Σ2)   ّالذرة     ). أو اختصاراً حل المحلول  λوتُسمى    ،

  .والإجرائية الحل

  :فيما يلي بعض الأمثلة

  كيف؟ .R ∨ Q إلى P ∨ Q¬ وR ∨ Pيؤدي حل  

كاقتضاءين      جرىيمكن أن نكتب العبارات التي       حلها   ¬R ⊃ P و P ⊃ Q . قاعدة   عند تطبيق   

على   على الاقتضاءين السابقين     chainingالاستدلال المسماة السلْسلَة     التي   ،R ⊃ Q¬ نحصل 

  .خاصة من الحللسلة هي حالة ، أن السونرى. R ∨ Qتُكافئ الحل 

بوننس     ، نلاحظ R ⊃ Pإذ كانت العبارة الثانية تُكافئ      : P إلى   R ∨ P¬ و Rيؤدي حل     أن مودس 

  .هي أيضاً حالة خاصة من الحل

تظهر   Qلاحظ أن   : Q ∨ R ∨ S ∨ W إلى   P على   P ∨ Q ∨ W¬  مع P ∨ Q ∨ R ∨ Sيؤدي حل      

  ).والتي هي معرفة باعتبارها مجموعة أصلاً(مرة واحدة في عبارة الحل 

 λأي يمكننا من    . إلى العبارة الخالية  ) وهو حرفي سالب   (λ¬مع  ) وهو حرفي موجب   (λيؤدي حل    

 هي  λ¬ و λتحوي  جيدة التركيب   ال إن أية مجموعة من الصيغ    :  متناقضان λ¬ و λ لأن   F استنتاج   λ¬و

  .مجموعة غير قابلة للتحقيق

الصيغة    ون.  لها يمكن تحويل أية صيغة في حساب الفرضيات إلى عطف من العبارات مكافئ            قول عن 

من         ( شكل العطف النظامي   منالمكتوبة كعطف من العبارات إنها       كما نقول عن صيغة مكتوبة كفصل 
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   ). شكل الفصل النظاميمنحرفيات معطوفة إنها 

  مثال

التركيب   المثال التالي خطوات إجرائية تحويلِ صيغة ما      سنستعرض في    شكل       جيدة  إلى  العطف   

  .النظامي

  (R ⊃ P) ∨ (P ⊃ Q) ¬:  سنستخدم الصيغة التاليةلإيضاح الإجرائية

  :∨حذف إشارات الاقتضاء وذلك باستخدام الشكل المكافئ مع  .1
¬ (¬P ∨ Q) ∨ (¬R ∨ P) 

وبحذف  )P ∨ Q¬ تصبح P ⊃ Q (¬تضييق مجال إشارات النفي  .2  باستخدام قانوني دومرغان، 

  :إشارتي النفي المتتاليتين
(P ∧ ¬Q) ∨ (¬R ∨ P) 

   قوانين التجميع والتوزيعخدام است .3
¬(P ∧ Q) = (¬P) ∨  (¬Q)  
¬(P ∨ Q) = (¬P) ∧  (¬Q)  

  :للوصول إلى شكل العطف النظامي، فنحصل على
(P ∨ ¬R ∨ P) ∧ (¬Q ∨ ¬R ∨ P) 

  :ثم على
(P ∨ ¬R) ∧ (¬Q ∨ ¬R ∨ P) 

  ):العطف ضمني بين العبارات(نعبر عادةً عن عطف من العبارات بمجموعة من العبارات 
{ (P ∨ ¬R) , (¬Q ∨ ¬R ∨ P) } 

  الحل بالنقض

  : باتباع الخطوات التالية∆ من مجموعة من الصيغ wffيتم الحل بالنقض لإثبات صحة صيغة 

  ).النظاميالعطف شكل (  إلى عطف عبارات∆في ، تحويل كل صيغة 

  . المطلوب إثباتها إلى عطف عباراتwتحويل نفي الصيغة  

  .Γناتجة عن الخطوتين السابقتين في مجموعة واحدة تجميع العبارات ال 

المجموعة         Γنعاود تطبيق الحل على عبارات المجموعة         ،  ونضيف ناتج الحل في كل مرة إلى 

  .حتى الوصول إلى حالة لا يبقى فيها عبارات قابلة للحل أو الوصول إلى المجموعة الخالية

  مثال

  :لتكن لدينا المعارف التالية

(1) BAT_OK لبطارية بحالة جيدةا 
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(2) ¬MOVES الربوط لا يتحرك 
(3) BAT_OK ∧ LIFTABLE ⊃ MOVES     فإن الحمل  على  البطارية بحالة جيدة والربوط قادر 

  .الربوط سيتحرك

  :يعطي تحويل العبارة الثالثة إلى الشكل النظامي
(4) ¬BAT_OK ∨ ¬LIFTABLE ∨ MOVES  

 العبارة  يعطي نفي الصيغة المطلوب برهانها    ،  LIFTABLE¬ نريد أن نبرهن أن الغرض لا يمكن رفعه       

  :التالية
(5) LIFTABLE  

  : للحصول على العبارات التاليةالحللنطبق الآن 

  BAT_OK ∨ MOVES¬ نحصل على (5)و (4)بحل  (6)

  BAT_OK¬  نحصل على(6) و(2) بحل (7)

 Nil   نحصل على(7) و(1) بحل (8)

  . الشكل الجانبينبين شجرة الحل في

  استراتيجيات الحل بالنقض

  .نحل أولاًعلينا أن  ماذا  تبينإستراتيجيةولكن يجب اختيار ، على الرغم من سهولة الحل بالنقض

  :هناك استراتيجيات ترتيب الحل

  ،أولاالحل عمقاً  

  .أم عرضاً أولاً 

  :Refinementواستراتيجيات تشذيب 

  ،أو عبارة خلف لهاضرورة احتواء الحل على نفي ما مطلوب برهانه  

  ،)قبل إجراء أي حل (ضرورة احتواء الحل على عبارة من المجموعة الابتدائية أو 

  .ضرورة تحقيق الشرطين السابقين أو 

  عبارات هورن

  :هي العبارات التي تحتوي حرفياً موجباً واحداً على الأكثر ولها ثلاثة أنواع

  .Q وPمثل ، Factها حقيقة ندعو والعبارة الوحيدة التي تحوي ذرة وحيدة 

ونتيجته        ). Ruleو الذي ندعوه عادةً قاعدة       (الاقتضاء  تتألف مقدمته من عطف حرفيات موجبة 

  .P∧Q⊃Rمثل ، من حرفي موجب وحيد

¬

∨¬

∨¬ ¬ ∨
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حرفيات                مجموعة من الحرفيات السالبة والمكتوبة على شكل اقتضاء مقدمته تتألف من عطف 

صيغة            . موجبة ونتيجته المجموعة الخالية    نفي   wffيمكن الحصول على هذا الشكل مثلاً عند 

مثل  ،  Goalندعو هذه الصيغة عادةً بالهدف      . مطلوب إثباتها تتألف من عطف حرفيات موجبة      

P∧Q⊃.  

إذ يمكن تمثيل الحقائق    ،  وبذلك نرى أن حساب الفرضيات يسمح بتمثيل نظام خبير يعتمد قواعد الإنتاج           

  .وتكون المحاكمة باستخدام الحل والبرهان بالحل بالنقض. برهنتهاوالأهداف التي نود ، والقواعد

  predicatesالإسناديات . 3

الكتلة              . تعتبر لغة حساب الفرضيات محدودة     نحرك   Bإذ لا يمكننا مثلاً التعبير عن حقيقة أنه عندما 

ففي حساب  . C أنها موضوعة على الكتلة      ON_B_C هي الكتلة نفسها التي تؤكد الفرضيةُ        Bفإن  ،  مثلاً

 في  ON_B_C و ON_A_Bوالفرضيتان  . الفرضيات تكون الذراتُ سلاسل محرفية ليس لها بنية داخلية        

بأسماء ذات        . مختلفتان تماماً وليس بينهما شيء مشترك     ،  عالم الكتل مثلاً   ومع أننا سمينا هذه الذرات 

مثل       فلا شيء يمنعنا من استخدام      ،  )لتساعدنا على تذكر المقصود بها     (دلالة لها   P124أسماء أخرى 

  .Q23و

بالعالم    ،  )مثل الكتل  (من المفيد استخدام لغة تدل على الأغراض في العالم         . وعلى الفرضيات المتعلقة 

ففي . وللفرضيات الموضوعة ،  أي إننا نحتاج إلى لغة فيها تسميات للأغراض التي نضع لها الفرضيات           

فرضيات  ، عالم الكتل مثلاً لدينا  مثل  يمكن أن تكون   ON_B_C ⊃ ¬CLEAR_C ،   تعني حيث 

CLEAR_C        عدم وجود أي شيء على الكتلة C)      أي إن وجود الكتلةB   فوق C     تقتضي ألا يكون سطح 

C ًالمناسب    . الكثير من الفرضيات  ،  يلزمنا للتعبير عن حقيقة مثل هذه لجميع كتل العالم        ).  خاليا لذا من 

يعبرا  y وxحيث  ،On (x,y)⊃¬Clear (y)أن يكون بإمكاننا مجرد قول شيء مثل   متغيران يمكن أن 

  .عن أية كتلة

  اللغة

  :يلي لدينا ما، هي لغة تضم ثوابت غرضية إضافة إلى ثوابت علاقاتية وتابعية

سلاسل     . object constantsمجموعة غير منتهية من الثوابت الغرضية         لترميزها  سنستخدم 

تُساعدنا  ، محرفية مدلولها   عادةً ما تكون لها دلالة  تذكر   ,Aa, 13B, John :مثل ، على 

EiffelTower.  

الأبعاد      function constantsمجموعة غير منتهية من الثوابت الدالية         جميع  من  :مثل ،   
  distanceBetween(Damascus, Homs)  

 times (5, 4)  
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الأبعاد  relation constantsمجموعة غير منتهية من الثوابت العلاقاتية   جميع   ـ ( من  سمي ن

العلاقاتية   ، )الثوابت العلاقاتية أحياناً الإسناديات الثوابت  على   ,Son(Radwan: من الأمثلة 

Anas).  

  times (4, x) :مثل، مجموعة من المتغيرات 

  . ، والفاصلة ) ،( ، ]  ،[والمحددات   ∃و  ∀و  ⊂  ،¬  ،∧  ،∨مجموعة الروابط  

  : التاليمثالكما في ال، فة لتمثيل المعرالإسنادياتيمكن استخدام حساب 

 Block (A)  
 Block (B)  
 Block (C)  
 Floor (F1)  
 On (B,A) , On (A,C)..  
 Clear (B)  

  :حيث يبين الشكل التالي التقابل بين العالم وبين الإسناديات التي اتخذناها لتمثيله

  العالم  حساب الإسنادية
A A 
B B 
C C  

F1  Floor 
On On = {<B,A>,<A,C>,<C,Floor>} 

Clear Clear = {<B>} 

  قواعد الاستدلال

الفصل،          :مثل( قواعد الاستدلال التي استخدمناها   إن   وإدخال   مودس بوننس، وإدخال العطف وحذفه، 

  :تبقى صحيحة ويضاف إليها قواعد أخرى نبينها فيما يلي  في حساب الفرضيات)وحذف النفي والحل

من  إنه أي:Universal Instantiationالاستنساخ العام     (∀x)P(x,f(x),B) ـ  نستنتج  ن ستطيع أن 

P(A,f(A),B) ، إذا تحققت إسنادية مهما تكنx فهي تتحقق من مستنسخ ،A من x.  

من إنه أي  :Existential Generalizationالتعميم الوجـودي      (∀x)Q(A,g(A),x)  نستنتج 

(∃y)(∀x)Q(y,g(y),x).  

  :والمشابهة لقوانين دومورغان، ات المعطاة إثبات التكافؤات التاليةيمكن باستخدام دلالة المكمي
¬(∀ξ) ω (ξ) ≡ (∃ξ) ¬ω (ξ)   إذا لم تكن صيغة محققة مهما يكن متحولها فهذا يعني أنه يوجد مثال لا تتحقق من أجله الصيغة.
¬(∃ξ) ω (ξ) ≡ (∀ξ) ¬ω (ξ)   نها غير محققة مهما يكن متحولهاإذا لم يوجد مثال تتحقق الصيغة من أجله فهذا يعني أ.  

(∀ξ) ω (ξ) ≡ (∀η) ω (η)     دون أن تتأثر دلالة الصيغة∀يمكن تغيير المتحول الأصم للمكمي الشمولي .  

  التوحيد

حساب      ،  )أحدهما نفي الآخر   (إذا حوت عبارتان حرْفييْن متطابقين ومتتامين      فيمكن أن نحلهما بطريقة 
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في عبارة   λ(τ)¬ وحرفيٌّ متمم  ) متغير ξحيث   (في عبارة  λ(ξ)  لدينا حرفيٌّ  وإذا كان . الفرضيات نفسها 

بحل    ،   في العبارة الأولى   τ بِ ξفيمكن التعويض عن    ) ξ حدٌّ لا يحوي المتغير      τحيث   (أخرى ثم القيام 

  . العبارتينResolvent الفرضيات على الحرفيات المتتامة للوصول لناتج حل

عن     .P(x,A)∨R(x,C)∨S(A,B)¬ و P(f(y),A)∨Q(B,C) انليكن لدينا مثلاً العبارت     f(y) بِ xوبالتعويض 

كل         .P(f(y),A)∨R(f(y),C)∨S(A,B)¬في العبارة الثانية نحصل على       في أول  نلاحظ أن العنصرين 

الحل    P(f(y),A)ومن ثَم يمكن الحل على هذا الحرفي ، عبارة متتامان تماماً ناتج   R(fلنحصل على 

(y),C)∨S(A,B)∨Q(B,C).  

جداً      . unificationيجري حساب التعويضات المناسبة باستخدام إجرائية تدعى التوحيد          هامة  وهي 

  .للذكاء الصنعي

 التعويض  منتَسخنحصل على   . يمكن لحدود تعبير أن تكون متغيرات أو ثوابت غرضية أو تعابير وظيفية           

substitution instanceلذا فإن للتعبير . لتعبير بحدود متغيرات ا عنتعويضالب،  لتعبير ماP[x,f(y),B] 

  :منتسخات التعويض التالية

P[z,f(w),B] P[x,f(A),B] P[g(z),f(A),B] P[C,f(A),B] 

سوى  ،  لحرفي أصليalphabetic variantبمتغير ألفبائي من اليسار  منتَسخيدعى أول  لأننا لم نفعل 

آخر     .  بمتغيرات أخرى  P[x,f(y),B]التعويض عن المتغيرات التي تظهر في التعبير          منتَسخ يدعى 

  . إذ لا تحوي حدوده أي متغيرground instanceبالمنتسخ الأساسي 

يعني أن  τi/ξi حيث s={τ1/ξ1, τ2/ξ2, ..., τn/ξn}يمكن تمثيل أي تعويض بمجموعة مرتبة من الثنائيات   

عن  تعويض اللاحظ أنه لا يمكن     . ض على مدى التعوي   τiبالحد  عنه   سيعوض   ξiكل ظهور للمتغير       

 التعويضات التالية للحصول على المنتسخات      استعملنا السابق   التعبيرفي  . متغير بحد يحوي هذا المتغير    

  :الأربعة

P[x,f(y),B] التعبير 
P[z,f(w),B] P[x,f(A),B] P[g(z),f(A),B] P[C,f(A),B] منتسخات التعويض 
s1 ={z/x,w/y} s2 ={A/y} s3 ={g(z)/x,A/y} s4 ={C/x,A/y} التعويضات المستخدمة 

حدود      s2للقيام بذلك نطبق أولاً     . s1s2 وندون ذلك    s2 و s1يمكن تركيب تعويضين     على   s1   ثم  

 s2 و s1يمكن بيان أن تطبيق     . s1 يحوي متغيرات غير موجودة في متغيرات        s2نضيف أي زوج من     

بيان     .s2=ω(s1s2)(ωs1) أي. ωعلى   نفسه   s1s2 هو تطبيق    ωبالترتيب على أي تعبير      كذلك يمكن 

   .s3=s1(s2s3)(s1s2) أي، أن تركيب التعويضات تجميعي

  مثال

  : فيكونs2={A/y} وs1={f(y)/x} والتعويضان ،P(x,y) التي هي ωليكن لدينا الصيغة 
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(ωs1)s2=[P(f(y),y)]{A/y}=P(f(A),A)   و   ω(s1s2)=[P(x,y)]{f(A)/x,A/y}=P(f(A),A)  

التعويضات     . s1s2=s2s1 أي لا يكون عموماً      : تكون التعويضات عموماً تبديلية    لا تطبيق  فترتيب 

   .يؤدي إلى اختلاف النتيجة

  مثال

   من المثال السابقs2 وs1 وωباستخدام 

ω(s1s2)=P(f(A),A) 
ω(s2s1)=[P(x,y)]{A/y,f(y)/x}=P(f(y) ,A) 

منتسخات       {ωi} التعابير    على كل عنصر في مجموعة من      sعندما يطبق التعويض     مجموعة  ندون   

تعويض       unifiable من التعابير قابلة للتوحيد      {ωi}نقول إن مجموعة    . s{ωi} بِالتعويض   وجد   s إذا 

أنه   {ωi} لِ unifier هو الموحد sونقول في هذه الحالة إن  …= ω1s = ω2s = ω3sبحيث يكون  ذلك   

المثال    على. singletonيضم مجموعة الصيغ في أحادية       سبيل     ،s={A/x,B/y}     المجموعة يوحد   

{P[x,f(y),B],P[x,f(B),B]}ي ليعطـ  {P[A,f(B),B]} . ع أن موحـد  s={A/x,B/y}ومـ و  هـ  

لإبدال       ،   فإنه ليس الموحد الأبسط    {P[x,f(y),B],P[x,f(B),B]}للمجموعة مضطرين   إذ نلاحظ أننا لسنا 

 most) أو الأبسط ( هو الموحد الأعم{ωi} لِ g نقول إن موحداً.  لبلوغ التوحيدA بِ x)  عنتعويضلل(

general unifier (mgu)،  إذا كان أي موحد آخرs ِل {ωi} عطيي {ωi}s فحينئذ يوجد تعويض آخر s' 

وحيد        ،  فضلاً على ذلك  . 's={ωi}gs{ωi}بحيث   الأعم  ماعدا   (المنتسخ المشترك الناتج عن الموحد 

  ).اختلافات أبجدية

القابلة            يوجد العديد من الخ    التعابير  وارزميات المستخدمة لإيجاد الموحد الأعم لمجموعة منتهية من 

  ). التعابير غير قابلة للتوحيدإذا كانتوهي تعلن الإخفاق  (للتوحيد

في        . مأخوذة عن أحد المراجع   ،   المستخدمة هنا  UNIFY الخوارزمية موضوعة  وهي تعمل على تعابير 

الحرفي   . كل حد فيها مكتوب كقائمة   و ل حرفي وك،  list-structuredقائمة مهيكلة     P(x,f(A,y))¬فمثلاً 

والتعبير P¬ ويكون التعبير ،(Px(f A y)¬) يكتب بالشكل المهيكل   هو التعبير الأول من المستوى الأعلى 

)f A x (هو التعبير الثالث من المستوى الأعلى.  

التوافق      المفهوم الأساسي وهو مجموع    UNIFYالخوارزمية  نستخدم في    . disagreement setات عدم 

بدءاً   ( من التعابير بتحديد موقع أول رمز      Wنحصل على مجموعة عدم التوافق لمجموعة غير خالية         

 التعابير  Wثم نستخرج من كل تعبير في       ،   متطابقة Wلا تكون عنده رموز كل التعابير في        ) من اليسار 

تكون مجموعةُ هذه التعابير الجزئية المتتالية مجموعةَ       . الجزئية التي تبدأ بالرمز الذي يحتل هذا الموقع       

قائمتين  {Px(f z B)¬) , (Px(f A y)¬)} إذا كانت، على سبيل المثال. W لِعدم التوافق   هي مجموعة 
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يمكن جعل مجموعة عدم التوافق متوافقة باستخدام التعويض        . {A,z}فإن مجموعة عدم التوافق لها هي       

A/z.  

الإخفاق إذا              UNIFY الخوارزميةإن    إما توجد الموحد الأعم لمجموعة تعابير قابلة للتوحيد، وإما تعلن 

القوائم        ونتيجة الخوارزمية هي الموحد   . كانت التعابير غير قابلة للتوحيد      الأعم وهو زوج من تعابير 

  .المهيكلة

  .{P[A,f(B),B]} ليعطي {P[A,f(y),B],P[x,f(B),B]}: يوحد المجموعةs={A/x,B/y} التعويض :مثال

 UNIFY (Γ)     مجموعة قوائم مهيكلة من التعابيرΓحيث 

 k ← 0; Γk ← Γ; σk ← ε 1    ) هو التعويض الفارغε(.  الخطوة الابتدائية

 وهѧѧيσk مѧѧن الإجѧѧراء مرجعѧѧاً خѧѧرُجْ أحاديѧѧة، اΓkُإذا آانѧѧت 
  ، وإلا فتابعΓلِ الموحد الأعم 

  if Γk is singleton, exit with σk, the mgu 
of Γ, otherwise continue 

2 

 Γk    Dk ← the disagreement set of Γk 3لِ  مجموعة عدم التوافق Dkنضع في 

 متغيѧرvk حيѧث    Dk في المجموعة    tk و vkإذا وجد عنصران    
 تѧابع، وإلا فѧاخرُج وأعلѧِن الإخفѧاق، وتكѧونtk لا يظهر فѧي   

Γغير قابلة للتوحيد   

  If there exits elements vk, tk in Dk such 
that vk is a variable that does not occur 
in tk continue. Otherwise exit with 
failure; Γ is not unifiable 

4 

 Γk+1 = Γkσk+1    σk+1 ← σk{tk/vk}; Γk+1 ← Γk{tk/vk} 5لاحظ أن 

 k   k ← k+1 6أضِف واحداً إلى 

 Go to 2 7    2اذهب إلى الخطوة 

  الحل

 إلى  wffبهدف المحاكمة على المعرفة نحتاج أولاً إلى تحويل الصيغ الجيدة التركيب            ،  لحل هنا لتطبيق ا 

  :عبارات ويتم ذلك باتباع الخطوات التالية

  )x ∨ y¬ بِ x ⇒ yمثلاً نستعيض عن ، ∨عبارة مكافئة مع  (الاقتضاءحذف  

  )دومورغانتطبيق فوانين  (تقليص مدى النفي 

به         ل (تقييس المتغيرات   خاص  رمز  وجودي  الصيغة      لاًمث ،  )كل مكمي  كتابة  يمكن    

(∀x)[¬P(x)∨(∃x)Q(x)]  هكذا(∀x)[¬P(x)∨(∃y)Q(y)].  

 (x∀)تصبح  Height(x,y) (y∃)(x∀) :مثال، )دوال سكوليمباستخدام  (حذف المكميات الوجودية 

Height(x,h(x)).  

  )يات في المقدمةالمكموضع جميع  (Prenex Formالتحويل إلى الشكل الأمامي  

  وضع المصفوفة في شكل العطف النظامي 

  حذف المكميات الشمولية 

  ∧حذف رمز العطف  
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 إعادة تسمية المتغيرات بحيث لا يظهر المتغير في أكثر من عبارة 

  .بعد إجراء هذه التحويلات نستخدم الحل بالنقض كما في حالة حساب الفرضيات

  الحل

في        27جميع الطرود الموجودة في الغرفة      لنفترض أن الربوط يعرف أن        أصغر من أي طرد موجود 

  :أي. 28الغرفة 

∀(x,y){package(x)∧package(y)∧inroom(x,27)∧inroom(y,28)}⊃smaller(x,y) 

 ∨¬P(x)¬∨P(y)¬∨ I(x,27)¬                       صبحت
I(y,28)∨S(x,y)  

 P = package, I = inroom, S = smaller: حيث

  :الربوط الحقائق التاليةفإذا كان لدى 

P(A),P(B) و I(A,27)∨ I(A,28) و I(B,27) و 
¬S(B,A)  

 أو  27 موجود في الغرفة     A و  أغراض B و Aأي  

ليس   B و 27 في الغرفة    Bالغرض   و 28الغرفة    

  .Aأصغر من 

الغرفة     A إثبات أن    :المطلوب بطريقة   27 في   

  .الحل بالنقض

  .تبين الشجرة طريقة الحل هذه

  باستخراج الجوا

التعويضات     . بنقض الفرض وإنما نبحث عنه     الحل   نثبت أي لا . قد نتطلب إيجاد الحل    نريد إيجاد كل 

  ).إعطاء تبرير لهذا الحلأي ( ى الحلالتي أدت إلى الوصول إل

 Ans (u)نضع  ، لذلك ). Aفي أي غرفة يوجد الطرد  (في المثال السابق نود أن نجيب على السؤال

الغرض  uنود أن نوجد الغرفة ، uأي إذا كان الجواب  I(A,u) (u∃): ونريد أن نبرهن على  التي فيها 

A.  

¬

¬ ∨ ¬ ∨ ¬
∨ ¬ ∨

∨¬

¬ ∨ ¬ ∨ ¬
∨

∨¬

∨ ¬ ∨¬
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  .مبينةشجرة الحل هي ال

أعطى أن   ،  نلاحظ أن الوصول إلى الحل    

  .A هي التي تتضمن الغرض 27الغرفة 

  تمارين. 4

 قابلةٌأبين  ،  أزواج التعابير التالية  لدينا   .1

ثم احسب الموحد   .  للتوحيد أم لا   هي

  :ل منهاالأعم لك

1. P(x,B,B)و  P(A,y,z)  

2. P(g(f(v)),g(u))و  P(x,x)  

3. (x,f(x))و  P(y,y)  

4. P(y,y,B)و  P(z,x,z)  

5. 2+3=xو  x=3+3 
  .P(f(y,f(y,A)),A)قابلاً للتوحيد مع  P(f(x,x),A)يكون  اشرح لماذا لا .2

  :clause formحول الصيغ التالية إلى شكل العبارات  .3

1.  ((∃-x)[P(x)]∨ (∃x)[Q(x)])⊃(∃x)[P(x)∨Q(x)]  

2.  (∀x)[P(x)⊃(∀y)[(∀z)[Q(x,y)]⊃¬(∀z)[R(y,x)]]] 
3.  (∀x)[P(x)]⊃(∃x)[(∀z)[Q(x,z)]∨(∀z)[R(x,y,z)]] 
4.  (∀x)[P(x)⊃Q(x,y)]⊃((∃y)[P(y)]∧(∃z)[Q(y,z)])  

  :ليكن لدينا المقطع التالي .4

“Tony, Mike, and John belong to the Alpine Club. Every member of the Alpine 
Club is either a skier or a mountain climber or both. No mountain climber likes 
rain, and all skiers like snow. Mike dislikes whatever Tony likes and likes 
whatever Tony dislikes. Tony likes rain and snow.” 

"Tony و Mike و John في نادي     أعضاء Alpine .         رياضة يمارس  كل عضو في هذا النادي 

وجميع ،  لا يوجد متسلق جبال يحب المطر     .  الثلج أو تسلق الجبال أو كلتا الرياضتين       ىالتزلج عل 

يكرهه        Tony كل ما يحبه     Mikeيكره  . المتزلجين يحبون الثلج   ما  يحب  . Tonyويحب كل 

Tonyالمطر والثلج ."  

  : يمكن تمثيل السؤال التاليبحيثدام حساب الإسناديات مثِّل هذه الحقائق باستخ

"Who is a member of the Alpine Club who is a mountain climber but not a skier?" 
  "؟من هو العضو في النادي الذي يمارس التسلق إلا أنه لا يتزلج"

¬

¬ ∨ ¬ ∨ ¬
∨ ¬ ∨

∨

∨

∨¬ ∨

∨ ¬ ∨ ∨¬

¬ ∨ ¬ ∨ ¬
∨∨

∨

¬ ∨
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  .للإجابة عن هذا السؤالاستخدم الحل بالنقض مع استخراج الجواب . كتعبير في الحساب الإسنادي

  :Oscar وClyde وSamلنفترض أننا نعرف الحقائق التالية عن الفيلة الثلاثة  .5

1. Sam is pink. 
2. Clyde is gray and likes Oscar. 

3. Oscar is either pink or gray (but not both) and likes Sam. 

  . ورديSamلون سام  .1

  .Oscarهو يحب  رمادي وClydeلون كلايد  .2

  .Samوهو يحب ، )همايولكن ليس كل ( إما وردي وإما رماديOscarلون أوسكار  .3

  

  :أي أثبت أنه. استخدم الحل بالنقض لإثبات أنه يوجد فيل رمادي يحب فيلاً وردياً

(∃x,y)[Gray(x)∧Pink(y)∧Likes(x,y)] 

  مراجع البحث. 5

 2004عات الجمعية العلمية السورية للمعلوماتية من مطبو“ الذكاء الصنعي رؤية جديدة”كتاب  
 Giarratano & Riley “Expert Systems: Principles and Programming”, 3d Edition, 
1998 
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  نظم قواعد الإنتاج. 1

  :رأينا أن لدينا و. التي تحوي حرفياً موجباً على الأكثرعبارات هورنعرفنا سابقاً 

  )علاقات اقتضاء(قواعد  

  حقائق 

  . بناء على القواعد والحقائق المتوفرة،)برهنتها(ود تحقيقها أهداف ن 

  . بسهولةمثل هذه النظم ببرمجة Prologتسمح لغة 

  . لتحقيق ذلكClipsلغة يمكن أيضاً استخدام 

  :يوجد العديد من النظم الخبيرة التي تعتمد هذا الأسلوب

ولدينا  ، في قاعدة المعرفة   القواعد و ،)في ذاكرة العمل  (لدينا قاعدة المعرفة التي تتضمن الحقائق       

صلاحية    إجراء  ولدينا محرك استدلال يسعى إلى       ،)في ذاكرة العمل  (الأهداف   محاكمة لمعرفة 

  .الأهداف

الموجودة Forward chainigيمكن أن يعمل محرك الاستدلال بالسلسلة الأمامية   ، انطلاقاً من الحقائق 

  .طلاقاً من الهدف انBackward Chainingأو بالسلسلة الخلفية 

  عبارات هورن

  :هي العبارات التي تحتوي حرفياً موجباً واحداً على الأكثر ولها ثلاثة أنواع

  )Q وPمثل  (.Factالعبارة الوحيدة التي تحوي ذرة وحيدة وندعوها حقيقة  

ونتيجته        ). Ruleو الذي ندعوه عادةً قاعدة      (الاقتضاء    تتألف مقدمته من عطف حرفيات موجبة 

  )P∧Q⊃Rمثل  (.من حرفي موجب وحيد

حرفيات                مجموعة من الحرفيات السالبة والمكتوبة على شكل اقتضاء مقدمته تتألف من عطف 

صيغة            . موجبة ونتيجته المجموعة الخالية    نفي   wffيمكن الحصول على هذا الشكل مثلاً عند 

مثل   (.Goal بالهدف   ندعو هذه الصيغة عادةً   . مطلوب إثباتها تتألف من عطف حرفيات موجبة      

P∧Q⊃(  

  السلسلة الأمامية

واستنتاج          ،انطلاقاً من الحقائق الموجودة في ذاكرة العمل        يجب البحث عن القواعد التي يمكن تطبيقها 

  .حقائق جديدة

  : إذا كانت لدينا القواعد التالية:مثال

  elephant(x)⊃mammel(x) : من الثدياتx فيل فإن xإذا كان 

  

الخبيرة       والنظم المعرفة لتمثيل أخرى طرق الثالث:   الفصل
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  mammel(x)⊃animal(x) : حيوانxديات فإن  من الثxإذا كان 

  :والحقيقة

Clideهو فيل  :elephant(clide)  

وبتوحيد                 الأولى  القاعدة  تطبيق  يمكن  أنه  مع    xبالسلسلة الأمامية نرى   clide    نستنتج أن  

mammel(clide) أي إن clideمن الثديات .  

الثانية          القاعدة  وتطبيق  ثانية  الأمامية  مع  xوحيد   وت،ثم بتطبيق السلسلة   clide  نستنتج أن  

animal(clide)    أي إن clide الحقيقتان      .  حيوان  و  mammel(clide) :وبذلك يضاف إلى ذاكرة العمل 

animal(clide).  

أعراض          ،تُستخدم السلسلة الأمامية في تشخيص الأمراض       حيث إن تأكيد وجود مرض يضيف حقائق 

  .المرض إلى ذاكرة العمل

  السلسلة الخلفية

  . يجب البحث عن الفرضيات التي تدعم تحقيق هذا الهدف،اً من الهدف الذي نود تحقيقهانطلاق

  :ففي المثال السابق إذا اعتبرنا القواعد نفسها موجودة وهي

  elephant(x)⊃mammel(x) : من الثدياتx فيل فإن xإذا كان 

  mammel(x)⊃animal(x):  حيوانx من الثديات فإن xإذا كان 

  animal(clide):  حيوان أيclideن أن وهدفنا أن نبره

هذا         animal(clide)نبحث عن قاعدة نتيجتها الوصول إلى         ،فنجد أن القاعدة الثانية تؤدي إلى استنتاج 

 فيصبح الهدف الجديد الآن البحث عن فرضيات لبرهان الهدف الجديد           mammel(clide)إذا تحقق لدينا    

mammel(clide) .      القاعدة ا بتطبيق  لدينا               نجد أنه  كان  الهدف إذا  هذا  إلى  نصل  لأولى 

elephant(clide) .       صحيحة أي         ،وبما أن هذه الحقيقة موجودة في ذاكرة العمل البدء  فرضية   فإن 

animal(clide) صحيحة.  

  مقارنة بين السلسلة الأمامية والسلسلة الخلفية

  السلسلة الخلفية  السلسلة الأمامية  
  صالتشخي   التخطيط،التحكم  الاستخدام

  الهدف  المعطيات  بِمقاد 

  ،من الأسفل إلى الأعلى  المحاآمة
  إيجاد النتائج التي تدعمها المعطيات

  ،من الأعلى إلى الأسفل
  إيجاد حقائق تدعم فرضيات

  عمقاً أولاً  عرضاً أولاً  يشبه خوارزميات البحث
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  مشاكل قواعد الإنتاج وحلول

 .يل البسيط فعالاًغالباً لا يكون التمث 
  .لا يمكن التعبير عن بعض المعارف ببساطة باستخدام هذه القواعد 

  .يصعب فهم وصيانة هذه القواعد حين تغدو ذات عدد ضخم جداً 

وعلاقاتها          . البحث عن طرق تمثيل أخرى    في   نحتاج إلى تمثيل الأغراض المعقدة في العالم وخواصها 

 : فنبحث عن،بالأغراض الأخرى
  .ثيل جيد مناسب لجميع المعارف في النطاق مهما تعقدتتم 

  .إمكان استنتاج معارف أخرى من التمثيل 

  .)التركيز باتجاه المعرفة الضرورية(أن يحمل التمثيل ما يساعد على جعل الاستدلال فعالاً  

  .تحصيل المعرفة على نحو فعال 

البشري    ، متعددة البراعات  ،سنحتاج إلى معارف أكثر شمولاً لإنجاز نظم ذكاء صنعي         .  من المستوى 

. ستحتاج مثل هذه النظم إلى معارف عن العديد من المواضيع التي برهن على صعوبة نمذجتها صورياً               

 السهلة الفهم على طفل     ،ولربما كان من المتناقضات أن علماء الذكاء الصنعي يجدون تمثيلَ المواضيع          

الخبراء           أشد مقاومةً لط   ،في العاشرة من عمره    رائق الذكاء الصنعي من تمثيل المواضيع التي أمضى 

باستخدام           . سنوات في تحصيلها   إذ يستطيع الفيزيائيون إعطاء وصف دقيق ومفَصل لظواهر فيزيائية 

فمازالوا         ،المعادلات الموجية ونظرية النسبية وبنى رياضية أخرى       الصنعي   أما الباحثون في الذكاء 

شكل       ) إلا أنها جد مفيدة   (قة لتمثيل حقائق بسيطة     يتجادلون حول أفضل طري    يطابق  مثل كون السائل 

التي   ،ويبدو أن المميزات المغرقة في النظرية     .  وأنه ينسكب إذا قلبنا الفنجان     ،الفنجان الذي نضعه فيه     

من أداء    ،ابتكرها الفيزيائيون والرياضيون أسهل صوغاً من الأفكار التي مكَّنت البشر برغم كل شيء              

  . حتى قبل ظهور أرسطو،وظائفهم أداء جيداً تقريباً

تقسيم    . قد يكون أحد أسباب صعوبة تمثيل المعارف البديهية هو مجرد ضخامة هذه المعارف             يمكن 

مفيدة         الكثير من المعارف الخبيرة بحيث تكفي المئات أو        خبيرة  كم  . الآلاف من الحقائق لبناء نظم 

!  إلى مستوى الذكاء البشري العام؟ لا أحد يعرف على وجه اليقين           سنحتاج من الحقائق لبناء نظام يصل     

الحقائق Doug Lenatيعتقد دوغ لينا  اسمها  ، الذي يقود جهوداً لبناء قاعدة معرفة واسعة لمثل هذه   

CYC،أننا سنحتاج إلى ما بين مليون وعشرة ملايين من هذه الحقائق .  

المواضيع          تكمن مشاكل أخرى لصياغة مثل هذه المعارف في          بعض  أنه ليس من السهل التعبير عن 

المعقدة             ،على سبيل المثال  . بجمل تصريحية  الفيزيائية  والأجسام  الأشكال   ليس من السهل وصف 

لم         ، هل يمكن وصف وجه إنسان بكلمات      ،فمثلاً. باستعمال الجمل   بحيث يمكن أن يتعرفه شخص آخر 
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غروب شمس مداري؟ وإذا     وصف شجرة أو منظر جبلي أو     يره قبلاً؟ كيف يمكن أن نستخدم الكلمات ل       

 فهذا سبب كاف لنعتقد     ،كنا غير قادرين على وصف شيء باستخدام الإنكليزية أو أية لغة طبيعية أخرى            

  .أننا لن نجد نمذجة لهذه المفاهيم بلغة المنطق أيضاً

  شبكات الدلالة. 2

إليها        هذه ا ". ربوط منزلي "لا يختلف إلا القليلون حول قيمة        تنظيف   بمهام لآلة التي يمكن أن يعهد   

المنزلية       ،وتحضير الوجبات وتقديمها  الثياب  ل  سالمنزل وغَ  تبديل    ( وإنجاز إجراءات الصيانة  مثل 

سيحتاج         ،ولكن.  وغيرها ،ل الأطباق س وغَ ،) الإضاءة المحترقة  مصابيح التي   فكر في كمية المعارف 

  :افية لتمكّنه من الإجابة عن أسئلة مثلسيحتاج إلى معارف ك! إليها هذا الربوط

   الإضاءة المحترقة؟مصابيحضع تَأين 

   بكأس؟أومسك بصحن؟ تُكيف 

  خرجها من غسالة الصحون؟تُضع جميع الأشياء التي تأين 

  خبرنا بأن المكنسة الكهربائية بحاجة إلى تفريغ؟تُكيف 

   في الثلاجة؟، عادة، يمكن أن يبقى الخسكم من الوقت

  .وغيرهاوغيرها 

الخبيرة  ذلك أن . يمكن القول أيضاً أن المعارف البديهية هي التي تجعل النظام الخبير أكثر فائدة   النظم 

قادرةً        .  فقط افي مجالات خبرته  اً  تنجز عملها جيد   على   ،إلا أن إضافة المعارف البديهية إليها يجعلها   

ذلك    .تمجالاتلك ال رج   يطلب المستخدم معلومات خا     أن تدرك المطلوب حين     على ،الأقل  ، إضافة إلى 

  : بدقةأن يتنبأتمكّن هذه المعارف النظام من 

  متى تكون المعرفة لها صلة بالمهمة التي ينفذها الربوط؟ 

  ومتى لا تكون كذلك؟ 

 ترتيب كيانات المعارف البديهية ومعارف مجالات الخبرة في بنى تراتبية           ، في كثير من الأحيان    ،يمكن

 يشار  ، على سبيل المثال   ،CYCففي تمثيل المعارف البديهية في النظام       .  المحاكمة وتسهلها  تنظم عملية 

الأشياء        CYCيوجد في   ). شيء (Thingإلى الكيان الأساسي جداً بالثابت الغرضي        من  أنواع   عدة 

things :  الأشيا   .  الأحداث والإجرائيات وغيرها   ، الأغراض الرياضية  ،أغراض في العالم ء تُرتب هذه 

  :يرمز ضمنياً حقائق من الشكل) أو تراتب(في تصنيف 

“ X is a P, all P’s are Q’s, All Q’s are R’s” 
"X     هي من النوع P،    كل عناصر P     هي عناصر من Q،     و كل عناصر Q      من " R هي عناصر 

  .وغيرها
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معطيات            الأطر     يمكن تمثيل تراميز التراتبات التصنيفية باستخدام الشبكات أو باستخدام بنى  تُدعى   

frames .             ًمثالا سنناقش أولاً التمثيل باستخدام الشبكات باستعمال معلومات عن الآلات المكتبية لتكون 

  .توضيحياً

هي      ، هي طابعة ليزرية   Snoopy: لنفترض أننا نريد مثلاً تمثيل الحقائق التالية        كل الطابعات الليزرية 

يمكن أن  . المعلومات الأخرى المتعلقة بهذه المسألة     إلى بعض     إضافةً ، كل الطابعات هي آلات    ،طابعات

  :يكون لدينا عبارات الحساب الإسنادي التالية

Laser_Printer(Snoopy) 
(∀x) [Laser_Priner(x) ⊃ Printer(x)] 
(∀x) [Priner(x) ⊃ Office_Machine(x)] 

  .في التراتبية categories فئات Office_Machine و Printer و Laser_Printerتُمثل كل من 

الفئات            ينطوي  فمثلاً  . أحد أنواع المحاكمة المهمة التي تستعمل المعرفة التصنيفية على تعدي 

  : استنتاج ما يلي،من الحقائق والقواعد السابقة ،يمكننا

(∀x) [Laser_Priner(x) ⊃ Office_Machine(x)] و Office_Machine(Snoopy)  

 مصدر الطاقة لجميع آلات     مثلاًف. ات التصنيفية خواص معينة   يمكن أن يكون لجميع عناصر الفئ      

وإسنادية   ةيمكن التعبير عن هذه الخواص باستخدام دالّ      . الجدارالمكتب هو مأخذ كهربائي في        

  :المساواة
(∀x)[Office_Machine(x) ⊃ [Energy_Source(x) = Wall_Outlet]] 

  :خواص المشتركة لفئاتها العليالاحظ أن عناصر الفئات الجزئية ترث نموذجياً ال 
(∀x)[Laser_Printer(x) ⊃ [Energy_Source(x) = Wall_Outlet]] 

تمثيل     ،الكيانات في التراتبية التصنيفية   ب المتعلقةتُسهل هذه الأنواع العامة من الاستدلالات        باستعمال   

  .Semantic networkبياني يسمى شبكة الدلالة 

  :تعريف

  . الأغراض وخواصهاعن تُستخدم لترميز المعارف التصنيفية ،بنى بيانيةشبكات الدلالة هي 

  .سنُناقش فيما يلي نسخة مبسطة منها وذلك بهدف إظهار الأفكار الرئيسية

  :يوجد نوعان من العقد

  .العقد المعنونة بثوابت علاقاتية وهي تُقابل فئات تصنيفية أو خواص 

 .أغراضاً في المجالالعقد المعنونة بثوابت غرضية تُقابل  

  :كما يوجد ثلاثة أنواع من الأسهم تربط هذه العقد

  )isa أي روابط من النوع ،isa linksوالتي تُدعى عادةً (أسهم المجموعات الجزئية  
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 ).والتي تُدعى عادةً روابط منتسخات أو عينات) (الانتماء إلى مجموعة(أسهم العضوية  
 .أسهم الدوال 

  .لةمثال على شبكة دلا

  )1(مثال 

  
  )2(مثال 

 
الدلالية      شدالخواص أو الانتماء إلى مجموعة أسهل وأ      ب المتعلقةإن المحاكمة     فاعلية باستخدام الشبكات 

  .من المحاكمة باستخدام الحل غير الموجه على الصيغ الجيدة التركيب الموافقة

اتباع    ،Bثلة بعقدة   هو عضو من مجموعة مم    أ: A بعقدة   ممثلٍ غرضٍكي نصل إلى قرار بشأن      ل  يجب 

  مثال). Bسنصل إلى  (B سنقابل العقدة هل:  لنرىAالأسهم صعوداً من 

  .على سبيل المثال Office_Machine ة مكتبية هي آلR2D2قرر أن الآلة أن ن ،يمكننا بسهولة
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قيمة إحدى الخواص لغرض ممثل بعقدة        ع  ، صعوداAً نتبع الأسهم المنطلقة من Aولتعيين  بحثاً  ن  

  مثال .عقدة لها هذه الخصيصة

الطاقة      من          Snoopy لِلتعيين مصدر  المنطلقة  الأسهم  نتبع   Snoopy       العقدة إلى  صعوداً   

Office_Machines ثَّل هناك هومونجد أن الجواب الم Wall_outletأي مأخذ في الجدار .  
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لالات تحاول حذف المعرفة التي  استد وهي؛by defaultإننا نقوم في غالب الأحيان باستدلالات مغتَفَلة 

فعلينا أن    ،ولكن إذا وصلت معارف جديدة مناقضة     . تؤدي إلى نقيض ما نرغب في افتراضه صحيحاً         

الظاهرة  ب للإمساكلقد اقتُرِح العديد من النظم والآليات المنطقية        . نقوم بسحب الاستدلال المغتَفَل     ،هذه 

  .أبسطها إلغاء التوريث

المكتبية          ،ابق في المثال الس   ،لنفترض مأخذ     ، أننا نريد القول بأن مصدر الطاقة المغتفَل للآلات  هو   

يمكن .  وهو أن مصدر طاقة الربوط هو البطارية       ، يوجد استثناء لهذه القاعدة    ولكن. كهربائي في الجدار  

  .التعبير عن هذه المعرفة بإضافة سهم وظيفي آخر إلى الشبكة الدلالية كما هو مبين في الشكل

  

 أن الوراثة تسمح لنا باستنتاج      مع. د يبدو أن آلية وراثة الخواص ستقود إلى تناقض في الشبكة الجديدة           ق

الحقيقةَ       ف ،كهربائي جداري  أن مصدر طاقة الطابعات هو مأخذ     ) وهذا صحيح ( أيضاً  تُناقض  إنها 

البطارية     التصريحية الممثَّلَة بحقيقة أن      والمأخذ    لبافتراض أن ا   ( مصدر طاقة الربوط هو  بطارية 

. ون من الوقوع في هذا التناقض بحسب الطريقة التي تُستَعمل فيها الشبكة           يمحإننا م . )الجداري مختلفان 

أقواس المجم     (أكثر الأصناف خصوصية   عنفللمعلومات   أقواس       مرتبة حسب  الجزئية أو  وعات 

فيها        فإننا ف  ،لذلك. أقل خصوصية تي هي    أفضليةٌ على الأصناف ال    )المنتسخات نحاول  ي الحالة التي 

:  ثم ننظر  ، في الشبكة  R2D2 نبحث أولاً عن موضع العقدة المعنونة        R2D2الاستفسار عن مصدر طاقة     

بالعقدة      ، ففي حالة الإيجاب   ؟ سهم دلالي معنون بمصدر الطاقة     R2D2 للعقدة   هل  نقبل الجواب المعطى 

نتبع الأسهم بصعود تراتبي إلى أن نصل إلى         فإننا س  ،وإلا.  القوس كعقدة نهائية   هالموجودة في رأس هذ   

 عن  ثم نستعمل العقدة على رأس هذا السهم للجواب          ،أول عقدة لها سهم دلالي معنون بمصدر الطاقة       

  .هذا الاستفسار

عامة  ) الهرمية(إن المعلومات المرافقة للعقد العليا في التراتب التصنيفي        مغتَفَلَة   ،هي عادةً معلومات 

  .ء من قبل معلومات أكثر خصوصية مرافقة لعقد أدنى في التراتبيةمرشَّحة للإلغا

الطاقة     معلومات  فكما يظهر الشكل،     العليا    عقدة  لل Energy_sourceمصدر   Office_machines 

معلومات  تُلغى ،هي معلومات مغتَفَلَة عامة Wall_outletوالمتمثلة بالمأخذ الجداري    مصدر   من قبل 

36 



  .Battery والمتمثلة بالبطارية Robotsدنى الأ ةعقدللكثر خصوصية  الأEnergy_sourceالطاقة 

 مواضيع تتعلق بالتنفيذ العملي
  تمثيل شبكات الدلالة بسيط وفعال

   الأغراض وخواصهاتسردجداول  

   بالعلاقاتlistsجداول أو قوائم  

  يمكن التحول منه إلى طرائق تمثيل أخرى

  :في حساب الإسناديات 

   متغيراتأوثوابت العقد  

  إسناديات: الوصلات 

  :في حساب الفرضيات 

  العقد والعلاقات هي فرضيات ترتبط بروابط منطقية مناسبة 

 OAV) قيمة-واصفة-غرض( إدراج المعارف كثلاثيات يمكن
   هذه الثلاثيات لتمثيل شبكات الدلالةاستخداميمكن  

  تقود بسرعة إلى حجوم هائلة من المعلومات 

  كل شبكات الدلالةمشا

  التعبيرية

  . فهي مجرد أغراض فقط، بنى داخلية للعقدتوجدلا  

  .heuristics) الكسبيات(لا يوجد طريقة سهلة لتعريف التجريبيات  

  .ؤدي إلى حجوم هائلةي  هذاولكن ،لتعبر عن معارف أعقد وأعمقيمكن توسيعها  

  .و المتعددةوليس الثلاثية أ، الثنائيةملائمة فقط للعلاقات  

 الفعالية
  . بسرعة إلى عدد هائل من العقد والعلاقاتنصل 

  .يؤدي البحث فيها إلى توسعات انفجارية خاصة إذا كانت نتيجة البحث سلبية 

  استخدامها

بالكل      is-aباستئناء وصلات التعريف     ،لا يوجد معايير لأنواع الوصلات       part-of وربط الجزء 

  . ولا لتسميات العقدAKO أو اختصاراً a-kind-ofوربط الصفوف بصفوف آباء 

الابن     ولكن أحياناً توجد     ،تعتمد المعرفة المستنتجة على خاصية الوراثة       ، استثناءات في الصف 

  ، صف الدجاج منه لا يطير يتمتع صف الطيور بخاصة الطيران:مثال

   تحويل إلى شبكات دلالة:ثالم

الواصفة الغرض قيمة الواصفة
Astérix محارب المهنة  
Obélix آبير جداً  الحجم  
Idéfix صغير  الحجم  

Panoramix  لا نهائية الحكمة
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 :مثالكما في ال وصف دلالة اللغاتفي  شبكات الدلالة مفيدة :ملاحظة
“Ahmad gave the book to Mona” 

is_a(Action, give); 
Tense(Action, past); 
Subject(Action, Ahmad) 
Obj1(Action, Mona) 
Obj2(Action, book). 

  ترابط المفاهيم. 3

 Conceptual Dependencies: ترابط المفاهيم
  : بحيثللغة الطبيعيةطريقة للتعبير عن دلالة جمل باهو 

  . الاستدلال من الجملاستنتاجنسهل  

  ....)عربية أم انكليزية( عن اللغة التي قيلت فيها الجملة مستقلاًيكون التمثيل  

اللغات          Schankطُورت هذه الطريقة في السبعينيات بواسطة        لفهم   ونفذت في العديد من البرمجيات 

  .الطبيعية

  )أحمد أعطى الكتاب إلى منى (Ahmad gave the book to Mona :مثال

  

  

  :في هذا المثال

بين              .الأسهم تشير إلى اتجاه الترابط  باتجاهين  علاقة  السهم المزدوج يشير إلى 

  .الفاعل والفعل

 P:تعني الزمن الماضي للفعل .     ATRANS:    أحد الأساسيات Primitives   ويشير  

  .إلى نقل ملكية

 O:غرض  object.       R : المستقبِلreceiver.  

 التي أقيمت في المغرب في نيسان Arabic Natural Language Processingفي ورشة العمل بعنوان 

April 2007 على هامش مؤتمر ictis'07) انظر الموقع :www.ictis07.org (   عن التصريح  جرى 

Human(Marc) is-a(Marc, Human)

Score(Wahda, Itihad (75 73)) is-a(G23, game) 
local_team(G23, Wahdah) 
visitor_team(G23, Itihad) 
score(G23, 75_73) 
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Universal Networking Language (UNL)الاتفاق  ،ربية تعتمد المفاهيم لتمثيل اللغة الع  وأنه جرى 

 .المشروع مدعوم من هيئة الأمم المتحدة.  لغة للتمثيل بهذه اللغة15بين ممثلين عن 
الأساسيات       ، يشير كل منها إلى مجموعة من الأفعال       ،ثمة عدد من الأساسيات    مجموعة   وقد اعتمدت 

  :التالية

 ATRANS :Abstract Transfer أعطى :  مثل،نقل مجرد أيgive،أخذ  take،  سـرق steal، 

  ... أهدى،،نهب

 PTRANS :Physical Transfer ذهب :  مثل،نقل موضع فيزيائي لغرض أيgo،سافر ، أتى  ، 

  ...،قفز

 PROPEL :دفع :  مثل،تطبيق قوة مادية على غرضpush،رفع، حطم، كسر ،...  

 MOVE :ركل : مثل،تحريك جزء من الجسم من قبل صاحبه kick،حغمز، لو ،ضم ،...  

 GRASP :رمى :  مثل،التقاط غرض من فاعلthrow،ن أمسك، التقط...  

 INGEST :أكل :  مثل،هضم شيءeat،تناول دواء، شرب ،... 
 EXPEL :بكى :  مثل،لفظ شيءcry،أطلق، نادى، صرخ ،...  

 MTRANS :قال :  مثل،نقل معلومات فكريةsay،ه، شرح، روىب، نبأثنى، احتج، أد ،... 
 MBUILD :قرر :  مثل،استنتاج معلومات من أخرىdecide،درس، محص ،...  

 SPEAK :غنى ،قال:  مثل،إنتاج أصوات sing,،عزف، صرخ، قال ،...  

 ATTEND :مثل أصغى ،التركيز بالحواس listen،حضر، أمعن، راقب ،... 
  :هذه الأساسيات تحدد ترابطات بين كيانات على أربعة أنواع هي

 ACT :Actions،بكى،أعطى ، أخذ،ىجر(وهي تندرج تحت الأساسيات السابقة  ،فعال الأ ،(...  

 PP :Picture Producers، نبات، حيوان،شخص(منتج الصورة أو الفاعل  وتدل على (..  

 AA: Action Assistant،قوة ( قد يكون هو المفعول أو غيره، مساعد على تغيير الفعل،(..   

 PA :Picture Assistant، لطف،طول ( وهي الصفات مثل،مساعد على تغيير الصورة ،.(.  

  :أمثلة إضافية
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  :المحاكمة على المعرفة

سرق  ، أخذ ،أعطى(تقسيم الأفعال إلى أساسيات يخفض من عدد قواعد الاستدلال            وهب  ،    (...

 .ATRANSتُعامل معاملة واحدة 
  .أكثر مما تحمله كلمات العبارةيتضمن التمثيل :  من الاستدلالات متضمن في التمثيلالكثير 

 :)توضع على الأسهم(مفاهيم الزمن 
P: الماضي past  f : المستقبلfuture  t : تحول أو انتقالtransition  
ts: التحول البدئي start transition  tf : ٍتحول منتهfinished transition  K : مستمرContinuous 
 eternalم دائ: D أو Delta  الحاضر: nil  استفهامي: ?
    conditionalشرطي : c  نفي: /

 :تطبيقات هذا التمثيل
  . الطبيعية للتطبيقات التفاعليةاللغةفهم  

  . على فهم اللغة لأغراض الترجمة من لغة إلى أخرىالمساعدة 

  :صعوبة

التمثيل        ،ليس هناك اتفاق على كل الأساسيات      على    ، أو على الأساسيات الواجب إضافتها لتحسين   أو 

  ..رجة تعقيد التمثيلد

 : يجب أنلتمثيل المعارف الأكثر تعقيداً
  علاقة مباشرة بين الفعل أو الإدراك ونتيجتهنوجد  

  لمعارف الضمنية العامة للناسنمثل ا 

 وتجريد المفاهيم ضمن ترابط المفاهيم جزء        في البرمجة الحاسوبية   recordمرتبط بمفهوم   هذا التمثيل   

  . إلى استدلالات خاصة بالعلاقات التي تربط المفاهيمحتاجمع أننا ن. من ذلك
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  :على تمثيل معارف أعقدالأمثلة من 

  ) وطرائق للملء،slots' filling ملء شقوب(الأطر  

  )تسلسل مرتب زمنياً من الأطر(السيناريو  

  Framesلأطر ا. 4

متطورة          ،نوع من شبكات الدلالة المعقدة    هي   داخلية  بنية  مترفعة    معرف ( التي تتضمن  -metaة 

knowledge(،في إنشائها هو صاحب الفكرة  Marvin Minsky 1975 الذي قال في عام:  

فإننا نختار من ذاكرتنا بنية     ) أو نقوم بتغيير أساسي في رؤيتنا للمسألة      (حين نواجه موقفاً جديداً     "

تفاصيله    نسعى إلى ملاءمته ليناسب الحقيقة بت      ، إنها إطار عمل يمكن تذكره     ،تسمى الإطار  غيير 

  ".إذا استدعى الأمر

"When one encounters a new situation (or makes a substantial change in one’s 
view of a problem) one selects from memory a structure called a ‘frame’. This is 
a remembered framework to be adapted to fit reality by changing details as 
necessary." 

 .قيمة-للإطار اسم ومجموعة من الأزواج واصفة     

دلالية         شبكة  أما   ،يقابل اسم الإطار عقدةً في   

لهذه        الواصفات فتقابل  المرافقة  الأسهم  أسماء 

من          ،العقدة الثاني   وتقابل القيم العقد في الطرف 

عادة   . الأسهم واصفة   ،نسمي  قيمة  - الأزواج 

 الواصفات أسماء الشقوب    ونسمي. slotsبالشقوب  

slot names، ونسمي القيم مالئات الشقوب slot 

fillers . الشكل مثالاً على إطارويبين.  

يناقضها    نعتمدها ما،default values يمكن تعريف قيم مغتفلة للشقوب ،بالإضافة لذلك ما   ،لم يأتنا 

إجرائيات        ك ،ويمكن أن نعرف حدوداً دنيا وعظمى للقيم بحسب نموذجنا الذهني          استدعاء  يمكن  ما 

  .برمجية عند تغيير قيمة الشقب أو عند الحاجة

المثال  meta knowledgeيمكننا أيضاً تمثيل بعض المعارف المترفعة  سبيل   ، في هذا التمثيل؛ على 

  . عن الطابعات لا، وهي معارف عن الإطار، إنشاء الإطار واسم من قام بإنشائهتاريخُ

  :أمثلة أخرى على الأطر

استدعاء    ،شقوب يجب ملؤها   (واصفات يتضمن الإطار    ، إطار لبطاقة أخذ مقعد في الطائرة      هنا  يمكن 

  :)، أو الإشارة إلى أطر أخرىخوارزميات للملء
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  ،اسم شركة النقل 

  ،اسم الشخص 

  ،رقم الرحلة 

  ، الرحلةتاريخ 

  ،المقعد 

  ،مدينة الانطلاق 

  ،مدينة الوصول 

  ،ساعة الإقلاع 

  .رقم البوابةو 

 أهمية الأطر
المعرفة       ، المعرفة مبعثرة في قاعدة المعرفة     ،في النظم الخبيرة التي تعتمد القواعد      عن   وعلينا البحث 

الأغراض        فإننا ،باستعمال الأطر  أما   . وهذا يبطئ البحث   ،غير البارزة   نستخدم معرفتنا النموذجية عن 

  .فات نحدد قيمها بطرق مختلفةوالحالات وتكون المعرفة على شكل أغراض لها واص

الأغراض              من  مجموعة  غرضاً أو  يمكن أن يمثل الإطار 

  :المتشابهة

لها     : Class-Frameالإطار الصف     أغراض  مجموعة 

  Class of computers. الواصفات نفسها

إلى    : Instance-Frame) المثال(الإطار المنتسخ     بشير 

  My_computer. منتسخ معين من الصف

خواص      و ر يعلم إلى أي صف ينتمي     كل إطا   إطار  لكل 

  .ضمنية

جانباً        : ل السابق في المثا  المبين  والأمثلة  الإطار الصف هو 

  .المعطاة هي منتسخات

 :العلاقات بين الصفوف
  .is-aيرتبط الصف الجزئي بالصف الأعم بعلاقة  

الطيور     ة  النعام: مثال(يمكن للإطار المنتسخ أن يعيد كتابة بعض القيم الخاصة به             صف  من 

  .)تطير  لالكنها

يسمى     ،يبقى المنتسخ عضواً من صفه حتى وإن هتك بعض القيم النموذجية في الصف              وهذا   

  .صيالتخص
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 أما من المستوى الأدنى فتمثل مفاهيم       genericدة  الأطر من المستويات الأعلى تمثل مفاهيم مولِّ       

 .مقيدة

 :العلاقات بين الأغراض
  .) فهي من صف أعمالسيارة هي وسيلة نقل: مثال( Generalization :is-a, a-kind-ofالتعميم  

  .)المحرك جزء من السيارة: مثال( Aggregation :part-of, whole-partالتجميع  

 ، سيارة X يمتلك السيد    :مثال (يصف علاقات دلالة بين مختلف الصفوف     : Associationالربط   

 .) كلب حراسةXويمتلك السيد 

  :حاكمة في الأطرالم

أكثر       ،)الصف( عن الإطار الأب     inherentالإطار المنتسخ يرث     :الوراثة   ويمكن أن يرث من 

 ،لهذا الأمر سيئاته لأنه لا يميز بين الخواص الهامة والخواص العابرة           ).وراثة متعددة ( من أب 

  .اتخاذ القرار صعب في حالات الوراثة المتعددةكما أن 

حين         : !demonsوالعفاريت   methodsالطرائق    وتنفذ  الطريقة إجرائية ترتبط بواصفة إطار 

 يرتبط بواصفة   demon لا. يمكن أن تحدد قيمة واصفة أو تنفذ حين تتغير قيمة واصفة          . الطلب

  :وعان من الطرائقثمة ن . وينفذ حين تتغير واصفات هذه العباراتIF-THENعبارات القواعد 

  when-neededحين الحاجة  

 when-changedين التغيير ح 
 :الاستدلال في النظم المعتمدة على الأطر

  .goalsيبحث محرك الاستدلال عن الأهداف  

  . معظم المعرفة ضمن الأطر،تلعب القواعد أدواراً غير كبيرة 

  . ويمكن تحقيق الهدف بتنفيذ أي منها، لإضافة أفعال إلى الأطرdemons لتضاف الطرائق وا 

  .bottom-upلاستدلال مقوداً بالمعطيات والأحداث فهو إذا كان ا 

 .top-downإذا كان الاستدلال مقوداً بالتوقعات فهو  
الهدف  ) meta knowledgeالمتعلقة بالإطار (يبحث محرك الاستدلال عن القواعد   التي يكون 

  .Backward Chainingنتيجتها ويبحث مدى صلاحيتها قاعدة تلو الأخرى 

في     “ when neededحين الحاجة ”على القيم من الطرائق الحصول   مذكوراً  هذا  كان  إذا 

  .القواعد

من     : على سبيل المثال  (البحث عن ترتيب طرق الحصول على قيم الواصفات           ابحث عن القيمة 

 ..)“حين الحاجة”القواعد فإن فشلت نفذ طريقة 
  :مقارنة بين نظم القواعد ونظم الأطر
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 تي تعتمد القواعدفي النظم الخبيرة ال
  .تمثل القواعد المعارف اللازمة لحل مشكلة 

  .المسألة) كسبيات(تلتقط كل قاعدة جزءاً من تجريبيات  

  .تضيف كل قاعدة معرفة جديدة إلى النظام فتجعله أذكى 

  .بإضافة أو تغيير أو حذف قواعد: يمكن تعديل قاعدة القواعد 

 في النظم الخبيرة التي تعتمد الأطر
  .يجب أولاً تحديد البنية الهرمية للمعرفة 

  .تحديد الصفوف والواصفات 

  .بناء العلاقات التراتبية الهرمية بين الأطر 

 .demons ل واmethodsيسمح هذا البنيان بإضافة أفعال إلى الأطر عبر الطرائق  
 :خطوات بناء نظام خبير يعتمد على الأطر

 .امتحديد المسألة ومدى مجال النظ .1
  .تحديد الصفوف وواصفاتها .2

  .تحديد المنتسخات .3

  .تصميم الواجهة .4

  .)when changed وحين التغيير when-neededحين الحاجة  (demons لتعريف الطرائق وا .5

  .تعريف القواعد .6

  .تقويم النظام وتوسيعه .7

  Buy Smartالشراء الذكي : خطوات بناء نظام خبير يعتمد على الأطرمثال على 

) البيوت (تحديد المسألة ومدى مجال النظام ابدأ بجمع معلومات عن الممتلكات           : الخطوة الأولى  

  .المعروضة للبيع في المنطقة
  :حدد تفاصيل مهمة بارزة

  الموضع 
  عدد غرف النوم والحمامات 
  السعر 

  وصف بسيط 
  صورة جيدة للبيت 

 :اسرد الأسئلة التي يمكن أن تتعرض لها
  على مبلغ يمكن رصده لشراء البيتأ 
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  ..)، بيت عربي،شقة(نوع البيت الذي تفضله  

  المنطقة التي تود العيش فيها 

  عدد غرف النوم التي ترغب فيها 

  عدد الحمامات التي ترغب فيها 

  .تحديد الصفوف والواصفات: الخطوة الثانية 
 :حدد الصفوف أو الأطر الصفوف

  . ووصف عام لأهم مقوماتهPropertyحدد مفهوم البيت  

  ...، صورة، وصف،موضعه وسعره ونوعه وعدد غرف النوم: ميز واصفات كل بيت 

  ...)، رقم هاتف،عنوان(تفاصيل للوصول إلى البيت  

  
  .Instancesتعريف المنتسخات : الخطوة الثالثة 

  :ياتأوجد المنتسخات باستخدام قاعدة معطيات أو وسط آخر للحصول على المعط

  
  .Displayتصميم الواجهات : الخطوة الرابعة 

  :يجب أن تعرض واجهة عنوان التطبيق معلومات عامة في بداية كل استخدام
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  ،وصف عام للمسألة 

  ،صور بيانية موضحة 

  .مع بعض معلومات حفظ حقوق الملكية 

  
         When  needed  &  When :demons وال methods الخطوة الخامسة: تعريف الطرائق 

changed.  

 .تعريف القواعد: الخطوة السادسة 
 :طرائق لجعل تطبيقنا حياً

  .when needed & when changedباستخدام  

  .pattern matchingباستخدام قواعد مواءمة النماذج  

  . على قواعد مواءمة النماذجdemons ل يعتمد نظامنا على الأطر نفضل تعريف الطرائق واحين

  .تقويم النظام وتوسيعه: لسابعةالخطوة ا 

 هل نستخدم قواعد أم طرائق؟: أحد أهم القرارات التي يجب البت بها 
  .غالباً يكون القرار تبعاً لذوق المصمم 

  .المثال السابق يستخدم الطرائق لأنها فعالة وسهلة لتمثيل الإجرائيات 

  السيناريو. 5

شقوب    .context من الأحداث في سياق معين        بنية تصف تسلسلاً   ،scenario أو   scriptالمشهد   لدينا 

slots   وقيمة مفترضة    ، ولكل شقب قيمة by-default         القيمة على  لأن و.  إذا لم نتمكن من الحصول 

  . فلدينا معلومات خاصة أكثر دقة حول البنية،المشهد يخص سياقاً معيناً

 :اب إلى مطعممشهد أو سيناريو للذه) Schank, 1977عن (في المثال التالي  
  هو المطعم: Scriptعنوان المشهد  

  مقهى: المكان 
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   نقود، شيك،F طعام ، لائحة الطعام،طاولات: الأغراض 

  .O مالك المطعم ،M المحاسب ،C الطباخ ،W النادل ،Sالزبون : لاعبو الأدوار 

   لديه نقودS و ، جائعS: شروط دخول المشهد 

  )خياري( مسرور S ، لم يعد جائعاSً ، ازدادت نقودهO ، نقوده أقلS: نتائج المشهد 

  .الشكل التاليأما تسلسل المشاهد فيبينها 

  المثال برمجياً
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  )السيناريو(برمجة المشهد 
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 فائدة المشاهد
  :مثال.ن لدينا مؤشراً إليه دون تفعيلهإذا لم يكن المشهد أساسياً يمكن أن يكو 
  )لقد أعجبت بلوحات بيكاسو. المتحف طريقها إلى مرت سوزان أمام مطعمها المفضل في(

قد            ،حين يكون المشهد أساسياً      نستطيع استنتاج معارف جديدة دون ذكرها صراحة لأن المشهد 

" هل أكل رامي البارحة؟   " التالي يجيب على سؤال      مثالال،  عرف بنية تسلسل المعارف والحوادث    

من            و ، وطلب شواء  ،ذهب رامي إلى المطعم   (:"نعم"بِ  كثير  عند الدفع اكتشف أنه لم يبق لديه 

  ) أسرع إلى المنزل لأن المطر بدأ بالهطول،المال

متماسكة        مشاهدات        ،هو طريقة لبناء تفسيرات وحيدة  مجموعة  من  بدءاً  فالمشاهد أو   .  

أعطت   "، المثال التالي يجيب على سؤال       لاقة سببية للأحداث  السيناريوهات هي سلسلة ع    لماذا 

الطعام دون أن               "بِ " مد لائحة الطعام؟  النادلة أح  طلب  من  يتمكن  لأنه طلبها منها، أو لكي 

الطعام    .  جلس إلى الطاولة ونادى النادلة     ،ذهب أحمد إلى الغداء   ":(يطلبها  ،أعطته النادلة لائحة 

  )وطلب هامبرغر

اقتيد إلى   ،ذهب سامي إلى مطعم   (:مثال،  الانتباه على أحداث غير اعتيادية    تسمح المشاهد بتركيز     

طلب         ) غضب وغادر  ، بقي ينتظر مدة طويلة    ، طلب شواء  ،طاولة بعد  السيناريو  هنا انقطع 

شيء    ،الطعام ولا يمكننا استنتاج شيء من الأحداث التي تتلو طلب الطعام من المشهد              لحدوث 

  . حيث لا نستطيع التنبؤ بما يمكن أن يحدث بعده،غير اعتيادي وهو الانتظار الطويل

  تمارين. 6

الطائرة           ،ذهب سامي إلى المطار   " .1 بعض    .  لم يكن في عجلة من أمره لأنه يتوقع تأخر  تناول 

  ." وكم كانت مفاجأته كبيرة حين علم بأن الطائرة كانت على وقتها،الشطائر والعصير

  :قة مستخدماً خمساً على الأقل من المفاهيممثل الحقائق الساب .1
ATRANS, PTRANS, MTRANS, DIGEST, MOVE, GRASP, EXPEL, ATTEND, SPEAK 

أجب على ذلك من خلال سيناريو      . هل كان سامي مسافراً؟ أم ذهب إلى المطار لهدف آخر؟          .2

scriptتضعه لدخول المطار تبين فيه : 
  ،مكان المشهد 

  ،أغراضه 

  ،اللاعبين 

  ،شروط دخول المشهد 

  ،نتائج المشهد 

  ،تسلسل أحداث يقوم بها المسافر 
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  . تسلسل أحداث يقوم بها من يذهب لاستقبال أو وداع شخص آخرو 

البوظة      .  لم يرِد أحد الأطفال تناولها فرماها      ،ذهبت الأسرة لتناول البوظة   " .2 الآخرون  تناول 

  ". ما كان يجب تناولها الآن:وشعروا بالبرد فأسرعوا إلى السيارة وحدث بعضهم بعضاً

 :ربعاً على الأقل من المفاهيممثل الحقائق السابقة مستخدماً أ .1
ATRANS, PTRANS, MTRANS, INGEST, MOVE, GRASP, EXPEL, ATTEND, SPEAK 

 تضعه لتناول البوظة    script أجب على ذلك من خلال سيناريو        هل كان الجو صيفاً أم شتاء؟      .2

  :في مكان عام تبين فيه فقط

  ،شروط دخول المشهد 

  ،اللاعبون 

  ،نتائج المشهد 

  ).في الصيف وفي الشتاء(تسلسل أحداث يقوم بها اللاعبون و 

متطلبات          ،نود بناء قاعدة معرفة لوجبات مطاعم متعددة       .3 بحسب  المناسبة   بغية تحديد الوجبة 

  :تتضمن المعرفة عن الوجبات. غذائية معينة

  ،المقبلات وما تتضمنه من خضار أو بقول أو صلصات 

  ،م نباتيالطبق الرئيسي هل هو حيواني أ 

  ) أو فواكه أو كريمات،حلويات(طبق الحلوى  

  ،)منخفض وسط مرتفع(كمية الحريرات  

  . لوجبة تعرفهاinstanceوأعط مثالاً . مثّل هذه المعارف باستخدام الأطر

   البحثمراجع. 7

  أميمة الدكاك.  د،2007 – 2006 كلية المعلوماتية :محاضرات نظم قواعد المعرفة 

  كاء الصنعية رؤية جديدةكتاب الذ 
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  فضاء الحالات. 1

لكي تستطيع  ) يتعذَّر بلوغها  أنيمكن  (تحتاج آلة تفاعلية ذات مهارة واسعة إلى كمية هائلة من الذاكرة            

التفاعلية          . أداء مهام معقدة في بيئة معقدة      يتمتع    إضافة إلى ذلك، يجب على مصمم مثل هذه الآلة   أن 

يقودنا ذلك إلى مراعاة الزمن بدلاً      .  المناسبة لجميع الحالات المحتملة     الفعل دو رد يحددبرؤية ثاقبة لكي    

الفعل    يمكن أن نضيف  . من الحجم، والتكيف عوضاً عن التصميم الصريح       من      إلى وظيفة  بعضاً   

بالطبع، تتطلب هذه الحسابات زمناً، ولكنها تقلّص       .  إجراؤها  التي على مصمم الآلة التفاعلية     الحسابات

  .من احتياجات الذاكرة وتخفّف الأعباء على المصمم

  :لنأخذ المثال التالي

على الأرض        C و   B و   A ثلاثة مكعبات    الشبكي-ليكن في عالم الفضاء    البداية  . ، تكون جميعها في 

 B والمكعب   B فوق   Aبحيث يكون المكعب     بعض،    أن يكدسها بعضها فوق    بوطولنفترض أن مهمة الر   

  . على الأرضC والمكعب Cفوق 

بالنسبة                واجبإن الأعمال ال   كذلك   أداؤها لتحقيق هذه المهمة بديهية بالنسبة لنا، في حين أنها ليست 

بذلك     .  يستطيع نمذجة نتيجة كل فعل من أفعاله في بيئته         لنفترض أن الربوط  . للربوط ويمكن أن يقوم 

  :بوساطة زوج من نماذج العالم

  ،يمثل النموذج الأول حالة العالم قبل تنفيذ الفعل 

  .في حين يمثل النموذج الآخر حالة العالم بعد تنفيذ الفعل 

، شريطة عدم وجود أي من      x،   يستطيع تحريك أي مكعب    الربوط هذا المثال، نفترض أن      ةلتحقيق غاي 

آخر              yالمكعبات فوقه، إلى مكان آخر،       مكعب   .، إما على الأرض أو فوق مكعب لا يوجد فوقه أي 

  .، وهذا الفعل يسمى مؤثراًmove(x, y)تتغير البيئة لدى القيام بهذا التحريك 

  

  .ي يمكن القيام بها في لحظة معينةيبين الشكل التالي نتائج جميع الأفعال الت

  

  

البحث      وخوارزميات الموضعية الحلول إيجاد الرابع:   الفصل
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استطلاع            النظرفي المحاكاة، يمكن أن ينتج عن         إلى الأمام خطوة واحدة فقط، توقعات مفيدة، غير أن 

ويسمح           حتى إتما  على كامل الطريق  أكثر من خطوة، ربما      اختصارات  يكتشف  م المهمة، يمكن أن 

 هي بنية البيان    إن أنسب بنية لمتابعة نتائج البدائل العديدة من تسلسل الأفعال         . بتجنب المسارات العمياء  

  .، الذي يبينه الشكلالموجه

  
  :تعريف البيان

بعض    ). ليست منتهية بالضرورة   (nodes من العقد من مجموعة    Graph يتألف البيان  تتصل 

إلى        ، وهذه الأقواس  arcs أقواسب فيما بينها    الأزواج من العقد    موجهة من أحد عنصري الزوج 

  ."directed graph البيان الموجه"نسمي مثل هذا البيان . الآخر

  . بأسماء الأفعالد بنماذج حالات العوالم، ونعنون الأقواسق نعنون العُ،ولكي نحقق أهدافنا

أو  (successor فلَ خَ nj، فإننا نسمي العقدة     nj إلى العقدة    ni من العقدة    اًوجهمقوس  ال إذا كان 

البيان، أن       . njلعقدة  ا parent) اًأب( سلَفَ ni، ونسمي العقدة    ni العقدة   )وليدة لا يمكن لعقدة، في 

  . عدد منته من الخلَفسوىتحوي 

عن  نستعيض للأخرى؛ في هذه الحالة،      اًفلَ خَ  كل عقدة في زوج من العقد      تكونيمكن أن     زوج   

الأقواس  مِلتح.  غير موجه  اًبيانصلات  يسمى البيان الذي لا يحوي سوى وُ      . بِوصلة الأقواس   

 . الوصلات ذلكمل أسهماً، في حين لا تحاللاحقة البيان اتفي مخطط
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  فضاء الحالات. 1

جميع     عندها يمكن تخزين بيان   ف،  ف كا إلى حد   كان عدد حالات العوالم المختلفة صغيراً      إذا  كامل يمثل 

والحركات       السابق ، يبين البيان الموضح في الشكل     فمثلاً.  والحالات الممكنة  الأفعال الحالات   جميع 

والأفعال          . الخاصة بالتعامل مع ثلاثة مكعبات     العوالم  فضاء    "نسمي مثل هذا البيان لنماذج  بيان 

 الحركات المتقابلة   يس، علماً أننا عنونّا فقط أحد زوجَ      و هو عك  لاحظ أن كل فعل من الأفعال     . "الحالات

 إذاانطلاقاً من البيان، من السهل ملاحظة أنه        و.  وذلك لجعل الصورة أقل فوضى     ،للتنقل بين التشكيلات  

 ـ        وإذا،  ((C)(B)(A)):  كالتالي بتدائيةالاكانت الحالة    الحالة الموص فة و كانت المهمة هي الوصول إلى 
  : التالي أن ينفذ تسلسل الأفعال، فإن على الربوط((ABC))بِ

{move(B,C),move(A,B)}  

 
هدف          إن من مزايا تمثيل العوالم المحتملة ببنية البيان، أنه ي          : مكن أن نأخذ أي عقدة في البيان لتمثيل حالة 

إلى   لُصِ وولإيجاد مجموعة أفعالٍ تُ   . من الممكن أن يكون الهدف موصفاً من مصدر خارجي كالإنسان           

عقدة (ئية إيجاد مسار في البيان من العقدة التي تمثل حالة العالم الابتدا        ى  لإ إلا يحتاج الربوط لا  هدف محدد،   

 التي تحقق هذا    ومن ثم يمكن قراءة الأفعال    ). عقدة الهدف (إلى العقدة التي تمثل حالة الهدف المحدد        ) البداية

المكعبات     الذ مهمة الربوط  كانت فمثلاً، إذا .  في هذا المسار    اللصيقات على الأقواس   علىالهدف   ي يكدس 

على    Aالمكعب   :  كالآتي الابتدائية على الأرض، وكانت الحالة      A على   B على   Cأن يكدس المكعب      B 

  : سيكون على الأرض، فإن تسلسل الأفعالCعلى 

{move(A,Floor),move(B,A),move(C,B)}  
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معرفة  نا ، وعلي في بياندقَنة بوساطة عُ على تمثيل جميع حالات العوالم الممكين قادر نكونيجب أن     

في   يجب على نظام إدراك . حالات العوالممن  بين زوج  لكيفية تنفيذ الأفعال   الدقيقةالنماذج   الربوط، 

كية  عمليات دينامي    أو ربوطاتكما لا يمكن أن يوجد      .  البداية  عقدةَ اً صحيح تعرفاً أن يتعرف    مثالنا،

المهمة            . أخرى يمكنها تغيير العالم    فإذا تحققت جميع هذه المسلمات، وإذا كان الزمن المخصص لهذه 

تتابعياً،  ( ومن ثم تنفيذه      لكامل تسلسل الأفعال   يكفي للبحث عن حالة الهدف، فإنه من الممكن التخطيط        

  .)كما هو
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  البحث في فضاء الحالات. 2

على " مَعالِم"تتطلب طرائق البحث في البيانات الكاملة انتشار        

ننشر     0نبدأ بعنونة عقدة البداية بالـصفر       . عقد البيان  ثم   ،

 إلى  تدريجياً أعداداً أكبر على شكل أمواج على طول الأقواس        

رجوعاً    ثم ن .  عقدة الهدف  ،أن يصادف عدد ما    رسم المسار 

وتكون .  سلسلة تنازلية من الأعداد    وفقمن الهدف إلى البداية     

هي           الأفعال  على طول هذا المسار، من البداية إلى الهدف، 

الهدف      الأفعال هذه    .  التي يجب إجراؤها لتحقيق  تحتاج 

  . في البيانقد عدد العو هn خطوة، حيث O(n) ىلإالطريقة 

يضع التوسع علامات على جميع     . "expansion التوسع"نسمي عملية وضع علامة على خلَفِ عقدة ما         

غير    ( ما هي العقدة المعلَّمة      :إن السؤال المهم المطروح هو    .  المعلَّمة ةالجوار غير المعلَّمة للعقد    لكن 

الواجب        أولاً_عرضاً توسيعها؟ بطريقة البحث     الواجبة  التالي) موسعةال الموسعة  ، العقدة التالية غير 

آخر،    .  غير الموسعة الأخرى   توسيعها هي تلك المعنونة بعدد لا يتجاوز جميع عناوين العقد          بمعنى 

بحث   . i < j حيث j قبل توسيع تلك المعنونة بالعدد iعنونة بالعدد  المنوسع جميع العقد طرائق  وثمة 

  .؛ سوف نشرحها بالتفصيل لاحقاًلتوسيع العقدمختلفة أخرى تطبق خيارات 

اختيار                  ثم  عموماً، فإن جميع استراتيجيات البحث عن حل تعمل على توليد الحالات الواجب سبرها، 

  ).الذي قد لا يكون وحيداً(لمرشحة للمتابعة في كل لحظة، حتى الوصول إلى الهدف الحالة ا

واحدة  (فيه  كل عقدة   ل ،حالة خاصة من البيان الموجه    ) ذات الجذر  (الشجرة الموجهة تعتبر    أب) عدا 

التي     وتسمى العقد . root لجذرعقدة ا  أب   التي ليس لها  وتسمى العقدة الوحيدة    . وحيد فقط   في الشجرة 

نعرف . صفرال  يساوي  عقدة الجذر  depth عمقن  إونقول  . عقد الأوراق  أو   عقد النهاية  خلف   ليس لها 

الجذر  (الشجرة  وتعتبر  . 1الأب مضاف إليه    عمق  أنه  عمق أي عقدة أخرى في الشجرة ب       غير  ) ذات 

واحد   فيه هبياناً غير موجَّ  ) مع وصلات عوضاً عن الأقواس     (الموجهة وواحد   مسار  فقط       عبر  

  .الوصلات بين أي زوج من العقد
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 . المقابل  تنفيذ الفعل  ، وذلك لتمثيل تكلفة   واسلأقعلى ا  موجبة   تكاليف وضعغالباً ما يكون من المناسب      

  .طرق بين عقدتين أو أقلها تكلفةويكون البحث عن أقصر ال

  :س صفين واسعين من إجرائيات البحثسوف ندر

آخر،   لى ن فضاء البحث ع   في الصف الأول، لا يوجد سبب خاص بالمسألة لتفضيل جزء م             

  .uninformedتوصف مثل هذه الإجرائيات بالعمياء . ما يخص إيجاد مسار إلى الهدففيوذلك 

مثل   .  تركيز البحث  علىفي الصف الآخر، توجد معلومات خاصة بالمسألة للمساعدة           توصف 

  .heuristic )الكسبية(بالتجريبية هذه الإجرائيات 

وتأتي  ". يكتشف "، وتعني   heuriskein من الكلمة اليونانية     heuristic)ةالكسبي (التجريبيةتأتي كلمة   

  .من المصدر نفسه!") وجدتها ("!Eurekaالجملة المقتبسة 

  .فقرة قادمةسوف نبدأ الآن بشرح الإجرائيات العمياء ونترك الإجرائيات التجريبية إلى 

  Uninformedالعمياء البحث إجرائيات 

  :جموعتيننجزئ العقد المولدة إلى م

 Open :وتحوي في البداية الحالة الأولى للمسألة. تضم عقد بيان البحث التي تنتظر المعالجة. 
 Close :ًتضم عقد البيان التي جرت معالجتها سابقا. 

المسألة             البحث العمياء المؤثراتِ   ق إجرائياتُ تُطب بمجال   على العقد دون استعمال أي معرفة خاصة 

  : ويمكن لهذه الإجرائيات أن تعتمد إحدى طريقتين).حول شرعية الأفعالغير تلك المعرفة (

  أولاً،_البحث عرضاً 

  .أولاً_ البحث عمقاً 

  أولاً_البحث عرضاً
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 فضاء  تولّد هذه الإجرائية بيانَ   . أولاً_حث عمياء هي إجرائية البحث عرضاً     ربما تكون أبسط إجرائية ب    

تطبيق جميع المؤثرات الممكنة على     ب بتطبيق جميع المؤثرات الممكنة على عقدة البداية، ثم          حالة شاملاً 

 نحو الأسفل انطلاقاً    بانتظاميجري البحث   . جميع خلَف عقدة البداية المباشرة، ثم على خلَفها، وهلّم جرا         

ضمها    ننا نطبق جميع المؤثرات الممكنة على عقدة في كل خطوة، م          ولأ. من عقدة البداية   ن المناسب 

ما،          .Successor function الخلَف   دالةسمى  ت دالةجميعها في    عقدة   عندما نطبق دالة الخلَف على 

 طبقنا جميع المؤثرات القابلة للتطبيق على       إذاولّد مجموعة العقد الكاملة التي من الممكن توليدها         ت افإنه

  . العقدةexpanding وسيعت:  الخلَف على العقدةدالةيسمى تطبيق . هذه العقدة

 FIFO بنية الرتل Openللمجموعة 
عقدة        أولاً_عرضاً من البحث    ضرباً البحث ذو التكلفة الموحدة   يعتبر   ، حيث تتوسع العقد انطلاقاً من 

المتساوي          " الحافات"البداية على طول     العمق  فإذا  . ذات التكلفة المتساوية عوضاً عن الحافات ذات 

البحثَ       )1ولنقل تساوي   (الأقواس في البيان    تطابقت تكاليف جميع      ، فإن البحث الموحد التكلفة يصبح 

البحث               و. ه ذاتَ أولاً_عرضاً إجرائية  من  خاصة  يمكن اعتبار البحث الموحد التكلفة، بدوره، حالة 

  .لاحقاً، الذي سوف نشرحه )الكسبي(التجريبي 

بحيث          حل أحجية الثمانية للانتقال من حالة البداي       الشكليبين   ة إلى حالة الهدف المرتبة المبينة بالشكل 

  .ننقل في كل مرة مربعاً إلى مكان فارغ مجاور
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  أولاً_عمقاًالبحث 

في   ويُترك أثر .  خلَفاً واحداً لعقدة ما في كل مرة وذلك بتطبيق مؤثرات خاصة           أولاً_عمقاًيولّد البحث     
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عند كل عقدة، يجب    . ة عليها عند الحاجة   أنه يمكن تطبيق مؤثرات أخرى إضافي     إلى  كل عقدة للإشارة    

خلَفه   د الخلَف، حتى يولَّ   وما إن يولَّ  . طبق أولاً، والمؤثر الذي يليه، وهلّم جرا      يُاختيار، المؤثر الذي س    د 

عقدة                . وهلّم جرا  إلى  ولكي نمنع إجرائية البحث من الاستمرار إلى عقد غير محدودة العمق بالنسبة 

العمق  depth boundق حداً للعم نستعملالبداية،  ، حيث لا يجري توليد أي خلَف عمقه أكبر من حد 

من        ). رض ألا تقع جميع عقد الهدف وراء حد العمق هذا         تفيُ. (هذا يسمح لنا هذا الحد بتجاهل أجزاء 

  .إلى حد كافبيان البحث تأكد عدم احتوائها على عقدة هدف قريبة 

 LIFO بنية المكدس Openللمجموعة 
 حفظ جزء من شجرة البحث الذي يضم المسار         إلا إلى يضطرنا  لا   "أولاً_عمقاً"ظ أن البحث    من الملاح 

يتناسب حجم  .  إضافةً إلى آثار العقد التي لم توسع كاملاً بعد على طول هذا المسار             إلى الآن، المكتشف  

هو أن    أولاً_عمقاًومن مساوئ البحث    .  خطياً مع حد العمق    ،أولاً_عمقاًالذاكرة المطلوب في البحث       ،

تكمن مشكلة أخرى في    .  طول أصغري  ا المسار إلى هذا الهدف ذ     العثور على هدف ما، لا يضمن كونَ      

وحيداً       )ضَحلاً (ضرورة سبر جزء كبير من فضاء البحث حتى نجد هدفاً سطحياً            إذا كان هذا الهدف 

 .وخلَفاً لعقدة سطحية يأتي توسيعها متأخراً في الإجرائية

  ئل الجزئيةبيان المسا. 3

بحيث                   الجزئية،  أحياناً يمكن تقسيم المسألة، التي نود البحث عن حل لها، إلى مجموعة من المسائل 

إلى  . يكون البحث عن حل لأحد المسائل الجزئية أسهل من المسألة الأساسية  ثم تقسيم المسائل الجزئية 

  .أبراج هانويمثل مسألة . مسائل أبسط إلى أن نصل إلى مسائل أولية بسيطة محلولة

 قرصاً متدرجة في أقطارها،     nفي هذه المسألة، لدينا ثلاثة محاور عمودية، يتوضع على المحور الأول            

نضع  والمسألة هي نقل الأقراص إلى المحور الثالث، بحيث ننقل قرصاً واحداً في كل مرة، وبحيث لا               

  .أي قرص فوق قرص أصغر منه قطراً

  :اج هانوي، قم بزيارة الموقعلعرض مثال تطبيقي لحل مسألة أبر

http://www.mazeworks.com/hanoi 

  :كما يليأبراج هانوي تُجزأ مسألة 

  . قرصاً من المحور الأول إلى المحور الثانيn-1نقل  .1

  .نقل القرص الكبير المتبقي من المحور الأول إلى المحور الثالث .2

  . قرصاً من المحور الثاني إلى المحور الثالثn-1نقل  .3

  :يجب تحديد كل مما يلي

  .الحالة الابتدائية والحالات العابرة: حالات المسألة 
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  .الهدف المطلوب الوصول إليه 

  .مؤثرات التحويل المختارة 

درسناه    . ةيمكن تمثيل المسألة إما بوساطة بيان الحالات أو بوساطة بيان المسائل الجزئي            بيان الحالات 

إلى                    حالة  تحول  سابقاً، أما بيان المسائل الجزئية، فما يميزه هو أن المؤثرات ليست مؤثرات ثنائية 

أخرى، وإنما مؤثرات متعددة القيمة تحول حالة إلى مجموعة من الحالات، يمثل هذا النوع من المسائل                

  .and-orببيان 

  :يمكن أن تكون المسائل الجزئية

  ، واجبة الترتيب، أي ترتيب حل المسائل الجزئية مفروضإما 

التفرعية            أو مستقلة، لا يهم فيها ترتيب حل المسائل الجزئية، بل يمكن استخدام مفاهيم المعالجة 

  .لإيجاد الحل

  and-orالشجرة . 4

الأساسية    M1 or M2عند تجزئة مسألة إلى عدة مسائل جزئية، قد يكون لدينا عدة طرق لحل المسألة 

or M3يستوجب كل منها حل مجموعة من المسائل الجزئية ،: 
M1: OP11 and OP12 and OP13 
M2: OP21 and OP22 and OP23 
M3: OP31 and OP32 and OP33 

  .and-orفي هذه الحالة تكون شجرة الحل هي شجرة 

  : بياناً كاملاً وإنما جزئياً بحيث يكونand-orلا يكون حل المسألة في البيان 

  .جذر البيان الجزئي هو جذر البيان الكامل ذاته 

 )andليصل إلى العقدة ( سوى قوس وحيد orينطلق من عقدة  لا 
البيان            andتنطلق من العقدة      الكامل   and-or جميع الأقواس الناتجة عن هذه العقدة ذاتها في   

 ).كل أوراق البيان الجزئي هي أوراق نجاح. (ذاته
 أكثر تعقيداً من البحث في بيانات الحالات لأن الحلول التي           and-orث في البيانات    إن خوارزميات البح  

  :نبحث عنها ليست طرقاً وإنما بيانات جزئية تتمتع بالخواص التالية

 . تمثل المسألة الأساسيةorجذرها عقدة  
 ).إحدى تجزئات المسألة الأصلية (and ابن وحيد يمثل عقدة orلكل عقدة  
 . كل الأبناء الخاصة بهاandلعقدة  

على        . (fathers) المؤثرات لا يُمَثّل بسهولة باستعمال      orمسار   الخيار بين الحلول الجزئية يعتمد غالباً 

  .لإيجاد هذه الكلفة) تجريبيات(كلفة هذه الحلول، وقد يعتمد على كسبيات 
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  البحث التجريبي. 5

خلَف    ب، غير أن البحث لا يجري       ولاًأ_عرضاً إجرائيات البحث    هناتشبه إجرائيات البحث     تجانس بين 

التجريبية        ةضلافبالمعقدة البداية؛ وعوضاً عن ذلك، يجري البحث         تشير  حيث  وهي  :  بين العقد 

هذه    . بالمسألة، إلى العقد التي يمكن أن تكون في المسار الأفضل إلى الهدف            معلومات خاصة  نسمي 

لهذه       و. ئيات البحث التجريبي  أولاً أو إجرا  _الإجرائيات إجرائيات الأفضل   الأساسية  فيما يلي الفكرة 

 .الإجرائيات

التالية    ىلض، لتساعدنا على اختيار العقدة الفُ     f̂ ،)تقويم(لتكن لدينا دالة تجريبية      .1 .  لتوسيع العقدة 

 .ف الحالةاوصوهي دالة تقويم حقيقية لأ. تعتمد هذه الدالة على معلومات خاصة بمجال المسألة
. اعتباطياً حل الروابط   . f̂(n)لِ، وهي تلك التي لها أصغر قيمة        nوسع بعد ذلك العقدة التالية،       .2

 ).توسيع عقدة يعني إنتاج جميع خلَف هذه العقدة(
 .عندما تصبح العقدة التالية المراد توسيعها هي عقدة الهدفالبحث هِ نْأَ .3

على سبيل المثال،   . أولاً_ن غالباً تحديد دوال تقويم جيدة من أجل البحث بطريقة الأفضل          يستطيع الإنسا 

وصف     اًقياسمفي أحجية الثمانية، يمكننا محاولة استعمال عدد المربعات التي في غير مكانها              لجودة   

  :الحالة

f̂(n) )الهدفب مقارنةً(عدد المربعات التي في غير مكانها  =   

  :يمكن أن نعتبر
ˆ ˆˆf(n) = g(n) + h(n)  

  :حيث

ĝ(n) لعمق" هي تقدير "n أي، طول أقصر مسار من البداية إلى ( في البيانn(،  

ĥ(n) هي تقويم تجريبي للعقدة n.  

  فإذا جعلنا، كما في السابق

ĥ(n) )الهدفب مقارنةً(عات التي هي في غير مكانها عدد المرب =   

  وأخذنا

ĝ(n) العقدة عمق  n في بيان البحث =  

  :التاليالبيان  على ناحصل
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  graphsearchخوارزميات البحث في بيان 

البداية،          Trأنشئ شجرة بحث،     .1 عقدة  من  مرتبة       n0ضع   . n0، مكونة فقط  قائمة  في   

  .OPEN تسمى

  . تكون فارغة في البدايةCLOSEDأنشئ قائمة تسمى  .2

  . إخفاق:ج بالنتيجةرُخْ فارغة، اOPENُإذا كانت  .3

 .nسم هذه العقدة . CLOSED، وضعها في OPEN، واحذفها من OPENاختر العقدة الأولى في  .4
ع على طول    عليه برسم مسار راج    تَ عقدة هدف، اخرج بنجاح مع الحل الذي حصلْ        nإذا كانت    .5

 ).6تُنشأ الأقواس في الخطوة . (n0 إلى n من Trالأقواس في 
في    n لِ اًلَفخَ باعتبارها   Mأرسِ  . ، من الخلَف  M، بتوليد مجموعة،    nوسع العقدة    .6  Tr   بإنشاء  

 .OPEN في Mضع هذه العناصر من . M إلى كل عنصر من nالأقواس من 
 . أو وَفْقَ استحقاق تجريبيالاعتباطيةعض المخططات  بوَفْقَ، إما OPENأعد ترتيب القائمة  .7
 .3عد إلى الخطوة  .8

الأفضل         بحث  البحث     _يمكن استعمال هذه الخوارزمية لتنفيذ  البحث    أولاً_عرضاً أولاً، أو  ، أو 

الداخل أولاً، يخرج    (OPENفي نهاية   ، نضع العقد الجديدة ببساطة      أولاً_عرضاًفي البحث   . أولاً_عمقاً

بداية    ، نضع العقد الجديدة     أولاً_عمقاًفي البحث بطريقة    . ، ولا يعاد ترتيب العقد    )FIFOو  أولاً، أ  في 

OPEN)       الداخل أخيراً، يخرج أولاً، أوLIFO( .  أولاً_بحث الأفضل في)    ى أيضاً البحث التجريبييسم( ،
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  . وَفْقَ استحقاق تجريبي للعقدOPENيعاد ترتيب 

  *Aالخوارزمية 

تابع . f=h+gأولاً، تعتمد على تابع تقويم      _ الأفضل بإستراتيجيةوارزميات البحث   هي حالة خاصة من خ    

 إلى عقدة هدف    n0للطريق الأمثل من العقدة الابتدائية       f̂ هو تقدير للكلفة     n المطبق على عقدة     fالتقويم  

  .n بِمروراً 

 :nنعرف لكل عقدة 

ĝ(n) :الطريق الأمثل من كلفة n0 إلى n) يساوي اللانهاية إذا لم بوجد أي طريق.(  

ĥ(n) : كلفة الطريق الأمثل منnإلى الهدف   

القيم         .  على التتالي  h(n) و   g(n)نستخدم تقديراً لهذه التوابع      بحسب  للتوسيع  تُرتب القيم المرشحة 

 h أثناء البحث، حين نجد عقداً أفضل، أما         gيمكن أن تتغير قيم     . g لِ ومن ثم التنازلية     f لِالمتصاعدة  

  .فسكونية

  .ثمة خوارزميات تجريبية أخرى نستخدمها في برمجة الألعاب يمكن الرجوع إليها في مراجع الفصل

  مراجع البحث. 6

  كتاب الذكاء الصنعي 

الخطيب  . ودبسام الكردي   .  تأليف د  ،"خوارزميات البحث الذكية  : "كتاب جامعي   كلية  ،  باسل 

 .المعلوماتية
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المحيط عن المهام الواجب تنفيذها وعندينا، في غالب الأحيان، سوى معارف غير مؤكدة لا يتوفر ل     .

كيف   ف بعد صِ؟ إلا إننا لم نَ    Q أم   Pأيهما الصحيح   : الشك بالتعبير عن    P∨Qتسمح لنا العبارات مثل       ،

  .Q أو P  من  how certainوثقنا تدرجةيمكننا تمثيل 

استدلال      توالسؤال هو، هل    . P⊃Q ومن   P من   Qاج  يمكننا، في المنطق العادي، استنت     تقانات  وجد 

لقد استُعمِلَت صياغات متنوعة لتمثيل معلوماتٍ غير مؤكدة        مماثلة عندما تكون المعلومات غير مؤكدة؟       

هي التقانة  )  أنها أكثر ملاءمة   فيوقد يختلف الناس    ( تطوراً   اتالصياغأكثر  إن  . وإجراء محاكمة عليها  

  .  الاحتمالاتالتي تعتمد على

  مراجعة الاحتمالات. 1

 jointالاحتمال المشترك نشير إلى . V1, V2, …, Vkالمتغيرات العشوائية لنفترض أن لدينا مجموعة من 

probabilityْتأخذ المتغيرات ، أن V1, V2, …, Vk القيم v1, v2, …, vkعلى الترتيب، بالتعبير  p(V1=v1, 

V2=v2, …, Vk=vk).  

للمتغيرات  joint probability function دالة الاحتمال المشترك p(V1,V2, …,Vk)لتعبير نسمي ا  V1, 

V2,…, Vk .  

بالرمز   Head (H)نشير إلى أحد الوجوه بالرمز (مثلاً، في مسألة رمي قطعة نقود متوازنة  وللآخر   

Tail (T)( مكن أن يكون لديناي ،p(H)=1/2 . مكن أن   فإذا رمينا قطعة النقود المتوازنة خمسي مرات 

  :يكون لدينا مثلاً
p(H , T, T, H, T)=1/32 

الحالة   رميٍ تجربةِ أولُ هي الاحتمال المشترك لتعطيp(H , T, T, H, T)حيث   ـال، و"Hوجه  "   ةثاني

  . "Tقفا " والخامسة "Hوجه "، والرابعة "Tقفا "، والثالثة "Tقفا "الحالة 

منها معينةًيجب أن تُحقق دوال الاحتمال المشترك خواص ،:  
0  ≤  p(V1, V2,…, Vk)  ≤  1  (a) 
∑  p(V1, V2,…, Vk)  = 1  (b) 

 p(H)=1/2وهكذا، فإنه في مثال قطعة النقود، فإن        . حيث تجري عملية الجمع على جميع قيم المتغيرات       

لدينا      تقتضي ،(b) الخصيصة   ةاعامرفي حين أن هذه القيمة، وب     . (a)متسقة مع الخصيصة     يكون   أن 

p(T)=1/2 .  

مجال                 في  تعتمد كيفية إسناد الاحتمالات إلى قيم المتغيرات العشوائية على التقدير الشخصي للخبير 

 قيم احتمالات المتغيرات العشوائية     تعتمدكذلك  و،  )أو على معالجة إدراكية لمعطيات المحسات     (التطبيق  

  

المتلبسين    والتفكير المعرفة الخامس:   الفصل
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هذا        تُقابل المتغيرات، . على المعالجة الإدراكية   على تقدير الخبير أو     في التطبيقات التي سنُعالجها في 

الفرضيات        .  المجال عنالفصل، فرضياتٍ    هذه  ثَم   و. False أو   Trueيمكن أن تكون  تأخذ   من   

من         وثقينيمكن أن نكون غير مت    . False أو   Trueالمتغيرات المقابلة القيم     أكثر   من صحة واحدة أو 

  .مال قيم المتغيرات الموافقةهذا باحت) الشك (اليقينهذه الفرضيات؛ ونُمثل عدم 

  :سنستخدم المثال التالي. مثال محددبسيكون من المفيد أن نؤطر عرض المفاهيم الهامة 

البطارية         LIFTABLE و   MOVES  و BAT_OKنأخذ ذرات الفرضيات     الترتيب،  على   التي تُقابل، 

 الذرةضيف إلى هذه الذرات     ن. والكتلة قابلة للحمل  ) حين يمسك الكتلة  ( والذراع يتحرك    ،مشحونة تماماً 

GAUGE                   البطارية إلى أن  يشير  ، التي يقصد منها أن تعني أن المقياس الذي يعطي حالة البطارية 

الذرات هذه  ، فإننا سنسمي    أصغر حجماً بعض الشيء   ولجعل مخططاتنا وصيغنا،    . مشحونة شحناً كاملاً  

،  هذه الذرات  واثقين من قيم  ن أننا لسنا    لنفترض الآ . G و   L و   M و   Bبالأحرف الأولى من أسمائها أي      

 باحتمالات التراكيب   سابقة لدينا معرفة    ،اتسحِوقبل أن نقوم بأي عملية قراءة للمFalse .       أم   True أهي

  . True حين تكون بقية الفرضيات Falseقيمة  M أخذفمثلاً نستبعد أن ت. المختلفة لهذه القيم

منها        اً مشترك  احتمالاً 16 فيوجد   ةثنانيإ أربعة متغيرات ذات قيم      نظراً لوجود  لكل  المتغيرات،   لهذه 

  :الشكل
p(B=b, M=m, L=l, G=g) 

  .False أو True القيم g و l و m و bحيث تأخذ كل من 

  :على سبيل المثال، سنسرد بعضاً من هذه الاحتمالات المشتركة في الجدول التالي

(B, M, L, G) Joint probability
)شتركالاحتمال الم(

(True,True,True, True) 0.5685 
(True,True,True, False)0.0299 
(True,True,False,True) 0.0135 
(True,True,False,False)0.0007 
(..., ..., ..., ...) ... 

 الدقة  لات بمثل  الاحتما تعيينبالطبع قد لا يكون المصمم قادراً على         (الاحتمالاتحين نعرف قيم جميع     

الهامشي    المشتركة لمجموعة من المتغيرات العشوائية، يمكننا أن نحسب          )المعطاة بالجدول  الاحتمال 

marginal probabilityلأحد هذه المتغيرات العشوائية .  

أصل           مثلاً   p(B=b)يعرف الاحتمال الهامشي     من  بأنه مجموع كل قيم الاحتمالات المشتركة الثمانية 

  .B=bالتي يكون فيها  ةالقيم الست عشر
∑
B=b

p(B = b) = p(B,M,L,G)  

الثماني       وهو،  p(B=True)=0.95وباستخدام هذه الصيغة، نجد أن الاحتمال الهامشي         القيم  مجموع   
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  .True القيمة B لِللاحتمالات المشتركة التي يكون فيها 

مناسب      دنىيمكن أيضاً حساب الاحتمالات المشتركة من مرتبة أ        الاحتمالات    ، بحساب جمعٍ  على 

قيم p(B=b, M=m) المشترك على سبيل المثال، الاحتمالُ.  الكاملةالمشتركة جميع  يساوي مجموع    

  :M=m و B=bالاحتمالات المشتركة  الأربعة التي يكون فيها 
∑

B=b,M=m
p(B = b,M = m) = p(B,M,L,G)  

لحساب     وينتج عن ذلك، أنه عندما نعرِف قيم الاحتمالات المشتركة بمرتبة أقل، يمكن              نستخدمها  أن 

  :وهكذا، على سبيل المثال. الاحتمالات الهامشية والاحتمالات المشتركة من مرتبة أقل

∑
B=b

p(B = b) = p(B,M)   و   ∑
B=b,M=m

p(B = b,M = m) = p(B,M,L)  

غالب     ) False أو   Trueالتي قيمها   (سنستخدم عند التعامل مع متغيرات الفرضيات        تدويناً مختزلاً في 

  .p(B,¬M) سنكتب p(B=True, M=False)على سبيل المثال، عوضاً عن كتابة . نالأحيا

الاحتمالات        ،إلا أنه عندما يكون لدينا مجموعة كبيرة من المتغيرات العشوائية          كل   فإن مهمة تحديد 

في       . عملياً) للتحقيق(المشتركة، تصبح غير قابلة للتعقب       ولحسن الحظ، تُحقق الاحتمالات المشتركة، 

  . التطبيقات، شروطاً خاصة معينة تمكِّن من تحديدها وإجراء حسابات عليهاأكثر

على         عننريد أن نكون قادرين على استخدام المعلومات المتوفرة          للحصول  المتغيرات   قيم بعض 

يتحرك،    أن ذراعه لا   سحِمثلاً، إذا كان ربوطُ حملِ الكتل ي      . احتمالات قيم بعض المتغيرات الأخرى    

من       . حساب احتمال كون البطارية مشحونة     ) الحقيقة هذهمع معرفة   (د  فربما يري  النوع  هذا  يسمى 

  . مع طرائق الاستدلال المنطقيةةماثلم بالProbabilistic Inferenceبالاستدلالات الاحتمالية الحسابات 

المتغي      (p(Vi|Vj) بِ معطاة   Vjض أن    بفرْ Vi لِنُدون دالة الاحتمال الشرطي      قيم   و  Viرات  مهما كانت 

Vj( عطىبِ، وي:  

p(Vi|Vj)  =  p(Vi,Vj) p(Vj) 

هذا    . Vj لِ هو الاحتمال الهامشي     p(Vj)، و   Vj و   Vi لِ هو الاحتمال المشترك     p(Vi,Vj)حيث   ونرى من 

  :التعبير أنه يمكننا أيضاً كتابة الاحتمال المشترك بدلالة الاحتمال الشرطي

p(Vi,Vj)  =  p(Vi|Vj) p(Vj)   

الذراع لا                 بالعودة إ  علماً أن  مشحونة   لى مثال حمل الكتل، يمكن أن نحسب احتمال كون البطارية 

  :يتحرك
p(B = True | M = False ) = p(B = True, M = False) / p(M = False)  

= p(B = True, M يمكن حساب البسط   False) والمقام  p(M = False)  الاحتمالات     لهذا التعبير بجمع 
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  . المشتركة  المناسبة

التواتر          يمكن فهم الاحتمالات الش    أساس   فتكون . frequencyرطية باستعمال تفسير الاحتمال على 

p(M = False)                 عدد  على سبيل المثال، هي نسبة عدد المرات التي لا تتحرك فيها الذراع إلى مجموع 

تكون       على  و). في تجارب تخيلية تجرى عدداً لا نهائياً من المرات        (المحاولات   احتمال أن  هذا فإن 

 فيها الذراع مع كون     ،ارية مشحونة مع كون الذراع لا تتحرك يعطى بعدد المرات التي لم تتحرك            البط

الاحتمال      . البطارية مشحونة، مقسوماً على عدد المرات التي لم تتحرك فيها الذراع           يكون  وبذلك، 

الشرطي نسخة منلاحظ أن. سة عن الاحتمال المشتركقَي:  

p(B) = p(B,M)  + p(B,¬M) 

متغيرات     ننا أيضاً الحصول على الاحتمالات الشرطية المشتركة لعدة متغيرات، مشروطة         يمك بعدة 

 ):باستعمال التدوين المختزل(على سبيل المثال . أخرى
p(¬G,B¬M,L) = p(¬G,B,¬M,L) / p(¬M,L) 

  :مثلاً.  من الاحتمالات الشرطيةchainيمكن أيضاً التعبير عن الاحتمال المشترك بدلالة سلسلة 
p(B,L,G,M) = p(B|L,G,M) p(L|G,M) p(G|M) p(M) 

بهذا     ( غير مهمة  تي نرتب فيها المتغيرات في دالة الاحتمال المشترك       ولأن الطريقة ال   بشرط الاحتفاظ 

  : يمكننا أن نكتب ما يلي)الترتيب، ومعرفة كل العناصر

p(Vi,Vj) = p(Vi|Vj) p(Vj) = p(Vj|Vi) p(Vi) = p(Vj,Vi) 
or 
p(Vi|Vj) = p(Vj |Vi) p(Vi) / p(Vj) 

  .Bayes' Rule بقاعدة بايزهذه المعادلة الأخيرة هامة جداً وتدعى 

  . أول من صاغ هذه القاعدةReverend Thomas Bayes [Bayes 1763]كان بايز 

 قاعدة بايز والمحاكمة باستخدامها. 2

  قاعدة بايز
P(A/B) = P(B/A) ⋅ P(A) / P(B) 

  :حيث

P(A) احتمال وقوع A.  

P(B) احتمال وقوع B.  

P(A/B) و P(B/A)احتمالات شرطية   

  . غير متعارضتينB و Aوذلك بافتراض 

  : يكون لدينا.  فقطB¬ و B مشروطاً بحدثين متعارضين Aفي حال كان حدوث 
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P(A)= P(A/B) ⋅ P(B)+ P(A/¬B) ⋅ P(¬B) 

 :ن لدينايكو.  فقطA¬ و A مشروطاً بحدثين متعارضين Bبالمشابهة إذا كان حدوث 
P(B)= P(B/A) ⋅ P(A)+ P(B/¬A) ⋅ P(¬A) 

  : يمكن أن نكتبP(A/B)بتعويض العلاقة السابقة في حساب 
P(A/B) = P(B/A) ⋅ P(A)/ P(B) = P(B/A) ⋅ P(A) / [P(B/A) ⋅ P(A)+ P(B/¬A) ⋅ P(¬A)] 

  قاعدة بايزأمثلة على تطبيق 

  :)1(مثال 

               هوالذكاء الصنعياحتمال النجاح في مادة 
   P(A)=0.7  

               هوعملياحتمال الحصول على علامة جيدة بال
   P(B)=0.8  

               احتمال أن تكون علامة العملي جيدة علماً أن الطالب نجح في الامتحان
P(B/A)=0.9 

          ؟ما هو احتمال النجاح في الامتحان إذا كانت علامة العملي جيدة
    P(A/B)?  

  P(A/B)=0.9 ⋅ 0.7/0.8 : نجد أنP(A/B) = P(B/A) ⋅ P(A) / P(B)من القاعدة 

  :)2(مثال 

                    احتمال ارتفاع الحرارة
        P(A)  

                  احتمال الإصابة بالكريب هو
   P(B)=0.3  

                       احتمال ارتفاع الحرارة بوجود الكريب
P(A/B)=0.8 

                     احتمال ارتفاع الحرارة بغياب الكريب
P(A/¬B)=0.4  

  .وجود الكريب أو غيابه حدثان متعارضان

                  . احتمال ارتفاع الحرارةاحسب
      P(A)? 

  : فقطB¬ و B مشروطاً بحدثين متعارضين Aحدوث نطبق قاعدة 
P(A)= P(A/B) ⋅ P(B)+ P(A/¬B) ⋅ P(¬B) 

  المحاكمة

  :ف فنعرP. باحتمال E محققة وقع الحدث Hإذا كانت الفرضية لنفترض إنه 

عدمه   :.Prior Prob بليالاحتمال القَ الاحتمال غير المشروط للحدث بدون أي دليل على حدوثه أو 

P(Event).  
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الاحتمال البعدي Posterior Prob.:  الاحتمال الشرطي لوقوع الحدث بوجود بعض الأدلةP(Event/ 

Evidence).  

 .Ej) الأعراض( اعتماداًُ على الأدلة     Hiفي حالة التشخيص نود حساب احتمال صحة فرضية التشخيص          

  : فيكون.P(Hi/Ej) ونود حساب P(Ej/Hi) والاحتمالات الشرطية P(Hi)لدينا الاحتمالات القبلية حيث 

p(E | H).p(H)p(H | E) = p(E | H).p(H) + p(E | H).p( H)¬ ¬
 

القبلية              الاحتمالات  الخبير  يحدد  ,p(H)في حالة النظم الخبيرة  p( H)¬     الشرطية والاحتمالات 

p(E | H), p(E | H)¬    ويجري حساب p(H | E)   واحد    . ( من العلاقة السابقة إذا  ).فرضية واحدة ودليل 

مثنى، وأن  Ej, j=1,…n دليل n و Hi, i=1,…m فرضية mكان لدينا  ، يجب أن تكون الأدلة متعارضة 

  :تكون الفرضيات شاملة أي

∑

1 n i i
i 1 n

1 n

1 i 2 i n i i
i 1 n

1 j 2 j n j j
j

p(E ,...,E | H ).p(H )p(H | E ,...,E ) = p(E ,...,E )
p(E | H ).p(E | H )....p(E | H ).p(H )p(H | E ,...,E ) =
p(E | H ).p(E | H )....p(E | H ).p(H )

  

  .مستقلة مثنىإذا كانت الأدلة 

  المحاكمةمثال على 

 :لدينا الفرضيات التالية.  مانود دراسة احتمال نجاح طالب في مادة
H1 :النجاح في العملي وفي الامتحان.  

H2 :النجاح في العملي والرسوب في الامتحان.  

H3 :الرسوب في المادة.  

  :أما الأدلة أو الملاحظات التي يمكن مراقبتها فهي

E1 :حضور جميع جلسات العملي.  

E2 : ساعات يومياً في الكافتيريا3قضاء .  

E3 :دراسة المراجع المتعلقة بالمادة.  

  :مبينة في الجدول، والمطلوب حسابلشرطية الأحد الخبراء بالمادة، أعطى الاحتمالات القبلية وا

 P(H1/E1)لامتحان بحضور جميع جلسات العملي أي احتمال النجاح في العملي وا.  
P(H1/E1)=P(E1/H1).P(H1)/ PP 

  :حيث
PP = P(E1/H1). P(H1) + P(E1/H2). P(H2) + P(E1/H3). P(H3) 

  :بالحساب نجد
PP=.7*.8+.1*.5+.2*.1=.63 

. Hypothesis 

. i = 1 i = 2 i = 3 
P(Hi) .70 .10 .20 
P(E1|Hi) .80 .50 .10 
P(E2|Hi) .30 .50 .70 
P(E3|Hi) .70 .30 .05 
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P(H1/E1)=.56/.63=.889 P(H3/E2)           قضاء في     3 أي احتمال الرسوب في المادة  مع  ساعات   

  .الكافتيريا يومياً
P(H3/E2)=P(E2/H3).P(H3)/ PP1 
PP1 = P(E2/H1). P(H1) + P(E2/H2). P(H2) + P(E2/H3). P(H3)  

  :بالحساب نجد

PP1=.7*.3+.1*.5+.2*.7=.4 

P(H3/E2)=.14/.40=.35 P(H1/E1.E3)   جلسات   نجاح بالعملي والامتحان مع ح     أي احتمال ال ضور 

  .العملي ودراسة المراجع

P(H1/E1.E2)=P(E1/H1).P(E3/H1).P(H1)/ PP2 
PP2 = P(E1/H1). P(E3/H1).P(H1) + P(E1/H2).P(E3/H2). P(H2) + P(E1/H3). P(E3/H3). P(H3)  

  :بالحساب نجد

PP2=.392+.015+.001 
P(H1/E1.E3)=.392/PP2=.961 

  .الكافتيريا ساعات يومياً في 3ب احتمال النجاح بالعملي والامتحان في حال قضاء احس :تمرين

  ة باستخدام شبكات بايزحسنات ومساوئ المحاكم

 :حسناتها
  .لها أساس نظري 

  .لها مدلول واضح حين اتخاذ القرار 

  :مساوئها

  .تحتاج إلى معطيات كثيرة وحسابات احتمالات 

  .ية واحتمالاتها مقنعةقد لا تكون الأدلة الشخص 

  .الأدلة ليست دائماً مستقلة 

  .الحسابات طويلة 

  .العلاقة بين الأدلة والفرضيات تختصر إلى أرقام 

  الشك. 3

هذا النقص يمنع   . يعرف الشك بأنه نقص في المعرفة الدقيقة التي تمكننا من الوصول إلى نتائج موثوقة             

  .اذ القرارات الصائبةالنظم الخبيرة على سبيل المثال من اتخ

رأسها               . PROSPCTOR و MYCINعوامل اليقين هي تقنية استُخدمت في عدد من النظم الخبيرة على 

هذه الاختبارات قد   . الفكرة هي أنه يمكن الوصول إلى نتائج أفضل باستخدام عدد أكبر من الاختبارات            
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  . تكون مكلفة بالزمن والمال

اعتماد        والإستراتيجيةت غير موثوقة،    يمكن أن يأتي الشك من معطيات محسا       الأفضل   هي أنه من 

المعطيات          انتظار  عن  معطيات تقريبية عوضاً 

  .الدقيقة

  مصادر الشك

قد لا يكون الخبير قادراً على اكتشاف الترابط         

من  (IF part)الوثيق بين الجزء الـشرطي    

  .(THEN part)قواعده ونتائج هذه القواعد 

التي لا      أحياناً يستخدم الخبي    ر اللغة الطبيعية 

مثل (تخلو من التباس في التعبير عن معرفته        

ولا يمكن تكمية هذه    ...). أحياناً، غالباً، نادراً  

اليقين         الواصفات بأرقام ثابتة تدل على نسبة 

ليس ) أغلق الكتاب (وإذا كان لدينا عبارة     . بها

  .شرطاً أن يكون واضحاً أي كتاب نقصد

لا تعني بالضرورة أننا    ) أدر المفتاح (فعبارة  . ت غير معروفة أو ناقصة    قد تكون بعض المعطيا    

  . الساعة أو عكسها مثلاً أو إلى اليمين أو اليساربنعرف أي اتجاه نقصد، يجب إضافة مع عقار

  .قد نضطر إلى ضم خبرات أكثر من خبير في مجال ما 

في       )اباتمن حساس أو بنتيجة دقة حس     (قد يكون لدينا أخطاء تكرارية        ، خطأ بقراءة حساس أو 

  .دقة القياس

  ..)الاستنتاج والاستقراء (قد يكون لدينا خطأ في المحاكمة  

نتائج                   مع أن الاستنتاج سليم عادة إلا أن قواعدنا يمكن ألا تكون سليمة في صياغتها الأصلية فنستنتج 

نكون     . حيان خاطئة، وقد تكون القاعدة صحيحة في غالب الأحيان ولكن ليس في كل الأ             فنعمم ولا 

  .متأكدين من صحة التعميم

  Certainty Factorsعوامل اليقين . 4

  :  وهي أرقام تدل على اعتقاد الخبير بفرضية معينةMycinاستخدمت عوامل اليقين في 

  . يدل على يقين بالصحة1+الرقم  

  . يدل على يقين بالخطأ1-الرقم  

  .ة أو خطأ الفرضية تدل على غياب اليقين بصح0الرقم  

Ray Simpson (1944) Milton Hakel (1968) 

Term Mean 
value Term Mean 

value
Always 99 Always 100 
Very often 88 Very often 87 
Usually 85 Usually 79 
Often 78 Often 74 
Generally 78 Generally 74 
Frequently 73 Frequently 72 
Rather often 65 Rather often 72 
About as often as not 50 About as often as not 50 
Now and then 20 Now and then 34 
Sometimes 20 Sometimes 29 
Occasionally 20 Occasionally 28 
Once in a while 15 Once in a while 22 
Not often 13 Not often 16 
Usually not 10 Usually not 16 
Seldom 10 Seldom 9 
Hardly ever 7 Hardly ever 8 
Very seldom 6 Very seldom 7 
Rarely 5 Rarely 5 
Almost never 3 Almost never 2 
Never 0 Never 0 

 دلالته اللغوية الرقم
 أآيد لا 1-

 تقريباً أآيد لا 0.8-
 من المحتمل لا 0.6-
 ربما لا 0.4-

-0.2 to 0.2 غير معروف 
 ربما نعم 0.4+
 من المحتمل نعم 0.6+
عمتقريباً أآيد ن 0.8+  

 أآيد نعم 1+
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  .الرقم الموجب يدل على وجود أدلة تدعم الفرضية 

  .الرقم السالب يدل على وجود أدلة تدحض الفرضية 

  . ترجمة مفردات اللغة الطبيعية بحسب هذه الأرقاميبين الجدولو

نتيجة  (ويجب حساب عوامل اليقين للنتيجة      . يمكن أن تكون الحقائق مشكوك بها أو القواعد أو كليهما         

  .بناء عليها) القواعد

  حساب معامل اليقين لمقدمة قاعدة

لهذه          ANDإذا كانت المقدمة هي مجموعة حقائق يفصل بينها          يقين   فمعامل اليقين هو أصغر معامل 

  .الحقائق
CF(A and B) = min (CF(A), CF(B)) 

أكبر م      ORإذا كانت المقدمة هي مجموعة حقائق يفصل بينها          لهذه       فمعامل اليقين هو  يقين  عامل 

  .الحقائق
CF(A or B) = max (CF(A), CF(B)) 

          .معامل اليقين لنفي حقيقة هو نفي معامل اليقين للحقيقة
  CF(¬A) = - CF(A) 

  :فيكون  CF(D) = -0.7   ،CF(C) = 0.4   ،CF(B) = 0.5   ،CF(A) = 0.3لنفترض أن  :مثال
  CF(A and B or C and not(D)) = max(min(0.3,0.5),min(0.4,0.7))=max(0.3,0.4)=0.4 

اليقين             : لنفترض أن قاعدة تقول    إذا كانت السماء صافية فيكون التنبؤ الجوي بجو صحو، وأن معامل 

الجو        0.5 السماء صافية هو     لكون، فإذا كان معامل اليقين      0.6لهذه القاعدة    ليكون   فإن معامل اليقين 

  .0.3=0.5×0.6 :صحو هو

1 :ليلنفترض الآن ما ي    1P Q⇒، 2 1P Q⇒، لِأننا حسبنا معامل اليقين     و Q1     من القاعدة الأولى هو 

cf1  ،    لِوأن معامل اليقين Q1      من القاعدة الثانية هو cf2،         النهائي  لِ فعندها يمكن حساب معامل اليقين 

Q1يعطى بالعلاقة التالية :  

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

cf + cf × (1- cf ) if cf > 0 and cf > 0
cf + cfcf(cf ,cf ) = if cf < 0 or cf < 01- min[| cf |,| cf |]

cf + cf × (1+ cf ) if cf < 0 and cf < 0

1 2 1 1 2

1 2
1 2 1 2

1 1

1 2 1 1 2

 

  المنطق العائم. 5

وهي . يهتم المنطق العائم باستخدام قيم عائمة تلتقط معاني الكلمات والمحاكمات البشرية واتخاذ القرار            

ويجري استخدام قواعد شرطية    . الخ...مثلاً حين يستخدم الخبير كلمات مثل عادة، على الأغلب، نادراً         

  :إلا إنها عائمة مثل
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  مسافة التوقف طويلةإذا كانت السرعة عالية ف

التوقف         فمسافة  إذا كانت السرعة منخفضة 

  .قصيرة

المجموعات         ونظرية  لقد ظهر المنطق العائم 

الماضي إلا أن           القرن  سيتينيات  في  العائمة 

سنة      وله  . استخدامه استغرق حوالي عشرين 

في التحكم والطب      وهامة  وهذه  . تطبيقات عديدة 

  .المعرفة وخاصة من عدة خبراءالتقنية تحسن القوة الحسابية ونمذجة 

العائمة   المجموعات 

إحدى  x وأخذنا عنصراً ما X إذا أخذنا مجموعة crisp setفي نظرية المجموعات التقليدية   فإن لدينا 

x∋حالتين إما  X أو ∉x X .المثال التالي في    :ولكن، لننظر 

فيها          "يع اليونانيين كذابون  جم"قال الفيلسوف اليوناني     ، فهل هو صادق؟ في المنطق التقليدي هذه العبارة 

  .فالحدود بين الصدق والكذب عائمة. تناقض أما في المنطق العائم فإن الفيلسوف صادق وكاذب بآن

نعرف لها تابع مميز   المجموعة العائمة هي مجموعة ذات حدود عائمة، 

→A

A

A

A

µ (x) :X [0,1]
µ (x) = 1 if x is totally in A;
µ (x) = 0 if x is not in A
0 < µ (x) < 1 if x is partly in A

 

  :مثال

 170 و cm 160، أما إذا كان طوله بين cm 160ل عن رجل أنه قصير تماماً إذا كان طوله أقل من نقو

cm إلى 1 فيتناقص انتماؤه إلى فئة الرجال القصار من  0.  

تماماً إذا كان طوله أكثر من  بين   cm 190نقول عن رجل أنه طويل  طوله   و cm 180، أما إذا كان 

190 cmإلى فئة انتماؤه    .1 إلى 0 الرجال الطوال من  فيزداد 

إلى  cm 175الطول المتوسط تماماً هو  الطول يساراً حتى يصل  إلى فئة متوسطي  ، ويتناقص الانتماء 

165 cm 185 ويميناً حتى يصل إلى cm.  

  :وتكون القواعد عائمة أيضاً، لننظر في الأمثلة التالية
  .لتمويل غير مناسب فالمخاطرة عاليةإذا كانت مدة المشروع طويلة، وفريق العمل كبيراً وا 

  .إذا كانت الخدمة ممتازة والطعام لذيذاً فإن الإكرامية جيدة 

معارف جديدة طرقوهناك    .بتطبيق مثل هذه القواعد) عائمة( لاستنتاج 

  .Negneviskyلمزيد من المعلومات انظر كتاب 
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  مراجع البحث. 6

الدكاك و د    . د.  ذكاء صنعي  4وماتية س كلية المعل : محاضرات في نظم قواعد المعرفة      . أميمة 

  ندى غنيم

اب   للكاتـب artificial Intelligence: a guide to intelligent systemsكتـ  Michael 

Negnevisky الطبعة الثانية للناشر Addison Wisley 2002 عام. 
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  مقدمة. 1

فالطفل يتعلم اللغة من الوسط الذي يعيش فيه،        . نات البشرية هي إمكان التعلم    من الأمور التي تميز الكائ    

فهل يمكن أن نزود الآلة     . والعامل يتعلم ممن هو أقدم منه أو من دورات تعليمية وغيرها الشيء الكثير            

  بإمكان التعلم؟ 

  استراتيجيات التعلم

  :التعلم في الذكاء الصنعي

صريحة       أي  . هو تحصيل المعرفة الصريحة    . إمكان تحصيل المعرفة وإعادة صياغتها لتصبح 

  .ويمكن أن نعرف التعلم بأنه تحصيل نموذج للعالم حولنا

  :تطور مفهوم التعلم تاريخياً وفق المسار التالي

آلة          . بدأنا بفكرة أن من يتعلم يجب أن تكون لديه معرفة          في الصناعة يمكن أن نعلم ربوطاً كيف يدهن 

  . ، يتطلب هذا التعلم ذاكرة فقط)يمكن رسم ذلك(دهن فيتعلم ويدهن وحده ما، نمسكه باليد ون

النظام        ): المعلم بشر أو برنامج   (ثم ظهر التعلم بواسطة إرشادات المعلم        يوقف  حين يجد المعلم خطأ 

  .meta rulesويصحح الخطأ، بصياغة قواعد على القواعد 

يها متحولات هامة، في كل دورة نقيس درجة        ثم ظهرت الشبكات العصبونية، وهي برمجيات تكرارية ف       

  .النجاح ونغير في هذه المتحولات لتحسين النجاح

مفهوم          (ثم ظهرت في السيتينيات نظم تتعلم المفاهيم         نعلم النظام أمثلة عن المفهوم وأمثلة معاكسة له، 

التعمي   ). نعطيه صور لطاولات وصور لأشياء أخرى ليست طاولات       : الطاولة والأمثلة   الأمثلة تفيد  م 

في      . التخصيص إلى أن نصل إلى وصف أصغري للمفاهيم       تفيد  المعاكسة   ثم ظهر التجميع المفاهيمي 

  .صفوف تنطلق من العام إلى الخاص

لدينا مثال واحد، ومعرفة    .  الاستنتاجية والاستنباطية  لتفسير يعتمد على قواعد الاستدلال    التعلم بواسطة ا  

تعلمه            حول المجال المدروس، نستخدمها با     المراد  للمفهوم  ستمرار لبناء تفسير يبين ملاءمة المثال 

  .ولاشتقاق توصيف عام للمفهوم انطلاقاً من تعميم التفسير

ومفهوم                  تعلمه  ثم ظهر التعلم بالقياس أو بالمماثلة، فيتعرف النظام المتشابهات بين المفهوم الذي يود 

النظام      .  والميزات المضافة  معروف ليحدد الميزات التي تبقى من المفهوم المعروف        بإمكان  أصبح 

  .معرفة ما يجب تعلمه

  :لدى بناء أي نظام تعلم، يجب تحقيق الخطوات التالية

  .مثال الحاجة إلى بناء برنامج يلعب الشطرنج. كشف الحاجة إلى التعلم 

  

التعلم  السادس:   الفصل
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خسر   نعطي النظام قواعد اللعب ونتركه يلعب، حين ي        .ل المعلومات واختيار المفيد منها    تحصي 

 .نعود إلى الخطوات التي سببت الخسارة
 .صياغة قواعد على القواعد لتحسين الأداء .تحويل المعلومات إلى معرفة 
 .النظام أصبح جاهزاً للعب بنفسه. مكاملة المعارف واستخدامها في النظام 

قواعد     البشرية الكبيرة المطلوبة لاس    لجهودا المبنية على القواعد، و    نظراً لأهمية النظمِ   تنباط واستخراج 

  .تعلم قواعد النظم الخبيرة آلياًجيدة من الخبراء، من الطبيعي أن نتساءل عن إمكان 

  :يوجد نوعان أساسيان من طرق التعلم

  ،Inductiveالتعلم الاستقرائي  

  .Deductive) الاستنتاجي(والتعلم الاستدلالي  

  . ويُمكن استخدام كلا الأسلوبين في تعلم القواعد

  الشبكات العصبونية: التعلم الاستقرائي. 2

مؤلفة  عينات  مجموعة ل وذلك بالتعرض    ،تتعلمأن  من  لآلات  ا تمكِّن  التي طرائقال هي إحدى  من      

و مقر مُدخلاتالتي         ومع أن هناك  . لدخَمُ الملائم لكل    بالخرج نة المختلفة   العديد من البنى الحسابية 

تعديل تكرار  يتحقق التعلم ب  . تعديلذات الأوزان القابلة لل    شبكاتلاركز هنا على    ن فإننايمكن استخدامها،   

تسمية    . مقبولاً" حساب الفعل "داء  الأالأوزان في الشبكة إلى أن يصبح        العصبونية   وأتت   الشبكات 

neural networksلأنها تنمذج بعض خواص العصبونات الحية  .  

  :التاليةألة التعلم ـ مسالآن نتأمل

المتجهات أن  ليمكن . i=1, ..., n  حيثxi مكوناتهاو n أبعادها X من متجهاتΞ  ا مجموعةـلدين هذه 

لها       يمكن أن تكون ترددات صوت في إشارة       (السماتتكون متجهات     ) صوتية، أو قمم تحويل فورييه 

آنفاً   و. التي يحسبها مكون المعالجة الإدراكية في الوكيل التفاعلي        قيم        كما ذكرنا  تكون  يمكن أن   ،

كل ل ،a )معرفة الصوت من تردداته    (الفعل الملائم   أيضاً نعلمو. المكونات أعداداً حقيقية أو قيماً بوليانية     

X   في Ξ . يقوم بها استجابةً     أن  تكون هذه الأفعال هي التي يرى المتعلمُ       يمكن أن لمجموعة من    المدرس 

أحيان     . المدخلات  classesصفوف   و  المتجهات أ   labelsيقات  صِلَ  اًتسمى هذه الأفعال المقرونة 

ي    بها اللصيقات المقرونة إضافةً إلى    Ξ تؤلف المجموعة . المتجهات ما  التدريب   ب عرف    مجموعة 

training set . تكمن مشكلة تدريب الآلة في إيجاددالة f(X) ُعلى " لعناصر مجموعة التدريب تستجيب

الدالة حسبهتأن يتطابق الفعل الذي     إلى   عادة   نهدفو. " مقبول وجه  f  من  ممكن    أكبر قدر    ة مع لصيق

 ةب مراقَن إجرائية التدريب    إدخل نقول   مُ متجهات ال   مع  اللصيقات تعطى  ونظراً لكون . Ξ في   المتجهات

supervised.  
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 يرتكز اعتقادنا على أي أساس    فتدريب،   ملائم لمجموعة ال    تستجيب على نحوٍ    وجدنا دالةً  لوحتى  ولكن،  

  ها خلال التدريب؟ ر للمدخلات التي لم تَ ملائمٍبأنها ستستجيب على نحوٍ

 بشروط( إلى الدلائل التجريبية التي تدعم الاعتقاد بذلك، هناك مجموعة من النظريات التي تبين               إضافةً

مصادفتها      " نموذجاً "نه إذا كانت مجموعة التدريب    أ) معينة ، أي  لأنماط المدخلات الأخرى التي يحتمل 

 مخرجات " على الأرجح  "ولد، فإن هذه المدخلات الأخرى ت     أنها تمثل تمثيلاً جيداً كل فضاء المدخلات      

لِ   الدرجةفي الواقع، هناك طرائق عديدة لتقدير        ".صحيحة تقريباً " دالةaccuracy  ضبط   المحتملة    f 

  ). لكن غير مرئية حتى الآن(على مدخلات مشابهة تطبيقها عند  جرى تعلمها،

 ولكن يمكن إعطاء أمثلة بسيطة      المقررنطاق هذا   تخرج عن   إن دراسة الشبكات العصبونية وتطبيقاتها      

  .تبين عملها

العصبونية    . لنفترض أن لدينا عدة صور متساوية البعد كتب على كل منها رقم ما، بخط اليد               الشبكة 

خاصة          ( دخلاً مجموعة سمات للصور      هي نظام يأخذ   تحويلات  قد تكون بكسلات الرقم، وقد تكون 

  . ، وخرجه هو قرار يبين الرقم المدخل)تُحسب من الصورة

في مرحلة التدريب نمرر الصور الواحدة تلو الأخرى، ونعطي النظام الخرج الموافق الذي نرجوه لهذا               

تغير   . هاكأن نقول عن كل صورة الرقم الموافق ل . النظام بحيث  تنفذ خوارزمية الشبكات العصبونية 

المخرجات           ) السمات(أوزان الربط بين عقد الدخل       تعطي  وعقد الخرج بحيث إذا أعيد إدخال الأمثلة 

مع معلم لأنه يجب وجود      (supervisedنقول إنه قد جرى تدريب الشبكة العصبونية بطريقة         . الموافقة

  ).ي مرحلة التدريبشخص يحدد الخرج المناسب لكل دخل ف

العصبونية  (بعد ذلك، إذا أدخلنا صورة غير الصور التي دربنا النظام عليها، فسيكشف النظام               ) الشبكة 

نقول إن الشبكة قد تعلمت الأرقام، وتستطيع تعرف أرقام من صور لم ترها من              . المخرج الأقرب إليها  

  . قبل

وبحسب          في الحقيقة، تكمن إحدى الطرق بأخذ قياسات من المدا         النواتج  خل وأخذ توزين لها ثم جمع 

  .عتبة إما أن يهيج العصبون فيكون خرجه موجوداً أو لا فلا يطابق الخرج الموافق

  :يبين الشكل التالي كيف نحاول نمذجة عمل العصبونات الحيوية بعصبونات صنعية حسابية
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  : وحيد يبينه الشكل التاليأما حل مسألة تصنيف بسيطة بخرج وحيد فيمكن أن تتم بعصبون له خرج

  

بهذه الفكرة، ترى هل بإمكاننا تعلم قواعد جديدة مفيدة في النظم الخبيرة؟ فيكون النظام قد اكتسب خبرة                 

  جديدة ومعرفة جديدة؟

نعتبر التعلم باستخدام الشبكات العصبونية من النوع الاستقرائي وذلك لأن الوظائف التي يجري تعلّمها              

حول  ) اتفرضي(هي تخمينات   

غير        الهامة  الوظائف  بعض 

تعلُّ   . المعروفة ناجح،   مٍوفي   

اً،  نموذجيـ التخمينـات،  ي  تُعطـ

م رخْمُ لمعظـ صـحيحة  ات  جـ

لات الممكنة، ولكنها يُمكن    دخَالمُ

طرائق    . أن تخطئ أيضاً   تقوم 

قواعد      التعلم الاستقرائي بإيجاد 

لتعلّم         ويمك. ، لا يمكن اشتقاقها من أي قواعد سابقة        ما  مجال فيجديدة   الطرق  بعض  ن أن ندرس 

  . القواعد استقرائياً في حساب الفرضيات والحساب الإسنادي

  التعلم الاستنتاجي عبر الأمثلة. 3

المجال                  حقائق  من  يحسّن تعلمُ القواعد الاستنتاجي فعاليةَ أداء النظام، وذلك باستنتاج قواعد جديدة 

القواعد          يُمكن أيضاً اشتقاق ال   .  المعروفة سابقاً  هوقواعد هذه  نتائج التي يتوصل إليها النظام مستخدماً 

أ         ولكن. الإضافية، وذلك من دون هذه القواعد      النظام  يكون أداء  فاعلية  شد  بوجود هذه القواعد،    .

تسمى            الإضافية  الشرح          سنشرح فيما يلي تقنية لاستنتاج القواعد  على  المبني  التعميم  تقنية 

Explanation-Based Generalization (EBG).  

  :وهو كما يلي. ولتأطير مناقشتنا، سنستخدم المثال البسيط لقبول القروض المصرفية

كهذا                  نظاماً  يستخدم  يُمكن أن نتصور، مثلاً، موظف المصرف المسؤول عن منح القروض، وهو 

OK  يجب الموافقة على القرض
COLLAT  ضمانة القرض الإضافية مقنعة

PYMTقادر على سَداد دفعات القرض) العميل(طالب المال 
REP  للعميل سمعة مالية جيدة

APP  مانة أآبر من مبلغ القرض بقدْرٍ آافٍتخمين الض
RATING  للعميل دفعات دورية منتظمة
INC  دخل العميل يتجاوز مصاريفه
BAL  للعميل نشرة موازنة ممتازة
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ف      قدمن المناسب منح قرض شخصي لأحد المتعاملين؟        أ: ررِّقَليُيُساعده   ي  يأخذ نظام القروض العملي، 

ولكن، يمكننا  . الحسبان، الكثير من العوامل، أكثر بكثير مما يمكن أن نأخذه في المثال التوضيحي التالي             

نقصد    .  مبسط جداً  إصدارإعطاء فكرة تقريبية عن كيفية عمل مثل هذا النظام بتوصيف            لنفترض أننا 

  : إلى الفرضيات المرافقة لهافي الدولأن تشير الذرات 

  :خدام القواعد التالية بغية اتخاذ القرار يُمكن استوعلى هذا

1. COLLAT ∧ PYMT ∧ REP ⊃ OK 
2. APP ⊃ COLLAT 
3. RATING ⊃ REP 
4. INC ⊃ PYMT 
5. BAL ∧ REP ⊃ OK 

معين    لنفترض الآن أن موظف القروض في البنك يريد أن يعرف          .  أم لا؟  OKأهي   :  النتيجة لعميل 

سلة لْ  مستخدماً السAND/OR ث عن برهان في شجرة      ، يجب على محرك الاستدلال أن يبح      OK لإثبات

الجذر،      OK ةٌعقد) إن وُجدت (سيكون لهذه الشجرة    ). أو كليهما (الأمامية أو الخلفية     عقدة   باعتبارها 

عقد   ) يحدد المستخدم أنها صحيحة أو هي موجودة في قاعدة بيانات حقائق النظام           (وحقائق   باعتبارها 

  . باستخدام القواعد)  عقد وسيطةبواسطةعادةً، (اق الأوربيرتبط الجذر . الأوراق

    على   ةلسلة الخلفية، يمكن البرهن   باستخدام القواعد السابقة بنمط الس OK     إما ب ة برهن ال هدف المستخدم 

من     each ة على برهنال، أو ب  both معاً REP  و BAL على تُمثَّل  . REP و   PYMT و   COLLAT كلٍّ 

نذَكِّر أننا نسمي   .  الواقعتين تحت الجذر تماماً    OK بالعقدتين   OK ة على هنبرللهاتان الطريقتان البديلتان    

عقد        ة على برهناليُمكن  . AND/OR، في شجرة    ORهذه العقد بعقد     خَلَفُها  عقدة   OR     شجرة في   

AND/OR أحد هؤلاء الخَلَف   ة على برهنال، ب  .       ،ننتج مجموعات  توبتطبيق القواعد الأخرى، كما هو مُبي

  .ها عليبرهنن  أنعقد عليناأخرى من ال

لنفترض أنه عوضاً عن أن تكون لدينا قواعد لهذه المسألة، ستكون لدينا مجموعة تدريب تتكون من قيم                 

  .لمعطيات المعطاة في الجدولولتوضيح ذلك، لنتأمل ا). العملاء(الواصفات لعدد كبير من الأشخاص 

والقرارات      يمكن الحصول على هذا الجدول، مثلاً، بالرجوع إلى سج         لات طلبات القروض المصرفية 

  .التي اتخذها موظفو المصرف بشأن قبول هذه القروض

ا  فيهـ تأخـذ  ي  التـ دريب  التـ ة  مجموعـ عناصـر  سمي  ة OKنـ القيمـ  True  الموجبـة ات  بالعينـ

positive instances    القيمة فيها  تأخذ  التي  والعناصر   ،False   السالبة بالعينات 

negative instances .،باستخدام مجموعة التعلم السابقة، استنتاج قواعد من الشكلونريد :  
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α1 ∧ α2 ∧ . . . αn ⊃ OK 

  .{APP, RATING, INC, BAL} ذرات فَرضية من المجموعة αiحيث 

إن قلنا    من أجل عينة معينة في مجموعة التعلم،         True القاعدة القيمةُ ) الشروط القبلية (إذا كان لمقدمة    

وذلك   تشمليُمكننا تغيير أي قاعدة لنجعلها . ذه العينة  ه cover شملت القاعدة   العينات   عدداً أقل من 

يُمكن لقاعدتين أن   . specificخصوصية  مثل هذا التغيير يجعل القاعدةَ أكثر       . بإضافة ذرة إلى مقدمتها   

يستخدم      ،إضافة قاعدة ثم إن   .  قاعدة واحدة  تشمله عدداً من العينات أكبر مما       تشملا  تجعل النظام الذي 

الموجبة،   تشمل ننشد مجموعة القواعد التي . more generalعمومية هذه القواعد أكثر  العينات  كل 

  .دون غيرها، في مجموعة التعلم

" greedyجشعة   "سنشرح هنا طريقة    . يُمكن أن تكون عملية البحث عن مثل هذه القواعد مكلفة حسابياً          

تشمل نحاول في هذه الطريقة، أولاً، إيجاد قاعدة واحدة ". Separate and Conquerفرق تسد "نسميها 

القاعدة        .  جميع العينات الموجبة   تشمل لاحتى لو كانت    -العينات الموجبة فقط     هذه  مثل  نبحث عن 

بإضافة         )الموجبة والسالبة (بالبدء بقاعدة تُغطي جميع العينات       خصوصية  ، ثم نجعلها بالتدريج أكثر 

 جميع  لشمولن قاعدة واحدة قد لا تكفي       لأو. دمتهاذرات لمق 

بالتدريج      نضيف العينات الموجبة،    القواعد  بجعلها  ( 

إلى      ) خصوصية بالقدر الذي نحتاج إليه     الوصول  حتى 

 كل العينات الموجبة    تشملمجموعة كاملة من القواعد التي      

  .دون غيرها

مثالنا      لنر بالقاعد    .  تطبيق هذه الطريقة على  ة نبدأ أولاً 

  T ⊃ OK : جميع العيناتتشمل التي ،المؤقتة التالية

من       تشمليجب أن نُضيف الآن ذرة لنجعلها        أقل  عدداً   

  . العينات الموجبة فقطشمولبالعمل باتجاه العينات السالبة، 

  :والسؤال المطروح هنا هو

من الذرات التاليةأي  {APP, RATING, INC, BAL}يجب إضافتها؟   

قرارنا        . لمعايير الممكن استخدامها للاختيار   يوجد العديد من ا    سنجعل  وللإبقاء على مناقشتنا بسيطةً 

+rα = n  :يعتمد على النسبة، السهلة الحساب، التالية
α / nα 

إضافة    ) الجديدة( المقدمة   تشملهاالتي  ) الموجبة والسالبة ( هي العدد الكلي للعينات      nαحيث   للقاعدة بعد 

+nأما  .  إلى هذه المقدمة   αالذرة  
α        المقدمة    تشملها  فهو العدد الكلي للعينات الموجبة التي ) الجديدة ( 

  .  إلى هذه المقدمةαللقاعدة بعد إضافة الذرة 

العميل APP RATING INC BAL OK
1 1 0 0 1 0
2 0 0  1 0 0 
3 1 1 0 1 1
4 0 1 1 1 1
5 0 1 1 0 0
6 1 1 1 0 1
7 1 1 1 1 1
8 1 0 1 0 0
9 1 1 0 0 0
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  .rα لِ التي تُعطي أكبر قيمة αسنختار الذرة 

  :في مثالنا هي rαتكون قيم النسب 
rAPP = 3/6 = 0.5 
rRATING = 4/6 = 0.667 
rINC = 3/6 = 0.5 
rBAL = 3/4 = 0.75 

  BAL ⊃ OK :مما يُعطي القاعدة المؤقتة. BALولذلك، سنختار الذرة 

السالبة      تشملإلا أنها   . 7 و   4 و   3 هذه القاعدة العينات الموجبة      تشمل العينة  يجب أن      1  ولذلك   ،

  .نُخصصها أكثر

أننا    الآن يجب أن يأخذ بالاعت     rαوبالطبع، فإن حساب    . سنستخدم التقنية نفسها لاختيار ذرة أخرى      بار 

  : يكون لدينالذا. BALقررنا أن المكون الأول في مقدمة القاعدة هو 
rAPP = 2/3 = 0.667     rRATING = 3/3 = 1.0     rINC = 2/2 = 1.0 

 نتائج  استكشف (. لأنها تعتمد على عينة أكبر     RATINGسنختار  . INC و   RATINGلدينا هنا تعادل بين     

  ).  عوضاً عنهاINCاختيار الذرة 

إضافة  BAL ∧ RATNG ⊃ OK  القاعدة الجديدةتشمل  العينات الموجبة فقط، ولذلك، فلسنا بحاجة إلى 

الموجبة، ولا       تشملإلا أن هذه القاعدة لا      . ذرات جديدة إلى مقدمة هذه القاعدة       تشمل  جميع العينات 

  . ولذلك علينا إضافة قاعدة أخرى. 6العينة الموجبة تحديداً 

الجدول        المشمولةتالية، نقوم أولاً بحذف جميع العينات الموجبة        م القاعدة ال  لتعلُّ من  الأولى   بالقاعدة 

جدول  الالمبينة في   المختصرة  لحصول على المعطيات    ل

مع    مونُعيد الآن تطبيق الإجرائية ثانيةً بك     . لجديدا الها 

 تشمل  التي T ⊃ OKالجدول المختصر، بدءاً من القاعدة 

السالبة      ولاختيار  . 9  و 8  و 5و   2 و   1بعض العينات 

  :الذرة الواجب إضافتها إلى مقدمة القاعدة نحسب

rAPP = 1/4 = 0.25 
rRATING = 1/3 = 0.33 
rINC = 1/4 = 0.25 
rBAL = 0/1 = 0.0 

العميل APP RATING INC BAL OK
1 1 0 0 1 0
2 0 0  1 0 0 
3 1 1 0 1 1
4 0 1 1 1 1
5 0 1 1 0  0
6 1 1 1 0 1
7 1 1 1 1 1
8 1 0 1 0 0
9 1 1 0 0 0
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rRATING = 1/2 = 0.5 
rINC = 1/2 = 0.5 
rBAL = 0/0 

  .RATING ⊃ OK  هي الأكبر، وهذا يعطي القاعدةrRATINGنجد أن 

مقدمتها       ، ولذا يجب    9 و   5 العينات السالبة    RATING ⊃ OK  القاعدة تشمل إلى  جديدة  . إضافة ذرة 

  : النسبننحسب إذ

  : وهذا يُعطي القاعدةRATINGونختار 
APP ∧ RATING ⊃ OK 

نفسها (وبجعل هذه القاعدة أكثر خصوصية   . 9 هذه القاعدة العينة السالبة      تشمل تنتج  ) باتباع الطريقة 

  :أخيراً القاعدة التالية
APP ∧ RATING ∧ INC ⊃ OK 

  :مستنتجتان وهما القاعدتان التشمل
BAL ∧ RATNG ⊃ OK 

APP ∧ RATING ∧ INC ⊃ OK 
قد     . جميع العينات الموجبة دون غيرها     نكون  وبهذا 

  .انتهينا

بحثاً          ولأ تستخدم  القواعد  جشعاً  ن إجرائية إيجاد 

اختصار      )شرهاً(  )تبسيط  (، يجب ألاّ يفاجئنا إمكان 

  .قواعد التعلُّم أحياناً

  :ل قاعدة، لنرىكفي حالة يمكننا أن نختبر 

القرارات          أ بالإمكان حذف القاعدة دون تغيير 

تأثير                  نجد أي  أو إذا  (المتخذة من قبل القواعد المتبقية بشأن مجموعة عينات التدريب؟ فإذا لم 

  .مكن حذف القاعدةأ)  على الدقة عندما يكون ثمة ضجيج في المعطياتضعيفوُجد تأثير 

  :حالة كل ذرة في قاعدة لنرىوبالمشابهة، يمكننا أن نختبر في 

  ؟ضعفأبالإمكان حذف هذه الذرة وبتأثير أ 

بأن          فقد،  كثيرة الضجيج في الواقع، إذا كانت المعطيات        تشمل  نحتاج إلى تغيير المعيار الذي يقضي 

  . جميع العينات الموجبة دون غيرها) التي جرى تعلمها(القواعد المكتسبة 

سامحين     " في الدرجة الأولى   "تشملدة أن   وعوضاً عن ذلك، قد نسمح لكل قاع       كما  (العينات الموجبة 

.  كل قاعدة عدداً قليلاً من العينات السالبة       تشملبأن  ) جيضجكثيرة ال  المعطيات ال  ةيجب أن نفعل في حال    

الموجبة     شموللمجموعة القواعد المكتَسبة أن تخفق في        وبالمشابهة، يُمكن أن نسمح    العينات  .  بعض 

بالتخفيف   )المتسامحة مع الضجيج   (هذه، مع التعديلات التي تتحمل الضجيج     " التشذيب"تسمح عمليات     

  .Overfittingالتلبيق الزائد من خطر 

هذه    . pseudocodeيمكننا باختصار عرض إجرائية تعلّم القواعد هذه، بالرماز المفتَرض           ونسمي 

العميل APP RATING INC BAL OK
1  1  0 0 1 0
2 0 0 1 0 0
5 0 1 1 0 0
6 1 1 1 0 1
8 1 0 1 0 0
9 1 1 0 0 0
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العامة الخوارزمية  . Generic Separate-and-Conquer Algorithm (GSCA)بخوارزمية فرق تسد 

  :وفي هذه الخوارزمية

Ξلسمات بقيم اثنانية، لكل منها لصيقة بقيمة الذرة ، مجموعة عينات التدريب الابتدائية γ.  

πمجموعة القواعد المطلوب تعلُّمها .  

ρ إحدى القواعد، نتيجتها γ شرطها( ومقدمتها (Γ) عطف ذرات.(  

α ذرة مشتقة من إحدى السمات في Ξ.  

  :GSCA فرق تسد العامةلخوارزمية  pseudocodeماز المفتَرض الر

 Ξcur ← Ξ استبدئ .1
 π ← φ استبدئ مجموعة قواعد خالية .2
  .العينات موجبة) أو معظم( جميع πتُضيف الحلقة الخارجية قواعد، حتى تشمل . repeatكرر  .3

  Γ ← T  استبدئ .4

  ρ ← Γ ⊃ y استبدئ .5

) الدرجة الأولى أو في( فقط ρ، حتى تشمل Γحلقة الداخلية ذرات إلى تُضيف ال.  repeatكرر .6

  .عينات موجبة

للتعقب          . (Γتضيفها إلى    α choose(α) اختر ذرة  .7 يُستخدم  وقد  هذا الخيار غير حتمي، 

  ).الرجوعي

8. Γ ← Γ ∧ α  

  .)Ξcurأو في الدرجة الأولى في ( العينات الموجبة فقط ρ تغطي until حتى .9

10. π ← π ،ρ)  نضيف القاعدةρ إلى مجموعة القواعد π.( 
  . π (- Ξcur ← Ξcur بِ والمشمولة Ξcurالعينات الموجبة في ( .11

  .Ξالعينات الموجبة في ) أو معظم( جميع π تشمل until حتى .12

تحققت                 مثلاً إذا  يمكن استخدام حساب الإسناديات عوضاً عن الفرضيات لتعلم قواعد جديدة، فيكون 

المثال                إسن استخدام  (ادية لعدد كبير من الأمثلة نقوم بالتعميم ونقول أن الإسنادية صحيحة مهما يكن 

  ).المكمي العمومي

  الألعاب. 4

التعلم         . يمكن استخدام التعلم في الألعاب لتعلم قواعد اللعب        ويدخل هذا النوع من التعلم ضمن طرائق 

في   . يدة عبر إرشادات المعلم   بوجود معلم ويعتمد على الحصول على المعرفة المف        التعلم  يتكون نظام 

  :هذه الحالة من المراحل التالية
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للعناصر التي تسمح ببناء هيكل مفهومي أولي يمثل مختلف المفاهيم          ) برنامج التعلم (انتقاء التلميذ    .1

  .النموذجية والاستدلالات المفيدة للوصول إلى السياق الخاص بالتعلم

 .تسبة إلى تمثيل داخلي في النظام بهدف التحليل أو غير ذلكتمثيل العناصر المك .2
النقصان     .3 تصفية موجهة للهيكل المفهومي الأولي وذلك بتحليل حالات عدم الترابط أو الإبهام أو 

 .المكتشفة فيه

الحظ                   على  تعتمد  في أدبيات الذكاء الصنعي برمجة لعبة البوكر، وهي لعبة ذات معلومات ناقصة 

تبين    (فسية للاعب وهي بذلك تختلف عن لعبة الشطرنج ذات المعلومات الواضحة            والحالة الن  الرقعة 

  .1970في عام  Watermanوقد برمجها ). تماماً حالة اللاعب وخصمه

  :من خمس مراحللعبة البوكر تتألف 

  .)لا يعرف كل لاعب سوى ورقه( لكل لاعب خمس أوراق ويضع قطعة في إناء :التوزيع .1

  : بالتناوب على كل لاعب أن يتخذ أحد ثلاث قرارات:الرهان .2

   يضع مبلغاً يساوي على الأقل آخر رهان للخصم،:الرهان 

   ينهي سلسلة الرهان،:الاستنكاف 

 .في الإناء دون أن يكشف عن أوراقه ينتهي اللعب ويأخذ الخصم ما :الانسحاب 
 .ن عددها أوراق ويعلم الخصم ع3 إلى 0 يبدل كل لاعب :التبديل .3
 . كالسابق:الرهان .4
 . من لديه نقاط أكثر بحسب الأوراق التي معه يربح ما في الإناء:كشف الورق .5

  .تعتبر عملية الخداع أساسية لأنها محاولة للربح بأوراق سيئة وذلك بإدهاش الخصم إلى أن ينسحب

التعلم   .  وإقرار الفعل  هي وضع قواعد لاتخاذ القرار بناء على تحليل الوضع        البوكر  برمجة لعبة    مبدأ 

  :كما يلي

  . لعب، يبين المعلم القرار المناسب اتخاذه والأسباب التي دعت لاتخاذ القرارحالةتعرض  

تغييره    )حسب مجموعة القواعد بداخله   ( إلى قرار مغاير     الخبيرفي حال توصل النظام       ، يجري 

بها    سواء بإضافة قواعد جديدة أو تغيير قواعد سابقة لجعله ي    أدلى  التي  توافق مع المعطيات 

  .المعلم

في                    نفسه  بعد عدة دورات مشابهة من التعلم يتقارب النظام الخبير إلى شكل يأخذ قرار المعلم 

  :تكمن الصعوبة في. غالب الأحيان

  . المتخذ وفي حال كان سيئاً معرفة القاعدة المسؤولة عنهالقرارتقييم  

لقاعدة       ( نبحث عن قاعدة قابلة للتغيير       وهنا: تغيير القواعد الموجودة    الشرط  لها نفس جزء 
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بحسب    ) التي قادت إلى القرار الخاطئ    (واقعة قبل القاعدة الخاطئة     ) التدريب تماماً فنغيرها 

نضيف                المطلوب وإلا نبحث عن قاعدة قابلة للتغيير بعد القاعدة الخاطئة تماماً فنغيرها وإلا 

  .طئةقاعدة التدريب قبل القاعدة الخا

  .بهذا نكون قد أعطينا فكرة عن التعلم في الذكاء الصنعي واستخدامه في الألعاب

  مراجع البحث. 5

  .1992 في غرونوبل ESIMAGمحاضرات في التعلم من مدرسة  

التطبيقية      . بسام الكردي . إعداد د " التعلم الآلي : 2الذكاء الصنعي   "نوطة    للعلوم  المعهد العالي 

  .1995والتكنولوجيا 

اب   للكاتـب artificial Intelligence: a guide to intelligent systemsكتـ  Michael 

Negnevisky الطبعة الثانية للناشر Addison Wisley 2002 عام.  
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  مقدمة. 1

في هذا الفصل، سنفترض    . رأينا في فصول سابقة كيف نبحث في فضاء الحالات عن حل لمسألة معينة            

إلى               ) ربوطاً(أن وكيلاً    مكان  يستطيع القيام بعدد من الأفعال الأولية مثل التقاط غرض وتحريكه من 

  .آخر في بيئة تتضمن أغراض أخرى

  الفعل/التخطيط/تحسسحلقة ال. 2

هذه      . تعتمد فعالية طرائق التخطيط، المعتمدة على البحث، على عدة فرضيات متينة           تكون  غالباً ما 

 :الفرضيات غير محققة للأسباب التالية

البيئة               .1 بحالة  لأنها  (يمكن للإجرائيات المرئية ألا تعطي دوماًً المعلومات الضرورية الخاصة 

  ). بالخواص الهامةتحوي ضجيجاً أو لا تتأثر

لأن النماذج غير دقيقة بقدر كاف أو لأن نظام         (يمكن للأفعال ألا تحوي دوماً تأثيراتها المنمذجة         .2

 ).التأثير ينتج أحياناً أخطاء عند تنفيذ الأفعال
يمكن لهذه الإجرائيات أن تغير      و ،يمكن وجود إجرائيات فيزيائية أخرى في العالم أو وكلاء أُخَر          .3

 .عالم بحيث تتداخل مع أفعال الوكلاءال
يمكن للعالم أن يتغير خلال الزمن الذي يستغرقه        : مشكلة أخرى يسببها وجود التأثيرات الخارجية      .4

  .بناء المخطط، بحيث لا يبقى المخطط مناسباً

 . قبل إتمام البحث عن حالة الهدف،فعلقوم بيمكن أن يطلب من الوكيل أن ي .5
البحث               حتى لو كان     .6 لدى الوكيل الوقت الكافي، قد لا يسمح له مورده من ذاكرة الحساب متابعة 

  .إلى حالة الهدف

الصعوبات        يوجد أسلوبان رئيسيان     هذه  مثل  للتعامل مع 

على         ةحافظلمل المعتمد  للتخطيط   على المميزات الأساسية 

  .البحث

صياغة :الأول  لـ الات  الاحتمـ ق  طرائـ باسـتعمال   

  .راكية، والبيئية، وارتيابات المؤثراتالارتيابات الإد

بإضافة        :والآخر   نحاول العمل في محيط الصعوبات 

 .عدة فرضيات وتقريبات مختلفة

على               المعتمدة  الطرائق  هنا  نلاحق  عن أن  عوضاً 

، فعل /تخطيط/تحسسالاحتمالات، نقترح بنية، تسمى بنية      

 من  بحيث تتجاوز بعض التعقيدات المنتشرة بكثرة في العديد       

  

والفعل    والإدراك التواصل السابع:   الفصل
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 تأثيرات غير متوقعة وحتى     أحياناًإن العقلاني في هذه البنية هو أنه حتى لو أنتجت الأفعال            . التطبيقات

الصعوبات                أحياناًلو لم يستطع الوكيل      هذه   أن يقرر في أي حالة من العوالم هو، يمكن التعامل مع 

 .أثناء تنفيذ مخططهتعاملاً ملائماً بجعل الوكيل يحصل على تغذية راجعة مستمرة من بيئته 

فعل                 إحدى الطرائق لضمان التغذية الراجعة المستمرة هي التخطيط لسلسلة من الأفعال، ثم تنفيذ أول 

. فقط من هذه السلسلة، ثم تحسس حالة البيئة الناتجة، ثم إعادة حساب عقدة البداية، ثم تكرار الإجرائية                

حال،     . فعل/تخطيط/تحسس إنها وكلاء    يقال عن الوكلاء التي تختار الأفعال بهذه الطريقة        كل  على 

فعل                 لكل   ولكي تصبح هذه الطريقة فعالة، يجب ألا يتجاوز زمن حساب المخطط الزمن المخصص 

في    " يحسب معدل "،  )تلك التي تتساهل ببعض الأخطاء    (في البيئات المعتدلة    . )الشكلانظر  ( الأخطاء 

 .فعل/طتخطي/التحسس والفعل على سلسلة حلقات تحسس

فعل في حل بعض الارتيابات الإدراكية والبيئية،       /تخطيط/تسمح التغذية الراجعة البيئية في حلقة تحسس      

التحسس              . وارتيابات المؤثرات  ومع ذلك، لكي تصبح هذه التغذية الراجعة فعالة، يجب أن نفترض أن 

غالباً أن      . يقاتهذه الفرضية محققة في الكثير من التطب      .  دقيقين -وسطياً–والفعل هما    للوكيل  يمكن 

 . المباشرة بالنموذج المحفوظ للحالة الظاهرةةمعطيات المتحسساليحسن دقة الإدراك وذلك بمقارنة 

إجراء                 في  تكمن إحدى الطرائق، لتقليل الشك ولتعويض النقص في معرفة الوكيل لِتأثيرات أفعاله، 

باستمرار       البيئة   ،تغذية راجعة من 

راج معلومات مفيدة   ويمكن أيضاً استخ  

من تجربة البحث ومن تجربة الأفعال      

الطرائق      . في العالم  نناقش  سوف 

للوكيل أن         فيها  المختلفة التي يمكن 

  .يتعلّم كيف يخطط ويعمل بفعالية أشد

  تعلم دوال تجريبية. 3

تجريبية         إذا كان الوكيل لا يملك دالة 

إلى     التكلفة  جيدة لكي يستطيع تقدير 

تعلّم     بع الهدف، يمكنه في   ض الأحيان 

  .مثل هذه الدالة

سهلاً         تَعلُّمٍ   سوف نشرح أولاً إجراء

حفظ         جداً يلائم الحالة التي يمكن فيها 

  .قائمة شاملة لجميع العقد الممكنة
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قال من أي عقدة    نفترض أولاً أن لدى الوكيل نموذجاً جيداً لتأثيرات أفعاله، وأنه يعلم أيضاً تكاليف الانت             

  .فهاإلى عقد خلَ

 في  (CBA) وكيفية الوصول إلى الحالة الهدف       (BCA)نبين في الشكل الأفعال الممكنة من الحالة الابتدائية         

  . مسألة الكتل

بحث           ĥ للدالة   0نستهل إجرائية التعلّم بإعطاء القيمة       . *A قيمةً ابتدائيةً لجميع العقد، ثم نبدأ خوارزمية 

 : كما يليĥ(ni)، نعدل S(ni) لتوليد الخلف niبعد توسيع العقدة 

( )
ˆ ˆ

∈
⎡ ⎤← ⎣ ⎦j in S n

h(n ) min h(n ) + c(n ,n )i j i j  

  .nj إلى ni هي تكلفة التحرك من c(ni, nj)حيث 

أنه إذا     ). سوى عدد قليل نسبياً   منها  يوجد   لا لأنه( في جدول من العقد      ĥيمكن حفظ قيم     نفترض أيضاً 

توليد عقدة هدف، ولتكن، تم ngفنعلم أن ، ĥ(ng) = 0 .هذه م أن إجرائية التعلّومع تساعدنا    على   لا 

فإن    التكلفة  البحث ذي   الأسرع من   ب ،نبحث فيها التي  الوصول إلى الهدف في المرة الأولى        موحدة، 

باستعمال    ) انطلاقاً من حالات البداية المختلفة المحتملة     (البحث المتتالي إلى الهدف ذاته       سوف يتسارع 

الهدف         ،ريجياًبعد عدة عمليات بحث، تنتشر تد     و. ةم المتعلَّ ĥالدالة    بالعودة إلى الوراء انطلاقاً من عقد 

  .h ةأفضل للدالة الحقيقيف أفضل تقديراتٌ

 في الوقت ذاته أيضاً     ĥأما إذا لم يكن لدى الوكيل نموذج جيد لتأثيرات أفعاله، فيمكنه تعلّمها وتعلّم دالة               

. ضاً عن نموذج فضاء الحالات    عو يالواقع تنفيذ عملية التعلّم في العالم       ولو أنه يجب  إجرائية مشابهة،   ب

الوسائل        !) المصادفة ينطوي على بالطبع، يمكن لمثل هذا التعلّم أن       ( بعض  نفترض أن الوكيل يملك 

مع        شاملتها وبناء بيان    ي وأنه يمكنه تسم    فعلاً رهاوزيلتمييز الحالات التي     الحالات   أو جدول لتمثيل 

أفعاله،           . عال الناتجة عن الأف   والانتقالاتقيمها المقدرة،    تكاليف  ونفترض أيضاً أنه إذا لم يعلم الوكيل 

  . فإنه يتعلّمها بعد تنفيذها

فعلاً   ثم  . تبدأ الإجرائية بعقدة واحدة فقط، تمثّل الحالة التي يبدأ منها الوكيل           يكون      ينفذ  يمكن أن   ،

  : كما يليĥ لِرفق معها قيمة أها واكلما زار حالة، سمو. عشوائياً، فينتقل إلى حالة أخرى
ˆ ˆ⎡ ⎤← ⎣ ⎦h(n ) h(n ) + c(n ,n )i j i j  

الفعل      c(ni, nj) هي العقدة الناتجة، و    nj مثلاً، و  a هي العقدة التي نُفّذ عندها الفعل        niحيث   تكلفة   هي 

  . في الجدولتُحفظ وإلا قطّ لم تُزر سابقاً nj إذا كانت 0، والتي تساوي nj تقدير لقيمة ĥ(nj)المكتشفة، و

حسب  nيذ فعل عند العقدة، كلما كان الوكيل على وشك تنف   ، التي حفظت عقد خلَفها في البيان، اختار فعلاً 

  :السياسة التالية

89 



ˆ⎡ ⎤⎣ ⎦i
a

a = argmin h(σ(n,a)) + c(n ,σ(n,a))  

  .a بعد تنفيذ الفعل n هي وصف للحالة التي وصلنا إليها من العقدة σ(n, a)حيث 

أفضل   ĥ لِ وتنتشر قيم    يبدأ إجراء التعلّم الخاص هذا بالسير عشوائياً، مع احتمال العثور على هدف،             

ليس من الضرورة تقويم    . بالعودة إلى الوراء من جراء المحاولات المتتالية، مؤديةً إلى مسارات أفضل          

إلى       هو n، وذلك لأن الفعل المختار عند العقدة        ĥ(n) حين تحديث    nجميع خلَف العقدة     يقودنا  الذي 

من      . إلى الهدف  nعقدة مقدرة تقع على المسار ذي التكلفة الصغرى من           لأننا نبني النموذج تدريجياً، 

  ".التعلّم والتخطيط في النموذج"في " التعلّم في العالم"الممكن دمج 

الأمثلية                   يمكن، مع ذلك، أن تنتج التقانة مسارات تعلّم غير أمثلية لأنه من الجائز للعقد على المسارات 

عوضاً عن تلك المختارة من قبل      (ئية من حين لآخر     إن السماح بالأفعال العشوا   . ألاّ تكون قد زِيرت قط    

 يعتبر. الأهداف إلى) أفضل تكون أن يمكن (جديدة مسارات تعلّم على الوكيل يساعد) مةالسياسة المتعلَّ 

 مسارات  (استكشاف  بين الموازنة "يسمى ما مع الوكيل لتعامل الطرائق إحدى عشوائية أفعال تنفيذ

 للتحقق  أخرى طرائق وجود أيضاً الجائز من)". سابقاً المتعلَّمة فةوالمعرت  المسارا (واستعمال) جديدة

 .زِيرت قد العقد جميع أن

غير                بعض الأحيان،    في يكون بناء بيان شامل أو إنشاء جدول في جميع العقد مع الانتقالات فيما بينها 

حالة      عندما يكون ل  : أي(عندما يكون لدينا نموذج لتأثيرات الأفعال       . عملي دينا مؤثرات تحول وصف 

يمكن   . ، فإنه يمكننا تطبيق إجرائية بحث مقودة باستخدام دالة تقويم)إلى وصف حالة خلَف   نموذجياً، 

حين                    على  للدالة أن تعطي التقويم ذاته لِعقد متعددة، لذا من الممكن تطبيق الدالة على وصف الحالة، 

 .العقد وقيمها بشكل كامل في جدولليس الأمر كذلك بالضرورة فيما يخص حفظَ جميع 

التجريبية                 . نخمن أولاً مجموعة من الدوال الجزئية التي نعتقد أنها يمكن أن تكون عناصر جيدة للدالة 

 :على سبيل المثال، في أحجية الثمانية يمكننا استعمال الدوال التالية
W(n) = عدد المربعات التي هي في غير موضعها 

P(n) = مكانه"ت التي يبعد بها كل مربع عن مجموع المسافا"  

ثم نكتب الدالة التجريبية باعتبارها     . وأي دوال أخرى يمكن أن تتعلق بمقدار قرب الموضع من الهدف          

  .تركيباً خطياً موزوناً

 باعتبارها تركيباً خطياً موزوناً     بمقدار قرب الموضع من الهدف     ةتعلقللدوال الم  التجريبية   والنكتب الد 

  :كما يلي
ˆ

1 2h(n) = w W(n) + w P(n) + ...  

، نضبط الأوزان   S(ni) لإنتاج عقد الخلَف     niفبعد توسيع العقدة    .  عند كل توسيع لعقدة    ĥضبط  يمكن أن ن  
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  :بحيث

( )( )ˆ ˆ ˆ ˆ
∈

⎡ ⎤← ⎣ ⎦j i
i i i j i j in S n

h(n ) h(n ) +β min h(n ,n ) + c(n ,n ) - h(n )  

  :أو، بإعادة ترتيب العلاقة كما يلي

( )
ˆ ˆ ˆ

∈
⎡ ⎤← ⎣ ⎦j i

i i j i jn S n
h(n ) (1-β)h(n ) +β min h(n ) + c(n ,n )  

ث  ق β ≤ 1 > 0حيـ مدى  في  يتحكم  ذي  الـ تعلّم  الـ معـدل  طُ  موسـ و  هـ من  ĥ(ni)رب  

( )
ˆ

∈ ⎡ ⎤⎣ ⎦j i j i jn S nmin h(n ) + c(n ,n ، β = 1، لا يجري أي تغيير البتة؛ وعندما تكون β = 0عندما تكون . (

) تساوي   ĥ(ni)نجعل   )
ˆ

∈ ⎡ ⎤⎣ ⎦j i j i jn S nmin h(n ) + c(n ,n البطْء،        βتؤدي قيم . ( الشديد  الصغيرة إلى التعلّم 

  . أن تجعل التعلّم خاطئاً وغير متقارب1بالقرب من  β لِعلى حين يمكن 

لتأثيرات                  نلاحظ أنه    نماذج  فيها  يمكن أيضاً تطبيق تقانة التعلّم هذه حتى في الحالات التي لا يوجد 

يمكن (نقوم بتنفيذ خطوة    . هذا يعني، أنه يمكن تطبيق التعلّم في العالم الواقعي كما شرحنا سابقاً           . الأفعال

ثمĥ        ، وتقويم دالَّتَيها    )أن تكون عشوائية أو مختارة حسب سياسة الفعل الناشئة         وبعده،  تنفيذها   قبل 

  .ملاحظة تكلفة الخطوة، وأخيراً إجراء تعديلات الأوزان

  لجوائز عوضاً عن الأهدافا. 4

عند دراسة استراتيجيات البحث في فضاء الحالة، افترضنا أن للوكيل مهمة وحيدة قصيرة الأجل يمكن               

بنية     على (نموذجه   وكان الهدف تغيير العالم إلى أن يحقق        . وصفها باستخدام شرط الهدف    شكل 

  .شرطاً محدداً) معطيات

يمكن      . في العديد من المسائل ذات الطابع العملي، لا يمكن صياغة المهمة بسهولة            ذلك،  عوضاً عن 

بإعطاء            . للمهمة أن تكون متغيرة باستمرار     يعبر المستخدم عن رضاه أو عدم رضاه عن أداء المهمة 

م       . ة من حين لآخر    إيجابية أو سلبي   Rewards جوائزالوكيل   الإكثار  الوكيل  كمية   تصبح مهمة  ن 

  .الجوائز التي يحصل عليها

الوكيل                   بمكافأة  يمكن تحويل الحالة الخاصة التي هي مهمة بلوغ الهدف البسيطة في إطار العمل هذا 

  .ذ فعلاًفي كل مرة ينفّ) بمقدار تكلفة الفعل(عندما يبلغ الهدف، وسلبياً ) مرة واحدة فقط(إيجابياً 

الجوائز                وتكمن  . في هذا النوع من بيئة المهمات، نبحث عن توصيف لسياسة الفعل بحيث تكثر من 

لانهائية،                 إحدى مشكلات الاستمرار في مهام غير منتهية، في الجوائز المستقبلية التي يمكن أن تكون 

تقليص      هي ،إحدى الطرائق لمعالجة هذا   . وبذلك يصعب اتخاذ قرار بكيفية جعلها أكبر ما يمكن         في   

على            . الجوائز المستقبلية بعامل ما    بمعنى آخر، يفضل الوكيل الجوائز التي تتوفر في القريب العاجل 

  .تلك التي تؤجل إلى المستقبل البعيد
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  تخطيط في الألعاب ذات اللاعبينلا. 5

الذهاب قليلاً   يمكننا   . من التحديات   فعال  مأهولة بأكثر من لاعب    ة بيئ ضمنالتخطيط والعمل   تُعد مسألة   

 التي لا تخطط في العمق ضمن مستقبل مجهول بسبب          :فعل/تخطيط/ بنية تحسس  استعمال من   بعدأإلى  

تتوفر    -عب  للاّ، يمكن   ومع ذلك . ىخر الأ ة اللاعب  المجموعة فرُّص تَ ية في معرفة كيف   نقصٍ عندما 

الخاصة    لنتأمل. ىخرأ ةلاعبمجموعة  ل  افعأ  صراحةً آثار   بناء خطط تأخذ بالحسبان    -المعرفة  الحالة 

نجد في الوضع المثالي عندما يأخذ كل لاعب بالحسبان تصرف الآخر، أن دور كل              . للاعبين اثنين فقط  

الآخر،      ف. )يتناوب اللاعبان اللعب  (لاعب يتخلله دور اللاعب الآخر بالتناوب        يلعب اللاعب الأول، ثم 

  .وهكذا دواليك

  :Robots ناربوط التالي  الفضاء المبين في الشكل في عالم شبكة، على سبيل المثالليكن،

الصف أو             " أبيض"والثاني  " أسود"يسمى الأول    في  يمكن أن يتحرك كل منهما إلى الخلية المجاورة 

ومن    )ن الأبيض سيبدأ  إ لْقُنَلِ(هذان اللاعبان يلعبان بالتناوب     . العمود ذاته  عليه أن    ه، دور يجيء ،   

، واحدة خلية    في  اللاعب الأسود  يكون مع  هدف اللاعب الأبيض أن      لنفترض أن . يتحرك إلى أي مكان   

شجرة        . فيصبح هدف اللاعب الأسود أن يمنع ذلك من الحصول         يمكن للاعب الأبيض أن يخطط بناء 

 نفسه  يبين الشكل .  كل حركات اللاعب الأسود المحتملة     -مع تناوب المستويات  -بحث، نجد فيها أيضاً     

  .جزءاً من شجرة البحث هذه

  

أفضل   حلل الشجرة كي ي    أن ي   إلى ، يحتاج اللاعب الأبيض   ىفضلال ىولالأحركة  الوبهدف اختيار    حدد 

وفي  .  أن يصل إلى هدفه     من  اللاعب الأسود سيلعب ليمنع اللاعب الأبيض      أنالنتائج، آخذاً بالحسبان    

           بعض حالات التضارب الخاصة بهذه الطريقة، من المحتمل أن يجد أحد اللاعبما      ن ح ي يهمه  ركة لا 
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والزمن، لا    ادودية  حمبسبب   ،والأشيع. هدفه إلى اللاعب هذا يصل بعدها، وبذلك  الآخر يلعب لحساب 

محدودة العمق  السوف نعرض طرائق البحث     . يستطيع أي من اللاعبين أن يجد حركة تضمن له الربح         

يختار   وفي. التي تفيد في إيجاد الحركات المعقولة تجريبياً في هذه الحالات     وبعد أن   جميع الأحوال، 

على          يفعله ما   )يدرك (، ثم يراقب  يقوم بها الحركة الأولى،    التخطيط   اللاعب الآخر، ثم يعيد إجرائية 

 .فعل/تخطيط/نمط تحسس

ناتج       "ما نسميه   على   هو مثَل    "عالم الشبكة " :إن المثال المختار   ألعاب ذات لاعبين، كاملة المعلومات، 

ومن  (ان، يلعبان بالتناوب كل بدوره إلى أن يربح أحدهم        ا لاعب ،الإصداراتأحد  ي  لدينا ف . "الجمع صفر 

جميع حركاته  لكامل لبيئة اللعب و   و  تام لدى كل لاعب نموذج   . ، أو تكون النتيجة تعادلاً    ) يخسر الآخر  ثم

يلعبه  أن  فعلاً   مكن  ما ي لأنه لا يملك أي لاعب المعرفة التامة        مع  . (وحركات الخصم الممكنة وأثرها   

مسائل   جوانب بعض   إلى    نظرة ثاقبة تعطينا دراسة الألعاب من هذا النوع       ). الآخر بكل الحالات    

  .حتى لو لم يكن هنالك تضارب بين أهداف اللاعبين، التي تشمل عدة لاعبينو عمأ التي هيالتخطيط 

تنتمي إلى هذا النوع     ،Goها لعبة الشطرنج، ولعبة الداما، ولعبة غو        ومن من الألعاب الشائعة،     اً كثير إن

من         لتلعب مثل هذه الألعاب    يةمت برامج حاسوب  في الواقع، صم  . من الألعاب  عالية  مستويات  في 

حاس    Tic-Tac-Toeومع ذلك فإن لعبة تيك تاك تو        . المهارة في بعض الحالات    ليست  باللعبة   و  بياً 

) مثل النرد، لعبة الطاولة   (الألعاب  وهناك من   . المثيرة، ولكنها تفيد ببساطتها في توضيح تقانات البحث       

  .في تحليلها أكثر تعقيداً ها يجعلمما عنصر الحظ، ينطوي علىما 

 min-Maxإجراء . 6

 ي اللاعبنسمن من الآن فصاعداً     يMAX و MIN .    للاعب     " أفضل"وستكون مهمتنا إيجاد . MAXحركة 

وهكذا، تقابل مستويات العمق ذات     .  سيلعب أولاً، ثم يلعب اللاعبان بالتناوب      MAXلنفترض أن اللاعب    

العقد     )MAX دور( أن يلعب    MAX على اللاعب     يكون فيها  الترتيب الزوجي المواقع التي    ؛ نسمي هذه 

 أن  MIN على اللاعب    يكون فيها وتقابل مستويات العمق ذات الترتيب الفردي المواقع التي         . MAXعقد  

الألعاب         ع. (MIN؛ وهذه العقد هي عقد      )MINدور  (يلعب   العمق   لها لماً أن العقدة العليا في شجرة   

العمق      في شجرة الألعاب العقدk"    عمق الطبقة   "وتحوي الطبقة ذات    ). صفر د حدَّ ي2k+1 . و 2k ذات 

إلى   مقدار يقاس : التوسع في البحث في أشجار الألعاب عادةً باستخدام مصطلح عمق الطبقة     التقدم   

 .MIN وMAX ناوبة للاعبين الحركات المتأزواجالأمام بعدد 

معظم الألعاب هو أمر    بيانات  ل) إلى الربح، أو الخسارة، أو التعادل     (كما أسلفنا سابقاً، إن البحث الكامل       

 اً قرن 1022 نحو يستغرقوهذا  .  عقدة 1040 بنحوفقد قُدر بيان لعبة الشطرنج الكامل       . بياًومستحيل حاس 

.  نانوثانية 1/3 لِ حتى لو افترضنا أن توليد عقدة الابن تحتاج          ،لتوليد بيان البحث الكامل للعبة الشطرنج     
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 تخفضأضف إلى ذلك أن تقانات البحث التجريبية لا         ). اً قرن 108 بنحو قُدر عمره    الكونمع العلم أن    (

 بعض الألعاب المعقدة علينا قبول أن       حالة فيلذلك،  .  كثيراً  لكي يساعد   بقَدرٍ كاف  عامل التفريع الفعلي  

علينا     ).  نهاية اللعبة  عند الوصول إلى  اللهم إلا   (حث حتى النهاية هو أمر مستحيل       الب عوضاً عن ذلك، 

  .أعلاهمحدودة الأفق المشروحة الاستعمال طرائق مشابهة لآلية البحث 

 ن أ على ،  heuristic  الطرائق التجريبية  وإماستعمل إما طريقة عرضاً أولاً، أو عمقاً أولاً،         ن  أن يمكن

 ودحدمثل  يمكن أن نخصص عدة شروط انتهاء صنعية معتمدة على عوامل           . شروط الانتهاء لآن  انغير  

في   أيضاً المألوف ومن. عمق أعمق عقدة في شجرة البحث      وأ حجم التخزين،    ودحد وأزمن البحث،     

موقع          يلعبة الشطرنج، على سبيل المثال، ألا ننه       تمثّل  يراً  مث "اً اللعبة إذا كانت إحدى عقد الأوراق 

  . فائدة مباشرة ذو موقع بهستبدليف، "للنقاش

التقدير     . بعد انتهاء البحث، علينا استنتاج تقدير لأفضل أول حركة من شجرة البحث            يمكن حساب هذا 

عقدة   " قيمة"قيس دالة التقويم    ت.  على عقد الأوراق في شجرة الألعاب      ةدالة تقويم سكوني  بتطبيق   موقع 

سبيل       في تؤثر   يتَصوَّر أنها على بعض خصائص مختلفة     يعتمد هذا القياس    . ورقة فعلى   هذه القيمة؛ 

الوسط،     و ،النسبية الحجر   ميزةالمثال، في لعبة الشطرنج، تقيس بعض الخصائص المفيدة          التحكم في 

  .التحكم في الوسط من قبل الملك، وهلم جراو

  :الاصطلاح الآتيمن المعتاد عند دراسة أشجار الألعاب أن نعتمد 

   تؤدي إلى قيمة موجبة لدالة التقويم،MAX اللاعب ةصلحم هي فيمواقع اللعب التي  

   إلى قيمة سالبة لدالة التقويم؛MIN اللاعب ةصلحم هي في تؤدي المواقع التي على حين 

في وأخيراً تقابل القيم القريبة من الصفر مواقع اللعب التي ليس     أي ةصلحم  من الواضح أنها 

  .MIN أو MAXن من اللاعبي

هذ    . ( أفضل أول حركة   minimax ءإجرا المسمى ءجراالإستخلص  ي الإجرا  ابغية التسهيل، نشرح   ء 

اللاعب ).  المتفرعة منه كما لو كان بيان اللعبة شجرة ألعاب حقيقية       من الإجراءات  وغيره  نفترض أن 

MAX     ل العقدة ذاتقد ا      يكون تقويم، عندما    أكبر يفضالبحث     عليه أن يختار بين ع . لأوراق في شجرة 

 الأب  MAX لعقدة   القيمة المرجعة  دوره باللعب، فإن     حين يأتي  هذه العقدة بالفعل     هونظراً لإمكان اختيار  

على         . لقيمة العظمى للقيم السكونية لهذه العقد     ا تساوي   MINلعقد الأوراق    كان  أخرى، إذا  من جهة 

 أصغر تقويم   لهاالمسلم به أن يختار تلك العقدة التي         أن يختار بين عقد الأوراق، فإنه من         MINاللاعب  

 MIN دوره باللعب، فإننا نعطي العقدة       حين يأتي  هذه العقدة    هونظراً لإمكان اختيار  ). يعني الأكثر سلباً  (

وعند  .  للقيم السكونية لهذه العقد    الصغرى القيمة المرجعة التي تساوي القيمة       MAXالأب لعقد الأوراق    

باعتبار أن    آخر قيم مستوى    نرجع إعطاء جميع الآباء لكل عقد الأوراق القيم المرجعة،          الانتهاء من   ،

MAX    سيختار عقدة MIN    عة،     لها التالية التيسيختار   على حين  أعظم قيمة مرج  MIN   الخلف عقدة   
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MAX عةلها التيأصغر قيمة مرج .  

المرجعة      ، في النهاية  ، أن  القيم، مستوى تلو الآخر بدءاً من الأوراق، إلى        بارجاعنستمر   القيم   تُعطى 

 ته  أن يختار حرك   يهالذي يبدأ باللعب، لذا عل    هو   MAXلقد افترضنا أن اللاعب     . إلى خلَف عقدة البداية   

  .عقدة الخلَف التي تقابل أعظم قيمة مرجعةالولى تلك الأ

  . لعبة تيك تاك تووهو" مينيماكس" طريقة  بسيطٌيوضح مثالٌ

العلامة الأولى هي إشارة    . 3×3 اللاعبان وضع علامة في جدول مصفوفة        تيك تاك تو   لعبة فييتناوب  

 على صف كامل، أو عمود، أو قطر        يربح الذي يحصل أولاً   و). O(، والثانية هي الدائرة     )×(ضرب  ال

  .مملوء بعلامته

والدائرة  ،MAXعلامة اللاعب   هي  ) × (إشارة الضرب لنفترض أن     ) O(    للاعب  MIN،    على  وأن 

نستعمل طريقة البحث عرضاً أولاً إلى أن نولّد جميع عقد المستوى           .  أن يبدأ أولاً باللعب    MAXللاعب  ا

  .2  هو حد العمقإذا كان ة، وذلكالثاني، ثم نطبق على مواقع هذه العقد دالة التقويم السكوني

  : الذي نحصل عليه ببساطة كما يليp للموقع e(p)كن دالة التقويم تل

  : من اللاعبين، فإن موقعاً رابحاً لأيpٍكن الموقع ذا لم يإ 

e(p)) =      للاعب      الكاملة  عدد الصفوف والأعمدة والأقطار عدد   (–) MAXالتي بقيت مفتوحة 

  )MINالتي بقيت مفتوحة للاعب الكاملة والأقطار  الصفوف والأعمدة

للدلالة على عدد موجب    هنا   ∞نستعمل  ( ∞ = e(p) :، فإن MAX للاعب   اً رابح اً موقع pإذا كانت    

  )كبير جداً

  ∞-  =e(p) :، فإنMIN للاعب اً رابحاً موقعpإذا كانت أما   

  .e(p) = 6 – 4 = 2: يكون لدينا  في الشكل الجانبي،ام كpوهكذا إذا كانت 

  . القطران والعمودان الطرفيان وأسفل سطرينMAX لِالمفتوح 

  

  .يان والسطران الطرفيانودان الطرفهو العم MIN لِما بقي مفتوحاً 

  

  : متطابقةتُعد جميع الحالات في اللعبة التالية لذا،نستفيد من التناظر في توليد مواقع الخلَف؛ و
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يبقى                  ةفي بداي و نهايتها،  وفي   اللعبة، يبقى عامل تفريع شجرة تيك تاك تو صغيراً بفضل التناظر؛ 

  .قيةالمتب ةرغاالفالخانات صغيراً أيضاً بفضل قلة عدد 

التقويم        . 2البحث إلى العمق    بدة   الشجرة المولَّ  أشكال تالية بين في   ن حيث نجد على يمين عقد الأوراق 

فسيجري         لِ ولأن  . السكوني، والقيم المرجعة لباقي العقد محاطة بدائرة       مرجعة،  قيمة  أكبر 

 MAXمع أفضل أول حركة للاعب      دفة،  اصمعلى سبيل ال  ،  تتوافق هذه الحركة  و.  أولى اختيارها حركةً 

  .تام  بحثإجراءفي حال 

 
اللاعب     قد لعب الحركة     MAXفعل، أن اللاعب    /تخطيط/ حلقة تحسس  متَّبعينلنفترض الآن،     ورد

MIN     سيئة للاعب    حركةوهي  ،   إشارة الضرب تماماً   فوق الخلية بوضع دائرة في MIN    الذي يظهر أنه ،

العمق     MAXيعطي البحث التالي للاعب     .  بحث جيدة  إستراتيجيةستعمل  ي لم أسفل    2 إلى  التشكيلة   

  .نين ممكنتيحركت" أفضل"وجد الآن ت، إذ الناتجة شجرة البحث المبينة في الشكل

بة التي   اللع MINويلعب الآن اللاعب    .  قد لعب تلك المشار إليها في الشكل       MAXولنفترض أن اللاعب    
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  :تجنّبه الخسارة الحتمية، مما ينتج

  

فيه     المبينة، التي    البحث، ليحصل على الشجرة      MAXيتابع اللاعب     اًعقد  تشكّل بعض عقد الأوراق 
للاعب           . ∞- بِ تقوم   ولهذا MINرابحة للاعب    حركة  وعندما تُحسب القيم المرجعة، نرى أن أفضل 

MAX      الآن يمكن للاعب    . به الخسارة المباشرة   هي أيضاً الحركة الوحيدة التي تجنMIN     يدرك أن  أن 
  . بلباقةMIN سيربح في حركته التالية، لذا يستسلم اللاعب MAXاللاعب 

يمكن أن يكون هذا البحث طويلاً جداً لذلك يمكن تصغيره بوضع شروط على الحركات وهذا يقود إلى                 
  . الصنعي باللغة العربيةيمكن دراستها في مرجع الذكاء. بيتا-إجرائية تدعى ألفا
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   البحثمراجع. 7

  رؤية جديدة: الذكاء الصنعي 
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  مقدمة. 1

من       . م قادرة على حل المشاكل خلال زمن مقبول       النظم الذكية هي نظ    على الإنترنت مثلاً يوجد عدد 

  :النظم الذكية

  :ياءذكأوكلاء  

  تساعد على تصفح الوب، وإيجاد المعلومات ومطابقة المفردات التي نبحث عنها 

  ترشح البريد الإلكتروني 

  تنفذ إلى قواعد المعطيات، وتلخص المعلومات 

  عن المعلومات باستخدام محركات بحث ذكيةتقوم بالتنقيب  

  تتصفح وثائق ذات حجم هائل 

  تراقب المعطيات وتحذر إذا حصلت بعض الأفعال 

  :يوجد أيضاً نظم خبيرة 

  FAQ Frequently Asked Questionsتطابق بين التساؤلات وإجابات على  

  تقوم بتصفح ذكي لقواعد معطيات بنوعيات مختلفة 

  ح وثائق ذات حجم هائل تقوم بتصف 

العائم،      : لقد تعرفنا في فصول سابقة على معظم تقنيات الذكاء الصنعي هذه           المنطق  النظم الخبيرة، 

هذه               . الشبكات العصبونية  هي  لم نتعرف على تقنية الخوارزميات الجينية التي تعد حديثة نسبياً؛ فما 

  الخوارزميات وكيف تعمل؟

  الخوارزميات الجينية. 2

فهل يمكن للتطور أن يكون ذكياً؟ وهل تتصرف الأعضاء الحية تجاه           . ضاً بالحساب التطوري  تسمى أي 

  بيئتها بطريقة ذكية؟

  .يعتمد المنهج التطوري على نماذج حسابية مستقاة من الانتقاء الطبيعي والخوارزميات الجينية

 .يةخوارزميات جينية و استراتيجيات تطور و برمجة جين: يتضمن الحساب التطوري

قدمها   . لن نتكلم عن أصل نظريات داروين في البقاء التي   Johnسنتكلم عن الخوارزميات الجينية 

Holland             أما وصف  .  في سبعينيات القرن الماضي، وكان هدفه أن يقوم الحاسوب بما تقوم به الطبيعة

  :هذه الخوارزمية فهو كما يلي

  .1 أو 0ل منها بالبت يتألف الصبغي الصنعي من سلسلة من الجينات يمثل ك 

 .الجيدة على نحو أعمى) الجينات(الطبيعة قادرة على التكيف والتعلم وإيجاد الصبغيات  

  

المتطورة    الخوارزميات المستقبل: استشراف الثامن:    الفصل
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 :لدينا قياس لمدى ملاءة الصبغي للحفاظ على الإنتاج الذي يأتي نتيجة عمليتين 
 slideصورة  ) (بداية الأول مع نهاية الثاني وبالعكس(مبادلة جزأين من صبغيين : التزاوج 

20( 
 )slide 21صورة . (إجراء تغيير في مكان عشوائي من الصبغي: الطفرة 

  :الخوارزميات الجينية الأساسية

الصبغيات      . تمثيل نطاق متغيرات المسألة المطلوب حلها بصبغي طوله ثابت         .1 عدد   Nنفترض 

  .pm واحتمال الطفرة pcواحتمال التزاوج 

 .لصبغي للحل مواءمة يقيس ملاءمة اتعريف تابع .2
 N .x1, x2,…xNتوليد صبغيات عشوائياً عددها  .3
 .f(x1),…f(xN)حساب ملاءمة كل من الصبغيات  .4
 .اختيار زوج من الصبغيات باحتمال يتعلق بملاءمتها .5
 .توليد زوج جديد من الصبغيات بعد تطبيق التزاوج والطفرة .6
 وضع الصبغيات الجديدة في مجموعة جديدة .7
 .N إلى أن تصبح المجموعة الجديدة بحجم (5)ر الخطوة تكرا .8
 .الاستعاضة عن مجموعة الآباء بمجموعة الأبناء .9

 ).منها إيجاد الحل( والتكرار إلى أن يتحقق شرط توقف (4)العودة إلى الخطوة  .10

  مثال

  .ه يساوي عدد أصفاره يكون عدد واحدات255 و 0لنفترض أننا نود إيجاد عدد بين 

العدد          كل .1 يمثل    h=126 صبغي هو بايت بثماني بتات مثلاً  مجموعة    . 01111110 بِ  حجم 

 .N=4الصبغيات 

  
1نعرف تابع الملاءمة     .2 0f(h) = 8- | n - n ، 8 يساوي   n0 أو   n1 حين   0القيمة الصغرى له هي     |

 .n1=n0=4 حين 8والقيمة العظمى 
 : وتمثيلها هوh1, h2, h3, h4:  أعداد عشوائياً ولتكن4توليد  .3

  

 .2 ,4 ,2 ,4: وهيf(hi)حساب توابع الملاءمة للصبغيات الأربعة  .4
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 تهاماختيار صبغيين بحسب احتمالاتها وملاء .5
∑

i
i N

j
j=1

f(h )p(h ) =
f(h )

  : فيكون

1 3 2 4p(h ) = p(h ) = 4/12; p(h ) = p(h ) = 2/12  
r[0,1] ، ثم نختار قيمة عشوائيةp(hi) جزء مقسمة بحسب N إلى [1 ,0]نقسم المجال  ونأخذ   ∋

ثم  )يمكن اختيار صبغي عشوائياً من بين الأربعة وكأنها على طرف دولاب(الصبغي الموافق     ،

 .نختار صبغياً آخر

  

 وأن المزاوجة تتم في موضع h1, h2 و h1, h3نفترض أن الزوجين (إجراء المزاوجة والطفرة  .6

  . للزوج الثاني، على سبيل المثالc=6 للزوج الأول، وفي الموضع c = 3البت 

  
تواب    )تغيير بعض البتات  (على الصبغيات الأطفال الأربعة نختار طفرة        .7 المواءمة   ، ثم ندرس  ع 

ويحقق  . 6 ,4 ,8 ,6: الجديدة فنحصل على القيم وهنا لا حاجة للتكرار لأن أحد الصبغيات ملائم 

 .8القيمة 

  
بين                و  50كل تكرار للخوارزمية يسمى جيلاً، ويتراوح عدد الأجيال نموذجياً لمسألة بسيطة 

500.  

f = 8 - |3 - 5| = 6
f = 8 - |4 - 4| = 8
f = 8 - |3 - 7| = 4
f = 8 - |5 - 3| = 6

1

2

3

4

h
h
h
h

1

2

3

4

f(h ) = 8 - |6 - 2| = 4
f(h ) = 8 - |7 - 1| = 2
f(h ) = 8 - |2 - 6| = 4
f(h ) = 8 - |1 - 7| = 2

0 11h 2h 3h 4h
4

12
4

12
2

12
2

12
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  .قد يبقى أداء الأجيال مستقراً لفترة طويلة

  .إذا لم نحصل على نتائج مرضية بعد عدد من الأجيال فإننا نعيد الخوارزمية من بدايتها

  البرمجة الجينية. 3

وليس (البرمجة الجينية هي توسعة للخوارزميات الجينية تسعى لتطوير رماز برمجي يحل مسألة معينة              

  ).مجموعة بتات

  . في فضاء البرامج الحاسوبية الممكنة لحل مسألة مايجري البحث

  .كل برنامج هو سلسلة عمليات تطبق على معاملات

  :المشكلة

تسمح       . إيجاد لغة تقوم بإجراء تزاوج وطفرات على التوابع وعلى المعطيات          يجب أن  هذه اللغة 

  .جبمعاملة البرنامج على أنه معطيات وبتنفيذ المعطيات الجديدة على أنها برام

LISP     التابع           ، وهي    هي اللغة المختارة لهذا الغرض لغة برمجة للقوائم نعتبر كل تابع هو قائمة رأسها 

  .وجسمها محدداته

  :مثال

  .أي عنصر فيها هو أيضاً قائمةوقد يكون ، 5 و 3وجسمها  + رأسها list هي قائمة (5   3 )+

 A *) -)  : الذي يكتب بالشكلAB-C التعبير  إلى اليساريبين الشكل
B) C)  

وهنا عوضاً عن أن يكون الأبوان سلسلتي بتات سيكونان شجرتين   

من              فرعين  بين  مثل الشكل السابق، التزاوج بينهما هو تبديل 

  :فروع كل شجرة كما في الشكل التالي
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  .جفي الشكل السابق، الصورة إلى اليسار تبين الأبوين، وإلى اليمين الطفلين الناتجين من التزاو

  :أما الطفرات فتظهر في العقد الرمادية من الشكل التالي

  

  

  

  

  

 

  نظم ذكية هجينة. 4

  :رأينا أن المشاكل التي يتطلب حلها ذكاء صنعي هي على عدة أنواع

  .الاستدلال على سوء عمل غرض ما من سلوكه، وإيجاد حلول  :التشخيص 

  .اختيار أفضل خيار من قائمة خيارات   :الاختيار 

  .التنبؤ بتصرف غرض في المستقبل من تصرفاته الماضية    :تنبؤال 

  .إسناد غرض إلى صف معين معرف  :التصنيف 

  .تقسيم مجموعة غير متجانسة من الأغراض إلى مجموعات جزئية متجانسة    :العنقدة 

  .تحسين نوعية الحلول حتى الوصول إلى حل أمثل    :الأمثلة 

  .يحقق متطلبات معينة بالزمن الحقيقيالتحكم بتصرفات غرض ل    :التحكم 

حتى الآن        وفيما يلي سنجري مقارنة بين       إلى     ،  تقنيات الذكاء الصنعي التي جرت دراستها  استناداً 

  .بعض النقاط الهامة

  مقارنة التقنيات الذكية

  .ة استناداً إلى بعض النقاط المهمالمقارنة بين عدة تقنيات للنظم الذكيةالجدول التالي من يمكننا 

  النظم المقارنة
الѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧشبكات  النظم العائمة النظم الخبيرة  نقاط المقارنة

  العصبونية
الخوارزميѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧات 

  الجينية
  تحت الوسط  سيء  جيد  فوق الوسط  تمثيل المعرفة

  جيد  جيد  جيد  فوق الوسط  تحمل معرف غير مؤآدة
  جيد  جيد  جيد  سيء  تحمل معرف غير دقيقة

  جيد  جيد  تحت الوسط  سيء  تكيف
  جيد    سيء  سيء  التعلمإمكان 
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  تحت الوسط  سيء  جيد  جيد  إمكان التوسع
آѧѧѧشف المعطيѧѧѧات والتنقيѧѧѧب   

  فوق الوسط  جيد  تحت الوسط  سيء  عنها

  فوق الوسط  جيد  فوق الوسط  سيء  الصيانة

أفضل      .  تضم عدداً من التقنيات بآن     نظم ذكية هجينة  والتوجه الحالي هو بناء      قد يكون الهجين أسوأ أو 

لتحقيق                من النظم غير     الهجين  الهجينة المكونة له، يعتمد ذلك على حسن اختيار كل جزء من النظام 

  .الأفضل

  : من هذه النظم

  .neuro-fuzzy system: نظم تجمع بين النظم العائمة والشبكات العصبونية 

  .neuro-expert system: نظم تجمع بين النظم الخبيرة والشبكات العصبونية 

يشكل          إن ضم المحاكمة ا     لاحتمالية إلى المنطق العائم والشبكات العصبونية والحساب التطوري 

يهدف  soft computingنواة فرع حديث بارز في مجال الذكاء الصنعي يسمى الحوسبة اللينة   

  .إلى بناء نظم قادرة على المحاكمة والتعلم في بيئة غير مؤكدة وغير دقيقة

H)
| H).p( H)¬ ¬

 

(

  مراجع البحث. 5

   .Negneviskyمحاضرات  

للكاتب artificial Intelligence: a guide to intelligent systemsكتاب    Michael 

Negnevisky الطبعة الثانية للناشر Addison Wisley 2002 عام  

104 


	الفهرس
	الفصل الأول: مدخل إلى الذكاء الصنعي
	الذكاء
	الذكاء الصنعي
	مجالات الذكاء الصنعي
	ما هو الحاسوب الذكي
	مقارنات عامة
	ما الفرق بين الذكاء الطبيعي والذكاء الصنعي؟
	ما الفرق بين المعالجة الحاسوبية والمعالجة البشرية للمعطيات؟
	ما الفرق بين الذكاء الصنعي والبرمجة التقليدية؟
	هندسة المعرفة
	نطاق المعرفة
	ما هي هندسة المعرفة؟
	طرق هندسة المعرفة
	فلسفة تمثيل المعرفة
	الدور الأول: إيجاد البديل عن المعرفة بهدف المحاكمة عليها
	الدور الثاني: إبداع مفاهيم عامة في المعرفة
	الدور الثالث: اعتماد نظرية تجزيئية للمحاكمة الذكية
	الدور الرابع: إيجاد وسط للحسابات الفعالة
	الدور الخامس: إيجاد وسيط ليعبر الناس عن معرفتهم
	مراجع البحث
	الفصل الثاني: حل المشاكل باستخدام الفرضيات وحساب الإسناديات
	استخدام المنطق في المحاكمة
	حساب الفرضيات
	اللغة
	قواعد الاستدلال
	الدلالة
	الحل
	الحل بالنقض
	عبارات هورن
	حساب الإسناديات
	اللغة
	قواعد الاستدلال
	التوحيد
	الحل
	استخراج الجواب
	تمارين
	مراجع البحث
	الفصل الثالث: طرق أخرى لتمثيل المعرفة والنظم الخبيرة
	نظم قواعد الإنتاج
	السلسلة الأمامية
	السلسلة الخلفية
	مقارنة بين السلسلة الأمامية والسلسلة الخلفية
	مشاكل قواعد الإنتاج وحلول
	شبكات الدلالة
	ترابط المفاهيم
	الأطر
	السيناريو
	تمارين
	مراجع البحث
	الفصل الرابع: إيجاد الحلول الموضعية وخوارزميات البحث
	فضاء الحالات
	البحث في فضاء الحالات
	بيان المسائل الجزئية
	and-or الشجرة 
	البحث التجريبي
	مراجع البحث
	الفصل الخامس: المعرفة والتفكير المتلبسين
	مراجعة الاحتمالات
	قاعدة بايز والمحاكمة باستخدامها
	الشك
	عوامل اليقين
	المنطق العائم
	مراجع البحث
	الفصل السادس: التعلم
	مقدمة
	التعلم الاستقرائي: الشبكات العصبونية
	التعلم الاستنتاجي عبر الأمثلة
	الألعاب
	مراجع البحث
	الفصل السابع: التواصل والإدراك والفعل
	مقدمة
	حلقة التحسس/ التخطيط/الفعل
	تعلم دوال تجريبية
	الجوائز عوضا عن الأهداف
	التخطيط في الألعاب ذات اللاعبين
	min-Maxإجراء 
	مراجع البحث
	الفصل الثامن: استشراف المستقبل: الخوارزميات المتطورة
	مقدمة
	الخوارزميات الجينية
	البرمجة الجينية
	نظم ذكية هجينة
	مراجع البحث



