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؟What is Artificial Intelligenceعي ما هو الذكاء الاصطنا
م، وقد عرفه ١٩٥٦هو الذي صك مصطلح الذكاء الاصطناعي في John McCarthyجون ماكارثي الأمریكيیعتبر العالم 

،"the science and engineering of making intelligent machines"بأنه علم وهندسة صناعة الآلات الذكیة أو
.أو هو فرع علوم الحاسوب الذي یهدف إلى إنشاء الآلات الذكیة.ب الذكیةوخاصة برامج الحاسو

الأهدافالحسابي الذي یعطینا القدرة على تحقیق الجزء یمكن اعتباره وكمفهوم یصعب تعریفه بدقة، Intelligenceوالذكاء 
.الآلات، وفق هذا التعریفولدى الناس مختلف الدرجات من الذكاء، وكذلك الحیوانات وبعض ، من حولنافي العالم

:نستطیع تعریف الذكاء الاصطناعي بأكثر من تعریف منهاأنناكنا 
 الذكاء الاصطناعيAI هو دراسة القدرات الذهنیة من خلال استخدامه للنماذج الاحتسابیةcomputational

models.
 الذكاء الاصطناعيAIفي الوقت أفضلبشكل الإنسانهو دراسة كیفیة جعل الحواسیب تقوم بأشیاء یقوم بها

.الحالي
 الذكاء الاصطناعيAI الأذكیاءهو دراسة وتصمیم العملاءintelligent agents هو نظام ، حیث أن العمیل الذكي

.أهدافهتزید من فرصة نجاحه في أفعالایدرك بیئته ویقدم 
:Definitions تعریفات 

Artificial Intelligence الذكاء الاصطناعي  (AI) وفیما یلي مجموعة تعریفات منقولة من بعض له تعریفات متعددة ،
:textbooksالكتب النصیة 

(b)" دراسة القدرات الذهنیة من خلال استخدام النماذج
دراسة الحوسبة التي تجعل من الممكن الإدراك "، "الاحتسابیة

"والتفسیر والفعل
 'The study of mental faculties through the use of
computational models' (Charniak and McDermott,
1985). 'The study of the computations that make
it possible to perceive, reason, and act' (Winston,
1992)

(a)"آلات فیها عقول، بشكل كامل ...لجعل الحواسیب تفكرمجهود جدید
ذكاء البشري بالفعل، مثل صناعة أتمتة الأنشطة التي تربط ال" "وحرفي

..."القرارات وحل المسائل والتعلم 
'The exciting new effort to make computers think ..
machines with minds, in the full and literal sense'
(Haugeland, 1985). 'The automation of activities that we
associate with human thinking, activities such as
decision-making, problem solving, learning ' (Bellman,
1978)

(d)" هو حقل دراسة الذي یبحث توضیح ومحاكاة السلوك الذكي
هو فرع علوم الحاسوب الذي یهتم "، "في شكل عملیات حسابیة

"باتمتة السلوك الذكي
 'A field of study that seeks to explain and
emulate intelligent behavior in terms of
computational processes' (Schalkoff, 1990)
'The branch of computer science that is
concerned with the automation of intelligent
behavior' (Luger and Stubblefield, 1993)

(C)"دما یؤدیها هو فن إنشاء آلات تنجز وظائف تتطلب ذكاء عن
هو دراسة كیفیة جعل الحواسیب تفعل أشیاء یمكن للإنسان أن "، "الانسان

"یؤدیها بشكل أفضل
 'The art of creating machines that perform functions
that require intelligence when performed by people'
(Kurzweil, 1990),
'The study of how to make computers do things at
which, at the moment, people are better'
(Rich and Knight, 1991)
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:وبدراسة التعریفات الثمانیة أعلاه، نجد أن
:إلى الأسفلالأعلى من التعریفات .١

تهتم فات فهي تعری(d)و(c)في، بینما تلك التعریفاتreasoningالتفسیرهي تعریفات متعلقة ب(b)و(a)التعریفات في
.behaviorأكثر بالسلوك 

:الیسارإلى الیمین من التعریفات .٢
) b(، بینما تلك التعریفات في الیمین human performanceتقیس النجاح بمقیاس الأداء البشري ) a(و ) c(التعریفات في 

.rationalityفتقیس المفهوم المثالي للذكاء والذي یسمى بالمعقولیة  ) d(و 
.یفعل الأشیاء السلیمةكان إذا rationalن النظام عقلانیا یكو: ملاحظة

:Intelligenceالذكـــــاء  
.mental processesولكنه مرتبط بمهام تشمل العملیات الذهنیةكما أسلفنا هو مفهوم یصعب صیاغة تعریف محدد له،  

:ٕعادة واذ قامت بها الآلة أو الحیوان اعتبرناه سلوكا ذكیاالإنسانالتي یؤدیها لأشكال العملیات الذهنیة المختلفةأمثلةفیما یلي 
CreativityالإبداعSolving  problemsحل المسائل
pattern recognition الأنماطاكتشافClassificationالتصنیف
LearningالتعلمInductionالاستقراء
Deductionالاستنتاجbuilding analogies القیاس(بناء القیاسات(
Optimizationالتحسین، الأمثلةlanguage processingمعالجة اللغة الطبیعیة
knowledge and many more.المعرفة وأمثلة كثیرة أخرى

:یظهر السلوك الذكي بصور مختلفة منها:Intelligent Behaviorالسلوك الذكي 
Perceiving one’s environment. إدراك الكائن لبیئته
Learning and understanding from experience. التعلم والفهم من التجارب
Knowledge applying successfully in new situations. تطبیق المعارف بنجاح على حالات جدیدة
Communicating with others, and more like. التواصل مع الآخرین
Acting in complex environments. عل في البیئات المعقدةالف
Reasoning to solve problems and discover hidden
knowledge.

لحل المسائل واكتشاف المعرفة المخفیة التفسیر
)غیر الظاهرة(

Thinking abstractly, using analogies. التفكیر المجرد واستخدام القیاس
Creativity, Ingenuity, Expressive-ness, Curiosity. ...البراعة، القدرة على التعبیر، الفضولالإبداع، 

:Understanding AIفهم الذكاء الاصطناعي 
:التالیةالتساؤلات إجابة نعرف یجب أن الذكاء الاصطناعي صعوبة معرفة مدى من أجل 

؟storedنهایخزتوrepresentedلها یمثقوم بتونknowledgeكیف نكتسب المعرفة 
للآخرین؟learnedونعلمهintelligent behaviorوك الذكي كیف ننتج السل

؟prioritiesوتقدیر الأولویةemotionsوالعاطفة motivesمثل الحافزإنسانیةبرمج خبرات نطور ونستخدم ونكیف 
؟symbols إلى رموزsensory signalsالإشارات الحسیةكیف نستطیع تحویل 
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planأحداث بالماضي، والتخطیط reason، من أجل فهم أسباب یة محوسبةكیف یتم معالجة الرموز بصورة منطق
؟للمستقبل

beliefوالتصدیقillusionمثل التوهم الإنسانیةphenomenaالذكاء إنتاج الظواهرmechanismsكیف تستطیع آلیات
؟loveوالحبkindnessوالعطفdreamsوالحلم fearوالخوفhopeوالأمل 

:Hard or Strong AIأو الصلبصطناعي القويالذكاء الا
replicateیكرر الإنسان الذكي أن، فإن بحوث الذكاء الاصطناعي تهدف إلى إنشاء ذكاء اصطناعي یستطیع بشكل عام

human intelligenceقترب أو تحل محل الذكاء الإنساني، بحیث التي تعلى الآلة الذكاء الاصطناعي القويیطلق و.تماما
ویكون لها درجة ما من الأعمال حسب الخلفیة المعرفیة، مننطاق واسعانجاز أعمال الإنسان، وتطبیققادرة علىونتك

بناء آلات لها قدرات معرفیةإلى أو الصلب القويیهدف الذكاء الاصطناعي ف.self-consciousnessبالذات الشعور 
intellectual abilityةلا تختلف عن الكائنات البشری.

:Soft or Weak AIالخفیف أوالبرمجي الذكاء الاصطناعي 
، لدراسة أو إنجاز حل مسألة معینة، أو لاستنباط مهامsoftwareالذكاء الاصطناعي الخفیف یطلق على استخدام البرمجیات 

.human cognitiveجمیع قدرات التعرف الإنسانيیدخل ضمنها لا قد 
.Deep Blueـ برنامج الشطرنج الشهیر ب: مثال

ي، فهو یظهر مدى كبیر من قدرات التعرف الإنسان، self-awarenessبالذات تمیز بالوعيیالذكاء الاصطناعي الخفیف لا 
.، یحل مسائل محددةفحسبوهو ذكاء

:Cognitive Scienceعلوم التعرف 
الاحتسابیةمن خلال استخدام النماذج ، mindكیفیة عمل العقلالمتعلقة بنظریات التطویر واستكشاف وتقییم إلىتهدف 

computational models ،ٕالسلوك الذكي لا یكفي، وانما أنبمعنى هم فیها لیس ما یحدث، ولكن كیف حدیث الأمر، مفال
.intelligent mannerیعمل البرنامج بطریقة ذكیةأنیجب 

ول القلیل عن طریقة البشر في لعب وتعلم تعمل بشكل ناجح، لكنها تقChess programsبرامج الشطرنج : مثال ذلك
.الشطرنج

www.learn-barmaga.com



٦-99

___________

Goals of AI أهداف الذكاء الاصطناعي 
:من الممكن تعقبهاأهدافلنا أربعةعطي المختلفة تالذكاء الاصطناعي اتتعریفإن 

1. Systems that think like humans. .نظم تفكر مثل الإنسان.١
2. Systems that think rationally. .نظم تفكر بشكل عقلاني. ٢
3. Systems that act like humans . .نظم تعمل مثل الإنسان. ٣
4. Systems that act rationally. .نظم تعمل بشكل عقلاني. ٤

:منهجیات ترتبط بها حسب الجدول التاليأربعةالسابقة موجودة في الأهدافجمیع ،وبشكل تقلیدي
Human-like

نمثل الانسا
Rationally

عقلانیا
Think
التفكیر

(1) Cognitive science Approach
منهجیة علوم التعرف

(2) Laws of thought Approach
منهجیة قوانین التفكیر

Act
الفعل

(3) Turing Test Approach
منجیة اختبار تورینج

(4) Rational agent Approach
منهجیة العمیل العقلاني

:ملاحظة
).٤(و ) ٢(الذكاء الاصطناعي تقع في المنهجیتین أعماللب أغ

:General AI Goalالأهداف العامة للذكاء الاصطناعي 
.لا یزال هدفا بعیدا: الإنسانيتكرار الذكاء .١
.حل مشكلة المهام المكثفة للمعرفة.٢
.actionوالفعل perceptionبین الإدراك intelligent connectionعمل اتصال ذكي .٣
.الإنساني الإنساني، والإنساني الحاسوبي، والحاسوبي الحاسوبيالاتصال/حسین التفاعلت.٤

:Engineering based AI Goalالذكاء الاصطناعي الهندسة المعتمدة على أهداف
مع ، intelligent machineتطویر مفاهیم ونظریات وتطبیقات لبناء الآلات الذكیةهذا الفرع الهندسي المهم إلى یسعى 

.system buildingالتركیز على بناء النظم 
.Science based AI Goalم المعتمد على أهداف الذكاء الاصطناعي والعل

تؤدي إلى فهم السلوك vocabularyومفردات لغویة mechanismsوآلیات conceptsیسعى هذا العلم إلى تطویر مفاهیم 
.intelligent behaviorمع التركیز على فهم السلوك الذكي،biological intelligent behaviorالذكي الحي 
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AI Approachesمنهجيات الذكاء الاصطناعي 
، وتعتمد على computational modelتعرف بواسطة اختیار أهداف النموذج الاحتسابي المنهجیات التي ذكرناها سابقا 
.تقییم أداء النظام الذي ینتج عنها

Cognitive scienceفكیر مثل الإنسان الت: منهجیة علوم التعرف)١ : Think human-like:
، وهذا یعني أن الآلات یكون معها computers thinkمنهجیة تعتمد على وجود مجهود جدید لصنع حواسیب مفكرة هي 

ر أیضا ، فهي تنظI/Oمخرجات /لا تركز المنهجیة فقط على السلوك والمدخلات، وعقل، بالمعنى الكلي أو بالمعنى الحرفي
سلوك شبیه إنتاجبكیفیة الحصول على النتائج، وهي لا تهدف فقط إلى ، مهتمة reasoning processالتفسیرإلى عملیة 
، بشكل التفسیرتهدف أیضا إلى إنتاج متسلسلة الخطوات التي تقود إلى عملیة ، بلhuman-like behaviorبالإنسان 

.نفس المهاممشابه للخطوات التي یتبعها الإنسان من أجل
Laws of Thoughtالتفكیر بمعقولیة : منهجیة قوانین التفكیر)٢ : Think Rationally:

بمعنى دراسة الحوسبة خلال استخدام النماذج الاحتسابیة، من mental facultiesالذهنیة القدرات تهتم هذه المنهجیة بدراسة 
. actوالفعل reasonوالتفسیرperceiveالإدراك ) للآلة(تجعل من الممكن التي 

provably correctعلى صحتها ریاضیا المبرهن inference mechanismsتركز هذه المنهجیة على آلیات الاستدلال 
.للمسائلoptimal solutionالجواب المثالي حصولنا على والتي تضمن 

:التي تلخصها العبارةلمنطقیة الشهیرةبالصورة اعلى الأقل كما تطور أنظمة التمثیل التي تسمح للاستدلال كي یصبح 
أو" ٍإذا یكون سقراط فان. سقراط رجل. كل الرجال فانون"

“Socrates is a man. All men are mortal. Therefore Socrates is mortal.”
.وٕاجراءات استدلال، logicalrulesوفق قواعد منطقیة،كنظامالتفسیرصیاغة عملیاتوذلك بهدف

.فقط بالتفسیر والاستنباطمشكلة غالبا تكون أنه لا یمكن حل جمیع المسائل وال
Turing Test الفعل مثل الانسان : منهجیة اختبار تیورنج)٣ : Act Human-like

أي دراسة كیفیة ، الإنسانفن إنشاء الآلات التي تنجز وظائف تتطلب الذكاء عند انجازها بواسطة :تعتبر هذه المنهجیة
.في الوقت الحاليأفضلبشكل الإنسانالتي یقوم بها الأشیاءاسیب تفعل صناعة حو

فالمنهجیة السلوكیة لا تركز على المتمركز حول تمثیل المعارف في العالم حولنا، ،وتركز على الفعل، لا على السلوك الذكي
.نسانعمل الإنتائج على الحصول على نتائج مشابهة لتركز كیفیة الحصول على النتائج، بل 

:Turing Testاختبار تیورنجیوضح مثال 
 ثلاثة غرف في الأولى شخص والثانیة فیها حاسوب والثالثة فیها شخص یسمى المستجوبinterrogator.
المبرقة /یستطیع المستجوب التواصل مع الغرفتین بواسطة جهاز تلغرافteletype من أجل تجاوز مشكلة محاكاة ،

.انالآلة لمظهر أو صوت الإنس
 آلهیحاول المستجوب تحدید أي الغرفتین فیها إنسان وأیهما فیها.
 تحاول الآلة حین ترد على المستجوب أن تخدعه، وتجعله یصدق انها إنسان، ویحاول الشخص أیضا أن یقنع

.المستجوب أنه هو الإنسان
لة كائن ذكيتجتاز الآلة اختبار تیورنج إذا نجحت في خداع المستجوب، وجعلته یستنتج أن الآ.

.human-likeوالهدف من الاختبار هو تطویر نظم تكون مثل الإنسان 
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Rational Agentالفعل بمعقولیة : منهجیة العمیل العقلاني)٤ : Act Rationally
تحاول هذه المنهجیة توضیح ومحاكاة السلوك الذكي، بشكل مشابه للعملیات الاحتسابیة، فهي تأخذ في الاعتبار مسألة أتمتة

.automation of intelligenceالذكاء  
الحالات، ومن المقبول الحصول على في كل على النظم التي تعمل بكفاءة، ولیس بالضرورة بمثالیةوتركز هذه المنهجیة 
.فالهدف هنا هو تطویر نظام یكون عقلاني وكفؤ.مادام العمل قائماimperfect reasoningتفسیرات غیر كاملة 

AI Techniques ء الاصطناعي تقنيات الذكا
.لقد ظهرت في مسیرة الذكاء الاصطناعي تقنیات متعددة، یمكن تطبیقها في مختلف مهام وأهداف الذكاء الاصطناعي

.المعرفة، من أجل حل المسائل المختلفةreasonوتفسیر manipulateومعالجة representتهتم التقنیات بكیفیة تمثیل 
:نیات إلى نوعینویمكن تصنیف هذه التق

"ذكیا"التقنیات التي تجعل سلوك النظام یبدو .١
Techniques that make system to behave as "Intelligent"

Biology-inspired AI techniquesالتقنیات التي تستخدم علم البیولوجي .٢
: Techniques that make system to behave as Intelligentالتقنیات التي تجعل سلوك النظام یبدو ذكیا ومن 

Describe and match الوصف والمطابقة Goal reduction تقلیص الهدف
Constraint satisfaction شرط الرضا Tree Searching البحث في الشجرة
Generate and test إنتاج واختبار  Rule based systems نظم القواعد

:Biology-inspired AI techniquesولوجي التقنیات التي تستخدم علم البیومن 
Neural Networksالشبكات العصبیة

Genetic Algorithmsالخوارزمیات الجینیة
Reinforcement learningالتعلم الغزیر

":ذكیا"التقنیات التي تجعل سلوك النظام یبدو ) ١
Describe and Match الوصف والمطابقة تقنیة. ١

مفهوم النموذج عموما، وتطبقه على نموذج جزئي من نموذج الحالة المحددة، هو النموذج الاحتسابي، تخدمهذه التقنیة تس
لتصمیم نظام تمثیل حاسوبي أو حسابي، یمثل علاقات الانتقال لمجموعة من الحالات في نظام انتقال الحالة، ویستخدم نظام 

للوصول إلى حالة الهدف في حل مسائل الذكاء الاصطناعي، ومن انتقال الحالة المحدد، لتحدید جمیع الحالات الممكنة 
ت كثیرة، أو معقدة، فیما یلي تعریفات توضح عیوب هذه التقنیة عدم إمكانیة تطبیقها على المسائل التي تتكون من حالا

.المقصود بكل المفاهیم السابقة
.system’s behaviorهو وصف لسلوك النظام :Modelالنموذج 
، ومجموعة من statesیتكون هذا النموذج من مجموعة من الحالات : Finite state modelحالة المحدودة نموذج ال

وبإعطاء الحالة الحالیة وحادث الإدخال، بینها، relations، ویوضح العلاقة input eventsالحوادث المستخدمة للإدخال 
.نستطیع تحدید الحالة الحالیة التالیة للنموذج
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: Computation modelالاحتسابي النموذج 
مدخلات مرتبة هو نموذج جزئي وفق نموذج الحالة المحدودة، ویشمل مجموعة من الحالات، ومجموعة من حالات البدء، و

transitionانتقال أبجدیا، ودالة  functionوظیفتها تحویل الرموز المدخلة والحالات الحالیة إلى الحالة التالیة ،.
:Representation of computational systemلحاسوبي تمثیل انظام ال

، التي یمكن تطبیقها، والمشكلة فیه هي transition rulesالانتقال ویشمل وصفا لحالة بدء وحالة نهایة، ومجموعة من قواعد 
.المناسبةالانتقال البحث عن قواعد 

:Transition relationعلاقة الانتقال
,S)ت إذا كان هناك زوج من الحالا S') وكانت حركة النظام تنقله من الحالة ،S إلى الحالةS' فإننا نمثل علاقة الانتقال ،

Sبالشكل  => S’.
:State-transition systemنظام انتقال الحالة 
، كما one successor، إذا كانت جمیع الحالات لها على الأكثر خلف واحد deterministicمحددا ویكون هذا النظام 

.إذا كانت الحالة الواحدة على الأقل لها أكثر من خلف واحدnon-deterministicون هذا النظام غیر محددا یك
.فیما یليTowers of Hanoi puzzleوكمثال على الانتقالات الممكنة بین الحالات نأخذ المثال الشهیر لعبة أبراج هانوي 

Puzzleلعبة ابراج هانوي بقرصین اثنین فقط : مثال of Towers of Hanoi with only 2 disks
:الهدفوحل المسألة التالیة معطى الحالتین الابتدائیة 

:إلى الوتد في اقصى الیمین طالما التزمت بالشروطأقصى الشمال الوتد في قم بتحریك الأقراص من 
لا تضع القرص الأكبر فوق القرص الأصغر.
حرك قرص واحد في المرة، من وتد إلى آخر.
الوتد الأوسط یمكن أن یستخدم كمخزن متوسط.

.نفذ اللعبة لتحقق الهدف بأقل عدد ممكن من الخطوات: المطلوب
فیما یلي جمیع حالات الانتقال المحتملة في لعبة أبراج هانوي التي ت

:حتوي على قرصین فقط
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Shortestأقصر الحلول و Solution الحالة (في الشجرةمن الحالة العلیاء ابتداالانتقالیةالحالاتهو متسلسلة من
.لأسفل الشجرة وصولا الجزء الأدنى یسارا)الابتدائیة

:Goal Reductionتخفیض الهدف . ٢
في الذكاء الاصطناعي، كتمثیل معتمد knowledgeإجراءات تخفیض الهدف هي حالة خاصة من العرض الإجرائي للمعرفة 

، أي عرض إجراءات المسالة بدلا من المباشربدیلا عن التمثیل الصریحlogic-based representationsعلى المنطق 
.تمثیل المعرفة: عرض كائناتها وخصائصها، كما سیأتي في موضوع

أكثر من مرة، ، sub-goalsأو فرعیةإلى أهداف جزئیة،بالتقسیم الهرمي للهدف المقصود،ذ عملیات هذه التقنیةیتنفیتم 
.ف الجزئیة التي تحتوي على حل مباشر، وبالوصول إلیها نقول أن الهدف أصبح مقنعاإلى الأهدانصل حتى 

، )یمین أو یسار(، التي یتكون كل فرع فیها من احتمالینالبیانیةویتم توضیح خطوات هذه التقنیة بصیغة الشجریة الثنائیة
:من الأعلى لأسفل، وتتكون من، على أن ترسم هذه الشجرةAND/ORویربط بین هذه الفروع الصیغة المنطقیة 

Goal levelsمستویات الهدف 
أهداف منخفضة في الأهداف عالیة المستوى هي أهداف عالیة في مستواها بالشجرة، والأهداف منخفضة المستوى هي 

.مستواها بالشجرة، أي هي أهداف جزئیة من الأهداف الأعلى
Arcsالأقواس الخطوط أو 

لتمثیل تخفیض وذلك ، الطرفیةnodeةالنقط، یبدأ كل قوس وینتهي في یات الأعلى للأسفلوتالمسمن هي خطوط تتوجه 
.الهدف عالي المستوى إلى هدف فرعي منخفض المستوى

nodeالنقطة 
.action goalsهي الأهداف الفرعیة المحددة في أسفل الشجرة التي تمثل الأهداف الفعلیة غیر الممكن تخفیضها 

من أجل تمثیل العلاقات بین الأهداف والأهداف AND-OR tree/graph) أو/و(ة الشجرة البیانیة الثنائیة ویتم استخدام بنی
.كما سیوضح المثال التاليدیلة و الأهداف الفرعیة المشتركة، الفرعیة، والأهداف الفرعیة الب
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Goal Reductionمثال یوضح تقنیة تخفیض الهدف
خال المال، السن إد/التمتع، كسب: مثلfactsو، لتمثیل مجموعة من الحقائق /یة أومثال لشجرة بیانیة ثنائفیما یلي
من غیرها، لكونها غیر معتمدة على المنطق البسیط ولیست أكثروهي مفاهیم یمكن تمثیلها بهذه التقنیة الخ، ....المتقدمة

كیف یزداد التمتع بالحیاة؟، : المسألة هي و.صریحة تماما

.فبعد تخفیضها نحصل على الإجابات التي یوضحها الشكل السابقأما الإجابة
:تصف التاليالسابقة البنیة الشجریة 

العلاقة الهرمیة بین الأهداف والأهداف الفرعیة:
الذي یمثل هدفا فرعیا ”earning more money“للهدف sub-goalهي هدف فرعي ”going on strike“إن الحالة 

improving enjoyment of“فیما یمثل هذا الأخیر هدفا فرعیا للهدف ، ” improving standard of living“للهدف 
life”.

 طرق بدیلة لمحاولة تحدید الهدفAlternative ways of trying to solve a goal:
earn“مال هي طرق بدیلة لهدف الحصول على ال”increasing productivity“و الحالة ”going on strike“إن الحالة 

more money”....وهكذا بالنسبة للحالات الأخرى.
 الأهداف الفرعیة المرتبطة أو المشتركةConjoint sub-goals:

، ”earn more money“، لا نحتاج فقط أن نكسب مال أكثر ”provide for old age“من أجل أصحاب السن المتقدمة 
.”save money“وٕانما نحتاج أیضا أن ندخر المال 

ومن المثال السابق نجد أننا حصلنا في النهایة بعد تقلیص الهدف إلى الإجابات الأربعة في النقاط الطرفیة، التي ترتبط 
:و، بحیث یمكن أن نصوغها بالشكل/بالارتباطات المنطقیة أو

كیف یزداد التمتع بالحیاة؟:المسألة
:كصیاغة منطقیةأسفلإلى الأعلى من الإجابة

: أو بأسلوب اللغة الطبیعیة ،)) اب بالعمل أو زیادة الإنتاجیةتنفیذ إضر(والمال ادخار(أو) الراحة(قل العمل بشكل أ
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في عملك أو بأوقات (لیزداد التمتع بالحیاة، علیك أن تطالب بزیادة راتبك عبر الإضراب عن العمل، أو بزیادة إنتاجیتك (
).اختر لنفسك عمل أقل مجهود) وٕالا(أو ، ومع هذا یجب ادخار المال، )إضافیة

التفكیر هي أتمتة القضیة الأولى من قضایا الذكاء الاصطناعي، ففي هذه الإجابة، الظاهرة مع الإشارة إلى الرؤیة المادیة 
المادي للإنسان، أما الجانب النفسي والروحي فهي قضیة أكثر تعقیدا لا یبدو أن مسائل الذكاء الاصطناعي تهتم بها في 

.لحالي، إلا بعد حل اغلب مسائل القضیة الأولىالعصر ا
Constraint Satisfaction Techniquesتقنیات شرط الرضا . ٣
وهي مسالة هندسیة ،"رسم الدائرة داخل المربع: "تغیرات مثلاهو علاقة منطقیة خلال عدة مconstraintالشرط القید أو 

فالشروط تربط الكائنات بدقة، بدون تحدید الموقف . المربع وبالدائرةشهیرة، تحتاج إلى تطبیق مجموعة من الشروط متعلقة ب
.منها أو حذف أي كائن، لتظل العلاقة سلیمة

: Constraint satisfactionقید أو شرط الرضا 
قییم اد الحل یتم تولإیج،لقیم المسموح بها للمتغیراتاالشروط بحیث تحدد الشروط، /هي عملیة إیجاد حل لمجموعة من القیود

.، أو شروط القبولSatisfactionهذه المتغیرات لفحص مدى مطابقتها لشروط الرضا 
Constraint Satisfaction Problemمسألة شرط الرضا وحلها  (CSP) and its solution:

 تتكون مسألة شرط الرضا(CSP)من:
Xالمتغیرات، مجموعة المنتهیة ‡ = {x1 , . . . , xn }.
.xi للقیم المحتملة التي یمكن أن یأخذها المتغیرDiموعة المنتهیة النطاق، المج‡
=! D1)مطابقة المتغیرات للشروط في نفس الوقت، مثلا تحدد الشروط، مجموعة من القیم التي ‡ D2).

 حل المسألةCSPن كارتباط بین القیم من النطاق المحدد إلى جمیع المتغیرات التي تطابق أو تناسب كل قید، ویمك
:أن یكون

.بالضبطه، دون أن نحددمقبولحل واحد‡
.ومقبولةجمیع الحلول مرضیة‡
.Constraint Optimization Problem(COP)الحل المثالي او الحل الجید، مسألة الشرط المثالي ‡

كثیرة مثل لغات ، في الذكاء الاصطناعي ومجالات Constraint satisfactionتوجد تطبیقات كثیرة لتقنیة شرط الرضا 
والمنطق الاحتسابي Symbolic Computingیةحوسبة الرموزالوProgramming Languagesالبرمجة 

Computational Logic.
N-Queens puzzleن - لعبة الملكاتمثال

لا تهدد ، یتم وضعها بحیث تحقق شرط الرضا وهو أن N*Nمن الملكات في رقعة شطرنج أبعادها Nلیكن لدینا عدد صحیح 
.في الرقعة، ویكون ذلك عندما تكون ملكتان متقابلتان في نفس الصف أو العمود أو بشكل مائلملكة أخرى ملكة أي

من أجل نمذجة هذه المسألة: الحل
لنفترض أن كل ملكة في عمود مختلف عن الأخرى.
 لنربط المتغیراتRi (i = 1 to N) بالملكة في العمود رقمi الملكة في الصف، مع تحدید موقع.
 ولنطبق شرط عدم التهدید بین كل زوج من القطعRi و Rjولنطور بعدها الخوارزمیة ،.
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8الثمان لعبة الملكات: مثال  - Queens puzzle
، حل مختلف٩٢، وبتجربة الحلول الممكنة نجد أن لعبة الملكات الثمان تحتوي على N=8بالنظر إلى الشكل أدناه، قیمة 

وجد حلول متناظرة، أي تتطابق لو قمنا بعكس الرقعة أو تدویرها، ولو قمنا باحتساب الحلول المتناظرة كأنها حل واحد، بالطبع ت
.حلا وحیدا، وفقط حلین منهما معروضان أدناه١٢نجد أن اللعبة لها 

شكل یوضح حلین مختلفین للعبة الملكات الثمان

Map Coloringتلوین الخریطة: مثال
،ربط الألوان بتلك المساحات في الخریطةهي كیف نوعدد من الألوان، المسألة ) graphبیانیة أو (خریطة رسومیة معطى 

.متجاورتین بنفس اللون) مساحتین(منع أن ترتبط نقطتین الذي یقتضي الشرطیتحقق بحیث ،)كنقاطینظر لها (
:الحل

:من أجل أن تنمذج مسألة تلوین الخریطة
نطاق المتغیرات یكون مناظر لمجموعة الألوان( في الخریطة بمتغیر )مساحة(ل نقطةم بتسمیة كوقن.(
متغیرین یسمیان نقطتین متجاورتینقیم أيقدم شرط عدم تساوي ن.

:Four Color Theoremنظریة الألوان الأربعة 
التي لها حدود ،بحیث تكون المناطقتنص هذه النظریة على أنه یكفي لرسم أي خریطة أن نستخدم أربعة ألوان مختلفة فقط،

.بألوان مختلفةملونة ،عامة مشتركة

خریطة رباعیة الألوان
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Tree Searchingشجرة البحث تقنیة . ٤
حل المسألة یكون بإیجاد مسار مناسب خلال وشجرة البحث، مثل تخفیض الهدف، بتقنیة فها یوصتإن كثیر من المسائل یمكن 

البحث من خلال الشجرة كاملة، حتى نجد المسار المناسب، ، ویسمى ي یسعى إلیه حل المسألة، یحقق الهدف الذالشجرة
.exhaustive searchالبحث الشامل ب

Tree search strategiesاستراتیجیات شجرة البحث 
Depth-first searchالبحث بالعمق أولا 

هو أفضل من أي مسار آخر، في كل نقطة من ،كاملpathوفیه نفترض أن أي مسار ویسمى أیضا بالبحث الرأسي، 
نقطة لا یوجد بعدها (dead endالشجرة، نقوم بأخذ أي مسار، وفحصه للأمام حتى إیجاد الحل، أو الوصول إلى نقطة میتة 

نسر یكون فیها تفرع آخر لم إلى أقرب نقطة في الشجرةالخلفي التتبع وفي حالة الوصول إلى نقطة میتة، یتم ، )نقاط فرعیة
.حتى نهایتهفیه بعد، ونختبر ذلك المسار

التتبع الخلفي المتزامن المعتمد، ف، هما المتزامن ویمكن أن یكون على نوعینbacktrackعملیة التتبع الخلفي 
Chronological backtracking: حتى )لأعلى الشجرة(المسار عكس عندما نتحرك ، عن كل شيءفیه التراجع یكون ،

یتم لا ف:Dependency directed backtrackingالتتبع الخلفي المعتمد  ، أما المناسبةnodeنقطة الوصول إلى ال
.، أي تلك التي تعتمد على النهایة المیتةفقطوالتراجعإلا عن خیارات الانسحابالتراجع 

الحسابیة /ض القرارات الكمیةلكنه یطبق بع،یشبه إستراتیجیة البحث الرأسي: Hill climbingإستراتیجیة البحث تسلق التل 
quantitative decision معینة، لكي یتم إتباعه في نقطة)الأكثر احتمالا(على المسار .

البحث عن الحل من خلال جمیع النقاط ویسمى أیضا بالبحث الأفقي، : Breadth-first searchالبحث بالعرض أولا 
nodes لمستویات الأدنىمحدد، قبل الاستمرار بالبحث في افي مستوى.

مستوى (البحث الأفقي السابقة، من جهة البحث إستراتیجیةهذه الإستراتیجیة تشبه : Beam searchالبحث الشعاعي 
level byمستوى  level( بدلا من البحث تلك النقاط الأكثر احتمالا للوصول إلى الحلفي كل مستوى، ، لكنها تختار فقط ،

.في أي نقطة تمر منها
تشبه طریقة البحث الشعاعي لكنها تستمر فقط من النقطة الأكثر احتمالا : Best-first searchأولان الأفضل البحث ع

.من كل مستوى
Generate and Test تقنیة افترض واختبر . ٥ (GT)

لممكنة تبحث بطریقة منتظمة من خلال مجموعة من القیم ا(CSPs)اغلب الخوارزمیات المستخدمة لحل مسألة شرط الرضا 
ولكن . إیجاد حل، إن كان موجودا، أو إثبات عدم وجود حل لتلك المسألةفخوارزمیة حل مسألة شرط الرضا تضمن . الارتباط

.عیبها هو أخذها وقت وقت طویل لفعل ذلك
Generate-and-test method واختبر -ثم-طریقة افترض

صحیحا، بمعنى أن تحقق شرط الرضا، ولكن كان هذا الحلتخمن هذه الطریقة في البدایة الحل، ومن ثم تختبر ما إذا 
. بأسلوب تولید الحلول المفترضة ثم اختبارها
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:وهذا النموذج مكون من مرحلتین
 مولد (تولیدGenerator(بسرد الحلول الممكنة كافتراضات المولد قوم فیhypotheses.
دمة، حتى الوصول إلى الحل المناسبحلول المقاختبار تلك الحلول من أجل تقییم كل واحد من ال.
:التقنیةهذه عیوب 
التي ترفض في ،لمتغیراتباامرتبطة خطئكثیرة، تكون فهي تنتج قیم ،Not very efficientلیست بالغة الكفاءة )١

.مرحلة الاختبار لاحقا
.ذلك التعارضمولد الافتراضات یترك الحالات المتضاربة ویقوم بتولید ارتباطات أخرى بشكل مستقل عن )٢
.backtracking approachتحتاج هذه التقنیة إلى دعم بطرق أخرى مثل التتبع الخلفي، كفاءةرفع الومن أجل )٣

.بدون معرفة محتوى المجموعةمن العناصر، مسألة فتح مجموعة مغلقة : وكمثال على هذه التقنیة
Rule-Based Systems القوانین قاعدةتقنیة نظم . ٦ (RBSs)

.هي مجموعة القواعد المنطقیة الموجودة في سجل معین: Rule-Basedدة القوانین قاع
:هي أسهل وانجح تقنیات الذكاء الاصطناعيRule-based systemsونظم قاعدة القوانین 

IF :قواعد من الشكل - <condition> THEN <action>.
.and/or” trees“) أو/و(ترتب هذه القواعد عادة بشكل هرمي وفق شجرة -
.rule is triggeredالقانون ) إطلاق(عندما تكون كل شروط القوانین متحققة وصحیحة یتم تنفیذ -

RBS Componentsقاعدة القوانین نظم مكونات 
:قاعدة القوانین وهيم انظالشكل التالي مكونات یوضح
.Interpreter لمفسر اوRule Base قاعدة القوانین وWorking Memory الفاعلة العملیة أوالذاكرة

RBS Components

RBS componentsوصف مكونات نظم قاعدة القوانین  – Description
Working Memoryذاكرة العمل  (WM)

:الصورةبهي ذاكرة تخزین تحتوي على حقائق عن العالم المشاهد أو حقائق مشتقة من القوانین، وتسجل فیها بشكل ثلاثي 
< object, attribute, values >.
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>: مثال car, color, red The color of“والتي یقصد بها < the car is red”.
كما یمكن تعدیل محتواها .problem-solving sessionعلى المعارف المؤقتة عن جلسات حل المسائل أیضا تحتوي و

.بواسطة القواعد
Rule Base قاعدة القوانین  (RB)

مجموعة من القوانین كل واحد منها یشكل خطوة من خطوات حل المسائل، وقاعدة القوانین هي تحتوي قاعدة القوانین على
.میدان المعرفة المعتمد علیه ولا یتم تعدیل محتواه إلا من خارج النظام

IFهي من الشكل Rule syntaxصیغة القانون  <condition> THEN <action>مثلا ،:
IF <(temperature, over, 20> THEN <add (ocean, swimable, yes)>

.محققا عندئذ یطبق القانونمطابقا لذاكرة العمل ووفي حالة كانالشرط 
:الأنشطة التي تطبق على قاعدة القوانین هي

 “Add” fact(s) to WM إضافة حقائق إلى ذاكرة العمل
“Remove” fact(s) from WM حذف حقائق من ذاكرة العمل
“Modify” fact(s) in WM تعدیل حقائق في ذاكرة العمل

Interpreter المفسر 
وتطبقه بواسطة إنجاز RB، التي تختار قانونا من قاعدة القوانین القوانینفي نظم قاعدة للتفسیر ةالمستقلیةلیة المیدانالآهي 

:وهي تشغل على شكل حلقة تكراریة.الأحداث
.التي تتطابق مع الموجودة في الذاكرة العملیةیجاد القوانین إ: Retrievalسترجاع الا-١
.تهذیب وتسجیل وتشذیب الاضطرابات أو التناقضات: Refinementالتحسین -٢
.تطبیق القوانین، ومن ثم القوانین المتضاربةالقوانین في مجموعة تحسینات تنفیذ : Executionالتنفیذ -٣

:Biology-inspired AI techniquesالتقنیات التي تستخدم علم البیولوجي ) ٢
Neural Networksالشبكات العصبیة . ١ (NN)

تنمذج الشبكات العصبیة الاصطناعیة التعلیم العقلي بواسطة الأمثلة، محاكیة عمل الشبكات العصبیة الطبیعیة في طریقة 
متجه من قیم التعرف على أنماط الإدخال الأنسب، بحیث تأخذ شعاع أوالعمل، وهي تركیبات معینة تتدرب من أجل 

."neurons"النیرونات ) قیم(أوزان علي تدریب الوتعطي متجه من قیم المخرجات، وفي داخل الشبكة العصبیة یتم المدخلات 
:، الموضحة في الشكل أدناه'trainable`هو نموذج من عدد النیرونات الوحیدة القابلة للتعلیم Perceptron البیرسیبترون

-x1, x2, ..., xnإعتمادا على نوع المسألة)بولیانیة(كأعداد حقیقیة أو منطقیة مدخلات هي ال.
,w1الأوزان - w2, ..., wn هي أوزان الحواف)weights of theedges(وتكون قیم حقیقیة ،.
-T هي العتبة)threshold (وتكون قیمة حقیقیة.
-Y بولیان(هي المخرجات الخاصة بالبیرسبترون وتكون قیمتها منطقیة.(
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:إذا كانت مدخلات الشبكة التي هي 
w1 x1 + w2 x2 + ... + wn xn

.٠تساوي Yوٕالا فقیمة ١تساوي Yعندئذ تكون المخرجات Tاكبر من العتبة 
الذي یكون فیه المدخلات والمخرجات معروفة وذلك من ، supervised learningالشبكات العصبیة التعلیم المراقب تستخدم

.و بناء تمثیل للدالة التي سوف تعطي تقرب قیم تحویل المدخلات إلى مخرجاتأجل هدف محدد، ه
Genetic Algorithms الخوارزمیات الجینیة . ٢ (GA)

.الحوسبة التطوریة، المجال سریع النمو في الذكاء الاصطناعيتعتبر الخوارزمیات الجینیة جزء من 
.یتم استلها التقنیة من البیولوجیا التطوریةوالخوارزمیات الجینیة تنفذ كمحاكاة في الحاسوب حیث

Mechanics of biological evolution آلیات عمل البیولوجیا التطوریة 
هذه القوانین في تسجل ، والنظام حيذلك یكبر التي تصف كیف یحتوي على مجموعة من القوانینorganismنظام حي كل 

مع بعضها البعض في سلاسل طویلة تسمى كروموسومات genesیناتترتبط الج.الكائن الحي كرموزالجینات الخاصة 
chromosomes . كل جینgene  یمثل میزةtrait ویمكن أن یأخذ اي قیمة من مجموعة من للكائن الحيمحددة ،

لجیني وٕاعداداتها بالنوع االجنیات وتسمى .بنیةأوتكون سوداء أنجین لون الشعر یمكن أوضاع ، مثلا settingالأوضاع 
بشكل offspringاثنان من الأحیاء یشتركان جیناتهما في الذریة عندما یتزاوج .organism's genotypeللكائن الحي 

ویمكن أن یتم .cross overمختلف، بحیث ربما تنتهي بالحصول على نصف جینات كل والد، هذه العملیة تسمى بالـــعبور 
.ائن كمیزة جدیدة تماماللجین، ومن ثم یظهر في الكmutatedتحول 
:بأنهاGenetic Algorithmsالخوارزمیة الجینیة نستطیع أن نعرف وهكذا
لحل المسائل بواسطة تقلیل العملیات، والاستخدام الطبیعي، والاختیار، والعبور، والتحول، والقبول محوسبة طریقة هي 

.تطویر حل المسألةل
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:وتلخص هذه الخطوات بالتالي، Genetic Algorithm Steps خطوات الخوارزمیة الجینیة 
.[Start]البدء )١
.[Fitness]الملائمة /التهیئة)٢
:[New population]الإنجاب )٣

(a) [Selection] ,  (b) [Crossover], (c) [Mutation], (d) [Accepting]
.[Replace]التبدیل )٤
.[Test]الاختبار )٥
.[Loop]التكرار )٦

:دة من هذه الخطواتفیما یلي توضیح بسیط لكل واح
:[Start]البدء )١

حسب لحل لترمیز مناسب ویستخدم أي ) (مورث(كروموسوم nلعدد عشوائیاpopulationسكان الكائنات الحیة تولید 
).المسالة

:[Fitness]الملائمة /التهیئة)٢
.، من السكان الذین تم تولیدهمxلكل كروموسوم f(x)تقییم دالة الملائمة 

:[New population]الإنجاب )٣
:إنتاج سكان جدد بتكرار الخطوات التالیة حتى تنتهي عملیة إنتاج السكان

:]Selection[الانتقاء/الاختیارــ ١
.fitnessمن السكان المحددین، حسب درجة الملائمة ، parentاختیار كروموسومات أبوین 

:]Crossover[ــ العبور ٢
ٕ، وان لم یحدث العبور تكون offspringینتج من هذه العملیة ذریة جدیدة ، العبور/التزاوجمع الأخذ باحتمال نتائج 
.الذریة نسخ مباشرة للوالدین

:[Mutation]ــ التحول ٣
.تم تحول الذریة الجدیدة في كل موضع من مواقعها في الكروموسوممع الأخذ باحتمالات التحور أو التحول، ی

:]Accepting[ــ القبول ٤
.ة الجدیدة في السكان الجددیتم وضع الذری

:[Replace]التبدیل )٤
.استخدام السكان الجدد الذي تم إنتاجهم من تنفیذ إضافي للخوارزمیة

:[Test]الاختبار )٥
.إذا كان الشرط النهائي مطابقا، یتم التوقف ثم العودة بأفضل الحلول من السكان الحالیین

:[Loop]التكرار )٦
.اذهب إلى الخطوة الثانیة

الذي تكون فیه الإجابة الصحیحة غیر ، unsupervised learningالتعلیم غیر المراقب ستخدم الخوارزمیات الجینیة وت
.معروفة مسبقا، على عكس الشبكات العصبیة التي تكون الإجابة معروفة لكننا نطمح إلى تحسین دالة التمثیل
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Reinforcement Learning التعلیم المعزز .٣ (RL)
، فیكون التعلیم بأحداث متعاقبة فضلا عن interaction with an environmentعن طریق التفاعل مع البیئة وهو التعلیم

Markov decisionقرار ماركوف خطوات وتنفذ هذه التقنیة بواسطة إطار ریاضي إحصائي هو . التعلیم الصریح
processes (MDPs).
environment states“وعة حالات البیئة مجم: الأساسي یتكون منRLنموذج التعلیم المعزز  - S ” ومجموعة من ،

actions“الأحداث  - A” ومجموعة من المدرجات المكافئات ،“rewards - R”.
مع بیئته كثیرا، من أجل زیادة المكافئة التي ینالها خلال الزمن، decision-making agentیتفاعل عمیل اتخاذ القرار 

:وذلك بعدة خطوات
من في أي زt ، یتحسس العمیل حالة البیئةst ومجموعة الأحداث الممكنة ،A(st).
 نختار حدثاa بحیث یكونa  A(st) ونسجل الحالة الجدیدة من البیئة ،st+1 والمكافأة الجدیدة ،rt+1.
 یطور العمیل الأسلوب التفاعلات مع البیئة، هذه بالاعتماد علىπبحیث): S Aπ(مكافآت ، الذي یزید كمیة ال

R = r0+ r1+. . +rn من أجل العملیة ،MDPs.
، على مسائل من نوع التعلیم وصناعة القرار، التي یواجهها الناس في معیشتهم )او التعلیم المقوى(تركز طریقة التعلیم المعزز 

.الیومیة العادیة
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Branches of AI فروع الذكاء الاصطناعي 
Logical AI ي الذكاء الاصطناعي المنطق
Search in AI البحث في الذكاء الاصطناعي
Pattern Recognition التعرف على الأنماط
Knowledge Representation تمثیل المعرفة
Inference الاستدلال
Common sense knowledge and reasoning التفسیر ومعرفة الحس العام
Learning التعلم
Planning التخطیط
Epistemology نظریة المعرفة
Ontology علم الوجود
Heuristics طرق الاكتشاف
Genetic programming البرمجة الجینیة

Logical AIالذكاء الاصطناعي المنطقي )١
. ، مجموعة من القوانین المستخدمة أثناء التفسیر المنطقيreasoningالمنطق هو لغة التفسیر 

:Types of logicأنواع المنطق 
Propositionalالخبري المنطق- Logic :هو منطق الجمل المترابطة، الجمل المنطقیة.
Predicateالمنطق ألإسنادي - Logic :هو منطق الجمل الاحتسابیة كعلاقة بین كائنات.
.uncertaintiesالمنطق الذي یشمل حالات عدم التأكد -
Fuzzyالغامض /المنطق المشوش- Logic :الغامضة والاحتمالیة غیر القاطعةهو منطق یتعامل مع الحالات.
.وأنواع أخرى...Temporal logicالنطق المؤقت -

. المنطق الخبري والمنطق الإسنادي هما أساس جمیع أنواع المنطق
Propositional logic المنطق الخبري 

هي الجملة وتعتبر . هما، ولیس كلاfalse أو خاطئة trueخبریة، تكون إما صائبة ”Sentences“هي مسائل تمثل بجمل 
:”false“وٕالا فهي خاطئة "true"الوحدة الأصغر للمنطق الخبري، وعندما تكون صائبة فهي تأخذ القیمة 

If proposition is true, then truth value is "true"; else “false”
.نا بنعمفهذا یعني أن تخبر”true “إذا كانت قیمة صوابها "Grass is green"مثلا الجملة 

:Predicate logic المنطق الإسنادي 
عواملها، ویمثل المنطق الاسنادي قوانین یسیطر علیها بمقاییس كمیة الإسناد هو دالة قد تكون صائبة أو خاطئة وذلك وفق 

quantifiersري مضافا إلیه المقاییس الكمیةطق خب، فالمنطق الاسنادي هو من.
:أمثلة

1- “The car Tom is driving is blue"
2- "The sky is blue"
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3- "The cover of this book is blue"
:هذه الجمل التي تمثل منطقا خبریا، نحولها إلى منطق إسنادي كالتالي

، فهذه الجملة B(x)فإذا قمنا بصیاغة المنطق الإسنادي ، Bالاسم الریاضي is blueنقوم بإعطاء الإسناد 1بالنسبة للجملة 
:إلى الشكل الإسنادي التالي1، فتتحول الجملة x، ونمثل الكائن بالرمز "x is blue"تقرأ خبریا B(x)الاسنادیة 

" The sky is blue"  B(x) : x= "the sky"
Search in AI الاصطناعيالبحث في الذكاء )٢

الأحداث الممكنة، من التي تأخذ بالاعتبار بشكل منظم كل، problem-solving techniqueالبحث هو تقنیة حل المسائل 
.target stateإلى الحالة الهدف initial stateأجل إیجاد مسار من الحالة الابتدائیة 

:تقنیات البحث كثیرة، ولكن أهمها كما أوضحنا سابقا
 Depth first البحث الرأسي
 Hill climbing )أو البحث الأعمى(البحث كتسلق الجبل 
 Breadth first فقيالبحث الأ
 Least cost البحث بأقل تكلفة

:Search components مكونات البحث 
.First location وهو الموقع الأول في شجرة البحث Initial state الحالة الابتدائیة 

.الحالات القابلة للوصول: Successor functionوالدوال الأبناء Available actionsالأحداث المتاحة 
.هي شروط من أجل التأكد من تحقیق الهدف: Goal testاختبار الهدف
.هي كلفة التسلسل من الحالة الابتدائیة الى الحالات التي وصل إلیها: Path cost كلفة المسار

:Search objective هدف البحث 
.الانتقال من الحالة الابتدائیة إلى الحالة الهدف بإیجاد سلسلة الأحداث المناسبة

Search solution البحث حل مسألة 
.هو المسار من الحالة الابتدائیة إلى الهدف، ویكون مثالیا إذا كانت التكلفة منخفضة

Pattern Recognition التعرف على الأنماط )٣ (PR)
.یفه من أكثر من مصدرتعرتم هو من أهم الفروع العلمیة الحدیثة ولهذا 

:Duda and Hartمن -
.لكائنات أو الأحداث المادیة وبین واحد أو أكثر من التصنیفات المحددة مسبقاهو العلاقة الرابطة بین ا

:Schalkoffمن -
هو العلم الذي یهتم بوصف أو تصنیف التعرف على المقاییس

:Schürmannمن -
).ص(للملاحظات ) س(هو عملیة إعطاء أسماء 

).ما هو هذا؟(التعرف على الأنماط هو الاهتمام بإجابة السؤال -
:Fukunagaمن -

.هو مسألة تقدیر دوال الكثافة الاحتمالیة في فضاء عالي الأبعاد وتقسیم الفضاء إلى مناطق من المجامیع أو التصنیفات
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:مسائل التعرف على الأنماط
.Visual inspectionالتفتیش المرئي، Machine visionرؤیة الآلة -
.Character recognitionالتعرف على الرموز -
.Computer aided diagnosisلتشخیص بمساعدة الحاسوب ا-
.Speech recognitionالتعرف على الكلام -

Approaches for Pattern recognition منهجیات التعرف على الأنماط 
 مطابقة القالب Template Matching
 التصنیف الإحصائي Statistical classification
بیة المطابقة التركیبیة والإعرا Syntactic or Structural matching

Template Matchingمطابقة القالب 
تقوم هذه المنهجیة بمطابقة القالب المخزن مسبقا، مع الأخذ بالاعتبار تغیرات الترجمة والتدویر والتكبیر، وقیاس التشابه 

.التدریبوالترابط بالاعتماد على مجموعة 
Statistical classificationالتصنیف الإحصائي 

، وتستخدم مجموعات )د(بصیغة ممیزات أو مقاییس، وتعرض كنقطة في فضاء من البعد الأنماط یتم تمثیل كل واحد من 
.التدریب لتأسیس حدود القرارات المختلفة في فضاء الممیزات، وذلك بإتباع منهجیات تحلیل ممیزات أو نظریات القرار

Syntactic or Structural matchingالمطابقة التركیبیة والإعرابیة 
جزئیة أساسیة بسیطة أنماطوعلاقات بینها، وهي نفسها مكونة من sub-patternsفرعیة أنماطالنمط المركب یتكون من 

، وتعرض الأنماط بشكل جمل معتمدة على اللغة، وتعرض الجذور بشكل حروف هجائیة، وتولد primitivesتسمى الجذور 
.grammarواعد اللغة الجمل اعتمادا على ق

وبهذا یمكن وصف أعداد كبیرة من الأنماط المركبة بواسطة عدد أقل من الجذور وقواعد اللغة، ویتم الاستدلال على قواعد أي 
.الأمثلة التدریبیةنمط مصنف بالاستدلال من 

.الأنماطواحدة من أهم تقنیات التعرف علىNeural networksالاصطناعیةعصبیةالشبكات وتعتبر ال
:Applications requiring Pattern recognition تطبیقات تتطلب التعرف على الانماط 

Seismic Analysis
تحلیل الزلازل

Man and Machine Diagnostics
الآلة والبشرتشخیصات

 Computer Vision
رؤیة الحاسوب

 Industrial Inspection
الفحص الصناعي

 Medical Diagnosis
التشخیص الطبي

 Financial Forecast
التنبوء المالي

Image Processing / Segmentation
تقسیم ومعالجة الصور
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Knowledge Representation تمثیل المعرفة )٤
?How do we represent what we know كیف نقوم بتمثیل ما نعرف؟ 

مثیل مناسبة، للتعامل مع هذه الحقائق بواسطة برنامج، والتمثیل المعرفة هي مجموعة من الحقائق، ویتطلب الامر طرق ت
.الجید یسهل حل المسائل

Knowledge representation formalismsتقنیات صیاغة تمثیل للمعرفة (techniques)
:الأنواع المختلفة للمعرفة تتطلب أنواعا مختلفة لتمثیلها

Predicate logic المنطق الإسنادي
.و دالة قد تكون صائبة لبعض الوسائط التي تمرر لها، وخاطئة لوسائط أخرىالإسناد ه

Semantic networksشبكات الدلالة
، والأقواس تمثل العلاقة الثنائیة بین concepts، حیث كل نقطة تمثل مفاهیم graphشبكة الدلالة هي فقط مخطط بیاني 

.مفهومین
Frames and scriptsالإطارات والنصوص

العلاقات المستهدفة، ، Frame nameاسم الإطار : یتكون من data structureهو بنیة أو هیكل بیانات frameطار الإ
).التلقائي، التوریث، التجانس(وٕاجراءات التمثیل المؤشرات والوصلات إلى الإطارات الأخرى، 

مثلا سجل لسلسلة الأحداث لنوع معین من ،frame-likeتربط بین الجمل باستخدام هیاكل تشبه الإطار scriptsالنصوص 
.occurrenceالظواهر 

Production rulesقوانین الإنتاج 
أو (الشرط المسبق : یتكون الإنتاج من جزأینتتكون قوانین الإنتاج من مجموعة من القوانین حول التصرفات أو السلوكیات، 

IF ( و الفعل) أوTHEN.(البیئة، فإنه یتم تنفیذ الشرط المسبق/الحالة الحالیة للوسطوٕاذا كان الشرط المسبق متحققا مع.
Inference الاستدلال )٥

حیث یتم حسم حقائق الاستدلال هو حدث أو عملیة الحصول على استنتاج بالاعتماد المجرد على ما یعرفه المرء من قبل، 
.جدیدة من القدیمة، ویسجل الاستدلال منطقیا

Deductive Inference الاستدلال الاستنتاجي 
المنطقیة صائبة، ویعتمد علیه في المنطق التقلیدي لا یكون هذا النوع من الاستدلال خاطئا، فهو صائب بمجرد كانت مقدمته

traditional logicفهو طریقة الاستدلال الصارم، إذ من المستحیل الخطأ إذا كان تتبع القوانین دقیقا ،.
ات كاملة ودقیقة ومتسقة، ویكون المنطق قویا هنا إذا لم یتغیر صواب الجمل الخبریة عند یتطلب الاستدلال الاستنتاجي معلوم
.إضافة معلومات جدیدة إلى النظام

Inductive Inferenceالاستدلال الاستقرائي 
ة، قد یكون هذا النوع من الاستدلال صحیحا او غیر صحیحا، لأنه في الواقع تكون المعلومات غیر كاملة، غیر مضبوط

عملیة التفسیر التي تحتوي على المقدمة المنطقیة مصدقة في وغیر متسقة، یكون المنطق استقرائیا أو تفسیریا، إذا كانت 
ویكون المنطق ضعیفا إذا تغیر صواب الجمل الخبریة عند إضافة أو حذف .دعمها للاستنتاج، لكنها لا تؤكد الاستنتاج

الاستنتاجات مؤقتا، مع حفظ حق التراجع عنها على ضوء reasonedالمستنبط ، ویرسممعلومات جدیدة من أو إلى النظام
.المعلومات المستقبلیة
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أو نقضه، یستطیع الطیران، لكن هذا الاستنتاج یمكن عكسهذلك الطائر ، نستدل كبشر أن طائر ماعندما نسمع صوت : مثلا
.لطیرانعندما نسمع أن ذلك الطائر بطریق، فطائر البطریق لا یستطیع ا

Common Sense Knowledge and Reasoningالتفسیر ومعرفة الحس المشترك )٦
.وهو القدرة على تحلیل الحالة اعتمادا علي سیاقها.المتوفرة لأغلب الناسهو المهارات الذهنیة الحس المشترك 

الحس المشترك، ویحتوي لأن الدماغ البشري یحتوي على مكتبة واسعة من معرفة People can thinkالناس یفكرون ف
.وحدة من وحدات المعرفةأيعلى شيء من تنظیم المعرفة، واكتسابها واستخدام 

فبرامج الحاسوب تؤدي اشیاء كثیرة، فهي تلعب الشطرنج : Computer can not thinkوالحاسوب لا یستطیع التفكیر
وات في تنظیم الاشیاء والتعلم، وحالیا تفتقر بمستوى افضل اللاعبین، لكنها لا تستطیع تطبیق قدرات طفل ذي ثلاث سن

.الحواسیب إلى الحس المشترك
:إلىقسم الباحثون الحس المشترك وقد 

Common sense knowledgeمعرفة الحس المشترك 
Common sense reasoningتفسیر الحس المشترك 

Teaching computers common sense تعلیم الحواسیب الحس المشترك 
الاشیاء التي یأخذها البشر ، یهدف المشروع لتدریس الحاسوب ”OpenMind“الأمریكي هناك مشروعا یدعى MITعهد في م

، و بنماذج الاحتمال الرسومیة، والتقاریر Semantic netكتعلیم مكتسب، وتمثل المعرفة هنا بصیغة شبكات الدلالة 
.المكتوبة

عدة بیانات تحتوي على معرفة الحس المشترك للبشر، وتحتوي قاعدة البیانات فكان محاولة لبناء یدوي لقاCYCأما المشروع 
.ملیون مجموعة من حقائق الحس المشترك، لكنها تظل بعیدة عن مئات الملایین من الحقائق المطلوبة١.٥على 
Learning م لتعلا)٧

.representالتي یمكن تمثیلهاbehaviorsوالتصرفات factsالبرامج تتعلم من الحقائق 
Definitions م علتعریفات الت

:هیربیرت سیمون
لاحقا م یعنى بتغیرات النظام المتكیفة مع الحس الذي یتیح للنظام فعل نفس المهمة أو المهام بشكل أكثر فعالیة و كفاءة التعل"
.")في الزمن التالي(

:مارفین مینسكي
."أدمغتناالتعلم هو صناعة تغیرات مفیدة في الفعل الذي تقوم به "

:ریسزارد میشالسكي
"التعلم هو إنشاء أو تعدیل تمثیل ما یمكن أن یختبر"

:میتشیل
كان الأداء في المهام ، إذا Pومقیاس الأداء Tمع الترتیب إلى نفس فئة المهام Eیقال أن برنامج الحاسوب تعلم من التجربة "

T كما یحدد المقیاسP یطور من التجربةE"
Major Paradigms of Machine Learningة لتعلم الآلة النماذج الرئیس

 الروتینRote
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.، حفظ المعرفة حتى أنه یمكن إعادة استخدامها memorizationالتعلم بالاستظهار 
 الاستقراءInduction

تقرئ قانون حیث أن النظام یحاول أن یسexampleعملیة التعلم بواسطة الأمثلة ، Learning by exampleالتعلم بالأمثلة 
.عام من مجموعة من الأمثلة المشاهدة

التناظر /التماثلAnalogy
، التعرف على التشابهات في المعلومات المخزنة من قبل، فنستطیع Learning from similaritiesالتعلم من التشابهات 

. للمعلوماتالمختلفةالصیغ اثنین من تحدید التناظر بین 
الخوارزمیات الجینیةGenetic Algorithms

كجزء من الحوسبة التطوریة، وهو ، mimicking processes natureالتعلم بواسطة تقلیل استخدام المعالجة الطبیعیة 
العملیات، والاستخدام الطبیعي، والانتقاء، والعبور، والتحور، والقبول لكي نطور /طریقة لحل المسائل بواسطة تقلیل المعالجات

.حلا للمسألة
الغزارةReinforcement

، ارتباط مكافئة سلبیة أو إیجابیة، في نهایة سلسلة من الخطوات، لنتعلم أي Learning from actionsالتعلم بالأحداث 
.الأحداث جید وأیها سيء

Planningالتخطیط )٨
لة معقولة من التخطیط هو تمثیل لمسار معین من الأعمال، وهو كذلك تقنیة تستخدم لحل المسائل، كما انه یعتبر سلس

.الأفعال لتحقیق هدف ما
Planning programsبرامج التخطیط 

.تبدأ بحقائق عن العالم جزئیا، حقائق عن التاثیر الناشئ عن الأفعال، وحقائق عن حلول معینة، وعبارات تحدد الهدف
Benefits of planning فوائد التخطیط 

تقلیل البحث-١
حل مشكلة التعارضات-٢
.لاح الأخطاءتقدیم أساس لإص-٣

Strategy for planning استراتیجیات التخطیط 
.لإنجاز هدف معینإستراتیجیتهالإستراتیجیة هي فقط سلسلة من الأفعال، البرنامج یولد من الحقائق 

Epistemology نظریة المعرفة )٩
:في حیاتنا العامةوهناك أنواع مختلفة من المعرفةالابستمولوجي هو نظریة المعرفة، 

).مثلا، كیف نقود الدراجة(عرفة كیف نفعل الشيء م-١
.معرفة شخص ما بالضبط-٢
.معرفة مكان أو مدینة-٣

یعرف أن ) س("مع الأخذ بالاعتبار معرفة الخبر كأن نقول أن القابل للتبریر، الاعتقادالابستمولوجي هو دراسة المعرفة و 
.، كما في الشكل أدناه؟)if and only if(ما هي الشروط الضرورة والكافیة: كسؤال یقدم، ")ب(
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والاعتقادشكل یوضح المعرفة التقریریة كتقاطع بین الحقیقة 
أن ب صائب،لیكن س یعرف أن ب بشرط لازم وكافي

.س یؤمن أن ب صائب، وأن س مقتنع بإیمانه أن ب صائب
S knows that P if and only if P is true;
S believes that P is true; and S is justified in believing that P is true.

.أن الحسابات السابقة للمعرفة غیر كافیةGettierیدعي العالم جیتتیر 
.الابستمولوجي هو دراسة أنواع المعرفة التي تكون مطلوبة لحل المسائل في العالم من حولنا

Ontology علم الوجود )١٠
وجود فعلا أو احتمالا في نطاق ما، وعلم الوجود هو مجامیع الاشیاء المراسة علم الوجود یهتم بالموجودات في العالم، ود

في ذلك المیدان والعلاقات objectsیمثل نطاق معین ویستخدم لإعطاء تفسیر عن الكائنات data modelنموذج بیانات 
relationsبینها.

من أشكال تمثیل المعرفة، عن البیئة المحیطة في الذكاء الاصطناعي كشكل ) أو علم الموجودات(ویستخدم علم الوجود 
:وهذا العلم عموما یقدم وصفا لـ.أو جزء منها) العالم(

.وهي الكائنات بالمستوى الاساسي أو الأدنى: Individualsالأفراد -
.هي مجموعات، تجمعات أو أنواع من الكائنات: classesالفئات -
أو characteristicsأو مواصفات featuresممیزات أو propertiesهي خصائص : Attributesالصفات -

.یمكن أن تكون ملكا لكائن أو یشترك بها مع آخرparametersوسائط 
.طریقة تستطیع أن ترتبط بها الكائنات واحدا مع الآخر: relationsالعلاقات -

.conceptualizationأو ما یسمى بالـتوصیفا لبناء الفهم العامOntologyویعتبر علم الموجودات 
Heuristicsالحدس أو طرق الكشف )١١

بشكل عام، وفي علوم Rule of thumbهي قوانین بسیطة وفعالة، أو هي طرق مجربة Heuristicsطرق الكشف 
.جید إثباتا أیضا، وبحل مثالي أو جید إثباتاالحاسوب فطرق الكشف هي خوارزمیة تتمیز بزمن تنفیذ 

محكمة، ویستخدم الناس بتصور مبسط محتمل لتكلفة دقیقة أو /أداء حاسوبي عالي، أو بفهمتهتم طرق الكشف بالحصول على 
هذه .الكشف لصنع القرارات، والحصول على التمیز، ولحل المسائل، وذلك عند مواجهة مسائل معقدة أو معلومات غیر تامة

.القوانین تعمل جیدا تحت أغلب الظروف
تستخدم لقیاس كم تبعد نقطة heuristic functionsالاكتشاف /، دوال الكشفAI programsفي برامج الذكاء الاصطناعي 

، وكذلك تستخدم لمقارنة نقطتین واكتشاف إذا كانت واحدة أفضل من الأخرى goal stateعن الحالة الهدف nodeما 
.للوصول إلى الهدف
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Genetic programming البرمجة الجینیة )١٢ (GP)
تحلیل عالي المستوى للمسألة، حیث تبدأ لإنشاء برامج ابتداء منautomated methodیقة مؤتمتة البرمجة الجینیة هي طر

حیث یستخدم متطلبات المستوى العالي للمسألة، وتسعى لإنتاج برنامج حاسوبي یحل المسألة، من (GP)البرمجة الجینیة 
لى نظام البرمجة الجینیة، وذلك بإنجاز خطوات تمهیدیة العبارات عالیة المستوى للتعبیر عن المسألة إ) كمستخدم(الإنسان 

:GPویتطلب من المستخدم أن یحدد خمسة خصائص أساسیة كخطوات لازمة لتطویر برنامج .محددة ومعرفة جیدا
.functions، والدوال constants، والثوابت variablesكالمتغیرات terminals مجموعة الطرفیات -
.الاساسیة/مجموعة الدوال الجذریة-
.ضمن مجموعة السكانindividualsالأفرادوذلك لفحص ملائمة Fitness measureمقیاس الملائمة -
.Runبالتشغیل التحكم parametersوسائط أو متغیرات -
.Runبالتشغیل لتحدید نتائج النهائي criterionالمعیار -

مخطط الانسیاب (المعروفة المستقلة عن المسألةالبرنامج الجیني تنفیذ سلسلة من الخطوات Runیقصد بتشغیل 
flowchart(.
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Applications of AIتطبيقات الذكاء الاصطناعي 
Game playingاللعبة تشغیل )١

هي برامج حاسوب تفاعلیة، المجال الواعد الذي فیه یتم تتبع أهداف الذكاء الاصطناعي بالمستوى البشري Gamesالألعاب 
human-level.الأعداء، والشركاء، :اب تصنع بواسطة إنشاء كیانات ذكاء اصطناعي بالمستوى البشري، مثلاوالألع

.والشخوص الداعمة التي تعمل تقریبا مثل البشر
:بـها فیتعریتم تشغیل اللعبة هو مشكلة بحثیة 

.boardلوحة اللعب : Initial stateالابتدائیةالحالة -
.successor statesبناء الحالات الأبناء : Expand functionالدالة الموسعة-
.الحالة الحاسمة: Cost functionالدالة الهدف-
.حالة الحسم النهائیة: Goal testاختبار الهدف -

:وتشغیل اللعبة یتصف بـالخصائص التالیة
.أعداء غیر متوقعین-
.الحاجة إلى تحدید حركة مقابل كل رد محتمل من الأعداء-
زمنیة طویلة، ولا یحتمل أن یجد الأعداء الهدف فقط تصبح اللعبة مملة إن لم یكن هناك حدث لمدة : ةالحدود الزمنی-

.بالتقریب
:Computer Games الألعاب الحاسوبیة

الحواسیب تقدم العاب أفضل مثل لعبة البریدج، داما والشطرنج وغیرها، كال: الحواسیب تنجز مستویات مشابهة لأبطال اللعبة
.ا فهناك ألعاب مازال الحاسوب یقدمها بشكل سيء مثل لعبة جو وهیكس؟ومع هذ

، Chessأو الأزرق العمیق، المتخصص في لعب الشطرنج ) Deep Blueدیب بلو (ولقد فاز برنامج الحاسوب المسمى 
Garyعلى بطل العالم الروسي الشهیر  Kasparov.

Speech Recognition التعرف على الكلام )٢
مستوى تطبیقي إلى على الكلام التعرف علماء م توصل١٩٩٠وفي عام ل إشارات الكلام إلى سلسلة من الكلمات، عملیة تحوی

.یحقق أغراض محدودة
في الحواسیب أصبح مقبول نوعا ما، إلا أن اغلب المستخدمین یجدون أن الماوسالتعرف على الكلام أن استخدامورغم 

Call، وتوجیه المكالمات Voice dialingالاستخدام المعتاد هو الإتصال الصوتي ولوحة المفاتیح یظل أكثر ملائمة، و
routing وادخال البیانات ،ٕData entry والتعرف على المتكلم ،Speaker recognition.

، الموجودة في نظام الحجز في الخطوط الجویة The spoken language interfaceوتسمح واجهة اللغة المتكلمة 
الاتصال معلومات الطیران، وبإجراء الحجز من خلال ، تسمح للمستخدمین بالحصول على EAASY SABREكیة الأمری
.يالهاتف

Understanding Natural Languageفهم اللغة الطبیعیة )٣
. تهتم بالقیام بتولید مؤتمت للغات الإنسان الطبیعیة وفهمهاNLPمعالجة اللغة الطبیعیة 

Natural language generation system یعیة الطباللغة نظام تولید 
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باللغة normal-soundingالحاسوب إلى الأصوات العادیة databasesهو نظام یحول المعلومات من قواعد بیانات 
.human languageالبشریة 

Natural language understanding system نظام فهم اللغة الطبیعیة 
ریاضي أكثر ما یمكن، بحیث یكون ابسط للمعالجة من قبل برامج /إلى تمثیل منهجيیحول عینات من اللغة البشریة 

.الحاسوب
Some major tasks in NLPمعالجة اللغات الطبیعیة في بعض المهام الأساسیة 

Text-to-Speechكلام -إلى-م نصانظ (TTS) system :یحول نص اللغة العادیة إلى كلام.
Speech recognitionنظام التعرف على الكلام  (SR) system:عملیة تحویل إشارات الكلام سلسلة من الكلمات.

Machine translationنظام ترجمة الآلة  (MT) system:النص أو الكلام من واحدة من اللغات الطبیعیة إلى یترجم
.لغة أخرى

Information retrievalنظام استرجاع المعلومات  (IR) system :ومات من قواعد البیانات مثلا یبحث عن المعل
. الویب أو الإنترانتأوالإنترنت 

Computer Visionرؤیة الحاسوب )٤
Digitalمعالجة الصور الرقمیة : هي خلیط من المفاهیم، والتقنیات والأفكار من مجالات Image Processing و التعرف ،

.Computer Graphicsبالحاسوب ، والذكاء الاصطناعي ، والرسمPattern Recognitionعلى الأنماط 
، لكن المدخلات إلى العین البشریة والكامیرات الحاسوبیة D objects-3نعلم ان العالم حولنا یتكون من كائنات ثلاثیة البعد 

.D-2ثنائیة الأبعادهي 
، جزئیة ثلاثیة البعد، لكن الرؤیة الكلیة للحاسوب تتطلب معلوماتD-2بعض البرامج المفیدة تعمل بشكل مجرد مع بعدین 

.التي لیست فقط مجموعة مشاهد ثنائیة البعد
في الوقت الحاضر توجد فقط طرق محدودة لتمثیل المعلومات ثلاثیة البعد مباشرة، وهي لیست جیدة كما هو الحال مع 

.الاستخدام الواضح للإنسان
:Examples أمثلة 
.باستخدام هذه البرامجتهتم البنوك : Face recognitionالتعرف على الوجه -
:Autonomous drivingالقیادة المستقلة -

س بالیوم واللیلة، وفي كل الظروف /م٦٣بمعدل من واشنطن إلى سان دیجو، vanیقود عربة الفان ALVINNنظام 
.المناخیة

، الفحصBaggage inspection، فحص الأمتعة Handwritingالتعرف على كتابة الید :استخدامات أخرى-
.Photo interpretation، تفسیر وفهم الصور Manufacturing inspectionالمصنعي 

Expert Systems النظم الخبیرة )٥
تتیح للنظام تشخیص الحالات بدون هذه القوانین، هي نظم تهتم بالإمساك بالخبرات البشریة بشكل مجموعة من القوانین

.حضور الخبیر البشري في نفس الوقت
میدان المعرفة عن تشمل الخبرة فمع الخبرات المتخصصة لحل المسائل، Man-machine systemلآلة ا-نظام الرجل

.فهم المسائل من خلال المیدان، ومهارة حل بعض هذه المسائلومعرفي معین، 
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Knowledge baseقاعدة المعرفة 
ما یعرفونه في برنامج حاسوبي، من embodyیقوم مهندس المعرفة بمقابلة الخبراء في میدان محدد، ویحاول جمع وتجسید 

.أجل إجراء بعض المهام
.م كان أول النظم الخبیرة، وكان یقوم بتشخیص العدوى البكتیریة في الدم واقتراح الأدویة١٩٧٤في العام MYCINنظام 

:النظم الخبیرة تعتمد على المعرفة للخبراء الإنسانیین، مثلا
ویقترح التصحیح للعملیات أو الأجهزة الأخطاءیستنتج : Diagnosis and Troubleshootingٕالتشخیص واصلاح الخلل 

.المعطلة
الأفعاللتحدید وتنظیم مجموعة من الأهدافیحلل مجموعة من : Planning and Schedulingالجدولة والتخطیط 

.والظروف المأخوذة في الحسبان، مثلا جدولة الخطوط الجویة والطیران
برامج نصائح تساعد البنوك في القروض وتأمینات الشركات، : Financial Decision Makingلمالیة صناعة القرارات ا

.المخاطر المتعلقة بالزبونللتعرف على 
تحلیل البیانات في وقتها، وملاحظة الاختلالات، : Process Monitoring and Control التحكم ومراقبة العملیات

.فاءة وأداء تصحیح الأخطاءوالتوجهات المتوقعة، والتحكم بك
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:ملحق
.القسم الخاص بالذكاء الاصطناعيwww.myreaders.infoي یتكون منها موقع عناوین باقي الفصول الت

Course Contentمحتوى المقرر 
:Introduction to AI دخل إلى الذكاء الاصطناعي 01

Definitions, Goals of AI, AI Approaches, AI Techniques, Branches of AI, Applications of AI.
,Problem Solvingلبحث واستراتیجیات التحكمحل المسائل وا02 Search and Control Strategies:

General problem solving, Search and control strategies, Exhaustive searches, Heuristic search
techniques, Constraint satisfaction problems (CSPs) and models .

,Knowledge Representations Issues والمنطق الخبري والقوانینمواضیع تمثیل المعرفة،03 Predicate
Logic, Rules:

Knowledge representation, KR using predicate logic, KR using rules.
Reasoning System نظام التفسیر والترمیز والإحصاء 04 - Symbolic , Statistical:

Reasoning - Over view, Symbolic reasoning, Statistical reasoning.
:Game Playing تشغیل اللعبة 05

Overview, Mini-Max search procedure, Game playing with Mini-Max, Alpha-Beta pruning.
:Learning Systemsنظم التعلم 06

Rote learning, Learning from example : Induction, Explanation Based Learning (EBL),
Discovery, Clustering, Analogy, Neural net and genetic learning, Reinforcement learning.

:Expert Systems النظم الخبیرة 07
Knowledge acquisition, Knowledge base, Working memory, Inference engine, Expert system
shells, Explanation, Application of expert systems.

:Fundamentals of Neural Networksأصول الشبكات العصبیة08
Research history, Model of artificial neuron, Neural networks architectures, Learning methods
in neural networks, Single-layer neural network system, Applications of neural networks.

:Fundamentals of Genetic Algorithmsأصول الخوارزمیات الجینیة 09
Search optimization algorithm, Evolutionary algorithm, Encoding, Operators of genetic
algorithm, Basic genetic algorithm.

:Natural Language Processingمعالجة اللغات الطبیعیة 10
Introduction, Syntactic processing , Semantic and Pragmatic analysis.

:Common Sense المشترك/العامالحس 11
Introduction, Formalization of common sense reasoning, Physical world, Common sense
ontologies, Memory organization.

www.myreaders.info


٣٣ -99

___________
html.intelligence_artificial/html/info.myreaders.wwwإعداد فهد آل قاسم نقلا عن من ،الاصطناعيالذكاءعلمإلى مدخل

-٢-
علم الذكاء الاصطناعيعفي أهم مواضیمبسط مدخل 

البحث واستراتيجيات التحكموحل المسائل
Problem Solving Search and Control Strategies

:المحتوى
حل المسائل General Problem Solving
 البحث واستراتیجیات التحكم Search and Control Strategies
 البحث الشاملExhaustive Searches)غیر الموجھ(
 تقنیات البحث الموجھHeuristic Search Techniques
 مسائل ونماذج قیود الرضاConstraint Satisfaction Problems (CSPs) and Models

ترجمة وإعداد فهد آل قاسم
:نقلا عن الرابط

www.myreaders.info/html/artificial_intelligence.html

www.myreaders.info/html/artificial_intelligence.html
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سریعةعناوین 
:General Problem Solving حل المسائل

تعریفات، فضاء المسألة، حل المسألة، فضاء الحالة، تغییر الحالة، تركیب فضاء الحالة، جواب المسألة، وصف المسألة، 
.أمثلة تعریف المسألة

:Search and Control Strategies البحث واستراتیجیات التحكم 
Big“قید الحوسبة، رموز مصطلحات متعلقة ، أداء الخوارزمیات وتعقیدها، تع - o” ،تركیب الشجرة، المكدسات والطوابیر ،

خوارزمیات البحث، التمثیل الهرمي، فضاء البحث، العبارات الرسمیة، رموز البحث، تقدیر الكلفة ودالة الحدس، استراتیجیات 
.التحكم، إستراتیجیة البحث، السلسلة الأمامیة والخلفیة

)غیر الموجه(Exhaustive Searchesالبحث الشامل 
.خوارزمیة البحث الرأسي، خوارزمیة البحث الأفقي، مقارنة بین الخوارزمیتین

Heuristic Search Techniquesتقنیات البحث الموجه 
خصائص البحث الموجه، مقارنة البحث الموجه بالطرق الأخرى للبحث، مثال على البحث الموجه، أنواع خوارزمیات البحث 

.الموجه
Constraint Satisfaction Problemsل ونماذج قیود الرضا مسائ (CSPs) and Models

، نماذج فیود الرضا، الإنتاج والاختبار، خوارزمیة التتبع العكسي، تعریف مسائل قیود الرضا، (CSPs)أمثلة عن الـ 
.خوارزمیات وخصائص
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ل المسائل والبحث واستراتيجيات التحكم؟المقصود بحما 
هو ما یمكن ان أولهاائل هو عنصر أساسي لكثیر من تطبیقات الذكاء الاصطناعي، وهناك نوعین من المسائل، حل المس

، كحساب جیب الزاویة أو الجذر التربیعي لقیمة، وهذه المسائل تحل )Problems like(أو شبیه المسألة یكون مسألة
العالم الواقعي، حیث أن عدد قلیل من هذه المسائل له حلول هو مسائل وثانیهاباستخدام إجراءات قطعیة ونجاحها مضمون، 

.واضحة
الذكاء اوأغلب مسائل العالم الواقعي یمكن أن تحل بأسلوب البحث عن الحل المناسب، وهذا هو نوع المسائل الذي یهتم به

.الاصطناعي
بمجموعة a problemیز المسألة تتم، ومشاهدةهو خطوات إنتاج الحلول من بیانات Problem solvingحل المسائل و

.operations، ومجموعة من العملیات objects، ومجموعة من الكائنات goalsمن الأهداف
.وهذا قد یكون تعریف غیر واضح، ویتم تطویره خلال حل المسألة

valid، حیث یشمل جمیع الحالات الصحیحة abstract spaceهو فضاء مجرد :Problem spaceفضاء المسألة 
statesالتي یمكن أن إنتاجها بواسطة التطبیق لأي مجموعة من العملیات على أي مجموعة من الكائنات ،.

.وفضاء المسألة یمكن أن یحتوي على حل واحد أو عدة حلول
.هو مجموعة من العملیات والكائنات التي تحقق الأهدافSolutionالحل 

، ویبدأ البحث بأنواع مختلفة problem spaceفي فضاء المسألة Solutionیقصد به البحث عن الحل Searchالبحث و
.search control strategiesمن استراتیجیات التحكم بالبحث 

هما الإستراتیجیتان العامتان breadth-first searchو البحث الأفقي  depth-first searchوكلا من البحث الرأسي 
.لاستراتیجیات البحث
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General Problem solvingحل المسائل)١
وكما ذكرنا سابقا فحل المسائل هو إنتاج . یعتبر مجال حل المسائل هو المجال الرئیسي عند دراسة الذكاء الاصطناعي

سابقا، ومع هذا فلیس من given dataأو بیانات معطاة observed) مشاهدة(الحلول من بیانات تم الحصول علیها 
طرق المباشرة، بالذهاب مباشرة من البیانات إلى الحل، وبدلا من ذلك، فحل المسائل یحتاج إلى الممكن دائما استخدام ال

.model-based methodsاستخدام الطرق غیر المباشرة أو الطرق المعتمدة على نموذج 
General Problem Solverبرنامج حل المسائل العام  (GPS) م عن طریق ١٩٥٧هو برنامج تم إنشاؤه فيSimon

and Newellوكان برنامج . ، لبناء الآلة الشاملة حل المسائل)GPS ( یعتمد على الأبحاث النظریة للعالمین سیمون ونیوثل
ویستطیع هذا البرنامج أساسا أن یحل أن مسالة مصاغة ریاضیا، مثل إثبات ، logic machinesفي منطق الآلات 

.النظریات، والمسائل الهندسیة، ولعب الشطرنج
مثل مسألة ابراج هانوي، من تلك المسائل التي یمكن صیاغتها ریاضیا بكفاءة، ولكن هذا مسائل كثیرة GPSد حل برنامج وق

.Real-Worldالبرنامج لم یتمكن من حل أیا من مسائل العالم الحقیقي 
:ولبناء نظام لحل مسائل معینة نحتاج إلى

ك الحالات النهائیة لحل المسألة الممكن قبولهتعریف المسألة بدقة، بإیجاد حالات الإدخال وكذل.
 تحلیل المسألة، بإیجاد المیزات القلیلة الهامة التي یمكن أن یكون لها تأثیر على مناسبة التقنیات الممكنة المتنوعة

.من أجل حل المسألة
عزل وتمثیل مهام المعرفة الضروریة لحل المسألة.
یقها على المسألة المطلوبةــات الحل الأفضل وتطب/اختیار تقني ة.

Problem Definitionsتعریفات المسألة 
:، ولإعطاء تعریف منهجي، نحتاج إلى التاليrelationsوعلاقاتها elementsیتم تعریف المسألة عن طریق عناصرها 

لة، بما الممكنة لكائنات المسأconfigurationsالذي یشمل جمیع الأوضاع state spaceتعریف فضاء الحالات .١
.في ذلك الأوضاع المستحیلة

تحدید تلك الحالة أو الحالات، التي تصف الحالات الممكنة، التي یمكن أن یبدأ حل المسألة الممكنة، هذه الحالات .٢
.initial statesتسمى الحالات الابتدائیة 

.goal statesبالحالات الهدف تحدید الحالة أو الحالات التي ربما تكون حلول مقبولة للمسألة، هذه الحالات تسمى .٣
.المتاحة) الأشغال(تحدید مجموعة القوانین التي تصف الأفعال .٤

یمكن للمسألة من ثم أن تحل بواسطة استخدام القوانین، كتولیفة مع استراتیجیات التحكم المناسبة، التي نتنقل وفقها عبر فضاء 
.الحالة الهدفالمسألة حتى یتم إیجاد المسار من الحالة الابتدائیة إلى

، والبحث جزء أساسي في عملیات حل المسائل، ویعتبر الآلیة العامة التي تستخدم متى searchهذه العملیة تعرف بـ البحث 
الذي یبسط عملیة دمج الطرق المباشرة frameworkیقدم البحث إطار العمل .. كانت الطرق المباشرة غیر معروفة، وأخیرا 

.یهلحل أجزاء من المسألة ف
.ویتم صیاغة عدد كبیر من مسائل الذكاء الاصطناعي كمسائل بحث



٣٧ -99

___________
html.intelligence_artificial/html/info.myreaders.wwwإعداد فهد آل قاسم نقلا عن من ،الاصطناعيالذكاءعلمإلى مدخل

Search and Control Strategies البحث واستراتيجيات التحكم )٢
إلى البحث عن حلول في فضاء المسألة، یسیر البحث مختلف أنواع استراتیجیات التحكم بالبحث، وتعرف ) بحث(تعود الكلمة 

.لترتیب الذي یتم فیه الوصول إلى النقطة في فضاء المسألةالإستراتیجیة بواسطة بأخذ ا
:وتقیم استراتیجیات البحث في الأبعاد التالیة

Space complexityوتعقید فضاء المسألةTime complexity) الكلفة الزمنیة(وتعقید الوقت Completenessالتمام 
.Optimalityوأمثلیة الحل 

.لبحث المهمة، ومن ثم نشرح خوارزمیات البحث واستراتیجیاتهفیما یلي سنوضح بعض مصطلحات ا
Search related termsالبحث ومصطلحات متعلقة .١

++++++++++++++++++++++
……………………..
……………………..
……………………..
++++++++++++++++++++++++

Search البحث .٢
.إلى الحالة الهدفstart/rootالجذر /الة الابتدائیةالبحث هو اختبار نظامي لمجموعة حالات من أجل معرفة المسار من الح

، ویكتشف البحث البدائل المعرفیة للوصول إلى الإجابة الأفضل، lack of knowledgeالبحث عادة ینتج من نقص المعرفة 
.هدفمخرجات خوارزمیة البحث هو إجابة، تعرض كمسار من الحالة الابتدائیة إلى الحالة التي تتطابق مع الحالة ال

:general-purposeهو منهجیة متعبة لأجل حل المسائل عامة الغرض"Search"والبحث
التي لها خصائص معینة في الشجرة البیانیة التي تمثل فضاء البحث، وتقوم طرق البحث nodesیعمل البحث لإیجاد النقاط 
الخیارات الممكنة بدون التحقق من أي خیار ، وتقییم "intelligently"بشكل ذكي search spaceباستكشاف فضاء البحث 

.فردي
Search treeشجرة البحث 

شجرات البحث هي فهارس متعددة المستویات مستخدمة لقیادة البحث عن عناصر البیانات، وفق بعض معاییر البحث 
.المعطاة

ویستكشف النقاط rootیبدأ البحث عند الجذر 
nodes للبحث عن النقطة الهدفgoal node التي

.تحقق الظروف أو الشروط التي تعتمد علیها المسألة
ومن أجل بعض المسائل، قد تكون أي نقطة مقبولة 

.في المثال المقابلJوNللحل، مثلا النقطتین 
هي الأكثر قبولا Jوفي بعض المسائل تكون النقطة 

. الأقرب للنقطة الجذرللحل لأنها في المستوى
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Search Algorithms خوارزمیات البحث 
كثیر من خوارزمیات البحث التقلیدیة تستخدم في تطبیقات الذكاء الاصطناعي، وللمسائل المعقدة لا تستطیع الخوارزمیات 
التقلیدیة إیجاد الجواب ضمن بعض حدود الفضاء والزمن الفعلي، وبناء على ذلك، فقد تم تطویر كثیر من التقنیات الخاصة 

تسمى heuristic functions، والخوارزمیات التي تستخدم دوال الكشف heuristic functionsباستخدام دوال الكشف 
، وخوارزمیات الكشف لیست ذكیة حقا، هي تبدو وكأنها ذكیة، لأنها تقدم أداء heuristic algorithmsخوارزمیات الكشف 

من البیانات لتوجیه مسار feedbackراجعة أفضل، وخوارزمیات الكشف أیضا أكثر كفاءة، لأنها تأخذ  ممیزات التغذیة ال
.البحث
 البحث غیر الموجه خوارزمیاتUninformed search العمیاء -بحث القوةخوارزمیات أوBrute-force من ،

.خلال فضاء البحث، یتم فحص كل الخیارات الممكنة للحل ما إذا كان أي خیار یطابق ما تتطلبه المسألة
 البحث الموجه خوارزمیاتInformed search تستخدم هذه الخوارزمیات دوال الكشف، هذه الدوال تكون

مخصصة حسب المسألة، ویتم تطبیقها للسیر بالبحث من خلال فضاء البحث، وذلك محاولة لتقلیل كمیة الزمن الذي 
.یستغرقه البحث

Travelingومسألة البائع الجوال آلیة الكشف الجیدة تستطیع أداء بحث موجه في أي لحظة، متجاوزة أي بحث غیر موجه،
Salesman Problem (TSP) مثال لذلك، حیث یكون الهدف اكتشاف الحل الجیدgood solution بدلا من اكتشاف ،

.best solutionالحل الأفضل 
للتنبؤ بالمسار، ، یستمر البحث باستخدام المعلومات الحالیة حول المسألة (TSP)في المسائل المشابهة لمسألة البائع المتجول 

الذي یكون أقرب إلى الهدف ویتبع له، مع أنه لا یمكن أن نضمن دائما اكتشاف الحل الممكن الأفضل، هذه التقنیات تساعد 
.في اكتشاف الحل، من خلال زمن وفضاء معقولین
:وهناك عدد من خوارزمیات البحث المعروفة منها

Generate and Test Search بحث افترض واختبر.١
Best-first Search البحث عن الأفضل أولا .٢
Greedy Search البحث الطماع.٣
*A* Aالبحث .٤ Search
Constraint Search البحث بالشرط .٥
Means-ends analysis تحلیل النهایة المطلوبة .٦

.وهناك خوارزمیات كثیرة، سواء كانت مطورة عنها أو مركبة منها
Hierarchical Representation of Search Algorithmsالتمثیل الهرمي لخوارزمیات البحث 

تمثیل أغلب خوارزمیات البحث موضح في الشكل أدناه، وهي تبدأ بالتصنیفین الاساسیین للبحث وهما البحث الموجه وغیر 
أو البحث الشامل brute-forceیسمى أیضا بحث القوة الصرفة Uninformed Searchالموجه، البحث غیر الموجه 

exhaustive أو البحث الأعمىblind،وفیه لا تستخدم معلومات عن المسألة لإرشاد البحث، ولذلك قد لا یكون كفؤا.
أو البحث الذكي heuristic searchیسمى أیضا بالبحث مع آلیة الكشف  Informed Searchوالبحث الموجه 

intelligent searchن أجل مساعدة البحث، عادة تخمن المسافة إلى الحالة ، وفیه تستخدم معلومات مسبقة عن المسألة م
.الهدف ولهذا یكون البحث كفؤا، ولكنه قد لا یكون من الممكن دائما تنفیذه لقصور معلومات المساعدة مثلا
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Search Space فضاء البحث 
ق بتطبیق بعض المؤثرات وهذا یتحق. هو مجموعة من الحالات، التي یمكن ان نتوصل لها، مشكلة ما یسمى فضاء البحث

.المركبة التي تعرف آلیة التواصل فیما بینها
.Goal stateإلى الحالة الهدف Startجد المسار من البدایة : مثال

.هي المسافات بین المدنedgesهي المدن، وأن الحواف verticesباعتبار أن الرؤوس 

:لدنیا في الشكل أعلاه
،Initial State S الحالة الابتدائیة 
،Gالحالة الهدف 

.النقاط تمثل المدن، والخطوط تمثل المسافات
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Formal Statementالبیان المنهجي للمسألة 
ٕحل المسألة هو مجموعة من العبارات التي تصف الحالات المطلوب التعبیر عنها بلغة مناسبة، واجابة عدد كبیر من المسائل 

.تقود إلى الهدف المطلوب، كمسألة الشطرنج أو الكلمات المتقاطعةیمكن وصفها باكتشاف سلسلة الأفعال التي
ویكون الهدف هو اكتشاف سلسلة الأفعال التي تقود من الحالة الابتدائیة إلى الحالة النهائیة وهي حالة الهدف، كل واحد من 

.هذه الأفعال یغیر الحالة
:فیما یلي نموذج مسألة معرفة بشكل جید

.(S)الحالة الابتدائیة -
:، أو الدوال الوریثةفي الحالات الانتقالیةOperator or successor functionالدوال المؤثرة -

.بفعل واحدxمجموعة الحالات الممكن الوصول إلیها من الحالة s(x)تعید لنا الدالة xحالة لكل
.سلة من الأفعالكل الحالات ممكنة الوصول من البدایة باستخدام أي سل: State spaceفضاء البحث -
.لة حالات من فضاء البحثسلس: Pathالمسار -
كدالة تربط بین المسار وكلفته، وتحسب تكلفة المسار الواحد بجمع الأفعال الفردیة Path costتكلفة المسار -

.المنفذة على طول المسار
.(G)الحالة الهدف -
.یة هي الحالة الهدفاختبار للتأكد من كون الحالة النهائ: Goal testاختبار الهدف -

Search notations الرموز الریاضیة للبحث 
علمنا أن البحث هو الاختبار النظامي للحالات لاكتشاف المسار من البدایة أو الحالة الجذر غلى الحالة الهدف، والرموز 

:المستخدمة لتعریف البحث هي
.nل النقطة هي دالة التقییم التي تقدر الحل الأقل تكلفة خلاf(n)الدالة 
.إلى النقطة الهدفnهي دالة الكشف التي تقدر المسار أقل كلفة من النقطة h(n)الدالة 
.nهي دالة التكلفة التي تقدر المسار اقل تكلفة من نقطة البدایة إلى النقطة g(n)الدالة 

:ویعبر عن العلاقة بین هذه الوسائط الثلاثة بالقانون
f (n) = g(n) + h(n)

تكون تحت h(n)قیمة فإنإلى الهدف ، nاقل من أو تساوي التكلفة الفعلیة للمسار الأقصر من النقطة h(n)كانتإذا
.غیر كافیةh(n)أي أن القیمة المقدرة لـ under-estimateالمتوقع 

:على الترتیب، بحي یكون^Hو^Gو^Fیعبر عنها بالرموز hو gو fالقیم المقدرة لـ 
F^(n)= G^(n)+H^(n)
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.وهكذا^Hبدل *hفتكون * بالرمز ^ومن أجل تبسیط الكتابة هناك من یبدل الرمز 
*Estimate Cost Function gتقدیر دالة التكلفة 

بحساب تكلفة جمیع g*(n)، ویعرف g*(n) ، یرمز له بـ nعرفنا أن تقدیر المسار الأقل تكلفة من نقطة البدایة حتى النقطة 
= *gبدایة حتى الحالة الحالیة، إذا كان فضاء البحث ممثلا بشجرة، فتكون المسارات من ال g لأن هناك مسار واحد من ،

.، أي لیس بالضرورة أن یكون شجرةgraphنقطة البدایة إلى النقطة الحالیة، ولكن بشكل عام، یكون فضاء البحث بیانا 
*gوٕاذا كان فضاء البحث بیانا، فتكون  ≥ gن تكون ، وأنه لا یمكن أg* أقل من تكلفة المسار الأمثل، فضلا عن كونها

.إن تم اختیارها بدقة أكبرgraphفي الشكل البیاني gمساویة لـ *gتستطیع تجاوز التكلفة المقدرة، ویمكن أن تكون 
*Estimate Heuristic Function hتقدیر دالة الكشف 

هي معلومات آلیة *h، حیث أن h*(n)نقطة الهدف یرمز له بـ إلىnنعرف أن تقدیر المسار الأقل تكلفة من النقطة 
.ما مدى صعوبة الوصول من النقطة الحالیة إلى الحالة الهدف؟: مثلا. الاكتشاف، التي تمثل التخمین أو التقدیر

أن تأخذ *hن لـ تلك النقطة، ویمك"goodness"التي تقیس جودة f(n)لنقطة ما باستخدام دالة التقییم *hیمكن تقدیر قیمة 
0فالقیم التي تقع بین قیما مختلفة، ≤ h*(n) ≤ h(n) ٕوالتي تعني خوارزمیة بحث مختلفة، واذا كانتh* = h فإننا نكون قد

.، مما یعني عدم ضرورة البحث في نقاط زائدة عن الحاجة"perfect heuristic"حصلنا على قیمة الكشف المثالیة أو 
Control Strategiesإستراتیجیة التحكم .٣
عن إجابة في فضاء المسألة، یتطلب إستراتیجیة تحكم لإدارة عملیات البحث، إستراتیجیة التحكم بالبحث تكون مختلفة البحث 

:وبعض استراتیجیات التحكم بالبحث موضحة فیما یلي. الأنواع ، وتتحقق بواسطة أنواع محددة من استراتیجیات التحكم
Forward searchالبحث الأمامي

، data-directedهنا تواصل استراتیجة التحكم باستكشاف البحث من الحالة الابتدائیة بإتجاه الجواب، وهذه الطریقة تعرف بـ 
.التوجه نحو البیانات

Backward searchالبحث الخلفي 
بإتجاه إما الحالة الابتدائیة، ) یةأو الحالة النهائ(أما هنا فتواصل إستراتیجیة التحكم باستكشاف بحثها عكسیا من الحالة الهدف 

.goal directedأو باتجاه حل جزئي للمسألة، وهذه الطریقة تسمى بالتوجه نحو الهدف 
Both forward and backward searchالبحث الأمامي والخلفي 

.من البحث الخلفي والأماميmixtureهنا، إستراتیجیة التحكم تستكشف بحثها بإستراتیجیة مختلطة 
Systematic searchالبحث المنظم 

، تستخدم لاستكشاف كل فضاء البحث، )blindلكنها عمیاء (تستخدم عندما یكون فضاء البحث صغیرا، وهي طریقة منظمة 
.breath-first searchوالبحث الأفقي depth-first searchالبحث الرأسي : بأسلوبین هما

Heuristic searchالبحث بآلیة الكشف 
من طرق البحث تعتمد على معرفة نطاق أو میدان المسألة، وهي تملك بعض المقاییس للاستحقاقات النسبیة المساعدة كثیر

، والطرق المساعدة heuristic searchعلى البحث، البحث الذي یستخدم إرشادات المساعدة یسمى بالبحث مع آلیة الكشف 
.heuristicعلى الكشف تسمى آلیة الكشف 

.لبحث مع آلیة الكشف قد لا یؤدي إلى الحلول الأفضل، لكنه یضمن الحصول على حل جید في زمن معقوللاحظ أن ا
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Heuristic Search Algorithmsخوارزمیات البحث بآلیة الكشف
أولا، نقوم بتولید الحلول الممكنة التي من الممكن أن تكون نقاطا في فضاء المسألة، أو مسارا من الحالة الابتدائیة.
 ثم، نختبر الحلول المحتملة إذا ما كانت حلولا حقیقیة، بواسطة مقارنة الحالة المتحصل علیها مع مجموعة الحالات

.الهدف
ٕأخیرا، إذا كان الحل حقیقیا، نعود به، والا نكرر الخطوات من البدایة.

More on Search Strategiesالمزید عن استراتیجیات البحث 
.مشروط وعلاقتها بالبحث الأمامي والخلفيسلسة وقوانین الفعل ال

Condition-action rulesقوانین الفعل المشروط 
أو ) نتیجة(فإن ) شرط(هي واحدة من طرق ترمیز المعرفة، بحیث تكتب القوانین بالشكل إذا كان 

if < condition> then < conclusion >
:مثلا

:Ruleقانون الضوء الأحمر  Red_Light:
 IF the light is red THEN Stop

:Ruleقانون الضوء الأخضر  Green_Light:
IF the light is green THEN Go
        Antecedent السابق consequent التابع

Chainingالتقیید 
ندما یشترك شرط واحد او بالتقیید مشاركة الشروط بین القوانین، لهذا یتم تقییم نفس الشرط مرة واحدة لكل القوانین، وعیقصد 

، Forward and Backward chainingالتقیید الأمامي والتقیید الخلفي : أكثر بین القوانین، فإنه یعتبر تقییدا، وهما نوعین
.query-drivenبالقیادة بالاستعلام data-drivenالتقیید الخلفي ویسمى التقیید الأمامي أیضا القیادة بالبیانات، ویسمى

Activation of Rules التفعیل قوانین 
یعتبر التقیید الأمامي والتقیید الخلفي إستراتیجیتان مختلفتان لتفعیل القوانین في النظام، وهما تقنیتان لسحب الاستدلالات 

inferences من قاعدة القوانینRule base.
Forward Chaining Algorithmالتقیید الأمامي خوارزمیة 

:ة الاستدلالات من قاعدة القوانین، ویسمى هذا الاستدلال عادة بالقیادة بالبیاناتكما أوضحنا هي تقنی
یتم ) حقائق(assertionsتستمر الخوارزمیة من حل معطى حتى الوصول إلى هدف مقبول، مع إضافة أي تأكیدات 

.اكتشافها
من القوانین، وتحدید IFالشروط في الأجزاء مقابلworking memoryوالتقیید الأمامي یقارن البیانات في الذاكرة العاملة 

.أي قانون ینطلق تطبیقه
Data Driven
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التقیید الأمامي: مثال
:مكونة من القوانین التالیةإذا كان لدینا قاعدة القوانین 

Rule 1: If A and C Then F
Rule 2: If A and E Then G
Rule 3: If B Then E
Rule 4: If G Then D

:وكانت المسألة إثبات أن
Prove that: If A and B true Then D is true

.وهذه هي الحالة الهدف
الإجابة

(i) ‡  Start with input given A, B is true and then
‡  start at Rule 1 and go forward / down till a rule
 “fires'' is found.
 First iteration :

(ii) ‡  Rule 3 fires : conclusion E is true
‡  new knowledge found

(iii) ‡  No other rule fires;
‡  end of first iteration.

(iv) ‡  Goal not found;
‡  new knowledge found at (ii);
‡  go for second iteration
 Second iteration :

(v) ‡  Rule 2 fires : conclusion G is true
‡  new knowledge found

(vi) ‡  Rule 4 fires : conclusion D is true
‡  Goal found;
‡  Proved

، وصولا إلى أي قانون ممكن ١، ثم تبحث عن ابتداء من القانون A,Bمع معطیات الهدف وهما أعلاه، تبدأ الخوارزمیة 
.صائبا إلى القاعدةEینفذ وتدخل معرفة جدیدة هي أن ٣تنفیذه، وبالدخول في الحلقة نجد أن القانون

وتدخل الحلقة التكراریة الثانیة، مستفیدة من المعرفة الجدیدة، بعد المرور على كل القوانین تنتهي الحلقة التكراریة الأولى، 
صائبا، وهذه هو Dلإثبات أن ٤صائب، ومن ثم ینفذ القانون Gوتدخل معرفة جدیدة هي  ٢عندئذ یتم تنفیذ القانون 

.الاستنتاج المطلوب في الحالة الهدف
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Backward Chaining Algorithmخوارزمیة التقیید الخلفي 
الخوارزمیة هي تقنیة لسحب الاستدلالات من قاعدة القوانین، وتسمى أیضا بالقیادة بالهدف، فهي تتحرك من الهدف هذه 

التي تجدها إلى قاعدة القوانین، وبصورة معاكسة للتقیید الأمامي، تقوم assertionsالمطلوب تحققه، وتضیف التأكیدات 
.من القانون الذي یحقق الهدفTHENخوارزمیة التقیید الخلفي بالبحث عن الجزء 

Backward Channingمثال التقیید الخلفي 
:إذا كانت مجموعة القوانین التالیة موجودة في قاعدة القوانین

Rule 1: If A and C Then F
Rule 2: If A and E Then G
Rule 3: If B Then E
Rule 4: If G Then D

:وكانت المسألة إثبات أن
Prove that: If A and B true Then D is true وهذه هي الحالة 

....الهدف
الإجابة

Solution
(i) ‡ Start with goal ie D is true

‡ go backward/up till a rule "fires'' is found.
First iteration :

(ii) ‡ Rule 4 fires :
‡ new sub goal to prove G is true
‡ go backward

(iii) ‡ Rule 2 "fires''; conclusion: A is true
‡ new sub goal to prove E is true
‡ go backward;

(iv) ‡ no other rule fires; end of first iteration.
‡ new sub goal found at (iii);
‡ go for second iteration
Second iteration :

(v) ‡ Rule 3 fires :
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‡ conclusion B is true (2nd input found)
‡ both inputs A and B ascertained
‡ Proved

Exhaustive Searchالبحث الشامل )٣
إضافة إلى التقیید الخلفي والأمامي الموضحین سابقا، هناك استراتیجیات بحث مستخدمة في الذكاء الاحتسابي، من خلال 

(BFS) والبحث الرأسي Breadth-first searchالبحث الأفقي: أغلب المنهجیات المستخدمة الشائعة depth-first
search (DFS).

ال أن البحث شامل إذا كان یضمن تولید جمیع الحالات الممكن الوصول إلیها، قبل أن ینتهي البحث بالفشل، وتستخدم یق
لكل الحالات المحتملة graphical representation، وهي تمثیل رسومي decision treeللبحث الشامل أشجار القرار 

.والمسارات المرتبطة بها
Breadth-first searchبالعرضالبحث  (BFS) الأفقيأو البحث

في هذه . هو إستراتیجیة البحث الذي یكون فیه الطبقة العلیا من شجرة القرار تبحث تماما قبل الاستمرار إلى الطبقة التالیة
ادة وهذه الإستراتیجیة لیست مجدیة ع. الإستراتیجیة، لا یوجد حل قابل للحیاة یحذف ولذلك یمكن یضمن اكتشاف الحل المثالي

.عندما یكون فضاء البحث كبیرا
Depth-first searchالبحث بالعمق  (DFS) الرأسيأو البحث

إلى نقطة الخیار backtrackingتقوم إستراتیجیة البحث بالعمق بتوسیع المسار الحالي للبحث للعمق، قبل أن تعود للخف 
یة لا تضمن إیجاد الحل المثالي، وفیها یصل البحث إلى الحل الأخیر، وتحاول في المسار البدیل التالي وهكذا، هذه الإستراتیج

.المناسب بشكل أكثر سرعة من البحث بالعرض، وهي میزة في حالة كان فضاء البحث كبیرا
.وهذین النوعین هما أساس وجود باقي تقنیات البحث الأخرى

Breadth-First Search Strategy) بالعرض(إستراتیجیة البحث الأفقي  (BFS)
، البحث یولد جمیع النقاط على مستوى معین، قبل exhaustive search techniqueوهي نفسها تقنیة البحث الشامل 

.الوصول إلى المستوى التالي للشجرة، البحث بشكل منظم تستمر باختبار كل نقطة تصل إلیها من النقطة الأب
طة الأب، قبل أن تتوسع إلى أي واحد من النقاط الأبناء، البحث یستمر نظامیا باختبار كل نقطة ممكنة الوصول من النق

ویضمن نظام التحكم أن فضاء الانتقالات الممكنة قد تم اختباره بانتظام، ویتطلب هذا البحث أخذ موارد الذاكرة بالاعتبار، 
ضمن أننا في حال والفضاء الذي نصل إلیه یكون بحجم متوسط، والحل قد یقع في ألف خطوة بعد نقطة البدایة، لكننا ن

الوصول إلى مسار الحل أن ذلك المسار هو الأقصر الممكن، وینتهي البحث عندما نجد الحل و نتیجة اختبار الحل تكون 
.صائبة، وینتهي البحث عندما نجد الحل ویكون الاختبار صائبا

Depth-First Search Strategy) بالعمق(إستراتیجیة البحث الرأسي  (DFS)
، قبل أن نأخذ مسارا آخر بالاعتبار، dحث شامل وصولا للمسار المطلوب، وهنا یكون البحث مستمرا حتى العمق هي تقنیة ب

فإذا كان العمق الأقصى لشجرة البحث هو ثلاثة، ومن ثم إذا كانت هذه الحدود قابلة للوصول، ولم یتم الحصول على الحل، 
.بدیل متبقي في نفس المستوى، وهكذاعندئذ یتم العودة إلى المستوى السابق واستكشاف اي
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ٕواجراءات التتبع الخلفي هي التي تضمن تنظیم وشمولیة اختبار جمیع المسارات الممكنة، واذا كانت الشجرة عمیقة جدا وكان  ٕ
exhaustive modulo of"العمق الأقصى للبحث أقل من العمق الأقصى للشجرة، عندئذ یكون هذا الإجراء المطبق ویسمى 

depth”.
Depth-First Iterative-Deepeningالتعمیق التكراري للبحث بالعمق  (DFID)

.نوع آخر من إجراءات البحث الشامل التي تكون مزیجا من البحث بالعمق والبحث بالعرضDFIDتعتبر 
Algorithmخطوات الخوارزمیة  : Steps

.إلى عمق واحد) بالعمق(أولا، ننجز بحثا رأسیا -
.في العمق الثاني، بتجاهل النقاط الناتجة عن البحث السابق) بالعمق(جدیدا ثم، نبدأ بحثا-
.، حتى الوصول إلى الحالة الهدف)بالعمق(ثم، نذهب للعمق الثالث ببحث راسي -

Depth-First Searchبالعمق، أو البحث الرأسي البحث  (DFS)
.المستوى السابق، وخوارزمیة البحث بالعمق أولانوضح فیماي لي شجرة البحث بالعمق أولا، والتتبع الخلفي إلى 

.المسار بكل طرقه حتى الأطراف، قبل أن یعود للخلف و یستكشف مسارا آخرDFSیستكشف البحث 
Depth-first search treeشجرة بحث بالعمق أولا :مثال 

:النقاط تم استكشافها بالترتیب كما یليأنأعلاهواضح من الشكل 
A B D E H L M N I O P C F G J K Q

، وعلى ذلك فسیتم الوصول Bیتراجع البحث ویحاول مسارا آخر انطلاقا من النقطة Dثم Bومن ثم Aبعد البحث في النقطة 
.Jقبل النقطة الهدف Nإلى النقطة الهدف 

Algorithm - Depth-first search خوارزمیة البحث بالعمق 
أولا
Put the root node on a stack; نضع النقطة الجذر في المكدس، ثم نبدأ جملة تكراریة تستمر 
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while (stack is not empty)
{ remove a node from the stack;
if (node is a goal node) return success;
put all children of node onto the stack; }
return failure;

لقة التكراریة بأخذ النقطة طالما أن المكدس غیر فارغ، تبدأ الح
من المكدس، فإذا كانت هذه النقطة هي الهدف فهي تخرج 
ٕمن الحلقة كنجاح للبحث، والا فإنها تضع كل النقاط الأبناء 

.لتلك النقطة في المكدس
في حال الخروج من المكدس الفارغ تعود بفشل البحث في 

.إیجاد النقاط الهدف

:ملاحظات
.لمكدس من بعض النقاط من أي مستوى یمر بهفي كل خطوة، یتكون ا-
.bحجم المكدس المطلوب یعتمد على عامل التفرع -
b، یحتوي المكدس تقریبا على nفي مستوى البحث - * nنقطة.
.وعندما تنجح هذه الطریقة ، فهي لا تعطینا المسار-
Recursive depth-first“ولكي نسجل مسار البحث نحتاج إلى الخوارزمیة - search”ومكدس كبیر الحجم.

Breadth-First Searchالبحث بالعرض أولا  (BFS)
نوضح هنا شجرة البحث بالعرض، وخوارزمیة البحث بالعرض أولا أو البحث الأفقي، ونستكشف في هذا البحث النقاط الأقرب 

.إلى الجذر، قبل استكشاف النقاط الآباء أو النقاط الأبعد
Breadth-first search tree مثال لشجرة البحث بالعرض أولا

:لاحظ أن النقاط المستكشفة وفق البحث بالعرض هي
A B C D E F G H I J K L M N O P Q

حتى نهایة المستوى الثاني، ...Eثم D، یستمر البحث إلى المستوى الثاني في النقطة Cثم Bثم Aبعد البحث في النقطة 
قد Jلنقطة الهدف لم تستكشف بعد، ونلاحظ من الشجرة أعلاه أن النقطة الهدف ثم ینزل إلى المستوى الثالث مادامت ا

.Nاكتشفت قبل الوصول للنقطة الهدف 
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Algorithm - Breadth-first search )بالعرض اولا(خوارزمیة البحث الأفقي 
Put the root node on a queue;
while (queue is not empty)
{ remove a node from the queue;
if (node is a goal node) return success;
put all children of node onto the queue; }
return failure;

نضع النقطة الجذر في الطابور، ثم نبدأ الحلقة التي تستمر طالما 
كان الطابور غیر فارغا، وفیها نأخذ  نقطة من الطابور، فإذا 

ٕمن الخوارزمیة بالنجاح، والا نضع كانت هي النقطة الهدف، نعود 
.في الطابور كل النقاط الأبناء لتلك النقطة 

وٕان انتهت الحلقة بدون نتیجة نعلن فشل الخوارزمیة في العثور 
.على الهدف

:ملاحظات
.، قبل البدء في استكشاف ذلك المستوىnیتم تحمیل الطابور بجمیع النقاط في المستوى -
.ن یتزاید عدد النقاط في كل مستوى طردیا مع العمقفي الشجرة المثالیة، یكو-
.قد تكون غیر كافیةMemory requirementsمتطلبات الذاكرة -
.إذا نجحت هذه الطریقة وتوصلت إلى الحل، فهي لا تعطینا مسار الحل-
.مشابهة لتلك في البحث الأفقي السابقrecursiveولا توجد هنا دالة تعاودیه -

Compare Depth-First and Breadth-First Searchلأفقي والرأسي مقارنة بین البحث ا
.فیما یلي مقارنة بین الخوارزمیتین على مستوى الممیزات وكیفیة تجاوز المعوقات

Breadth-first searchالبحث الأفقي Depth-first searchالبحث الرأسي المقارنة
:queueرنفس الخوارزمیة لكن باستخدام الطابوالخوارزمیات

Put the root node on a queue;
while (queue is not empty)
{
remove a node from the queue;
if (node is a goal node)
return success;
put all children of node
onto the queue;
}
return failure;

:stackنفس الخوارزمیة لكن باستخدام المكدس 
Put the root node on a stack;
while (stack is not empty)
{
remove a node from the stack;
if (node is a goal node)
return success;
put all children of node
onto the stack;
}
return failure;

عند النجاح فإن النقطة الهدف المكتشفة لا تكون مقارنة المیزات
.بالضرورة بالعمق الأدنى

الشجرة الكبیرة قد تتطلب ذاكرة مفرطة الحجم
excessive memory وذلك حتى لإیجاد نقطة ،

.قریبة للهدف

عند النجاح نحصل على المسار الأدنى والأقرب 
.للجذر للنقطة الهدف

الشجرة الكبیرة قد تتطلب ذاكرة مفرطة الحجم
excessive memory.

؟BFS والـDFS یتي الـخوارزمlimitationsكیفیة تجاوز معوقات 
المحدود -یتطلب الأمر آلیة معینة لتجاوز السلبیات، ودمج الإیجابیات للخوارزمیتین، وهذا نراه في خوارزمیة البحث بالعمق

Depth-limited searchوهذا یعني تنفیذ البحث الرأسي بالعمق أولا مع العمق المحدود ،.
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Heuristic Search Techniques تقنيات البحث بآلية الكشف )٤
للمسائل المعقدة، الخوارزمیات التقلیدیة المذكورة أعلاه، لا تقدر على إیجاد الحل من ضمن زمن واقعي وفضاء محدد، ولهذا، 

:heuristic functionsكثیر من التقنیات طورت، باستخدام دوال آلیة الكشف 
ین، أما البحث الموجه فهو تقنیة ضعیفة، لكنه یمكن أن یكون البحث الأعمى غیر ممكن دائما لأنه یتطلب زمن أو ذاكرة كبیرت

.فعالا، إن تم تطبیقه بشكل صحیح، فهو یتطلب معلومات محددة عن میدان المسألة
Characteristics of Heuristic Searchخصائص البحث مع الكشف 

حث والاستنباط في ذلك المیدان، وهو یدمج هي تلك المعرفة عن میدان المسألة، التي تساعد البHeuristicsآلیات الكشف 
المعرفة المیدانیة لتطویر الكفاءة عبر البحث الأعمى، وهي دوال عند تطبیقها على الحالات، تعید لنا قیما كما قدرنا لتلك 

یتعلق الحالات، فیما یتعلق بالهدف، وقد تكون آلیات الاكتشاف أقل من أو أكبر من تلك المقدر للحالات استحقاقها فیما
.admissibleبالحالة الهدف، وآلیات الكشف التي تكون اقل من التوقع تكون مطلوبة وندعوها بالمقبولة 

دالة تقییم الكشف تقدم تقدیرا عن إمكانیة إعطاء الحالة التي تقود إلى الحالة الهدف، ودالة البحث الموجه تعطي تكلفة تقدیریة 
.كفاءة الدالةمن الحالة الحالیة إلى الهدف، بافتراض

:مقارنة بتقنیة البحث الأعمى أو القوة العمیاءHeuristic Searchالبحث بآلیة الكشف
Heuristic searchBrute force / Blind search

.إلى الحالة الهدف”distance“یقوم بتقدیر مسافة -
.یرشد عملیات البحث باتجاه الحالة الهدف-
مسافة إلى الحالة الأقرب ) النقاط(یمیز الحالات -

.الهدف، ولیست بعیدة عنها

لدیها معرفة فقط عن النقاط التي قامت باستكشافها -
.من قبل

لا توجد معرفة حول كیف تبعد أي نقطة عن الحالة -
.الهدف

8لعبة اللغز بثمان مربعات  – Puzzle

     state Initial Goal state
) .كما في الشكل(ثمان على اللوح یتكون من القطع ال: فضاء الحالة

. أي فضاء حالة غیر مرتب كما في الشكل: state Initialالحالة الابتدائیة 
.القطع الثمان مرتبة كما في الشكل: Goal stateالحالة الهدف 

.السلسلة المثالیة للمشتغلین باللعبة لتحقیق الحالة الهدف: Solutionالحل 
”blank moves“ع الفارغ تحریك المرب: Actionالفعل 

.خلال ضمن اللوح) الأفعال(أن تكون الحركات : Conditionالشروط 
,Leftالاتجاهات الأربع إن أمكن : Directionsالإتجاهات  Right, Up, Dn.
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Problemالمسألة 
هي الأفضل؟puzzle-8أي تحریكات اللغز -
ما هي آلیة الكشف التي یمكن استخدامها؟-
.وات أفضل من ناحیة، عدم البدء بالأسوأأي الخط-

Actions الأفعال 
left: الشكل أدناه یوضح لنا ثلاثة حالات انتقالیة محتملة , up, right

تطبیق آلیة الكشف یكون بثلاثة منهجیات مختلفة:
oنقوم بحساب المواقع الصحیحة لكل قطعة، مقارنة بالحالة الهدف.
oة مقارنة بالحالة الهدفنحسب المواقع الخاطئة لكل قطع.
oنحسب كم تبعد كل قطعة عن موقعها الصحیح في الحالة الهدف.

:بالنسبة للحالات في المثال بالشكل السابق، الجدول التالي یوضح الحسابات أعلاه
UpRightLeftApproaches
5461. Count correct position
3422. Count incorrect position
4423. Count how far away

:Heuristic آلیة الاكتشاف
:لآلیة الكشفapproaches كما هو أعلاه، هناك ثلاثة منهجیات 

1st approachالمنهجیة الأولى 
لكل قطعة مقارنة بالحالة الهدف، وتكون المنهجیة ناجحة أكثر كلما كان عدد الحالات المواقع الصحیحةحساب :منهجیة

أكثر في الحالة الابتدائیة، كما تتصف بسهولة الحساب فهي أسرع وتأخذ ذاكرة أقل، كما أنها أسهل طرق صحیحة الموقع 
.الكشف المحتملة
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2nd approachالمنهجیة الثانیة 
لكل قطعة، مقارنة بالحالة الهدف، وتكون المنهجیة أفضل كلما كان عدد الحالات المواقع غیر الصحیحةحساب : منهجیة

.أقل، وتكون الحركة الأفضل هي التي تؤدي إلى إنقاص عدد الحالات العائدة من منهجیة الكشفالخاطئة 
3rd approachالمنهجیة الثالثة 

كل قطعة عن الموقع الصحیح، أي كم عدد الانتقالات اللازمة لوصول القطعة إلى موقعها الصحیح، كم تبعدحساب : منهجیة
.وافضل حركة هي التي تؤدي إلى إنقاص الحالات العائدة من آلیة الكشفوحساب العدد الإجمالي لجمیع القطع،

Heuristic Search Algorithms خوارزمیات البحث بآلیة الكشف
Generate-And-Test خوارزمیة افترض واختبر
Hill climbing خوارزمیة تسلق الجبل
Best First Search خوارزمیة البحث عن الأفضل اولا
Problem Reduction خوارزمیة البحث بتقلیص المشكلة
Constraint Satisfaction خوارزمیة تحقیق شرط الرضا
Mean-end Analysis خوارزمیة النهایة المطلوبة



٥٢ -99

___________
html.intelligence_artificial/html/info.myreaders.wwwإعداد فهد آل قاسم نقلا عن من ،الاصطناعيالذكاءعلمإلى مدخل

Constraint Satisfaction Problemsنماذج ومسائل شرط الرضا )٥ (CSPs) and Models
وهي وسائط طبیعي للناس كي تعبر عن المشاكل والمسائل في أكثر الشروط تظهر في معظم مجالات المساعي البشریة،

.الحقول
، ویتم حلها عبر تقنیات (CSPs)أكثر المسائل الحقیقیة في الذكاء الاصطناعي یمكن ان تنمذج كمسائل شرط الرضا 

:البحث، ومن أمثلة الشروط
.درجة١٨٠مجموعة ثلاثة زوایا المثلث هو -
.عة التیارات التي تصب في نقطة واحدة یجب أن یساوي صفرمجمو-

الشرط هي علاقة منطقیة بین متغیرین أو عدة متغیرات، فالشروط تربط الكائنات بدون تحدید دقیق لمواقعها، وعند تحریك 
".الدائرة داخل المربع: "أي واحد منها نظل محافظین على العلاقة، مثال

Constraint satisfactionشرط الرضا 
ٕشرط الرضا هو عملیة إیجاد الحل لمجموعة معینة من الشروط، هذه الشروط تحدد سماحیة القیم للمتغیرات، وایجاد الحل هو 

.تقییم لتلك المتغیرات التي تحقق جمیع الشروط
Constraint Satisfaction problemsمسائل شرط الرضا  (CSPs)
ما، طالما نمارس أعمالنا، وحیاتنا الخاصة والعامة وهكذا، وحیثما عجزنا عن موجودة حولنا دائ(CSPs)مسائل شرط الرضا 

إیجاد الحل، نكون بالفعل ضمن مسألة أو مشكلة معینة، فنحتاج إلى إیجاد الحل لمثل هذه المسائل لإرضاء كل الشروط، 
.searchوكما أسلفنا فهذه المسائل یتم حلها بالبحث 

Examples of CSPsأمثلة لمسائل الرضا 
Eightوالملكات الثمان Latin Squareفیما یلي مجموعة من المسائل الشائعة الشبیهة بلعبة اللغز، مثل المربع اللاتیني 

Queens ولعبة السودوكو ،Sudokuالمعروفة.
Latin Square Problem مسألة المربع اللاتیني

حیث أن كل رمز یقع بالضبط مرة واحدة في كل صف وكل رمزا مختلفا، بnبـ n × nكیف نستطیع تعبئة جدول أبعاده 
، وكانت الرموز هي الأرقام نفسها لكل مربع، n=4إلى n=1عمود، وهذا هو شرط الرضا، فلو كان لدینا مربعات لاتینیة من 

:فإن حلها یكون مع تحقیق شرط عدم ظهور الرقم في نفس الصف أو العمود مرتین، سیكون كما یلي
Solutions : The Latin squares for n = 1, 2, 3 and 4 are :

Eight Queens Puzzle Problem مسألة لغز الملكات الثمان
x 8)كیف نستطیع وضع ثمان ملكات على رقعة أبعادها : شرط الرضا ، بشرط عدم تهدید أي ملكة للأخرى؟(8

chess board such that no queen can attack any other queen ?
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Solutionsالإجابة
حلا مختلفا، وعندما نأخذ بالحسبان الحلول المتشابهة الناتجة عن التدویر والانعكاس لرقعة ٩٢یملك هذا لغز الملكات الثمان 
لة الرقعة فارغة والملكات خارجها، وكل الحالة الابتدائیة هي حاأنمع افتراض .حلا وحیدا١٢الشطرنج، سیكون لهذا اللغز 

.محتملةالسابقة هي حالات هدفالحلول 
Sudoku Problemمسألة السدوكو

× 9)(كیف یمكن تعبئة جمیع مربعات شبكة مجزأة أبعادها  × 3)، بحیث یكون كل صف وكل عمود وكل مربع 9 من (3
.٩إلى ١المربعات التسعة، مكونا من جمیع الأعداد من 

.حالة ابتدائیة للشبكة، یتم تعبئتها للوصول إلى حالة هدف تحقق الشرطفي الشكلین التالیین مسألة وحلها، حیث یتم إعطاء 

 2

Constraint Satisfaction Modelsنماذج شرط الرضا 
یقوم الإنسان بحل المسائل الموضحة أعلاه، عندما یقوم بالمحاولة مجربا حالات مختلفة، مستخدما عددا متنوعا من 

.شاف عدد صغیر من المحاولاتالمشاهدات حول المسألة، من أجل استك
× 8)وقد لا یكون من الواضح ما هي المشاهدات المطلوبة، فمثلا بالنسبة للملكات الثمان، في رقعة الشطرنج القیاسیة  8) ،

حلا للمسألة، عندما یقوم الإنسان بمحاولة حل المسألة، یكون من الصعب علیه فعل ذلك عندما تكون ٩٢وكما أسلفنا لدینا 
.أكبرNقیمة 



٥٤ -99

___________
html.intelligence_artificial/html/info.myreaders.wwwإعداد فهد آل قاسم نقلا عن من ،الاصطناعيالذكاءعلمإلى مدخل

:أي عدد الملكات وأبعاد الرقعةNفیما یلي أمثلة عن الحلات الممكنة لكل رقعة حسب قیم 
For 4-Queens there are 256 different configurations.
For 8-Queens there are 16,777,216 configurations.
For 16-Queens there are 18,446,744,073,709,551,616 configurations.
In general, for N - Queens there are we have NN configurations.
For N = 16, this would take about 12,000 years on a fast machine.

How do we solve such problemsكیف نقوم بحل مسائل كهذه
:فیما یلي ثلاثة نماذج أو منهجیات معتمدة على الحاسوب، هي

Generate and Test رافترض ثم اختب.١ (GT)
Backtracking التتبع الخلفي .٢ (BT)
Constrain Satisfaction Problems مسائل شرط الرضا .٣ (CSPs)

Generate and Test افترض ثم اختبر (GT)
nأي عندماQueens puzzleسنعطي مثلا لتطبیق هذه المنهجیة في حل مسالة الملكات الأربع  = ، في یملي نقدم 4

:حاولة للحل بتولید مواقع مرتبة للملكات الأربع واختبار تحقق الهدف كل مرة، وهكذا، حتى إیجاد الحلم

Backtracking التتبع الخلفي  (BT)
nالحلول الممكنة للمثال السابق الملكات الأربع  = 4 Queens puzzle یعتمد أسلوب التتبع الخلفي على الاختبار المنتظم ،

ة، بحیث تحاول الخوارزمیة تجربة كل احتمال ممكن التطبیق، حتى إیجاد الحل الصائب، وهي تختلف عن للحلول الممكن
، فالقوة العمیاء تولد كل الحلول، حتى تلك التي تظهر من حلول جزئیة مستحیلة، والتتبع )البحث الشامل(أسلوب القوة العمیاء 

.أقل، بالاحتفاظ بحالة حل حالیة واحدة فقط، والتحدیث علیهاالخلفي مشابه للبحث بالعمق أولا، لكنه یستخدم فضاء 
إلى أفضل نقطة حیث بدأ ظهور النقاط backtracksوخلال البحث، إن كانت البدائل لا تعمل، یعود أسلوب التتبع الخلفي 

ة جیدة، ویحاول البحث من البدیلة، ومن ثم یحاول البحث البدائل التالیة، وعندما تستنزف البدائل، یعود البحث إلى أقرب نقط
.ٕفي البدیل التالي، وان انتهت النقاط الممتاز مع استنزاف البحث فهذا یعني فشل البحث في العثور على حل مرض
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، حیث تأخذ كل نسخة منها متغیر أو recursive functionوهذا الأسلوب ینفذ دائما باستخدام الدوال التعاودیة التكراریة 
recursiveیع القیم المتاحة بها اختیاریا، مع الإبقاء على القیمة المتسقة مع الاستدعاء التكراري اللاحق أكثر، وتقوم بربط جم

calls.

.solution treeشجرة الحل pruningالحلول الجزئیة في تشذیب infeasibleوعدم جدوى feasibleجدوى : ملاحظة 
 لة للتطبیققاب(یتم تقییم الحلول الجزئیة ما إذا كانت مجدیة.(
 یقال عن الحل الجزئي أنه مجدfeasible أو عملي، إن كنا نستطیع تطویرها بخیارات إضافیة، بدون انتهاك أیا من

.شروط المسألة
الحل الجزئي یقال عنه أنه غیر مجد، إذا لم یكن هناك اختیارات مشروعة لأي واحد من الحالات المتبقیة.
تسمى عملیة تقلیم شجرة الحل )غیر المجدیة(لعملیة عملیة ترك الحلول الجزئیة غیر ا ،pruning the solution

tree.
، فیما یلي مثال n-Queensن -أكثر كفاءة لحل المسائل، مثل مسالة الملكاتBacktrackingتكون تقنیة التتبع الخلفي 

.٤-یحل مسألة الملكات
Nالخلفي بالتتبعالاربعالملكاتمسألةحل = 4 Queens problem:

، لنسخة من مسألة الملكات الأربع، حیث یعبر الزوج المرتب state space treeالشكل أعلاه یوضح شجرة فضاء الحالات 
)i,j(في كل نقطة، عن الموقع المحتمل ،(row, column) للملكة، بأسلوب صفrow عمودcolumnالمعروف.
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التالیة، حیث یتم تنفیذ خوارزمیة التتبع الخلفي إما بالتنقل عبر بالشكل بالخطوات Algorithmالخوارزمیةعنونعبر
:الصفوف أو الأعمدة

.دونما سبب واضح قمنا باختیار التنقل عبر الأعمدة-
.لكل عمود، نختار صفا لنضع فیه ملكة-
، أي لا ، إن لم یكن هناك تعارض في موقع إي ملكتین على الرقعةfeasibleیكون الحل الجزئي مجدیا أو عملیا -

.یكون بإمكان ملكة أن تهاجم الأخرى حسب قواعد تحرك الملكة المعروفة في الشطرنج
.infeasibleأن یحتوي على حل جزئي غیر مجدي feasibleحل مجدي یمكن لأي لاحظ أنه لا 

.كل مرة) من الیسار للیمین(قم بتحریك خطوة واحدة .١
:وافحص جدوى الحل الجزئي، قم باختیار صف جدید للملكة، jمن أجل العمود .٢

i. إلى 1إذا كان هناك هجوم محتمل على الملكة، من قبل ملكات في الأعمدة)j-1 (نقوم بإلغاء هذا الحل.
ii. لكل حالة جزئیة مجدیة في العمودj قم بعمل النقل وجرب النقل في العمود ،)j+1.(
iii. إن لم یكن هناك نقلات مجدیة في العمودj عد إلى العمود ،)j-1 (جرب حالة نقل أخرىو.

.، أو حتى لا تجد حالة مجدیة متاحةNاستمر بما سبق حتى یتم إحلال جمیع الأعمدة .٣
Constrain Satisfaction Problemsمسائل شرط الرضا  (CSPs)

قابلة ن، لكن الطریقة المطلوبة هي طریقة حل-التتبع الخلفي الموضح سابقا هو طریقة رئیسیة لحل المسائل، كمسألة الملكات
.generalized solutionللتعمیم لأي مسألة 

تصمیم خوارزمیات لحل الصنف العام من المسائل
ن -ن، لكننا نحتاج إلى استخدامها في حل مسألة الملكات-ِمن أجل تصمیم خوارزمیة لیست مخصصة لحل مسالة الملكات

یمكن تمثیلها كمسألة N-queensن -ألة الملكاتمن اجل التعبیر عنها كخوارزمیة لحل التصنیف العام من المسائل، فمس
نقوم باكتشاف الحالات أو الكائنات التي تحقق عدد من الشروط أو المعاییر، CSPsشرط الرضا، ونعلم أنه لحل مسائل 
.وتحل هذه المسائل من خلال البحث

:لمرتبطة بالشروط، وهنا سنوضح، وخصائص المیدان اCSPs، نحتاج إلى تعریف مسألة الـCSPsوقبل التعامل مع مسائل 
.CSPsتعریف مسائل شرط الرضا -
.CSPsخصائص مسائل شرط الرضا -
.CSPsخوارزمیات حل مسائل شرط الرضا -

Definition of a CSPsتعریف مسائل شرط الرضا 
، constraintsوالشروط domains، میادین التطبیق variablesالتعریف الرسمي المنهجي لمسائل الرضا یشمل المتغیرات 

:بواسطةconstraint networkویتم تعریف شبكة الشروط 
, V1مجموعة المتغیرات، - V2, . . . . , Vn.
, D1میدان أو مجال القیم - D2, . . . . , Dn.
.Diتكون فیما ضمن المجال المناظر Viجمیع المتغیرات -
, C1مجموعة الشروط - C2, . . . . , Cm.
.م الممكنة في النطاقات أو المیادین لبعض المتغیرات الجزئیةیضبط القیCiالشرط -
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.هل هناك إجابة للشبكة؟، بمعنى علاقة بین القیم والمتغیرات التي تحقق شرط أو شروط الرضا؟: المسألة-
هل هناك علاقة أو رابط بین جمیع المتغیرات ببعض القیم في نطاقاتها بحیث تحقق كل : حل مسألة شرط الرضا-

لرضا، وأیضا كل رابط بین القیم والمتغیر یجب أن یكون متسقا، بمعنى أنه یجب أن لا ینتهك أي واحد من شروط ا
.الشروط
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:مثال
احمرا او ازرقا او اخضر : یمكن صیاغة المسألة بشكل لغز، كأن نقول لدینا ثلاث كرات یمكن أن یكون لون الكرة منها

.لثلاث المحتملة بشرط عدم تساوي الكرة الأولى والثانیة باللونأو أي لونین منهما، ما هي ألوان الكرات ا
:الإجابة التالیة توضح طریقة صیاغة مسألة الرضا، وتولید بعض حالات الحل للمسألة أعلاه

Variables المتغیرات
  V1 , V 2, V 3, . . with Domains D1 , D2 , D3 , . . .

Constraints الشروط
  Set of allowed value pairs {(red, blue), (green, blue), (green, red)}

,red)}مجموعة القیم المسموح بها، هي مجموعة الأزواج المرتبة  blue), (green, blue), (green, red)}
  V1 "not equal to" V2,

.V2و V1وبشرط عدم تساوي المتغیرین 
Solution

 Assign values to variables that satisfy all constraints
 V1 = red , V2 = blue , V3 = green ,

V1 V3

Properties of CSPs شرط الرضا مسائل خصائص 
:تستخدم الشروط لتوجیه تفسیر الحس المشترك الیومي، وتتمتع بخصائص عدیدة مثیرة للاهتمام

 قد تحدد الشروط معلومات جزئیةpartial informationستثنائي إلى تحدید قیم متغیراتها، لا یحتاج الشرط بشكل ا.
 الشروط أیضا لیست اتجاهیةnon-directional بمعنى أن الشرط عندما یحدد متغیرین ،V1, V2 مثلا، یمكن أن

.والعكس بالعكسV2یعطي شرطا على V1یستخدما للاستدلال على وجود شرط على
 الشروط تصریحیةdeclarative التي یجب أن تحمل بدون تحدید إجراءات حسابیة كذلك، فهي تحدد ما هي العلاقة

.لفرض تلك العلاقة
 ومن خصائص الشروط أیضا أنها جمعیةadditive فلا یشكل ترتیب الشروط عبئا، فكل الاهتمام في النهایة ،

. ینصب على تأثیر ارتباطها
تركةوالشروط أخیرا، لا تكون مستقلة إلا نادرا، فالشروط المثالیة تختزن متغیرات مش.

Algorithms for CSPsخوارزمیات مسائل شرط الرضا
nبالنظر إلى مسالة لعبة الملكات الثمان  = 8 Queens puzzle وكما ذكرنا أعلاه تتكون مسالة شرط الرضا من ثلاثة ،

:مكونات
المفروضة constraintsلأي من المتغیرات، ومجموعة الشروط values، ومجموعة القیم variablesمجموعة المتغیرات 

.بین المتغیرات، بحیث نقوم بإیجاد قیمة لأي من المتغیرات بحیث تحقق الشروط



٥٩ -99

___________
html.intelligence_artificial/html/info.myreaders.wwwإعداد فهد آل قاسم نقلا عن من ،الاصطناعيالذكاءعلمإلى مدخل

Constraintsالشروط 
.الشرط هو علاقة بین مجموعة محلیة من المتغیرات، وهو یضبط القیم التي تستطیع تلك المتغیرات أن تأخذها في نفس الوقت

,All-diff(X1مثلا الشرط  X2, X3)ا أن المتغیرات ، یقول لنX1, X2, X3 یجب أن تكون قیمها مختلفة عن بعضها، فإذا
,1}كانت المجموعة  2, = X1هي مجموعة القیم لتلك المتغیرات، فإن الحالة {3 1, X2 = 2, X3 = ، تكون مقبولة، أما 3

= X1الحالة  1, X1 = 1, X1 = .فهي غیر مقبولة3
Finding a Solution إیجاد الحل 

NPصعبة، ومسألة NP-Completeلیة إیجاد علاقة عامة لكل المتغیرات التي تحقق كل الشروط، هي مسألة إن عم
(nondeterministic polynomial-time hard)هي واحدة من توصیفات مسائل الذكاء الاصطناعي المهمة.

ٕن المتغیرات والقیم، واذا كان أي متغیر یملك تقنیات الحل تعمل بواسطة البحث المثابر من خلال فضاء الارتباطات الممكنة بی
.من الارتباطات الممكنة بینهاdn، فسیكون لدینا nوكانت لدینا المتغیرات dالقیم  
Nمسألة الملكات الثمان Representationsتمثیل  = 8 Queensمسألة شرط الرضاكCSP:

:ختلفة، كما یليبعدة طرق مCSPهذه المسألة یمكن تمثیلها كمسألة شرط الرضا 
Representationالطریقة واحد  1

نمثل كل واحد منها كقیمة Nنرید أن نعرف أین یمكن وضع كل واحدة من الملكات الثمان، ویمكن أن یكون لدینا المتغیرات 
. . .1من  N2 والقیم تمثل لنا أین نضع أي متغیر ،ithمعین.

=648ارتباطا، أي 648ممكنة عدد وحسب هذا التمثیل یكون لدینا ارتباطات مختلفة ارتباطا 281,474,976,710,656
.search spaceمختلفا في فضاء البحث 

هذا الشكل یوضح مواضع الملكات ممثلة كقیم للمتغیرات في 
طریقة التمثیل الأولى، بدء من المربع الأول حتى المربع الأخیر 

.٦٤رقم 

Representationالطریقة اثنین  2
نحن نعرف مسبقا، أنه لا یمكننا وضع ملكتین في نفس العمود، وعلیه نقوم بربط ملكة واحدة مع كل عمود، ومن ثم هنا 

, Q1: متغیراNنكتشف الصفوف حیث یمكن وضع أي من الملكات فیها، یمكن أن یكون لدینا  . . . . , QN ومجموعة ،
, 1}: القیم لأي من هذه المتغیرات هي 2 , . . . , N} ، ارتباطا مختلفا ممكنا في فضاء البحث، أي 88وهذا التمثیل یمتلك

ارتباط، ورغم كونها اقل من الطریقة السابقة كتطویر جید عنها، إلا أنها تظل كبیرة لكي یتم فحص كل 16,777,216
.الحالات
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هذا الشكل یوضح مواضع الملكات ممثلة كقیم للمتغیرات في 
.الترقیم حسب الصفوف لا المواقعطریقة التمثیل الثانیة، ویتم

.نقوم بترجمة أي من الشروط الفردیة إلى شرط منفصل: Constraintsالشروط 
Conditionالشرط واحد .لا تستطیع الملكات أن تهاجم بعضها البعض: 1

iبحیث Qjمهاجمة الملكة تستطیع Qiإذا كانت الملكة  ≠ j  فإنه یجب تغییر موقع الملكة ،Qiلى مستوى العمود عi وتبقى ،
.ي موقع العمودین اللذین یقعان فیهماهQiو Qj، وتكون قیمتا المتغیرین jفي موقعها ضمن العمود Qjالملكة 

Conditionالشرط اثنین .تستطیع الملكات مهاجمة بعضها البعض: 2
في نفس العمود، وأفقیا، إذا Qiو Qjملكتان رأسیا، إذا كانت الملكات في نفس العمود، نعلم أنه من المستحیل أن تكون ال

Qiكانت الملكات في نفس الصف، نحتاج إلى الشرط  ≠ Qj .
وٕاذا كانت أي من الملكات على نفس القطر مع أخرى، فلا تستطیع أن تكون في نفس العمود أو الصف أیضا، فنحتاج إلى 

|الشرط  i – j | ≠| Qi – Qj |.
Representingتمثیل الشروط  the Constraints

jبحیث Qj و Qiبین كل زوج من المتغیرات  ≠ iیمثل الشرط بالصیغة ، :Ci j.
= Qiیكون الارتباط للقیم بالمتغیرات بالصیغة Ci jلكل شرط   A وQj = B محققا لذلك الشرط

Aإذا وفقط إذا كان   ≠ B و| A – B | ≠| i – j |.
Solutions حلول المسألة 

Nن -الملكاتحل مسألة – Queens هو أي ارتباط من القیم إلى تلك المتغیرات ،Q1 , . . . . , QN التي تحقق كل
.الشروط

.یمكن للشروط أن تتكون من أي مجموعة من المتغیرات
.، بمعنى شروط تتكون من أزواج من المتغیراتbinary constraintsن فقط إلى شروط ثنائیة -تحتاج مسائل الملكات

قمنا بكل بساطة بسرد واختبار كل الارتباطات الممكنة، فإننا نستطیع معرفة مجموعة جزئیة من المتغیرات، التي یكون إذا 
.الحل بها مستحیلا، وهكذا، نستطیع لمس التحسن في مختلف الارتباطات في فضاء البحث

. للإنجاز بكفاءة إضافیةوأخیرا، بالتعبیر عن المسألة كمسألة شرط الرضا، یكون لدینا طریقة منتظمة، 
Remarks الملاحظات 

.فیما یلي بعض الملاحظات عن مواضیع مهمة، التتبع الخلفي العام، والفحص الأمامي، وترتیب المتغیرات
Generic Backtrackingالتتبع الخلفي العام 

لفكرة تتم بالبحث في شجرة من التتبع الخلفي العام هو الخوارزمیة الأبسط والأقدم من أجل حل مسائل شرط الرضا، وا
ارتباطات المتغیرات، وكما نتحرك لأسفل الشجرة، نقوم بربط القیمة بمتغیر جدید، وعندما نقوم بربط جمیع المتغیرات التي 
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وفي أي نقطة إذا تم انتهاك الشرط، فإننا نقوم بتتبع خلفي إلى المستوى الأعلى في . تشترك في الشرط، فإننا نفحص الشرط
.ةالشجر

Noteملاحظة
إن فكرة البحث في الشجرة عن ارتباطات المتغیرات هي فكرة قویة جدا، مع أن التتبع الخلفي العام لیست خوارزمیة جید جدا، 

CSPsأسرع كثیرا من أي سرد حسابي بسیط، إلا أن كل خوارزمیات حل مسائل شرط الرضا BTورغم أن التتبع الخلفي 
.طردیا مع حجم المسألةتأخذ زمنا، ویزید بشكل كبیر

Forward Checking التفحص الأمامي 
التفحص الأمامي یعتمد على فكرة النظر للأمام في الشجرة، لرؤیة ما إذا كنا قد ربطنا قیمة ما، مسبقا، إلى واحد من 

.المتغیرات غیر المرتبطة، وهي تعتمد على فكرة تقلیم میدان أو نطاق المتغیرات غیر المرتبطة

Variable Ordering المتغیر ب ترتی
إن اختیار المتغیر أمر مؤثر بشكل حرج على الأداء، وكفاءة خوارزمیات البحث تعتمد على الترتیب الذي یتم فیه التعامل مع 

قیم متغیرات المسألة، وهذا الترتیب یؤثر على كفاءة الخوارزمیة، وهناك آلیات اكتشاف مختلفة للترتیب الساكن او الدینامیكي لل
.والمتغیرات

مستخدمة من قبل المصدرReferences Textbooks مراجع وكتب نصية )٦
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(2002), Prentice Hall, Chapter 3-6, page 59-189.
3. "Computational Intelligence: A Logical Approach", by David Poole, Alan Mackworth,
and Randy Goebel, (1998), Oxford University Press, Chapter 4, page 113-163.
4. "Artificial Intelligence: Structures and Strategies for Complex Problem Solving", by
George F. Luger, (2002), Addison-Wesley, Chapter 2-6, page 35-193.
5. "AI: A New Synthesis", by Nils J. Nilsson, (1998), Morgan Kaufmann Inc., Chapter
7-9, Page 117-160.
6. "Artificial Intelligence: Theory and Practice", by Thomas Dean, (1994),
Addison-Wesley, Chapter 3-4, Page 71-131.
7. Related documents from open source, mainly internet. An exhaustive list is
being prepared for inclusion at a later date.



٦٢ -99

___________
html.intelligence_artificial/html/info.myreaders.wwwإعداد فهد آل قاسم نقلا عن من ،الاصطناعيالذكاءعلمإلى مدخل

-٣-
لمنطق الخبري والقوانينقضايا تمثيل المعرفة، ا

Knowledge Representation Issues, Predicate Logic, Rules

:المحتوى
 تمثیل المعرفةKnowledge Representation
 تمثیل المعرفة باستخدام المنطق الخبريKR Using Predicate Logic
 تمثیل المعرفة باستخدام القوانینKR Using Rules
المراجعReferences

ترجمة وإعداد فهد آل قاسم
fhdalqasem@yahoo.com

:نقلا عن الرابط
www.myreaders.info/html/artificial_intelligence.html

mailto:fhdalqasem@yahoo.com
www.myreaders.info/html/artificial_intelligence.html


٦٣ -99

___________
html.intelligence_artificial/html/info.myreaders.wwwإعداد فهد آل قاسم نقلا عن من ،الاصطناعيالذكاءعلمإلى مدخل

؟كيف نقوم بتمثيل ما نعرفه 
.general termهي مصطلح عام Knowledge المعرفة 

.أو ماذا" أن"والمعرفة " كیف"للتمییز بین المعرفة تحلیلا "how to represent knowledge"یتطلب إجابة هذا السؤال 
knowingمعرفة كیف تفعل الشيء  "how to do something" :معرفة كیف تقود السیارة، وتسمى بالمعرفة : وذلك مثل

.Procedural knowledgeالإجرائیة 
knowingمعرفة أن شیئا ما صائب أو خاطئ  "that something is true or false" :معرفة حدود السرعة : ذلك مثلو

. لسیارة على الطریق السریع، وتسمى بالمعرفة التصریحیة
إن المعرفة وطریقة تمثیلها مفهومین مختلفین، وهما یلعبان دورین مركزیین ولكن مختلفین في النظم الذكیة، فالمعرفة هي 

ذلك النظام، أما تمثیل المعرفة فهو طریقة بواسطة ما یعرفهsystem's competenceوصف للعالم، وتحدد قدرة النظام 
.في فعل بعض الأشیاءsystem's performanceترمیز المعرفة، بحیث یعرف أداء النظام 

.وكل نوع مختلف من المعرفة یتطلب نوعا مختلفا من تمثیل المعرفة
The Knowledge Representationإن نماذج تمثیل المعرفة  modelsادة علىوآلیاتها تعتمد ع:

المنطقLogic
 القوانینRules
الإطاراتالقوائم أوFrames
 شبكات الدلالةSemantic Net

.reasoningوالأنواع المختلفة من المعرفة تتطلب أشكالا مختلفة من أسالیب التفسیر 
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Introduction مقدمة  )٧
التي تكون ذات dataتسلسل الذي یبدأ بالبیانات التعاقب أو ال: كما أسلفنا فالمعرفة هي مصطلح عام، وتعرف أیضا بأنها

تلك البیانات، نتوصل إلى فهم ما تعنیه تلك البیانات، فتتكون analyzingوتحلیل organizingمنفعة محدودة، وبتنظیم 
، knowledgeالمعلومات نحصد المعرفة evaluationوتقییمinterpretation، وبتفسیر informationلدینا معلومات 

.wisdomوفهم المبادئ المضمنة في هذه المعرفة یكون لدینا الحكمة 
Knowledge Progressionتعاقب المعرفة 

الشكل أدناه یوضح بالرسم التعریف السابق لتعاقب أو تسلسل المعرفة من البیانات حتى الحكمة، وهي تتم مع الإنسان بطریقة 
.طبیعیة، یهدف الذكاء الاصطناعي إلى أتمتتها

.إنها تمطر: ینظر إلى البیانات كمجموعة من الحقائق المنفصلة عن بعضها، مثلا قولناDataالبیانات 
تظهر المعلومات عندما یتم تأسیس وفهم العلاقات بین الحقائق، كإجابة للاسئلة من وماذا واین Informationالمعلومات

.درجة، مما جعلها تمطر١٥درجة الحرارة انخفضت إلى : ومتى، مثلا عندما نربط الحقائق في المثال السابق ونقول
بین العلاقات السابقة، فنحصل على إجابات patternsفتظهر عندما نقوم بتعریف وفهم الأنماط Knowledgeأما المعرفة 

ه لا یكون من إذا كانت تكون الرطوبة عالیة جدا ودرجة الحرارة منخفضة فعلیا، فإن: لأسئلة من نوع كیف؟، مثلا عندما نقول
.المتوقع أن تحمل الأجواء الرطوبة، لهذا فإنها تمطر

هي ذروة الفهم، وكشف أسس العلاقات التي تصف الأنماط، فنحصل على إجابة التساؤل لماذا؟، Wisdomوأخیر فالحكمة
.ارة وتغیراتهاالإحاطة بفهم كل التفاعلات الحادثة بین المطر والتبخر وتیارات الهواء ودرجات الحر: ومثال ذلك

Knowledge Model للمعرفة ١٩٨٠نموذج بیلنجر (Bellinger 1980)
، ففیه نتقدم من البیانات من ”understanding“والفهم ”connectedness“یوضح نموذج المعرفة درجة تزاید الترابط 

ذج، والعلاقة الطردیة بین درجتي الترابط كما في الشكل الذي یوضح النمو. خلال المعلومات والمعرفة وصولا إلى الحكمة
.والفهم



٦٥ -99

___________
html.intelligence_artificial/html/info.myreaders.wwwإعداد فهد آل قاسم نقلا عن من ،الاصطناعيالذكاءعلمإلى مدخل

والفهم transitionsالنموذج یمثل الانتقالات  understanding فالانتقالات تكون من البیانات إلى المعلومات إلى المعرفة ،
.وأخیرا الحكمة، أما الفهم فیدعم الانتقال من حالة إلى أخرى

والمعرفة، والحكمة لیست منفصلة عن بعضها البعض في الغالب، فهي متقاطعة الاختلاف بین البیانات، والمعلومات،
.كالظلال الرمادیة، بدلا عن كونها بیضاء أو سوادا

ٕفالبیانات والمعلومات تتعامل مع الماضي، وهي تعتمد على جمع الحقائق واضافتها إلى سیاق معین، أما المعرفة فتتعامل مع 
نجاز، والحكمة تتعامل مع المستقبل، فهي تكسب رؤیة من أجل ما سیحدث، بدلا عن ما الحاضر الذي یساعدنا على الإ

.یحدث أو قد حدث
Knowledge Categoryفئات المعرفة 

، المعرفة الضمنیة تدل Explicitالضمنیة والمعرفة الصریحة Tacitالمعرفة الصامتة : تصنف المعرفة إلى نوعین رئیسین هما
.فة غیر الرسمیة غیر الواضحة، والمعرفة الصریحة تدل على الأنواع الرسمیة للمعرفةأیضا على أنواع المعر

Tacit knowledge
المعرفة الضمنیة

Explicit knowledge
المعرفة الصریحة

 Exists within a human being; it is
embodied.

موجودة في الكائن البشري، وتكون مجسدة بشخصه.
 Difficult to articulate formally.

یصعب وضعها رسمیا.
 Difficult to communicate or share.

یصعب الاتصال بها ومشاركتها.
 Hard to steal or copy.

یصعب سرقتها أو نسخها.
 Drawn from experience, action

subjective insight.
ترسم من الخبرات والأفعال ذات الرؤى الشخصیة.

 Exists outside a human being;  it is
embedded.

موجودة خارج الكائن الإنساني، وتكون مدمجة.
 Can be articulated formally.

نستطیع وضعها بصیغة رسمیة.
 Can be shared, copied, processed and

stored.
نستطیع مشاركتها ونسخها ومعالجتها وتخزینها.

 Easy to steal or copy
یسهل سرقتها ونسخها.

 Drawn from artifact of some type as
principle, procedure, process, concepts.

 ترسم من التوثیق الرسمي والإجراءات والعملیات
.والمفاهیم

Knowledge Typology Mapخریطة تصنیف المعرفة 
تظهر من Tacit knowledgeالخریطة ترینا نوعین أساسیین من المعرفة، المعرفة الضمنیة والصریحة، المعرفة الضمنیة 

تظهر من اللوائح والإجراءات والعملیات Explicit knowledgeالخبرة والفعل والموضوع والرؤیة، والمعرفة الصریحة 
.والمفاهیم المشاهدة عبر المحتوى المدون أو المنتج الصناعي أو أي نوع

.هي بیانات أو نسخ تكون محددة وفریدةFactsالحقائق 
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.هي فئات العناصر أو الكلمات أو الأفكار التي تعرف بواسطة اسمها الشائع وتتشارك میزات عامةConcepts المفاهیم 
هي تدفق من الأحداث أو الأنشطة التي تصف كیف تعمل الأشیاء بدلا من كیف نقوم بعمل : Processes العملیات
.الأشیاء

.طوة بخطوة والقرارات التي تنتج بعد الإنجاز الحاصل للمهامهي سلسلة من الأنشطة المنفذة خ: Proceduresالإجراءات
.هي خطوط عامة وقوانین وبارمیترات للتحكم، وهي تسمح بعمل التوقعات وسحب أو تصورالنتائج: Principles المبادئ

.معرفة الإجرائیةالمعرفة الصریحة وال: هذه الأدوات تستخدم في عملیة إنشاء المعرفة من أجل إنشاء نوعین من المعرفة
Knowledge Typesأنواع المعرفة 

، وبعض Declarativeوالصنف التصریحي Proceduralیصنف علماء النفس الإدراكي المعرفة إلى الصنف الإجرائي 
.كتصنیف ثالثStrategicالباحثین یضیف المعرفة الإستراتیجیة 

عض التفاوت في التصورات، فالبعض یرى انها قریبة من هناك بprocedural knowledgeللمعرفة الإجرائیة بالنسبة 
نحن نقرأ وجوه الناس : المعرفة الضمنیة، وأنها تظهر نفسها في فعل شيء ما لا یكن من الممكن التعبیر عنه بالكلمات، مثلا

ل أو الطریقة بدلا من ومشاعرهم، وهناك من یرى أن المعرفة الإجرائیة قریبة من المعرفة الصریحة، فالفارق هو أننا نصف الفع
explicitفهي معرفة صریحة declarative knowledgeالتصریحیة أما المعرفة . وصف الحقائق والأشیاء

knowledgeوالمعرفة الإستراتیجیة . ، وهي المعرفة التي نستطیع أو استطعنا بالفعل أن نصرح بها بوضوحstrategic
knowledgeصریحیة ینظر إلیها كجزء من المعرفة التdeclarative knowledgeأو كحالة خاصة منها ،.

Procedural knowledgeالمعرفة الإجرائیة
 هي معرفة عن كیف نفعل الأشیاء، مثلا معرفة وتحدید ما إذا كان بیتر أكبر سنا أو روبیرت، نبدأ أولا بإیجاد

.أعمارهم
و غایة جزئیةالتركیز على الأفعال التي یجب أن تنجز للوصول إلى هدف معین أ.
الإجراءات : أمثلة عنهاprocedures والقوانینrules والاستراتیجیات والخططagendas والنماذجmodels.
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Declarative knowledgeالمعرفة التصریحیة 
معرفة أن شیئا معینا صائبا أو خاطئا، مثلا السیارة تملك أربعة إطارات، أو بیتر أكبر سنا من روبیرت وهكذا.
إلى تمثیل أو عرض الكائنات والأحداث، والمعرفة عن الحقائق والعلاقاتتعود.
المفاهیم والكائنات والحقائق والمقترحات والتوكیدات وشبكات الدلالة والمنطق ونماذج الوصف: أمثلة عنها.

Relationship among Knowledge Typesالعلاقة بین أنواع المعرفة 
:والضمنیة والصامتة والتصریحیة و الإجرائیة یوضح في الشكل التاليالعلاقة بین المعرفة الصریحة

:الشكل أعلاه یوضح 
فالأسهم العمودیة . ".doing"، والمعرفة الإجرائیة تربط إلى الفعل "describing"إن المعرفة التصریحیة تربط إلى الوصف

لى قوة العلاقات الموجودة بینها، والأسهم الأفقیة تربط تربط المعرفة التصریحیة بالصریحة والصامتة بالإجرائیة، وتدل ع
المعرفة التصریحیة والإجرائیة، وتدل على أنه من المألوف، تطویر المعرفة الإجرائیة كنتیجة للبدء بالمعرفة التصریحیة، أي أنه 

).كیف؟(قبل أن نعرف ..) عن(من المعتاد أن نعرف 
، وأن كل معرفة tacit knowledgeكأنها معرفة صامتة procedural knowledgeلذلك، قد نرى أن كل معرفة إجرائیة 

.explicit knowledgeكأنها معرفة صریحة declarative knowledgeتصریحیة 
Framework of Knowledge Representationلتمثیل المعرفة ١٩٩٨إطار عمل بوول (Poole 1998)

لجها ویقدم حل مقبول معرف جیدا، ولجمع أجزاء المعرفة، نحتاج أولا إلى یتطلب الحاسوب وصف جید للمسائل، لكي یعا
صیاغة وصف في لغتنا المنطوقة، ومن ثم نقوم بتمثیل هذا الوصف إلى اللغة الاصطلاحیة، حتى یستطیع الحاسوب فهمها، 

.وحتى یستطیع الحاسوب استخدام الخوارزمیات لحوسبة الإجابة، كل هذا موضح فیما یلي
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:كل السابق یوضح خطوات تمثیل المعرفة حسب إطار العمل الموضح، وهيالش
صیاغة المسالة باللغة المنطوقة اصطلاحیا هي الخطوة الأولى.
 بعدها یتم تمثیل المسالة اصطلاحیا إلى الحاسوب لیقوم هو بإعطاء مخرجاتoutput.
غیر الاصطلاحیة، التي یفهمها المستخدمتلك المخرجات یتم تمثیلها بعد ذلك في صورة الحل الموصوف باللغة.

:لاحظ أن حل المسألة یتطلب
oتمثیل غیر اصطلاحي للمسألة، أي باللغة الطبیعیة.
oتحویل المعرفة غیر الاصطلاحیة إلى معرفة اصطلاحیة، الذي یحول المعرفة الضمنیة إلى معرفة صریحة.

Knowledge and Representation المعرفة وتمثیل المعرفة •
، كما یتطلب بعض الآلیات التي تدیر تلك المعرفة، فالمعرفة Knowledgeیتطلب حل المسائل كمیة كبیرة من المعرفة 

كوصف Knowledgeوتمثیلها كیانان مختلفان، یلعبان أدوارا مركزیة لكنها متمایزة في النظم الذكیة، وینظر إلى المعرفة 
. المعرفةencodeفهي طریقة ترمیز Representationالذي یعرفه، أما تمثیلها للعالم، فهي تحدد كفاءة النظام بتحدید ما

.في فعله شيء ماsystem's performanceوتعریف أداء النظام 
وبكلمات أبسط نحن نحتاج أن معرفة الأشیاء التي نرید تمثیلها، ونحتاج بعض المعاني التي نستطیع إدارة الأشیاء عن 

:طریقها
:لتي نحتاج معرفتها لتمثیلهاومن الأشیاء ا

.كحقائق عن الكائنات الموجودة في نطاق المسألةObjects الكائنات‡
.الأنشطة التي تحدث في نطاق المسألةEvents الأحداث‡
.معرفة عن كیف تعمل الاشیاءPerformance الأداء‡
.هي المعرفة العلیا حول ما نعرفMeta-knowledge ما وراء المعرفة ‡

:ومن المعاني التي ندیر المعرفة عن طریقها
.تحدد ما هو الشكل الرمزي المستخدم للتمثیلformalism یتطلب بعض أسالیب الصیاغة ‡

:وهكذا، ینظر إلى تمثیل المعرفة باعتباره مستویین
)a(مستوى المعرفةknowledge levelالذي یتم فیه وصف الحقائق.
)b(مستوى الرمز symbol levelم فیه تعریف تمثیل الكائنات، باصطلاحات ورموز لكي یتم معالجتها في البرامجالذي یت.

.لاحظ معنا أن التمثیل الجید یتیح لنا وصولا دقیقا وسریعا إلى المعرفة، وفهم جید للمحتوى



٦٩ -99

___________
html.intelligence_artificial/html/info.myreaders.wwwإعداد فهد آل قاسم نقلا عن من ،الاصطناعيالذكاءعلمإلى مدخل

بین الحقائق والتمثیلMapping التحویل•
الحقائق representationلمجالات، ونحتاج إلى تمثیل المأخوذة من بعض ا”facts“المعرفة هي مجموعة من الحقائق 

غیر كافیة، فهي صعبة جدا في الوقت Normal Englishالتي نحتاج إلى معالجتها في البرنامج، واللغة الانجلیزیة العادیة 
رمزیة ، ولذلك فبعض الصیغة الnatural languagesالحالي لبرامج الحاسوب، ولرسم استدلالات في اللغة الطبیعیة 

symbolic representationضروریة لتمثیل المعرفة بدلا عن اللغة الطبیعیة.
وتحویل الرموز إلى حقائق "facts to symbols"ولهذا، فنحن یجب أن نكون قادرین على تحویل الحقائق إلى رموز 

"symbols to facts" باستخدام تحویل التمثیل الأمامي ،forward والخلفيbackward.
:باستخدام جمل اللغة الانجلیزیة وفق النموذج التاليالمث

:والمثال في الجدول التالي یوضح تطبیق النموذج السابق
Factsالحقائق Representationsالتمثیلات

Spot is a dog

dog (Spot)

∀x : dog(x) hastail (x)

A fact represented in English sentence
.ممثلة باللغة الإنجلیزیة، للتعبیر عن كلب إسمه سبوتالحقیقة المناظرة

Using forward mapping function the above fact is  represented in
logic.           باستخدام دالة التحویل الأمامي یتم تمثیل الحقیقة السابقة بالمنطق

A logical representation of the fact that "all dogs have tails"
.التمثیل المنطقي للحقیقة التي تقول أن كل الكلاب لها ذیول

Now using deductive mechanism we can generate a new representation of object :
.الآن نستخدم آلیات الاستنتاج التي نستطیع بها تولید تمثیلا جدید للكائن

hastail (Spot)

Spot has a tail

A new object representation
.تمثیل جدید للكائن

Using backward mapping function to generate English sentence
.باستخدام دالة التحویل الخلفي لتولید جملة باللغة الانجلیزیة
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Backward Representationوالتمثیل الخلفيForward التمثیل الأمامي
:ضح التمثیل الأمامي والخلفي للمعرفة، بشكل أكثر تفصیلا عن النموذج السابقالنموذج في الشكل التالي، یو

الخط المنقط في الشكل السابق، یدل على عملیة التفسیر المجردة التي یقوم البرنامج بنمذجتها، والخطوط المتصلة في الشكل 
.تدل على عملیة التفسیر الفعلیة التي یؤدیها البرنامج

Knowledge Representation Schemesرفة مخططات تمثیل المع
، والمعرفة الاستدلالیة Inheritable، والمعرفة المورثة Relationalالمعرفة العلائقیة : هناك أربعة أنواع لتمثیل المعرفة هي

Inferential والمعرفة التصریحیة والإجرائیة ،Declarative/Proceduralم ، فیما یلي تعریفات مختصرة عنها ثم نقد
.توضیحا أكبر بعدها
Relational Knowledgeالمعرفة العلائقیة 

اعتمادا على خصائص متناظرة في كلیهما، two objectsللمقارنة بین كائنین frameworkعمل -تقدم هذه المعرفة إطار
.وأي شكل یتم فیه مقارنة بین كائنین مختلفتین، یعتبر معرفة علائقیة

Inheritable Knowledge المعرفة المورثة 
، وهي تصف البنیة التي یتم فیها إنشاء الكائنات، التي قد associated objectsهي معرفة تنتج عن الكائنات المرتبطة 

.ترث جمیع أو بعض خصائص الكائنات الموجودة
Inferential Knowledgeالمعرفة الاستدلالیة 

هي صیاغة بسیطة، لكن من خلال مساعدة aloneمثلا الكلمة هي الاستدلال من كائنات خلال العلاقات بین الكائنات، 
.semanticsكلمات أخرى في جملة، یمكن للقارئ أن یستدل أكثر من الكلمة، هذا الاستدلال اللغوي، یسمى دلالات 

Declarative Knowledgeالمعرفة التصریحیة 
القوانین، وأسماء الناس، هي : غیر معطى مع العبارة، مثلاهي عبارة تحدد المعرفة فیها، لكن استخدام المعرفة الموجودة فیها

.حقائق یمكن أن تكون مستقلة، غیر معتمدة على معرفة أخرى
Procedural Knowledgeالمعرفة الإجرائیة 

:المستخدمة للمعرفة، مضمنة في المعرفة نفسها، مثلاcontrol informationهي التمثیل الذي تكون فیه معلومات التحكم 
e.g. computer programs, directions, and recipes; these indicate specific use or implementation;
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Relational Knowledgeالمعرفة العلائقیة
هذه المعرفة تربط عناصر مجال واحد بمجال آخر، فالمعرفة العلائقیة تتكون من كائنات تحتوي على خصائص وقیمها 

رة لها، ونتائج نوع المعرفة هذا یحول العناصر من خلال مجالات مختلفة، والجدول التالي یعرض طریقة المرتبطة المناظ
بسیطة لتخزین الحقائق، وفي الجدول حقائق عن مجموعة من الكائنات المرتبة في الأعمدة، وهذا التمثیل یقدم فرصة صغیرة 

.للاستدلال
Table - Simple Relational Knowledge

Player
اسم اللاعب

Height
الطول بالقدم

Weight
الوزن 

Bats – Throws
الموقع

Aaron 6-0 180 Right – Right
Mays 5-10 170 Right – Right
Ruth 6-2 215 Left – Left

Williams 6-3 205 Left – Right
من هو اللاعب الأثقل؟، وذلك : لسؤالفي الجدول أعلاه لدینا حقائق، یكون من الممكن إعطاء إجابة بسیطة عنها، مثل ا

ٕباستخدام إجراء لإیجاد اللاعب الأثقل، یقوم الإجراء بتسهیل حوسبة الإجابة واعطائها، وهناك أسئلة أخرى بالطبع یمكن أن 
.تقدم

Inheritable Knowledge المعرفة المورثة
، hierarchiesعرفة بتصمیم البنى الهرمیة ، وتجسد المparentsهنا تكون المعرفة عناصر ترث الخصائص من كائن أب 

المستخدمة في المجالات الوظیفیة والفیزیائیة والعملیة، ومن خلال البنیة الهرمیة ترث العناصر الخصائص من الآباء، لكن في 
.حالات كثیرة، لا تكون كل خصائص العنصر الأب موجودة في العناصر الأبناء

في آلیات الاستدلال، KRل، لكنها غیر مناسبة، فمازلنا نحتاج أن یتزاید تمثیل المعرفة والمیراث یكون شكلا مفیدا للاستدلا
، أو مجموعة من القوائم ”semantic network“وتمثیل المعرفة في البنیة الهرمیة، الموضح أدناه، یسمى بشبكات الدلالة 

“frames” أو بنیة ملأ الحیز“slot-and-filler structure"كل الخاصیة المورثة وطریقة إدخال معرفة ، وتعرض الش
.إضافیة له

أي أن یرث الكائن أو العنصر من نوع فئة معین، الصفات والقیم من الفئات : Property inheritanceتوریث الخصائص
.بشكل مرتب هرمیا حسب التعمیمclassesالأكثر عمومیة، حیث ترتب الفئات 
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,isa)بق، الأسهم الموجهة تمثل الصفات لاحظ في المثال الموضح بالشكل السا instance, team) التي تنشأ من الكائن ،
والقیم objectsفتمثل الكائنات boxأو المربعات nodesأما النقاط . الذي یتم وصفه وتنتهي عند القیمة أو الكائن نفسه

valuesالخاصة بالصفات.
أو الإطارات، فیما یلي تمثیل نقطة معینة frameة إسمها طریقة القوائم ومن المثال السابق، هناك طریقة أخرى لتمثیل المعرف

:كقائمة بأسلوب القوائم
Viewing a node as a frame:Baseball-player
Example

عرض نقطة كمثال من مثال لاعب البیسبول

isa : Adult-Male رجل بالغ: هو یكون
Bates : EQUAL handed .من كلا الیدینمتساویة: ضرباته للكرة
Height : 6.1 ٦.١: طوله
Batting-average : 0.252 ٠.٢٥٢: متوسط الضربات

.أعلاه”semantic network“لبقیة الكائنات والصفات من شبكة الدلالة ”frames“قم بعمل قوائم : وكتمرین
Algorithmخوارزمیة توریث الخصائص  : Property Inheritance

:، نتبع الخطوات التالیةOالتابعة لنسخة الكائن Aالخاصة بالصفة Vع القیمة لكي نقوم باسترجا
.knowledge baseفي قاعدة المعرفة Oجد الكائن .١
.، قم برفع تلك القیمةAإذا كان هناك قیمة للخاصیة .٢
ٕوان لم یكن هناك قیمة، واذا كان لا یوجد قیمة لخاصیة أخرى، فإننا فشلنا في الاسترجاع.٣ ٕ.
، إن وجدت Aن هناك قیمة أخرى، قم بالتوجه إلى النقطة المناظرة لتلك القیمة، وابحث عن قیمة للخاصیة وٕان كا.٤

.قیمة قوم برفعها
:، أو حتى لا تجد أي إجابة”isa“وٕالا، استمر بالبحث حتى تجد قیمة للخاصیة .٥

a. احصل على قیمة الخاصیة“isa”وتحرك إلى النقطة بعده.
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b. قیمة للخاصیة انظر ما إذا كانت هناكAإن كانت هناك واحدة، حددها ،.
1. Find object O in the knowledge base.
2. If there is a value for the attribute A then report that value.
3. Else, if there is a value for the attribute instance; If not, then fail.
4. Else, move to the node corresponding to that value and look for a value for the attribute A; If one is found,
report it.
5. Else, do until there is no value for the “isa” attribute or until an answer is found :

(a) Get the value of the “isa” attribute and move to that node.
(b) See if there is a value for the attribute A; If yes, report it.

تعد الخوارزمیة السابقة خوارزمیة مبسطة، فهي تصف الآلیات الأساسیة للتوریث، ولكنها لا تخبرنا ما نفعل لو كان هناك أكثر 
.”isa“الكائن الواحد أو الخاصیة instanceمن قیمة لنسخة 

:ال السابق لقاعدة المعرفة الموضحة فیه، لمعرفة إجابات الاستفسارات التالیةویمكن تطبیق هذا على المث
team (Pee-Wee-Reese) = Brooklyn–Dodger

.فریق اللاعب بیوییریز هو بروكلین دودجر
batting–average(Three-Finger-Brown) = 0.106

٠.١٠٦معدل ضربات اللاعب ثري فینجر براون هو 
height (Pee-Wee-Reese) = 6.1

.طول اللاعب بیویریز هو ستة أقدام وواحد من عشرة
bats (Three Finger Brown) = right

.الید التي یضرب بها اللاعب ثریفینجربراون عادة هي الید الیمنى
Elaine Rich: وللمزید من التفاصیل یمكن العودة إلى كتاب الذكاء الاصطناعي في المراجع آخر الفصل، من تالیف &

Kevin Knight ١١٢، الصفحة رقم.
Inferential Knowledge المعرفة الاستدلالیة

هذه المعرفة تنتج معلومات جدیدة من المعلومات المعطاة، ولا تتطلب المعلومات الجدیدة جمع بیانات إضافیة من المصدر، 
.لكنها تتطلب تحلیل المعلومات المعطاة لتولید معرفة جدیدة

: مثال
.وعة من العلاقات والقیم، واحدة منها قد نستدل بها على قمیة أو علاقات أخرىلدینا مجم-
یستخدم للاستدلال من مجموعة من ) a mathematical deductionالاستنتاج الریاضي (المنطق المسند -

. الصفات
.المنفردةیستخدم الاستدلال، خلال المنطق المسند، مجموعة من العملیات المنطقیة، للربط بین البیانات-
:الرموز المستخدمة في عملیات المنطق هي-

" ، النفي " (implication)"التضمین  ¬ " (not) أو ، " V " (or) و ، " Λ " (and) لكل ،"∀" (for all) لبعض ، "∃"
(there exists).

Examples of predicate logic statementsمثال على عبارات المنطق المسند
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١."Wonder"م لكلبهو إس :dog (wonder).
animals  :∀xالخاصة بالحیوانات classكل الكلاب تعود إلى الفئة .٢ : dog (x)  animal(x).
:كل الحیوانات تعیش إما على الأرض او تعیش في الماء.٣

∀x : animal(x)  live (x,land) V live (x, water).
:أنinferوالآن من الجمل الثلاث السابقة، نستطیع أن نستدل 

.".Wonder lives either on land or on water"یعیش إما على الأرض أو في الماء، أو "Wonder"الكلب 
.وٕاذا أتیحت معلومات كثیرة عن تلك الكائنات وعلاقاتها، فإننا نستطیع الاستدلال عن معرفة أكثر: ملاحظة

Declarative and المعرفة الإجرائیة والتصریحیة  Procedural Knowledge
.الاختلافات بین المعرفة التصریحیة والإجرائیة غیر واضح بشكل كبیر

Declarative knowledgeالمعرفة التصریحیة
ونفترض أن البدیهیة : المختلفةdomainsوالمجالات axiomsهنا، تعتمد المعرفة على الحقائق التصریحیة عن البدیهیات 

لإضعافها، أما المجالات فتمثل لنا العالم المادي والوظائف المدركة فیه، وكلا من تكون صائبة، إن لم یظهر مثال مضاد 
.البدیهیة والمجال تظهر ببساطة ونتعامل معها كعبارات تصریحیة، یمكن أن ینظر لها بشكل مستقل وحدها

Procedural knowledgeالمعرفة التصریحیة 
، بدلا من ..."كیف نفعل ذلك"، وبین التمثیل لـ .."ماذا نفعل عندما"ي تحدد هنا، تكون المعرفة عملیة تحویل بین المجالات الت

.، فالمعرفة التصریحیة قد تحوز على كفاءة استدلال، ولكنها بدون ملائمة للاستدلال ولا كفاءة اكتساب للمعرفة"ما هو ذلك"
.دة، وكیف یعالجهاویتم تمثیل المعرفة التصریحیة مثل  برنامج صغیر، یعرف كیف ینفذ أشیاء محد

في اللغة الطبیعیة یملك معرفة أن الجملة قد تحتوي على أدوات تعریف، وصفات وأسماء، parserبرنامج الإعراب : مثال
adjectivesوالصفات articlesتعرف كیف تعالج أدوات التعریف ) روتینات(ولذلك فهو یقوم تلقائیا باستدعاء برامج فرعیة 

.nounsوالأسماء 
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KR Using Predicate Logicتمثيل المعرفة باستخدام المنطق المسند )٨
:في القسم السابق تعرضنا إلى المعرفة وتمثیلها، وفیما یلي سوف نوضح

، تلك التي تمیز دقائق المعرفة حول ”symbol structures“ُكیف نستطیع تمثیل المعرفة كتراكیب أو بنى من الرموز 
:ئق والقوانین والاستراتیجیات، مثلاالكائنات والمفاهیم والحقا

. "red(car1)"ونمثل حقیقة أن السیارة حمراء بـ ”car1“ونمثل السیارة مثلا بـ ”red“ نمثل اللون الأحمر بـ
:Assumptions about KRفرضیات حول تمثیل المعرفة 

.بواسطة معالجة تراكیب الرموزIntelligent Behaviorیمكن إنجاز السلوك الذكي -
من أجل تسهیل العملیات عبر تراكیب الرموز، تملك قواعد تركیب KR languagesتصمم لغات تمثیل المعرفة -

.محددةsemanticsلها دلالات syntaxدقیقة 
تخبرنا أي التعبیرات صحیحة أو خاطئة، مثلا التعبیر التالي یجب أن تكون تابعة لقواعد صیاغة syntaxفقواعد التركیب 

:معینة
 red1(car1), red1 car1, car1(red1), red1(car1 & car2) ?

.carتطبق على السیارة ”dark red“تخبرنا ما الذي یعنیه تعبیر معین، مثلا الخاصیة semanticsودلالات التركیب 
.ینتج لنا استنتاجات جدیدة من الحقائق الموجودةInferencesوالقیام بالاستدلال -

، نحتاج إلى رموز اصطلاحیة تسمح بأتمتة الاستدلال وحل المسألة، KRیات حول تمثیل المعرفة ومن أجل قبول هذه الفرض
.logicوأحد الخیارات الشائعة هو استخدام المنطق 

Logic المنطق 
ائبة یهتم المنطق بالحقیقة الموجودة أو الغائبة في العبارات والتعبیرات عن العالم من حولنا، وعموما اي عبارة تكون إما ص

TRUE أو خاطئةFALSE.
.Inference Procedureوٕاجراءات الاستدلال Semanticsوالدلالات Syntaxقواعد التركیب : یتكون المنطق من

Syntax التركیب اللغوي أو قواعد التركیب
م تمثیلها كجمل في اللغة حول كیفیة تركیبها لتشكیل الجمل، فالحقائق حول العالم یتsymbolsهي قواعد تحدد الرموز 

.منطقیة
Semantic الدلالات

هي قواعد تحدد كیفیة ربط قیم الصواب بالجمل اعتماد على معناها في العالم من حولنا، وتحدد ما هي الحقائق التي تقصدها 
.المقصودة هنا هي إدعاءات عن العالم، وقد تكون صائبة أو خاطئةfactsالجملة، والحقائق 

Inference Procedureإجراءات الاستدلال
existingمن الجمل الموجودة new sentencesهي إجراءات تحدد الأسالیب والطرق لحوسبة الجمل الجدیدة 

sentences .
ملاحظة

هي إدعاءات عن العالم، وقد تكون صائبة أو خاطئة، : factsالحقائق 
.relationsوعلاقات objectsت هي تعبیر أو جملة تعود إلى كائنا: Representationالتمثیل /العرض
.هي ما نستطیع ترمیزه إلى برنامج حاسوبي: Sentencesالجمل 
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Logic as a KR Languageالمنطق كلغة لتمثیل المعرفة 
المنطق هو لغة للتفسیر، ومجموعة من القوانین المستخدمة أثناء عملیة التفسیر المنطقي، المنطق یدرس كلغة تمثیل المعرفة 

.ء الاصطناعيفي الذكا
هو نظام اصطلاحي تملك فیه الجمل والصیاغات قیما صائبة أو خاطئة، وتكمن صعوبة أمر تصمیم لغة Logicالمنطق 

:فيdesigning KR languageتمثیل المعرفة 
.قدرتها على التعبیر الكافي لتمثیل الكائنات والعلاقات المهمة في نطاق المسألة-١
.ٕر واجابة الأسئلة حول المعلومات الكامنة بكمیة مقبولة من الزمنفاعلیتها الكافیة في التفسی-٢

، والمنطق Predicate logic، والمنطق المسند Propositional logicویكون المنطق في أنواع مختلفة، كالمنطق الخبري 
ذه الأنواع ، وهDescription logic، والمنطق الوصفي Modal logic، والمنطق المشروط Temporal logicالمؤقت 

المختلفة تمثل الأشیاء وقد تسمح باستدلال كثیر أو أقل، كما أن المنطق الخبري والمنطق المسند هما أصل كل أنواع المنطق 
.الأخرى

.والمنطق الخبري هو دراسة العبارات والترابط فیما بینها، أما المنطق المسند فهو دراسة المفردات وخصائصها
Logic Representationالمنطق الخبري 

، Falseأو خاطئةTrueإما أن تكون صائبة factsیمكن استخدام المنطق لتمثیل الحقائق البسیطة، وكما أسلفنا فالحقائق 
:ولكي نقوم بإنشاء تمثیل للمعرفة معتمد على المنطق

یقوم المستخدم بتعریف مجموعة من الرموز الأصیلة والدلالات أو المعاني المرتبطة.
نطق بتعریف أسالیب وضع الرموز مع بعضها، لكي یقوم المستخدم بتعریف جمل سلیمة في اللغة، وتمثل یقوم الم

.حقائق صائبة منطقیا
یقوم المنطق بتعریف أسالیب استدلال أو استنباط جمل جدیدة من تلك الموجودة.
 في المنطق الخبري یكون الإخبارpropositions بأن تكون الجملةSentencesائبة أو خاطئةإما ص.
 الجملة التصریحیةdeclarative sentence الثلج "تدل على عبارة مع إخبار في محتواها، مثلا التصریح أن

.جملة صائبة" الثلج ابیض"یخبرنا أن الثلج یكون أبیض اللون، وأیضا تكون الجملة " أبیض
.مسند بتفصیل أكثرفیما یلي سوف نوضح باختصار المنطق الخبري وبعده نخوض في المنطق ال

Propositional Logicالمنطق الخبري (PL)
الإخبار هو عبارة قد تكون جملة تصریحیة في اللغة الطبیعیة ، الانجلیزیة مثلا، وكل إخبار كما أسلفنا یكون صائبا أو 

.خاطئا
فیما یلي بعض الجمل التصریحیة بالإنجلیزیة:مثال

 (a) The sky is blue., (b) Snow is cold. , (c) 12 * 12=144
truthوكما أن الجملة الخبریة تكون صائبة او خاطئة، فهي تعتبر اصغر وحدة في المنطق الخبري، وتكون لها قیمة صواب 

value فإذا كانت صائبة كانت قیمة الصواب لها ،"true"وٕاذا كانت خاطئة كانت قیمة صوابها : "false".
ٕة من الجمل ویظهر لنا ما إذا كانت خبریة أم لا، وان كانت خبریة یوضح لنا قیمة الجدول التالي یوضح مجموع: مثال

.الصواب
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Sentence الجملة Truth value قیمة الصواب Proposition (Y/N) خبریة أم
لا؟

"Grass is green" "true" Yes
"2 + 5 = 5" "false" Yes
"Close the door" - No
"Is it hot outside ?" - No
"x > 2" where x is variable - x    (No or Yesحسب قیمة (

ویسمى المنطق الخبري أیضا بالمنطق الحسابي، أو الجبر البولي، نسبة إلى العالم بول الذي وضع أسسه، كما أن المنطق 
وعبارات أكثر تعقیدا، إضافة إلى العلاقات الخبري یعلمنا أسالیب ربط وتعدیل جمل أو العبارات الإخباریة كاملة، لتشكیل جمل 

.المنطقیة والخصائص المشتقة من أسالیب جمیع وتبدیل الجمل
,Statementالعبارة، والمتغیرات، والرموز  Variables and Symbols

ضات والأسبقیة فیما یلي نتطرق إلى تلك المصطلحات وأكثر قلیلا منها، مثل الربط وقیمة الصواب والمصادفات والحشو والتناق
.واللحاقیة وغیرها

Statement العبارة 
، صائبة كانت أو خاطئة، التي لا تحتوي أي عبارة أخرى كجزء، كإخبار في )sentencesُالجمل (العبارات البسیطة 

.، هي رموز للعبارات البسیطةqأو p، مثلا lower-caseالأساس، وتستخدم الحروف الانجلیزیة الصغیرة 
.البسیطة والمركبة یتم جمعها من الجمل الإخباریة بواسطة تجمیعها بمؤثرات الربطوالعبارات 

Connective or Operatorالروابط والمؤثرات 
basicتتم عملیة ربط العبارات البسیطة باستخدام المؤثرات، الجدول التالي یدل على مؤثرات الارتباط الأساسیة 

connectivesتبة بشكل تناقصي حسب أولویة العملیة المنطقیة، بحیث تكون العملیة ذات ورموزها المختلفة، وهي مر
.الأولویة الأعلى معروضة أولا، ولنقم بدراسة المثال التالي وفهمه حسب جدول المؤثرات أدناه

((((a Λ ¬b) V c d) ¬ (a V c ))

)أداة الربط(المؤثر 
connective

Symbols الرموز ویقرأ على أنھ
Read as

assertion التأكید P "p is true"
negation النفي ¬p ~ ! Not "p is false"
Conjunction p Λ

q
. && & And "Both p and q are true"

Disjunction p V
q

|| | Or "either p is true, or q is true, or
both"

Implication p
q

כ => If..then "If p is true, then q is true", "p
implies q"

Equivalence 


≡  If and
only if

"p and q are either both true or
both false"

.لاحظ أن أن الجمل الخبریة ومؤثرات الربط بینها هي العناصر الأساسیة في المنطق الخبري
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Truth Valueقیم الصواب 
:، مثلاFALSITYأو خطأها TRUTHتحدید صوابها للعبارات هي truth valueقیم الصواب 

p هي إما صائبة TRUE أو خاطئةFALSE وكذلك نفیها ،~p إما صائبة أو خاطئة، وكذلك العبارةp v q قد تكون
، وكذلك قیمة الصواب "T"أو الرمز " 1"نستخدم عادة الرمز TRUEصائبة أو خاطئة وهكذا، وللتعبیر عن قیمة الصواب 

FALSEأو باستخدام الرمز " 0"مثلها إما بالرمز ن"F."
:الذي یوضح قیم الصواب المحتملة للعبارات بالمؤثرات المختلفةTruth tableفیما یلي جدول الصواب

p q ¬p ¬q p Λ q p v q p → q pq q → p
T T F F T T T T T
T F F T T F F T F
F T T F F T T F F
F F T T F F T T T

Tautologiesلحشو أو التكرار ا
هي جملة صائبة دائما مهما كانت قیم الصواب المتعلقة (P v ¬P) الجملة : هي الجمل الخبریة التي تأتي دائما صائبة، مثلا

.pبالجملة الخبریة 
Contradictions التناقض 

P)الجملة : هي الجملة الخبریة التي تكون دائما خاطئة، مثلا Λ ¬P)اطئة مهما كانت قیم الصواب للجملة هي دائما خ
.pالخبریة 

Contingenciesالمصادفات 
ولا هي Contradictionsنسمى الجملة الخبریة مصادفة أو جملة محتملة، إذا كانت الجملة لیست حشوا 

.Tautologiesتناقض
.contingencyتعتبر مصادفة (p v q)مثلا أي جملة من الشكل 

:Consequentللاحقة واAntecedentالسابقة
pفیما یلي جزءان من العبارات الشرطیة، مثلا العبارة  → q تتكون من عبارتین الأولى هي جملة الشرط ،"if - clause" هنا

pوتسمى بالعبارة السابقة ،Antecedent أما العبارة الثانیة فهي جملة جواب الشرط"then - clause" هنا هيq وتسمى ،
.Consequentبالعبارة اللاحقة

Argumentالإثبات أو الحجة 
، وأي حجة أو إثبات یمكن أن یعبر "الطائر غراب، لذلك هو أسود اللون: "الإثبات هو توضیح أو إثبات لبعض العبارات، مثلا

رف عنها كعبارة مركبة، في المنطق الحجة هي مجموعة من واحدة أو أكثر من الجمل التصریحیة أو الإخباریة ذات هدف، تع
.conclusion، مع مجموعة من الجمل التصریحیة ذات الهدف والتي تعرف بالاستنتاجات premisesكمقدمات منطقیة 
Premiseالمقدمة المنطقیة

هي جملة خبریة تعطي أسبابا أو خلفیات أو أدلة حول قبول بعض التعبیرات أو الجمل الخبریة التي تسمى بالاستنتاجات 
conclusion.
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Conclusionجاتالاستنتا
هي جملة خبریة یفترض أن تكون مبنیة على أساس جمل خبریة أخرى قبلها، فنأخذ كل المقدمات المنطقیة، ونقوم بربطها 
ونصنع عندئذ ارتباطا، یمثل لنا مقدمة منطقیة للشرطة، ویصنع أیضا اللاحقة أي الاستنتاج، هذه الجملة الناتجة تسمى 

.argumentحجة بالجملة الشرطیة المطابقة لل
كل الإثباتات أو الحجج تطابق جملا شرطیة، وكل عبارة ناتجة یناظرها إثباتا ما، لأن الشرط المناظر للإثبات هو : ملاحظة

.أي جملة تحتمل الصواب والخطأcontingencyعبارة، فهي لذلك إما حشو أو تناقض أو أنها مصادفة 
ٕ، وتكون الجملتین ثابتین إذا واذا فقط كان tautologyناظرا لجملة الحشو الحجة تكون صحیحة إذا وفقط إذا كانت شرطا م

، إذا وفقط إذا كانت أعمدة logically equivalentارتباطهما لا یشكل تناقضا، نقول عن جملتین أنهما متكافئتین منطقیا 
من نوع جملة باستخدام مؤثر التكافؤ ٕجدول الصواب لهما متطابقتین، أو إذا واذا فقط كانت العبارة الناتجة عن ارتباطهما 

.tautologyالحشو
.لاحظ أن جدول الصواب مناسب لإختبار صواب الجملة أو كونها حشوا أو تناقضا أو مصادفة أو ثابتة أو التكافؤ

Predicate Logicالمنطق المسند 
x"فتراضات، مثلا التأكید أن أو الاassertionsإن المنطق الخبري لیس قویا بشكل كاف لكل أنواع التأكیدات  > ، حیث "1

xهي متغیر، لا یعتبر إخبارا بشيء ما، لأنه لا یوجد صواب ولا خطأ هنا إن لم یتم تحدید قیمة المتغیرx.
xولكي تمثل لنا > :، أو أن نغیر الجملة إلى الشكلxإخبارا، إما أن نضع قیمة رقمیة للمتغیر) (1

"There is a number x for which x > 1 holds"
xالذي تتحقق فیه xهناك رقما  > ,For every number x" :، أو نغیر الجملة إلى الصیغة 1 x > 1 holds" وهي جملة

.أخرى مشابهة تقریبا للسابقة
:ولنأخذ بالاعتبار الجملة الشهیرة التالیة

 “ All men are mortal. Socrates is a man. Then Socrates is mortal” ,
"ٍإذا یكون سقراط فان. سقراط رجل. كل الرجال فانون"والتي تعني 

هذه الجملة یصعب التعبیر عنها بالمنطق الخبري، كاصطلاح لحجة او إثبات منطقي صحیح محدد، فنحن نحتاج إلى لغات 
تسمح بوصف علاقة ، التي تتبع كائنا ما، أو تلك اللغة التيpredicatesتسمح بوصف الخصائص، أو ما نسمیه بالمسندات 

.بین الكائنات، ممثلة باستخدام المتغیرات
یناسب متطلبات اللغة التي تحدثنا عنها، كما أنه قوي بشكل كاف للتعبیر Predicate logicوالمنطق ألإسنادي أو المسند

.والتفسیر، وهذا النوع من المنطق مبني على أفكار المنطق الخبري كمیزة مهمة له
Predicateسند الإسناد أو الم

والمسند، الموضوع هو ماذا أو من تتحدث عنه الجملة، والمسند subjectالموضوع : كل جملة تامة تتكون من مقطعین
.یخبرنا شیئا ما عن ذلك الموضوع

:مثلا
Judy"في الجملة  {runs}" الموضوع ،Judy والمسند هوruns.

ل شیئا ما حول الموضوع، والمسند یكون قالب لجملة فعلیة تصف خاصیة ، دائما یشمل الفعل، یخبرنا الفعPredicateالمسند 
.variablesیتم تمثیلها بواسطة متغیرات objectsلكائن، أو علاقة بین كائنات 
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:أمثلة
“The car Tom is driving is blue" ; "The sky is blue" ; "The cover of this book is blue"

اسما للمسند Bیصف خاصیة، والمسند یمكن أن یعطى أسماء، مثلا لیكن "is blue“لمسند لدنیا في الأمثلة أعلاه، ا
"is_blue" ویتم تمثیل الجملة بالشكل ،"B(x)" ونقرأ ذلك ،""x is blue فالرمز ،“x”یمثل أي كائن غیر محدد.

Predicate Logic Expressionsتعبیرات المنطق الإسنادي 
:م بالربط بین المسندات مثلا الصیغة التالیة هي خلیط من المنطق الإخباري والمنطق الإسناديمؤثرات الجمل الخبریة یقو

If ( p(....) && ( !q(....) || r (....) ) )
Logic operatorsالمؤثرات المنطقیة 
لمؤثر جملة ||، لاحظ استخدام الرمز المنطقي)AND(conjunctionوجملة الربط ) disjunction)ORأمثلة لجملة الربط 

)OR ( لمؤثر جملة &&والرمز المنطقي)AND(ولنرى المثال التالي ،:
x < y || ( y < z && z < x)

trueفإذا كان جدول الصواب للجملة بالصورة  || ( true && true) ، ولكن True، فإن جدول الصواب للجملة كلها یكون ;
:على الترتیب، لكانت الصیغة بالشكلx، y،zلمتغیرات ل1، 2، 3هذا غیر مؤكد دائما فلو وضعنا القیم 

3 < 2 || ( 2 < 1 && 1 < 3)
.بقیم أخرىTRUE، ویمكن الحصول أیضا على قیمة الصواب FALSEوقیمة الصواب للصیغة السابقة هو 

Predicate Logic Quantifiers المقاییس الكمیة للمنطق المسند 
xكما لاحظنا سابقا فإن  > جملة خبریة لعدم تحدید قیمة صوابها، ولنتساءل ماذا تحتاج لتكون خبریة، عموما لیست 1

فالجملة المسندة مع متغیراتها، كوحدة صغرى لصیغ التمثیل، یمكن أن تكون خبریة بتطبیق واحدة من العملیات التالیة لكل 
:متغیراتها

xوضع قیمة للمتغیر، مثلا  .١ > .ارة صائبة منطقیافستصبح العب3، إذا كانت القیمة 1
wffعلى صیغ المنطق المسند، وتسمى بالصیغة المعدة جیدا quantifierتحدید المتغیر باستخدام مقیاس كمي .٢

well-formed formula سواء كانت الجملة ،x > ، وذلك باستخدام المقیاس الكمي على P(x)أو من الشكل 1
:الكميالمتغیرات، وفیما یلي توضیح طریقة تطبیق المقیاس 

:Variable x المتغیر -
xالتعبیر  > .x، ولكي نفسر العبارة نحتاج إلى التصریح بقیمة xلیس جملة خبریة، فقیمة صوابها تعتمد على المتغیر 5

xمن الشكل Declarationالتصریح - : a
xالتعبیر  : a یصرح عن متغیرx ویقرأ هذا التصریح ،"x عنصر من المجموعةa."

:xكعبارة حول المتغیر pالعبارة -
Q xالتعبیر  : a • p یوضح لنا مقیاس كمي للعبارةp التي تحددx كعنصر من المجموعةa ضمن المقیاس ،Q.

،والمقیاس الكمي الجزئي ∀، الذي یرمز له بـuniversalالمقیاس الكمي الكلي : نوعینQuantifiersهذه المقاییس الكمیة 
existential،ویستخدم لذلك الرمز أي مقیاس الوجود∃.

Universe of Discourse الموضوع الكلي 
:الموضوع الكلي هو مسمى آخر للمقیاس الكمي الكلي، والذي یقصد به
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 مجموعة من الكیاناتset of entities التي تتعامل مع المقاییس الكمیة، والكیاناتentities یمكن أن تكون
ة، أو مجموعة جمیع السیارات في موقف ما، أو حتى كل الطلاب في فصل مجموعة الأعداد الحقیقیة، أو الصحیح

.الخ..معین
 والكليuniverseهو إذا نطاق أو میدان المتغیرات المفردة.
 الإخبارpropositionsفي المنطق المسند هو عبارة حول كائن من النطاق الكلي.

naturalیكون واضحا من السیاق، مثلا بالنسبة للأعداد الطبیعیة والنطاق الكلي في الواقع یترك ضمنیا عادة، لكن یلزم أن 
numbersنقول:

forAll x, y (x < y or x = y or x > y)
,forAll x :فلا نحتاج لأن نكون دقیقین ونقول y in N لأن ،N معروفة ضمنا من السیاق، وهي الموضوع الكليUniverse

of Discourseلمسموح بها إذا كانت الخاصیة تحمل قیما طبیعیة ولیس من الأعداد الحقیقیة كلها، ، ومن المهم تحدید القیم ا
.yو xبالنسبة لكل متغیر 

 تطبیق المقیاس الكلي∀Universal Quantifier " For All "
.المقیاس الكلي یسمح لنا بصیاغة عبارات حول مجامیع من الكائنات

x∀مثلا المقیاس الكلي  : a • p
for all x in a “رأ والذي یق , p holds ” أي لكل قیمx من المجموعةa تحقق الجملةp وتضح أیضا أن المجموعة ،a

، وكصیغة خبریة xهي العبارة التي تستخدم المتغیر pهو عضو في الموضوع الكلي، وأن xهي الموضوع الكلي، والمتغیر 
جملة مسندة، p(x)، حیث p(x)یكون xلأي قیمة من قیم ، أوp(x)یكون x، وتقرأ لكل قیم x p(x)∀: نكتبها هكذا
.تكون صائبة لكل تلك الكائنات أو العناصرp(x)یدل على جمیع الكائنات في الموضوع الكلي، وأن x∀والمقیاس 

:"All cars have wheels" مثال حول تحویل اللغة الانجلیزیة إلى الشكل الإخباري، ولنأخذ الجملة 
x∀كل ولنمثلها بالش : car • x has wheel .

التي تعتبر ’cars‘متغیر لكائن من x، و ’x has wheels‘هي جملة مسندة تقول لنا أن P(x) ، حیث x P(x)ونكتب 
.الموضوع الكلي هنا

 تطبیق المقیاس الجزئي∃   Existential Quantifier " There Exists "
.بأن نجزم بوجود كائن دون أن نحدد أسما له، ∃یسمح لنا المقیاس الجزئي أو مقیاس الوجود

x∃مثلا مقیاس الوجود في الصیغة  : a • p
تحقق aمن قیم المجموعة x، أي یوجد قیمة للمتغیر ” there exists an x such that p holds “ویقرأ هذا المثال 

عضو في نطاق ذلك xة، والمتغیر للمسألuniverse of discourseهي الموضوع الكلي a، وتكون المجموعة pالجملة 
بحیث x، والتي تقرأ توجد قیمة لـ x P(x)∃، وكصیغة خبریة نكتبها xهي العبارة التي تستخدم المتغیر pالموضوع، و وأن 

P(x) أو على الأقل هناك قیمة واحدة لـ ،x بحیث یكونP(x) حیث أن ،P(x) جملة مسندة، تعنيx فیها على الأقل یوجد
.في النطاق الكليxیكون صائبا لقیمة واحدة على الأقل للكائن P(x)ي الموضوع الكلي، وفxكائن 

:” Someone loves you “ مثال حول تحویل اللغة الانجلیزیة إلى الشكل الإخباري، ولنأخذ الجملة 
x∃ولنمثلها بالشكل  : Someone • x loves you.
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التي ’ someone ‘متغیر لكائن من x، وأن ’ x loves you ‘: نجملة مسندة تقول أP(x) ، حیث x P(x)ونكتب 
.حددت كموضوع أو نطاق كلي هنا

Formulaالصیغة 
، الصیغة هي أحد أسالیب تجرید الكائنات من التحدید إلى التعمیم، وتظهر mathematical logicفي المنطق الریاضي 

.ي معنى في اللغة الاصطلاحیةالصیغة بشكل رمز أو سلسلة من الرموز التي قد تفسر بأ
Termsالمصطلحات 

,f(t1مثل functionsتعرف المصطلحات بشكل متكرر كمتغیرات وثوابت أو دوال  . . . , tn) حیث ،f رمز لمصفوفةn-
ary نونیة الرتبة من الدوال، تستخدم مجموعة متغیراتt1, . . . , tnیة ، وبتطبیق الإسناد إلى هذه نحصل على الصیغ الذر

atomic formulasأو الصیغ البنائیة ،.
Atomic formulas الصیغ البنائیة 

الصیغة البنائیة هي صیغة لیس لها تركیب هیكلي أعمق مما تبدو علیه، بمعنى أنها الصیغة التي لا تحتوي على روابط 
هي ابسط الصیغ المنطقیة Atomsنائیةمنطقیة أو الصیغة التي لا تجعلنا نعود إلى صیغ فرعیة معینة، والصیغة الذریة أو الب

.well-formedالمعدة جیدا 
logicalهي صیغ معدة بشكل یجمع الصیغ البنائیة باستخدام الارتباط المنطقي : Compound formulasالصیغ المركبة 
connectives.

Well-formed formulaالصیغة المعدة جیدا ("wiff") :عبر قواعد التركیب للغة هي رمز أو سلسلة من الرموز تنتج
= t1 :الاصطلاحیة المستخدمة، والصیغة البنائیة تكون من الشكل t2حیثt1 وt2 هي عناصرها، أو من الشكلR(t1, . . .

, tn) حیثR هي علاقة بینnمن الدوال، و (t1, . . ., tn) هي عناصرها، أو من الشكل¬ a الذي یكون صیغة عندما
p)د تكون الصیغة البنائیة صیغة، أو قaتكون  Λ q) و (a b) التي تكون صیغة عندما تكون كلا منa وb . وكمثال

a Λ b)))) : حول الصیغة المركبة ) Λ c) v ((¬ a Λ b) Λ c)) v ((a Λ ¬ b) Λ c)).
Representing “ IsA ” and “ Instance ” Relationships " حالة من"أو" هو یكون"تمثیل العلاقة 

، وهذه تستخدم خاصیتین مهمتین هما objectوالكائن predicate، والمسند subjectكون العبارات المنطقیة من الموضوع تت
"instance" و "isa"فالصفات. في الهیكل الهرمي"instance" و "isa" تدعمان الخصائص وراثة الخصائص، وتلعبان

.یر المنطقي عنهمافیما یلي طرق التعب. دورا مهما في تمثیل المعرفة
"Joe is a musician"الجملة البسیطة : مثال

-class، كطریقة للتعبیر عن ما نسمیه منطقیا بعلاقة حالة الصنف IsAوالتي تسمى "is a"لدینا هنا استخدام لصفة 
instance بین الموضوع ممثلا بالعنصرین"Joe" و"musician" فـ ،"Joe" هو حالة من صنف أشیاء تسمى"musician" ،

.في تلك الجملةclassبدور الصنف أو الفئة "musician"، ویقوم العنصر instanceدور الحالة أو المثیل "Joe"فیلعب 
لاحظ أنه في أي جملة كتلك، طالما كنا نتعامل مع البشر فلا مشكلة، أما بالنسبة للحواسیب فكل علاقة یجب أن یتم تعریفها 

ه فالجملة كهذ: بصورة صریحة
[Joe] IsA [Musician]

تصاغ بالشكل العام 
[Instance]  IsA [Class]
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Computable Functions and Predicatesالمسندات والدوال القابلة للحوسبة 
C، وهذا یعبر عنه بـ Fالقابلة للحوسبة على العناصر Cنقدم الفقرة التالیة بهدف تعریف فئة الدوال  { F كما سنوضح {

:الینبمث
(1) "evaluate factorial n"
(2) "expression for triangular functions".

:evaluate factorial nحساب قیمة المفكوك ١مثال
، !nوالذي یرمز له بـ nللعدد factorialقبل الدخول في التعبیر الشرطي أو المشروط لتعریف قیمة المفكوك أو المضروب 

.نبدأ بعرض شكلها العام
. . . Expression :“ if p1 then e1 else if p2 then e2 نا التعبیر لیكن لدی else if pn then en” أو ما نرمز له

:بـ
(p1 → e1, p2 →e2, . . . . . . pn → en )

,p1هنا القیم  p2, . . . . pn هي تعبیرات خبریة تأخذ القیمTوF لـtrue وfalseلةعلى التوالي، والقیمة الناتجة للجم:
(p1 → e1, p2 →e2, . . . . . . pn → en )

.كشرط صائب، مع تجاوز القیم المناظرة للشروط الخاطئةTالذي قیمته pالمناظرة إلى أول عنصر eتنتج من قیمة 
=nعموما، و!nوالتعبیر الذي یعرف مفكوك  :على الترتیب5

n! = n x (n-1)! for n ≥ 1
5! = 1 x 2 x 3 x 4 x 5 = 120
0! = 1

= !0التعریف أعلاه یدمج معه الحالة التي یكون فیها قیمة العنصر المضروب من الشكل  ، مما یسمح بالعلاقة التعاودیة 1
n)أن تتكرر  + 1)! = (n+1) x n! حتى عندما تكونn = 0.

:تعاودیا !nوباستخدام التعبیرات الشرطیة السابقة نستطیع تعریف الدالة 
n! = ( n = 0 → 1, n ≠ 0 →n . (n – 1 ) ! )

:، كتطبیق للتعریفات السابقة!2ولنقم الآن بإیجاد 
2! = ( 2 = 0 →1, 2 ≠ 0→2 . ( 2 – 1 )! ) = 2 x 1! ,
2 x 1! = 2 x ( 1 = 0→1, 1 ≠ 0→1 . ( 1 – 1 )! ) = 2 x 1 x 0!,
2 x 1 x 0! = 2 x 1 x ( 0 = 0→1, 0 ≠ 0→0 . ( 0 – 1 )! )= 2 x 1 x 1,
2 x 1 x 1= 2

:التعبیر عن الدوال الشرطیة٢مثال
:فیما یلي مثال آخر عن التعبیر الشرطي للدوال

|x|= (x < 0 →-x , x ≥ 0→x)
:التالیةabsoluteالذي یعبر عن دالة المطلق 

|x| =  x              if x ≥ 0
-x        if x ≤ 0
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:فإذا كانت لدینا الدالة التالیة
      0        if x ≤ -1, or if x >1

tri (x) =      x        if x ≤ 0
-x        if x ≤ 1

:فالتعبیر الشرطي عنها یكون بالشكل
|x|= (x ≤ -1→0 , x ≤ 0 → x, x ≤ 1→-x, x >1→0)

Resolution القرار 
غیرات التي من الممكن التعبیر عنها في المنطق المسند، القرار یقصد به هنا إجراءات مستخدمة للبرهنة على أن بعض المت

إن وجدا، وتقود contradictionأو كشف التناقض refutationوهي إجراءات الإثبات عن طریق التفنید . أنها صحیحة
لطلب هذه للدحض باستخدام تقنیة إثبات النظریات للجمل المصاغة بالمنطق الخبري و منطق اResolutionعملیة القرار

.الأول
، ومبرهنا حاسوبیا للنظریات، ویعرف حتى الآن فقط للمنطق الخبري، inferenceیعتبر القرار قانونا من قوانین الاستدلال 

.كإستراتیجیة تساعد على تكییف تقنیات القرار للمنطق الخبري على المنطق المسند
KR Using Rules قوانين استخدام تمثيل المعرفة )٩

قواعد : لسابقة أوضحنا المنطق المسند باستخدام تمثیل المعرفة، وهناك منهجیات شائعة لتمثیل المعرفة مثلفي الموضوع ا
.frames، والأطر semantic net، وشبكة الدلالة production rulesالإنتاج 

ة شیوعا، وهي المعرفKR، وهي أكثر طرق تمثیل IF-THENبقوانین Production rulesوقواعد الإنتاج تسمى أحیانا 
، وقواعد الإنتاج تقدم لنا مرونة في تركیب التمثیل التصریحي والإجرائي KRبسیطة لكنها شكل قوي من أشكال التمثیل 

.unified formالمستخدم في الاصطلاحات الموحدة 
:Examples of production rulesأمثلة حول قوانین الإنتاج 

 الفعل یحدث(فإن ) شرط(إذا كان (IF condition THEN action
 إذا كانت مقدمة منطقیة صحیحة فإن الاستنتاج یتحققIF premise THEN conclusion
 إذا كانت الجملة الخبریةp1 والجملة الخبریةp2 صائبتین، فإن الجملة الخبریةp3تكون صائبة.

IF proposition p1 and proposition p2 are true THEN proposition p3 is true
Advantages of production rulesممیزات قوانین الإنتاج 

.، أي مقاییس استخدامها ثابتةmodularأنها معیاریة -
.كل قانون یعرف حیز صغیر ومستقل من المعرفة-
.قوانین جدیدة، أو حذف قوانین قدیمةaddیتیح لنا إضافة -
.أي قواعد أخرىتكون القواعد أو القوانین المنتجة عادة مستقلة عن-

، Rule-based systemsُقواعد الإنتاج كآلیة لتمثیل المعرفة تستخدم في تصمیم كثیر من الأنظمة المعتمدة على القوانین 
.Production systemsوتسمى أیضا نظم الإنتاج 
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Types of Rulesأنواع القواعد 
.قواعد القوانینهناك ثلاثة أنواع من القوانین المستخدمة بكثرة في نظم إنتاج 

Knowledge Declarative Rulesقوانین المعرفة التصریحیة 
.حول المسألة المطلوبةrelationshipsوالعلاقات factsهذه القوانین تضع كل الحقائق 

.إذا انخفضت نسبة التضخم، فإن سعر الذهب یقل:مثال 
IF inflation rate declines THEN the price of gold goes down

.knowledge baseوتسجل هذه القوانین كجزء من قاعدة المعرفة 
Inference Procedural Rulesِقوانین الاستدلال الإجرائیة 

:وینصح بهذه القوانین في حل المسائل طالما نعرف بعض الحقائق، مثال
.إذا كانت البیانات المطلوبة لیست في النظام، فإننا نطلب البیانات من المستخدم

IF the data needed is not in the system, THEN request it from the user.
.inference engineوتلك القواعد تعتبر جزء من محرك الاستدلال 

-Metaهي قوانین تستخدم لصناعة القوانین، وتعطي قوانین القوانین :Meta rulesما وراء قوانین، أو قوانین القوانین 
rulesالقواعد یجب أن نأخذها بالاعتبار لإطلاق الاستدلالتفسیرات حول أي.
)هذا المثال یقدم مثالا عن الاستفسار عن حالات معینة في قوانین معینة، وكیفیة صناعة ما وراء القوانین لها(مثال 

هر الهدف الحالي لدینا قوانین من التي یظو،premiseكان الهدف الحالي لا یظهر في المقدمة المنطقیة لتلك القوانین إذا
.علینا أن نستخدم مكون القوانین الأولویة حتى الأخیرفإن، premiseفي مقدمتها المنطقیة 
فعلیا، وتحدد ما وراء القوانین أي reasoningبالتفسیر المباشر منها، لا بإنجاز التفسیر Meta-rulesتهتم ما وراء القوانین 

.یب یتم استدعاء تلك القوانینالقوانین یجب أخذه بالاعتبار، وفي أي ترت
هذین النوعین للمعرفة : Procedural versus Declarative Knowledgeالمعرفة الإجرائیة مقابل المعرفة التصریحیة 

:الموضحین سابقا، یختلفان بالنسبة لقواعد الإنتاج كما یلي
، ویشمل كما ذكرنا 'how to do'الأمر هي كما نعلم معرفة كیف نفعل:Procedural Knowledgeالمعرفة التصریحیة

سابقا القوانین والاستراتیجیات والخطط والاجراءات والنماذج، ویجمع بینها توضیح ما نفعله بالترتیب للوصول إلى استنتاج 
.معین

how to'ول هي إذا معرفة ح." لكي نحدد ما إذا كان بیتر أو روبیرت أیهما أكبر، نعرف أولا عمریهما: "ومثال ذلك القانون
do'المهارات الیدویة أو الذهنیة التي لا یمكن أن : كیفیة فعل شيء ما، وهذه المعرفة تظهر نفسها في فعل الشيء، مثلا

ونوافق أن وصف . تتحول لكلمات، إذ یحملها الأفراد بالطریقة التي لا تسمح لها أن تكون اتصالا مباشرا مع الأفراد الآخرین
جراء ما، تبدو مشابهة للمعرفة التصریحیة، ماعدا كون المهام أو الطرق تكون موصوفة بدلا من خطوات تنفیذ مهمة أو إ

.الأشیاء والحقائق
، وتشمل كما قلنا 'that'، ومعرفة أن 'what'هي كما نعلم معرفة ماذا :Declarative Knowledgeالمعرفة التصریحیة

والتأكید، والنماذج، ویجمع بینها معرفة الحقائق والعلاقات التي نستطیع أن المفاهیم، والكائنات، والحقائق، والإخبار،: سابقا
، "السیارة تمتلك أربعة إطارات: "مثال ذلك القانون.نعبر عنها بعبارات بسیطة وواضحة، ونستطیع الإضافة والتعدیل بلا صعوبة
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المعرفة الموضوعیة وقد یتم معالجتها كمرادف فالمعرفة التصریحیة والصریحة هي التي تضع". بیتر أكبر سنا من روبیرت"أو 
.لأغلب الأغراض العملیة، وتمثل المعرفة التصریحیة في هیئة یمكن معالجتها وضغطها وتحلیلها بشكل مستقل عن المحتوى

بین نوعي المعرفةComparisonالمقارنة
Procedural Knowledge Declarative Knowledge
• Hard to debug یصعب تنقیحها • Easy to validate من السهولة تصحیحها
• Black box مغلقة التفاصیل والمحتوى • White box واضحة التفاصیل والجزئیات 
• Obscure غامضة • Explicit صریحة
• Process oriented موجهة للعملیات • Data – oriented موجهة للبیانات 
• Extension may effect stability

التوسع قد یؤثر على استقرارها
• Extension is easy

سهل توسیعها
• Fast , direct execution تنفیذ سریع، ومباشر • Slow (requires interpretation) بطیئة، تتطلب تفسیرات
• Simple data type can be used

استخدام أنواع بیانات بسیطة
• May require high level data type

• Representations in the form of sets of
rules, organized into routines and
subroutines. عملیة تمثیلها تتم بشكل مجموعات من 
.القوانین، المنظمة في برامج فرعیة

• Representations in the form of production
system, the entire set of rules for executing the
task.

.عملیة تمثیل كل قوانینها تتم بشكل نظام إنتاج، لتنفیذ المهام
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مقارنة بین لغات البرمجة التصریحیة والإجرائیة
Comparison between Procedural and Declarative Language

Logic Programmingالبرمجة المنطقیة 
بین الكیانات logical relationsمن ناحیة العلاقات المنطقیة computationصیغ تحدید الحسابات تقدم البرمجة المنطقیة 

entities.
بتوصیف programmerبحیث یقوم المبرمج . هي مجموعة من العبارات المنطقیة: logic program البرنامج المنطقي

یقصد بها تحدید ما إذا كان استنتاج معین ینتج computationsجمیع العلاقات المنطقیة بین الكیانات المختلفة، والحسابات 
.عن تلك العبارات المنطقیة أو لا

Characteristics of Logic program خصائص البرنامج المنطقي 
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والعبارة axiomsیتمیز برنامج المنطق بمجموعة من العلاقات والاستدلالات، ویتكون البرنامج من مجموعة من المسلمات 
ما إذا كانت المسلمات كافیة للتأكد من حقیقة أو صواب العبارة rules of inferenceهدف، كما تحدد قواعد الاستدلال ال

.goal statementالهدف 
یعتبر أیضا من خصائص برنامج المنطق، فتنفیذ برنامج المنطق یشبه القیام بإنشاء برهان على العبارة executionوالتنفیذ 

بتحدید العلاقات المنطقیة الأساسیة، بدون تحدید programmerالمسلمات الموجودة، وأخیرا یقوم المبرمج الهدف باستخدام
Logic(التحكم به یساوي الخوارزمیة + ، لذلك نقول أن المنطق inference rulesالأسلوب الذي تطبق به قواعد الاستدلال 

+ Control = Algorithms.(
Examples of Logic Statements أمثلة لعبارات المنطق 

.A grand-parent is a parent of a parentالجد هو أب الاب، : Statementلتكن العبارة 
إذا كان له أو لها ابنا وذلك الابن كان grand-parentیكون الشخص جدا : تصاغ العبارة بشكل اقرب للمصطلح المنطقي بـ

.والدا
: ول أومنطق القیاس الكمي كالتاليوتصاغ العبارة في منطق الترتیب الأ

 (for all) x: grandparent (x, y):-   parent (x, z), parent (z, y)
).yوالدا لـ zوكان zلـ parentوالدا x(إذا كان yلـ grandparentجدا : xُّوتقرأ یكون أي 

Logic Programming Language لغة برمجة المنطق 
computationalالبرنامج والنموذج ألاحتسابي semanticsومعاني أو دلالات the syntaxاغة الصی: لغة البرمجة تشمل

model.
، یحدد البرنامج الحسابات proceduralوتوجد طرق كثیرة لتنظیم المعالجة الحسابیة، والنموذج المعتاد هو الأسلوب الإجرائي 

ولغات أقدم مثل Object-orientedلغات البرمجة كائنیة التوجه یتم الأداء، ویدخل ضمن هذه الطریقة" كیف"بالتساؤل عن 
C وFORTRAN.

، حیث یحدد البرنامج المعالجة الاحتسابیة بإعطاء خصائص الإجابة declarativeوالنموذج الآخر هو التصریحي 
حیث تهتم بالخصائص ،(LDL)ولغة البیانات المنطقیةPrologالصحیحة، ومن أمثلة اللغات التصریحیة لغة البرولوج 

.لعملیة المعالجة الاحتسابیةlogical propertiesالمنطقیة 
.بلغات البرمجة المنطقیة(LDL)ونسمي لغتي البرولوج ولغة البیانات المنطقیة 

PROLOGلغة البرولوج  (PROgramming LOGic)
اعي، وصارت شائعة عند باحثي الذكاء هي لغة البرمجة المنطقیة الأكثر شیوعا، وقد ظهرت ضمن حقل الذكاء الاصطن

.یتم إنجاز السلوك الذكي" كیف"و " ماذا"الاصطناعي، الذین یعرفون الكثیر حول 
Syntax and Terminologyوالصیاغة والاصطلاحات 

د الخ، كما توضحه قواع..statementsوالعبارات expressionsفي أي لغة برمجة، یكون تنسیق المكونات، كالتعبیرات 
.syntactic rulesالتركیب أو ما تسمى بقواعد الإعراب 

: وتقسم المكونات في لغة البرولوج إلى جزأین هما
)A(مكونات البیاناتdata components
)B( مكونات البرنامجprogram components
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)A(مكونات البیاناتdata components
لأي نوع Data objectلسلا هرمیا معینا، وكائن البیانات مكونات البیانات هي مجموعة من كائنات البیانات التي تتبع تس

، ولا compound termأو عنصر مركب constantأو ثابت variableمتغیر : ویعرف بأنهtermیسمى أیضا بالعنصر 
ثوابت و الnumbersأو الأعداد atomsالصیغ البنائیة : ، مثلاdecomposableیكون كائن البیانات البسیط قابلا للتجزئة 

.والمتغیرات
وتمیز قواعد الصیاغة بین كائنات البیانات المختلفة، فلا داعي إذا للتصریح عنها، أما كائن البیانات المركب فیحتوي على 

.عدة مكونات

، هذه العناصر كما یوضح الشكل termكما اسلفنا تسمى كائنات البیانات ایضا بالعناصر : Data Objectsكائنات البیانات 
:سابق تتكون كأمثلة منال

.والصیغ البنائیةfloating pointوالحقیقیة integersهي رموز لقیم ثابتة كالأعداد الصحیحة : Constants الثوابت 
، ویكون رمز المتغیر بحرف كبیر unspecifiedهي رموز لقیم وحیدة لكنها غیر محددة : Variables المتغیرات 

uppercase letterخط وبحروف تحتهاunderscore.
: Compound termsالعناصر المركبة 

.arguments، وتسمى العناصر أیضا بـالمعاملات functorهي سلسلة من عنصر واحد أو أكثر مشكلة الـدالة 
، وعدد العناصر atomبكونها تمیز باسم خاص به وعدد من المعاملات، ویعتبر الاسم صیغة بنائیة functorونعرف الـدالة 

:، كالتاليarityا تسمى بالـ فیه
ƒ/n = ƒ( t1, t2, . . . tn )

یقصد به دالة بها ƒ/nهي تلك المعاملات، فالرمز ti 's، و arityمعاملات nالمكون من عدد functorاسم الـدالة ƒحیث 
n ٕاریتي، واذا كانت اثنتان من الدوالfunctorsان مختلفتانلها نفس الاسم وعدد معاملات مختلف  فهما دالت.

non-groundوالـ Groundعناصر الـ 
، non-groundٕهي عناصر لا تحتوي على متغیرات، وانما ثوابت فقط، وما عداها تعد عناصر الـ Groundعناصر الـ 

.وعادة تكون هي الدوال المقصودة سواء كانت عناصر مركبة
Simple Data Objectsكائنات البیانات البسیطة 

.Variablesوالمتغیرات Numbersوالأعداد Atomsائیة الصیغ البن
: Atomsالصیغ البنائیة 
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، قد تتبع بحروف أخرى من الحالة الكبیرة أو أرقام أو استخدام رمز الـ lower-caseتكتب بحروف لاتینیة صغیرة -
underscoreمثلا ، :

a greaterThan two_B_or_not_2_b
+اصة مثل وتستخدم لها سلاسل من الرموز الخ- - * / \ = ^ < > : ~ # $ &
'ABC' '1234' 'a<>b':  وكذلك سلسلة من أي رموز مغلفة ضمن التنصیص، مثل-
[] !: وكذلك من الصیغ البنائیة الرموز التالیة- {}.

:Numbersالأعداد 
د الصحیحة بالشكل ، وتمثل الأعداPrologالتطبیقات التي تشمل على حسابات عددیة ثقیلة تكتب نادرا في البرولوج 

:المعروف
0 -16 33 +100

:وتكتب الأعداد الحقیقیة بالطریقة المعیاریة المألوفة أو بالطریقة العلمیة للترمیز
0.5 -3.1416 6.23e+23 11.0e-3 -2.6e-2

Variables المتغیرات 
، مثال underscoreام أو رمز الـ ، ویمكن أن یتبع بأحرف صغیرة، وارقcapital letterیبدأ اسمها بأحرف لاتینیة كبیرة 

X25List:  المتغیرات الثلاثة التالیة ,Noun_Phrase ,
: Structured Data Objectsكائنات البیانات المركبة 
.Special Structures، وتركیب خاص General Structuresهي نوعین تركیب عام 

والمعاملات functorكل نحویا عن طریق الدوال هو عنصر مركب ویش: General Structuresالتركیب العام 
arguments وتعامل الدالة ،functor كصیغة بنائیةatom ،وتظهر قائمة المعاملات ضمن أقواس، ویفصل بینها بفاصلة ،

.ویعتبر كل معامل عنصرا، وكذلك أي كائن بیانات في البرولوج
,greaterThan(9: ومن أمثلة التركیب العام ,plus(2و (6 3, ,f(aو (5 g(b, c), h(d)).

.functorالتركیب في البرولوج هو آلیة لجمع العناصر مع بعضها، كالأعداد الصحیحة عندما تضمن في دالة : ملاحظة
Special Structures التركیبات الخاصة 

قدم البرولوج لنا طریقة ترمیز هي عناصر مركبة ویLists، فالقوائم listتسمى مجموعة العناصر قائمة Prologفي البرولوج 
، والقائمة غیر الفارغة تحمل القیم بین قوسین مربعین [ ]ملائمة لتمثیل هذه القوائم، ویرمز للقائمة الفارغة بالصیغة البنائیة 

,bach] :یفصل كل عنصر بفاصلة، مثال ذلك bee] [apples, oranges, grapes].
)B( مكونات البرنامجprogram components
، ویستخدم المسند للعلاقة بین الكائنات، وفیما rulesأو القوانین predicatesنامج البرولوج هو مجموعة من المسندات بر

:یخص مكونات البرنامج نقدم التالي
Subject الموضوعSentence الجملةPredicate المسندClauseالعبارة١
Predicatesالعبارة والمسندات ٢ & Clause
Unit Clause العبارة الواحدة  : حالة خاصة٣
Queriesالاستفسارات ٤



٩١ -99

___________
html.intelligence_artificial/html/info.myreaders.wwwإعداد فهد آل قاسم نقلا عن من ،الاصطناعيالذكاءعلمإلى مدخل

Subject الموضوعSentence الجملةPredicate المسندClauseالعبارة
grammatically-relatedهي مجموعة من الكلمات المترابطة قواعدیا، أي حسب قواعد التركیب : Clauseالعبارة

wordsویتكون المسند ، Predicate أو أكثر، وكذلك تعد العبارات وحدات بناء الجملةمن عبارةSentence فتشمل كل ،
والمسند، والموضوع یقصد به ماذا أو من Subject جملة عبارة أو أكثر، وتتكون الجملة الكاملة من مكونین هما الموضوع

.تتحدث عنه الجملة، فالمسند یقدم إخبارا عن موضوع محدد

cows eat" عندما نكتب : مثال grass"
"eat grass"، والمسند هو cows: هذه عبارة، فهي تتكون من الموضوع وهو

"cows eating grass are visible from highway"العبارة : مثال آخر
، وهذا ما "are visible from the highway"، ومن المسند "cows eating grass"هذه عبارة تامة، مكونة من الموضوع 

.امةیشكل لنا فكرة ت
Predicatesالعبارة والمسندات  & Clause

:قواعدیا یتكون المسند من عبارة أو أكثر، فالشكل العام للعبارة هو
<left-hand-side> :- <right-hand-side>

، والجانب إلى "goal"هي هدف وحید یسمى بالهدف LHSأو left-hand-sideحیث أن الجانب إلى الیسار 
، تتكون من هدف أو أكثر من هدف یفصل بینها بفاصلة، ویسمى هدف RHS، أو اختصار right-hand-sideالیمین
، والشكل التالي یوضح تركیب "یعني أن"أو " إذا كان"ویلفظ -:للهدف في الجانب الى الیسار، والرمز "sub-goals"فرعي 

:العبارة في البرمجة المنطقیة

یل الخیارات الممكنة في الانواع الأصلیة للغة برمجة محددة، بعض أنواع في الشكل السابق، تمثLiteralsیقصد بال
.أو سلاسل حرفیة) بولیانیة(الخیارات منها تكون إعداد صحیحة، أو حقیقیة، أو منطقیة 

العبارة التامة التالیة: مثال
grand_parent (X, Z) :- parent(X, Y), parent(Y, Z).
parent (X, Y) :- mother(X, Y).
parent (X, Y) :- father(X, Y).

Interpretation تفسیر وتوضیح المثال 
LHS، ولا تكون قیمة صواب الهدف في LHSالعبارة السابقة تحدد قیمة صواب الشرط في الهدف على یسار العبارة 

ویكون المسند ". ئبصا"كلها RHS، إلا في حالة كانت قیمة صواب أي من الأهداف الفرعیة على یمین العبارة "صائب"
.صائبا إذا كانت واحدة من عباراته على الأقل صائبة

.Z، والدا لـ Yوهو Xإذا كان والد Zجدا للعنصر Xبالنسبة للمثال السابق، یكون الكائن أو العنصر 
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(X is parent of Y)         (Y is parent of Z)
X ------------- Y -------------- Z

-----------------------------------
(X is grand parent of Z)

.أم:، الشكل التالي یوضح المعنى الأولfatherأو أب motherالتي تعني والدا، أي إما أم parentولتفسیر الدالة 
(X is parent of Y)

X ------------- Y
--------------------

(X is mother of Y)
.أب: دالة والد بالنسبة للمعنى الثانيوفیما یلي تفسیر ال

(X is parent of Y)
X ------------- Y

--------------------
(X is father of Y)

special Caseحالة خاصة -Unit Clauseالعبارة الواحدة
في . ج للتعبیر عنهاهي عبارة تختلف عن عبارات المثال السابق لشرط الصواب، عندما تواجهنا علاقات غیر شرطیة نحتا

.factالبرولوج تسمى العبارات الصائبة غیر الشرطیة بالعبارة الواحدة او الحقیقیة 
:مثال على العلاقات غیر الشرطیة

'X'العبارة المباشرة  is the father of 'Y'هي عبارة صائبة بدون شرط، وتمثل في البرولوج بالصیغة ،:
father(X, Y) :- true.

Goal، ویكون صواب الهدف Yهو أب لـ Xهي دائما صائبة، أو ببساطة تفسر العلاقة بأن Yو  Xالعلاقة بین وتفسر بأن 
Trueداخلیا أو مدمجا في البرولوج ویتحقق دائما، والبرولوج یقدم صیاغة ابسط للتعبیر عن عبارة الوحدة أو الحقیقة:

father(X, Y).
true -: "حیث تكون باقي العبارة  .زء قابلا للحذف بكل بساطةج"

Queriesالاستفسارات 
.، والحالة الخاصة من التوجیهات تسمى استفساراdirectiveالاستفسارات في لغة البرولوج هي عبارات أو جمل تسمى توجیها 

.العباراتفارغا في هذه LHS، لكن یكون الجزء یسار العبارة clausesومن الناحیة القواعدیة تعتبر التوجیهات عبارات 
:مثال

? - grandparent(Q, Z).
: هذا الاستعلام یفسر كأننا كتبنا العبارة

Who is a grandparent of Z ?
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، یحاول البرولوج أن یؤسس صلاحیة العلاقات المحددة، بالنسبة للمثال السابق تكون الإجابة، Qبإصدار الاستفسارات عن 
:مثلا

 (X is grand parent of Z)
، النجاح یعني أن الهدف المحدد في الاستفسار، یتوافق failureأو الفشل Successتنفیذ الاستفسار إما أن النجاح نتیجة

مع الحقائق والقانون في البرنامج، والفشل یعني أن الأهداف المحددة في الاستفسار، لا تتفق مع تلك الحقائق والقوانین في 
.البرنامج

Programming Paradigms النماذج البرمجیة
، هو وصف تام للغة البرمجة یشمل النموذج الاحتسابي، والقواعد النحویة Models of Computationأو نماذج الحساب 

.والدلالیة، واعتبارات التطبیق التي تحدد شكل اللغة

Models of Computationالنماذج الحاسبیة
هو تطبیق لسلسلة من العملیات computationات، طالما الحساب أو النموذج ألاحتسابي، هو مجموعة من القیم والعملی

:للحصول على قیمة أخرى، وهناك ثلاثة نماذج احتسابیة أساسیةvalueعلى قیمة 
 (a)النموذج الأمري والأساسي Imperative ، (b) النموذج الوظیفي Functional  ،(c) النموذج المنطقي Logic..

:ناك نموذجین برمجیین مهمینوٕاضافة إلى ذلك، یوجد ه
)a(، النموذج التزامني concurrent (b)نموذج البرمجة الكائنیة object-oriented programming..

.وهاذین لیسا نموذجین للحوسبة، لكنهما في مستوى أهمیة النماذج الحسابیة
Imperative Modelالنموذج الأمري أو الأساسي 

مناظرة تستخدم لتعدیل تلك الحالة، حیث تتكون برامج operationومن عملیة stateالنموذج الأساسي یتكون من حالة
.النموذج من سلسلة من الأوامر، والحوسبة كما نعلم هي تغیر في عدد من الحالات

y، فالدالة الخطیة Linear function مثال ذلك الدالة الخطیة  = 2 x + Y:   ، سنكتبها بالشكل3 := 2 * X + 3.
في الحالة المحددة، ومن ثم إنشاء الحالة الجدیدة التي تختلف عن الحالة القدیمة، مثلا بالنسبة xتطلب التنفیذ تحدید قیمة و ی

:للمعادلة الخطیة السابقة، تكون الحالة الجدیدة 
New State: X = 3, Y = 9

الذي ینفذ البرامج، والذي یجعل من ) hardwareالهاردویر (ویعد النموذج الأساسي نموذج قریب إلى نموذج العتاد الصلب 
. execution timeنموذجا اكثر كفاءة بالنظر إلى وقت التنفیذ 

Functional modelالنموذج الوظیفي 
یتكون النموذج الوظیفي للحوسبة من مجموعة من القیم والدوال، وعملیات الدوال، والدوال قد تسمى أو تدمج مع دوال أخرى، 

وتكون تعریفات الدوال ضمن البرامج، فالعملیة الحسابیة . ٕوال أخرى كمدخلات أو معاملات فیها واعادة النتائجویمكنها أخذ د
.هي تطبیق ینفذ دالة علي قیم ممره لهاComputations أو الحوسبة 

y: التالیةLinear functionالدالة الخطیة مثال  = 2x + f: ، یمكن أن تعرف كدالة بالشكل3 (x) = 2 * x + 3.

:، هي علاقة قیمة ثابتة بنصف القطر، وبها یتحدد محیط الدائرةCircumferenceمثال تحدید قیمة المحیط 
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Circumference = 2 × pi × radius , where pi = 3.14
:ولتعمیم المحیط بالمتغیر نصف القطر الذي یختلف من دائرة إلى أخرى

Circumference(radius) = 2 × pi × radius , where pi = 3.14
.لقد تطورت النماذج الوظیفیة عبر سنوات عدة، وتشكلت معها الطرق والاصطلاحات كقاعدة یتم بها نمذجة حل المسائل

Logic Model النموذج المنطقي 
لحوسبة النموذج المنطقي الحسابي یعتمد على العلاقات والاستدلال المنطقي، إذ تحتوي البرامج على العلاقات، وتقوم ا

.بالاستدلال والإثبات
:من الدوال الخطیةمثال

yالدالة الخطیة  = 2x + :یمكن أن نقوم بتمثیلها بالشكل3
f (X , Y)  if Y is 2 * X + 3

.yو xهنا قامت الدالة بتمثیل العلاقة بین 
:Circumferenceتحدید قیمة المحیط مثال

:بالصیغةحساب محیط الدائرة یمثل في هذا النموذج 
Circle (R , C) if Pi = 3.14 and C = 2 * pi * R

.Cوالمحیط Rوهنا كانت الدالة علاقة نصف القطر 
:Penelopeوبینلوب Socratesید فناء سقراط تحدثمة مسألة منطقیة شهیرة هي، مسألة مثال

وبینلوب بشریان، والقانون هو أن كل البشر فانون، البرنامج یهدف إلى الحكم على سقراط وبینلوب، فالحقیقة المعطاة هي كون سقراط
:أي

for all X, if X is human then X is mortal.
:ولكي نحكم على فناء سقراط وبینلوب، نضع الافتراض بعدم وجود فانین بالصیغة

¬ mortal (Y)
:والشكل المكافئ للحقائق والقوانین السابقة هو

human (Socrates)
mortal (X) if human (X)

mortal ¬وللحكم على سقراط وبینلوب، نستخدم الفرض السابق  (Y)والعملیات الحسابیة لإثبات فناء سقراط هي ،:
1. (a) human(Socrates) Fact
2. mortal(X) if human(X) Rule
3 ¬mortal(Y) assumption
4.(a) X = Y
4.(b) ¬human(Y) from 2 & 3 by unification and modus tollens
5. Y = Socrates from 1 and 4 by unification
6. Contradiction 5, 4b, and 1

:توضیح
".سقراط رجل: "السطر الاول یمثل العبارة 
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.ٍفانxرجل فإنx، إذا كانت xكل البشر فانون، عن المقابل الریاضي لكل : السطر الثاني یمثل العبارة
.السطر الثالث یضاف إلى مجموعة معطیات الحكم على فناء سقراط، كافتراض

، modus tollensهو استنتاج من السطرین الثاني والثالث، وتم إثبات باستخدام قانون الاستدلال ) bو a(السطر الرابع 
. و الشرط خاطئاالذي ینص على إنه إذا كان الاستنتاج في القانون خاطئا، فكذلك یكون الفرض أ

مع السطر الاول تشكل ) b(یتحدان لأن لهما نفس القیمة، وبذلك نجد أن السطر الخامس والسطر الرابع Yو Xالمتغیرین 
.ٍ، مع تعریف سقراط أنه بشري، وعلى ذلك فسقراط فانcontradictionsتناقضا 

ناقض، لإثبات خطأ الفرض وصواب عكسه، باستخدام لاحظ أن تقرر هنا استخدام قانون الاستدلال الذي یبحث عن وجود الت
.المقارنة بین العبارات لمعرفة تشابه عناصرها

یصوغ عملیات التفسیر المستخدمة، وهذا النموذج یستخدم في قواعد البیانات العلائقیة Logic modelإن نموذج المنطق 
relational data bases والنظم الخبیرة ،expert systems.

Forward versus Backward Reasoningالأمامي مقابل التفسیر الخلفي التفسیر
تتكون معماریة النظام المعتمد على القوانین من مجموعة من القوانین، ومجموعة من الحقائق، ومحرك استدلال، كما أوضحنا 

وجود مجموعة من القوانین المتوفرة، ذلك سابقا، ونحتاج في هذه النظم إلى اكتشاف الحقائق الجدیدة، التي یمكن اشتقاقها، وب
والثانیة هي التقیید الخلفي forward chainingالأولى هي التقیید الأمامي : هناك طریقتین رئیسیتین لإنتاج معرفة جدیدة

backward chaining.
.لقوانین التي یطبقهاویسمى أیضا بالقیادة بالبیانات، ویبدأ بالحقائق للبحث عن ا: Forward chaining التقیید الأمامي
ویسمى أیضا بالقیادة بالهدف، ویبدأ من طلب ما لاكتشافه، ویبحث عن القوانین التي : Backward chainingالتقیید الخلفي

.تساعد على إجابة ذلك الطلب
Control Knowledgeالتحكم بالمعرفة 

ة في حل المسائل، والتحكم بالمكونات، مما یحدد مكونات منطقیة، توصف طبیعة المعرفة المستخدم: تتكون الخوارزمیة من
الخوارزمیة تساوي المنطق زائدا التحكم : حل المسألة، بواسطة تحدید طبیعة استخدام المعرفة نفسها، لهذا نقول أنإستراتیجیة

:أو
 Algorithm = Logic + Control

وى التحكم یؤثر فقط في كفاءة الخوارزمیة، یحدد طبیعة الخوارزمیة، بینما محتlogic componentمحتوى المنطق 
وبالإمكان صیاغة الخوارزمیة بطرق مختلفة، لإنتاج نفس العملیات، وقد تكون أحد هذه الصیاغات تملك عبارات واضحة من 

وقد تكون صیاغة أخرى لها .ناحیة المحتوى المنطقي، لكنها توظف إستراتیجیة حل مسألة معقدة، من ناحیة محتوى المنطق
. حتوى منطق معقد، لكنه یوظف إستراتیجیة حل مسألة سهلةم

وكفاءة الخوارزمیة یمكن أن تتحسن مرارا، بواسطة تحسین محتوى التحكم بدون تغییر منطق الخوارزمیة، أي بدون تغییر 
.logicوالمنطق controlطبیعة الخوارزمیة نفسها، وهناك نزعة في قواعد البیانات إلى الفصل بین التحكم 

ولغات البرمجة الیوم لا تفرق بین المنطق والتحكم، حیث یحدد المبرمج المنطق والتحكم في اللغة الواحدة، ویتدرب على آلیة 
.التنفیذ الأكثر قدرة على حل المسائل

تقدم ستكون برامج الحاسوب صحیحة في أكثر الأحیان، وأكثر سهولة في التحسین، وأكثر تكیفا مع المسائل الجدیدة، عندما 
.آلیة التنفیذ خدمات حل مسائل افضل وأقوى، وذلك بواسطة نظریة مبرهنة للأنظمة ذكیة



٩٦ -99

___________
html.intelligence_artificial/html/info.myreaders.wwwإعداد فهد آل قاسم نقلا عن من ،الاصطناعيالذكاءعلمإلى مدخل

مستخدمة من قبل المصدرReferences Textbooks مراجع وكتب نصية )١٠

1. "Artificial Intelligence", by Elaine Rich and Kevin Knight, (2006), McGraw Hill
companies Inc., Chapter 4-6, page 105-192.
2. "Artificial Intelligence: A Modern Approach" by Stuart Russell and Peter Norvig,
(2002), Prentice Hall, Chapter 7-10, page 194-369.
3. "Computational Intelligence: A Logical Approach", by David Poole, Alan Mackworth,
and Randy Goebel, (1998), Oxford University Press, Chapter 5-7, page 169-278.
4. "Artificial Intelligence: Structures and Strategies for Complex Problem Solving", by
George F. Luger, (2002), Addison-Wesley, Chapter 2, 7, page 35-77, 227-273.
5. "AI: A New Synthesis", by Nils J. Nilsson, (1998), Morgan Kaufmann Inc., Chapter
13, Page 217-229.
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Addison-Wesley, Chapter 3, 6, Page 71-130, 255-296.
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,Knowledge Representations Issues مواضیع تمثیل المعرفة، والمنطق الخبري والقوانین03 Predicate
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:٢ملحق
:منهجیتي في الترجمة كالتالي

.الأولویة للسیاق باللغة الانجلیزیة ما لم یتناقض مع سیاق اللغة العربیة)١
ولهذا قد ،لا المعنى المباشرالمفهوم، أوللسیاق البحث عن المفردة العربیة الأنسب )٢

.جد كلمة واحدة عرضت لها أكثر من معنىت
ترتیب كلمات الجملة كما هي بالأصل قدر الإمكان اقترابا من الترجمة الحرفیة، مما )٣

.أحیانا...قد یسبب صعوبة في التركیز والحصول على المعنى 
والاقتضاب في أخرى حسب رؤیة شخصیة لتسلسل المنهج، الإسهاب في مواضیع )٤

.والتطویل في بعضهاف بعض الفقراتبمعنى حذ
، أو لتقدیري عدم فائدتها أحیانا احذف فقرة كاملة بسبب عدم وضوحها في المصدر)٥

.للمعنى، مع إضافة ما یمكن أن یوضح أو یفید من خارج الأصل
حسب إلا اختیار المصطلح العربي یتم وفق إما وروده في كتابات عربیة سابقة، و)٦

.الخبرة الشخصیة
ي المناظر للعربي عند ظهوره أول مره، مع الاكتفاء عرض المصطلح الأجنب)٧

بالترجمة العربیة بعدها، وأحیانا یظهر المصطلح المناظر عشوائیا بما لا یخالف 
.ضرورة ظهور المصطلح العربي أول مره مع الأجنبي
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