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   الملخص:
العملي. يبدأ المقال بشرح  يقدم هذا المقال نظرة شاملة حول حاكمات المنطق الضبابي وطرق تطبيقها في الجانب 

مفهوم حاكم المنطق الضبابي ومكوناته الأساسية، مع التركيز على المجموعات الغامضة ووظائف العضوية وقواعد 
الاستدلال. ثم يتناول المقال عملية تصميم حاكمات المنطق الضبابي، مُسلِطًا الضوء على اختيار المتغيرات المدخلة  

د الضبابية، وضبط معلماتها لتحقيق الأداء المثلى. كما يُقدَِِّم المقال دراسة حالة تطبيقية والمخرجات، وتطوير القواع
ترتبط بتصميم متحكم ضبابي لاستخدامه في تحكم دراجة ذاتية التحكم. تتمحور الدراسة حول كيفية تطوير حاكم  

مستفيدًا من المزايا التي يُقدَِِّمها المنطق ضبابي يمكنه تحسين أداء الدراجة عبر تعديل سرعتها وتوجيهها بشكلٍ ملائم، 
الضبابي في التعامل مع البيانات الغير محددة بدقة. يختتم المقال بمناقشة الاتجاهات المستقبلية في البحث وتطوير 

حاكمات المنطق الضبابي، حيث يُسلِِّط الضوء على أهمية الاستمرار في العمل على تحسين هذه الأساليب وتطويرها  
يق أفضل أداء واستفادة متزايدة في مجالات متعددة، بما في ذلك التحكم الذكي والأنظمة التي تتطلب التعامل مع  لتحق

 عدم اليقين والمتغيرات الغير محددة بدقة. 
 المنطق الضبابي، التحكم، ذكاء اصطناعي، دراجة التحكم الذاتي ) الكلمات المفتاحية:

 
 ةــدمـمقال.  

المعرفة هي مجموعة من الطرق والأساليب التي يكتسبها الإنسان منذ وجوده على هذه الأرض، وتشكل بحرًا لا نهائيًا من  

وعلم  للفلسفة  الرئيسية  العناصر  من  تعُدَُّ  حيث  النطاق،  وواسع  معقدًا  فلسفيًا  موضوعًا  المعرفة  تعتبر  والمعارف.  العلوم 

على أنها القدرة على تمييز الحقائق والأفعال الحميدة والضارة، والتعرف على الروابط بين الحدث المنطق. يفهمها العلماء  

والنتيجة، بالإضافة إلى قدرتهم على التنبؤ بالنتائج المحتملة للأحداث المختلفة. تتم عمليات نقل المعرفة من جيل إلى جيل  

التركيز على تخصص واحد، حيث لا يمكنه جمع عدد كبير من عن طريق التعليم والتدريب. ومع ذلك، ينبغي على الفرد  

ن المعلومات في ذاكرة الإنسان بصورة بيولوجية، وهي قابلة للتغيير والنسيان، في حين   التخصصات خلال فترة حياته. تخُزَّ

 . [1] يتم حفظ قواعد المعرفة في ذاكرة الحاسوب ضمن وسط كهرومغناطيسي غير قابل للضياع

تخزين  وبالرغم من التحديات التي واجهها الإنسان فيما مضى، مثل ضعف تراسل المعطيات عبر جهازه العصبي وحجم  

المعرفة المحدود مقارنة بأجهزة الحاسوب، إلا أنه يظل يتميز بالذكاء والإبداع والابتكار والحداثة. وقد أحرز الإنسان تقدمًا  

المعطيات   لتنظيم  قواعد خاصة  تطوير  تم  المعلومات، حيث  من  هائل  حجم  له حفظ  تتيح  أدوات  إلى  التوصل  في  كبيرًا 

نجح الإنسان في تحسين عمليات معالجة البيانات والحصول على النتائج بسرعة هائلة.    والمعلومات. بفضل هذه التطورات،

وهذا ما يجعله يتفوق على أنظمة الذكاء الاصطناعي، التي لا تزال تعتمد بشكل كبير على المعرفة اللارقمية والخبرة التي 

عي، إلا أنه لم يتمكن بعد من مجاراة ذكاء الإنسان  يكتسبها الإنسان عبر مراحل حياته. فعلى الرغم من تطور الذكاء الاصطنا

وقدرته الفريدة على التفكير الإبداعي والابتكاري، وهو ما يجعل المعرفة البشرية مكونًا لا غنى عنه في بناء وتطوير تلك 

 . [2] النظم الذكية

 ( الصلبة  الحوسبة  نتحدث عن  في Hard computingعندما  دقيقة  وأعدادًا  واضحة  قيمًا  تستخدم  أنها  نجد  التقليدية،  أو   )

( قيمًا لينة أو فئات ضبابية لتمثيل Soft computingمعالجة البيانات. ولكن على النقيض من ذلك، تستخدم الحوسبة اللِّينة )
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البشري  التفكير  بيانات غير مؤكدة وغير دقيقة وغير كاملة، مما يعكس  التعامل مع  القدرة على  تمتلك  المعلومات. وهي 

ومرونته. في الواقع الحقيقي، يفضل البشر استخدام الكلمات كوسيلة للتعبير بدلاً من الأعداد، وهذا ما تعُامل به أعضاؤنا  

الحسية. المخ يتعامل مع المعلومات اللينة ويقوم بعمل استدلالات لينة في بيئات غير دقيقة وغير مؤكدة، وبالرغم من ذلك  

يمتلك القدرة الهائلة على التفكير واتخاذ القرارات بدقة دون الحاجة إلى الاعتماد على الأعداد. فعند استخدام الحوسبة اللِّينة،  

كلمات والطبيعة اللغوية للمشاعر والتعابير البشرية في عمليات اتخاذ القرارات، مما يتيح للنظم تحاول تمثيل الإحساس بال

الذكاء   بين  التناغم  يعكس  الحوسبة  في  اللين  الأسلوب  هذا  تعقيدًا.  وأكثر  البشر  مع  تماثلًا  أكثر  بشكل  التفاعل  الحاسوبية 

رات الحوسبة في تطوير تطبيقات تتفاعل مع المستخدم بطريقة  الاصطناعي والذكاء البشري، مما يتيح استفادة أكبر من قد

الكلمات تكون أقل وضوحاً من الأعداد، ومع ذلك، الدقة تأتي مرتفعة الثمن. يتم استخدام الكلمات عندما  .  [3]  أكثر إنسانية

يُسمح بتسامح في عدم الدقة. وبالمثل، تسُتغل الحوسبة اللِّينة تلك التسامح في عدم التأكد وعدم الدقة لتحقيق إمكانيِّة كبيرة في 

يُساعد على   المرونة في التتبع والمرونة، مما  تفتقد  قد  أنها  تعتبر الأعداد دقيقة وصارمة، إلا  الحلول. وبينما  تكلفة  تقليل 

التعامل مع الأوضاع غير المحددة بشكل دقيق. على سبيل المثال، عند استخدام الأعداد لحساب تطورات الأنظمة المعقدة،  

على النتائج. وهنا تكمن قوة الحوسبة اللِّينة، حيث   فإن أي انحراف طفيف في القيم يمكن أن يؤدي إلى تأثيرات غير متوقعة

تتيح استخدام الكلمات والفئات الضبابية لتحديد المفاهيم والحدود بشكل أكثر مرونة. وبذلك، تحقق الحوسبة اللِّينة إمكانية 

ى إثر ذلك، تظُهر  التعامل مع معلومات غير مؤكدة وتحقيق نتائج أكثر توافقًا مع التغيرات في الظروف والمتغيرات. وعل

الحوسبة اللِّينة مزايا كبيرة في تحقيق الصلابة والمرونة في الحلول، وتقليل التكلفة العالية التي قد تتكبدها الحلول التقليدية 

نستخدم الكلمات أيضًا عندما تكون البيانات المتاحة غير دقيقة بشكل كافٍ لاستخدام  .  [1]  التي تعتمد على الأعداد الصرفة

للتنفيذ. ومن هنا تبرز  الأعداد. يحدث ذلك غالبًا مع المشاكل المعقدة، حيث قد تفشل الحوسبة الصلبة في إنتاج أي حل قابل 

قوة الحوسبة اللينة، حيث يمكنها إيجاد حلول جيدة وملائمة لمثل هذه الحالات. واحدة من تقنيات الحوسبة اللِّينة المهمة هي  

الضبابي  المنطق  يُمثل  المتغيرات.  بين  العلاقات  على  تعتمد  التي  الأنظمة  في  دورًا حيويًا  يلعب  وهو  الضبابي،  المنطق 

المعرفة بناءً على درجات العضوية بدلاً من العضوية الواضحة التي يعتمد عليها المنطق التقليدي. يهدف المنطق البيانات و

ل المنطق الضبابي آلاتٍ ذكيةً قادرةً على   الضبابي إلى تمثيل الإحساس البشري بالكلمات واتخاذ القرارات. يُمكن أن يُشغِِّ

عالية. على الرغم من أن المنطق الضبابي لا يمكن أن يتعلم بشكل ذاتي كما تفعل حل المشاكل الهندسية والتحديات الصعبة بف

للعمليات   أفضل  فهمًا  يتيح  المقابل  في  وهذا  معين.  حل  إلى  لكيفية وصوله  واضحًا  تفسيرًا  يوفر  فإنه  الآلة،  تعلم  تقنيات 

عمل كصندوق أسود بدون توضيحات عن كيفية والقرارات التي يتخذها. ومن الجدير بالذكر أن تقنيات تعلم الآلة يمكن أن ت

وصولها للحل. لذا، يمكن أن يكون الدمج بين مميزات المنطق الضبابي وتقنيات تعلم الآلة هو الخيار المثلى لتطوير نظام  

   .  [4] ذكي أكثر قوة وفعالية يجمع بين قوة المنطق ومرونة تعلم الآلة

هدف منطق الضبابية إلى تمكين الآلة من التفكير بشكل يُشابه الفكر البشري ورفع كفاءتها لتتمكن من تقييم المواقف واتخاذ  ي

القرارات الملائمة وفقًا للظروف الحالية. تسمح قواعد الاستدلال الضبابية باستنتاج حلول أنسب للمشكلات، وبالاستفادة من  

طائه. نقوم في هذه الحال بتزويد الحاسوب بالمعرفة اللازمة لإجراء محاكمة عقلانية، تشبه تعلم البرنامج الحاسوبي من أخ

المحاكمة العقلية التي يقوم بها الإنسان لاتخاذ القرارات الأنسب في الوقت المحدد. تمثل هذه الطريقة نوعًا من محاكاة السلوك  

صطناعي. وتتبع هذه القواعد صيغة عامة: "إذا كان كذا، فإنه  الذكي البشري، ومن هنا جاء تسمية هذا المجال بالذكاء الا

سيحصل كذا"، وذلك بمعنى أن درجة تحقق الشرط أو السبب أو المقدم في الاستدلال تحدد درجة تحقق النتيجة أو التالي  
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باستخدام هذه القواعد    فيه. ويعتمد عدد هذه القواعد على عدد المتغيرات اللغوية ودوال العضوية الضبابية للمتغير الواحد.

ومفاهيم الاستدلال الضبابي، يصبح بالإمكان تمثيل الذكاء الاصطناعي بشكل أكثر اقترابًا من القرارات البشرية، والاستفادة 

من المرونة والتعامل مع البيانات غير الدقيقة والمتغيرات المعقدة. وهذا ما يجعل الذكاء الاصطناعي يستطيع التفاعل بشكل  

 .[2] وفاعل مع بيئة معقدة ومتغيرةفعال 

ا فتتي مجتتال التتذكاء الاصتتطناعي وهتتو تقنيتتة واعتتدة يتتتم تطبيقهتتا فتتي مختلتتف المجتتا لات مثتتل يستتتخدم هتتذا المنطتتق حاليتتً

نظتتم التعتترف علتتى بصتتمات الأصتتابع، ونظتتم مكتتابح الستتيارات، ومعالجتتة الصتتور. لبنتتاء نظتتام التتتحكم الضتتبابي، يتتتم 

اتبتتاع أربتتتع خطتتوات أساستتتية: أولاً، يتتتتم تعيتتين المتغيتتترات اللغويتتة وتحديتتتد حتتتدودها الضتتبابية ودرجتتتات الإمكتتتان 

ستتتدلال الضتتبابي التتتي تتتربط بتتين هتتذه المتغيتترات، اللغويتتة لمتغيتترات التتدخل والختترج. ثتتم، يتتتم إنشتتاء قواعتتد الا

ا بتتالخبراء العتتاملين علتتى خطتتوط الإنتتتاج.  وتكتتون هتتذه القواعتتد متتن صتتياغة الخبتتراء البشتتريين وقتتد يستتتعينون أحيانتتً

(، حيتتث يتتتم تحويتتل قتتيم متغيتترات التتدخل فتتي المتتتحكم الضتتبابي Fuzzificationتتتأتي الخطتتوة الثالثتتة، التضتتبيب )

ء إلتتتى المجموعتتتات الفرعيتتتة الضتتتبابية بنتتتاءً علتتتى توابتتتع الانتمتتتاء. وأخيتتترًا، يتتتتم فتتتك التضتتتبيب إلتتتى قتتتيم انتمتتتا

(Defuzzification وهتتي العمليتتة المعاكستتة للتضتتبيب، حيتتث يتتتم ربتتط قاعتتدة المتتتحكم بقتتيم المتغيتترات الثابتتتة التتتي )

للمتغيتترات. تتمثتتل أهميتتة هتتذه العمليتتة ستتيتم التتتحكم بهتتا وتحويتتل الختترج الضتتبابي إلتتى قتتيم محتتددة توافتتق القتتيم الثابتتتة 

فتتي تتتوفير قتتدرة التتتحكم الفعالتتة والمرنتتة فتتي كتتل لحظتتة عبتتر اختيتتار قيمتتة واحتتدة بنتتاءً علتتى المعتتادلات المتبعتتة. 

بالاعتمتتاد علتتى المنطتتق الضتتبابي، يمكتتن لألتتة تحستتين أدائهتتا واتختتاذ قتترارات دقيقتتة فتتي ظتتل تغيتترات المتغيتترات 

 والظتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتروف المحيطتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة.

 .ق الضبابيالمنط. 2

من جامعة كاليفورنيا في بركلي علم المنطق الضبابي كأسلوبٍ أكثر فعالية لمعالجة    [5]، طور العالم "لطفي زادا"  1965عام  

يسمح نموذجاً  قدَّم  العلم،  هذا  إلى  واستناداً  الثنائية    البيانات.  بالمصطلحات  بسهولة  يُمكن وصفها  لا  التي  الشروط  بتمثيل 

القياسية "صفر" و"واحد"، ولكن بلغة أخرى يمكن للإنسان التعامل معها بشكلٍ أفضل، مثل "التسارع العالي" و"التسارع  

عامل مع قيم متعددة لمفهوم ( بكونه يمكنه التBooleanويتميز المنطق الضبابي عن المنطق البولياني )  المتوسط" وما شابه.

ف بالحقيقة الجزئية. شهد المنطق الضبابي  الحقيقة، حيث تتراوح قيم الحقيقة ما بين "صحيح تماماً" و"خطأ تماماً"، مما يُعرَّ

 0، وليس مقتصرًا على خيارين فقط )1و  0ثورة في الوضوح، حيث يتيح لنا التعامل مع الحقائق ذات القيم المتوسطة بين  

يتيح   كالمنطق الثنائي التقليدي. وبهذا، يتناسب المنطق الضبابي مع التعقيدات الموجودة في الواقع الذي يحيط بنا.  (1أو  

المنطق الضبابي للعالم المحيط بنا أن يكون غير قاطع، فليس هناك شيءٌ مطلقاً "صواب" أو "خطأ"، كما ليس كل شيء  

بي بين الصواب والخطأ ويفصل بين الألوان المختلفة من الرمادي، وكل هذه بياضًا أو سوادًا. بالعكس، يقسم المنطق الضبا

القيمتين   بين  تتمثل  المنطق الضبابي   .1و  0الدرجات  يُشبه  القرارات،  اتخاذ  باعتباره قريبًا من طريقة تفكير الإنسان في 

ونكتسب الخبرة مع مرور الزمن، مما  عملية اكتساب الخبرة التي يمر بها الإنسان عند الولادة. فنحن نتعامل مع محيطنا  

ويعتمد المنطق الضبابي على القواعد    يمكننا من اتخاذ قرارات وصولاً إلى استنتاجات دون الحاجة لإجراءات حسابية معقدة.

يقة وتعتبر طر   لإجراء الحسابات واتخاذ القرارات، وهو يُعدَُّ أسرع بكثير من النظم الحاسوبية التقليدية في هذه العمليات.

انتشارًا واستخدامًا. قام الباحث "إبراهيم ممداني" من  Mamdaniاستدلال مامداني ) ( من أكثر أساليب الاستدلال الضبابي 
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باستخدام فئة  بتطوير هذه الطريقة كأحد أوائل النماذج الضبابية لمراقبة خليط من آلة بخارية وغلاية، وقام  [6]جامعة لندن  

   من القواعد الضبابية التي حصل عليها من خلال خبرة مشغل بشري ذو خبرة طويلة في موضوع البحث.

 أهمية استخدام المنطق الضبابي   .1.2 

 يمكن تجميع أهمية المنطق الضبابي في ثلاثة نقاط رئيسية كالتالي:

القواعتتد وتقليتتل حجمهتتا، ممتتا يجعلهتتا أكثتتر فعاليتتة وستترعة . تحستتين أداء الحوستتبة: يتتتيح النظتتام الضتتبابي دمتتج 1

متتن الأنظمتتة التقليديتتة. ويعتقتتد البتتاحثون أنتته فتتي المستتتقبل، ستتتكون نظتتم الخبتترة الضتتبابية قتتادرة علتتى حتتل المشتتاكل 

 غير الخطية والصعبة الحساب بسبب مرونتها وتعدد القيم التي تعتمد عليها.

تبتتر تمثيتتل المعرفتتة الطبيعيتتة أمتترًا معقتتدًا، حيتتث يتضتتمن استتتخدام العديتتد . تحستتين تمثيتتل معتتاملات الإدراك: يع2

متتتن المصتتتطلحات الفضفاضتتتة مثتتتل "مرتفتتتع"، "متتتنخفض"، "طويتتتل"، "قصتتتير"، إلتتتخ، والمصتتتطلحات الزمنيتتتة 

ا"، "عتتادة"، إلتتخ. يتطلتتب تحديتتد نطتتاق لهتتذه المصتتطلحات الفضفاضتتة  والمكانيتتة غيتتر الدقيقتتة مثتتل "دائمتتا"، "أحيانتتً

واعتتد تقليديتتة فتتي عمليتتة الإدراك، وهتتذا يتستتبب فتتي تجزئتتة نظتتام الخبتترة إلتتى أجتتزاء متعتتددة ويُضتتعف الأداء بنتتاء ق

العتتام لتته عنتتد مواجهتتة مشتتكلات معقتتدة. وهنتتا تتميتتز نظتتم الخبتترة الضتتبابية بقتتدرتها علتتى التعامتتل متتع المعلومتتات 

 غير الدقيقة وتوفير نتائج مقاربة لطريقة التفكير البشرية.

رة علتتى تمثيتتل آراء خبتتراء متعتتددين: عنتتد حتتل مشتتكلة معينتتة باستتتخدام خبتتراء متعتتددين، يكتتون لكتتل فتترد . المقتتد3

آراؤه ونظرتتته الخاصتتة، ومتتن المستتتحيل الوصتتول إلتتى اتفتتاق مطلتتق علتتى رأي واحتتد. فتتي بعتتض التطبيقتتات مثتتل 

جتتب أن تؤختتذ بعتتين الاعتبتتار. المجتتال الأعمتتال والإدارة واتختتاذ القتترارات، تعُتبتتر جميتتع الآراء والأفكتتار مهمتتة وي

تمُثتتل نظتتم الخبتترة الضتتبابية ميتتزة هنتتا حيتتث يمكنهتتا تمثيتتل وتجميتتع الآراء المتنوعتتة للخبتتراء، وهتتذا متتا يفتقتتر إليتته 

 الأنظمة التقليدية.

ويرجتتى ملاحظتتة أن تصتتميم النظتتام الضتتبابي يعتمتتد علتتى التتتدخل البشتتري، حيتتث تتتؤثر خبتترة الخبيتتر علتتى جتتودة 

 تحصل عليها.ودقة النتائج المُ 

 Membership Functions دوال العضوية.   2.2

والتي ينحصر   Fuzzy setsنتماء أي عنصر من العناصر إلى المجموعات الضبابية إتستعمل دوال العضوية لتحديد درجة 

 الصحيح.   1و 0مداها ما بين 

في حالة الخطأ. في   0لة الصحيح أو القيمة في حا 1في المنطق التقليدي درجة انتماء عنصر ما إلى فئة معينة تكون القيمة 

. ويتم حساب درجة  1و 0يعبر عنها بدرجة العضوية  تكون ما بين هاتين القيمتين  الانتماءحين أن المنطق الضبابي درجة 

( التي يتم ضبط معاملاتها عن طريق الخبرة  Aµعن طريق دالة العضوية )  Xفي المجموعة الشاملة    xالعضوية لعنصر  

 . أو سجلات البشرية أو البيانات التي يتم جمعها من حساسات النظام 

 أنواع دوال العضوية.   3.2

 هناك العديد من دوال العضوية المستخدمة في التطبيقات العملية، ولكن الأشكال الأكثر شيوعا واستعمالا هي: 

 Triangular Membership Functionدالة العضوية المثلثية  -

(  وخارجهما صفر وتكون  a, bحيث تكون لها قيمة خطية في النطاق )   a,b,cتتحدد الدالة العضوية المثلثية بثلاثة معاملات  

 .أدناه (1) ( والشكل1) ةالرياضي ةكما هو موضح بالمعادل bعند النقطة  1 لها أقصى قيمة
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𝜇(𝑋) =

{
 
 

 
 

0
(𝑥−𝑎)

(𝑏−𝑎)

𝑥 ≤ 𝑎

𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

(𝑐−𝑥)

(𝑐−𝑏)

0

𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

𝑥 ≥ 𝑐 }
 
 

 
 

                          (1) 

 

 . دالة العضوية المثلثية(: 1شكل رقم )

 Trapezoid Membership Functionمنحرف الدالة العضوية شبه  -

الحد الأقصى الأيمن كما    bهو الحد الأدنى الأيسر و    aحيث   a,b,c,dمنحرف بأربعة معاملات  التتحدد الدالة العضوية شبه  

 (: 2( والمعبر عنها بالمعادلات الرياضية )2) الشكل بهو مشار إليه 

𝜇(𝑋) =

{
 
 

 
 

0 𝑥 ≤ 𝑎
(𝑥−𝑎)

(𝑏−𝑎)
𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
(𝑑−𝑥)

(𝑑−𝑐)
𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑

0 𝑥 ≥ 𝑑 }
 
 

 
 

                         (2) 

 

 . دالة العضوية شبه منحرف(: 2شكل رقم )

 Fuzzy rule القاعدة الضبابية.   4.2

تربط بين مجموعة من المدخلات الضبابية بمجموعة من المخرجات الضبابية. ضبابية  رياضية    طريقةالضبابية هي  القاعدة  

الضبابية تستخدم القاعدة  تسُتخدم القواعد الضبابية في أنظمة التحكم الضبابية لاتخاذ القرارات في ظل ظروف عدم اليقين.

 وتكون القاعدة الضبابية عبارة شرطية في الصورة التالية: في الحصول على المعرفة من الخبراء

If       X     is      A      then       Y       is        B 
 قيم لغوية تحددها الفئات الضبابية. Bو  Aمتغيرات لغوية، و  Yو  Xحيث 

أجزاء: الشرط: وهو عبارة عن جملة رياضية تربط بين المدخلات الضبابية. الاستنتاج:  تتكون القاعدة الضبابية من ثلاثة  

وهو عبارة عن جملة رياضية تربط بين المخرجات الضبابية. درجة الارتباط: وهي درجة ارتباط الشرط بالاستنتاج. يتم  

دت درجة الارتباط، زاد احتمال أن يكون  حساب درجة الارتباط بناءً على مدى ملاءمة الشرط للمدخلات الضبابية. كلما زا

 الاستنتاج صحيحًا. 

 مراحل بناء النظام الضبابي.   3.2

الاستتتدلال الضتتبابي هتتو عبتتارة عتتن عمليتتة تحويتتل متتدخلات النظتتام إلتتى مخرجتتات عتتن طريتتق استتتخدام نظريتتة 

الفئتتات الضتتبابية والاستتتدلال الضتتبابي. وتنفتتذ عمليتتة الاستتتدلال بتتنمط ممتتداني فتتي أربتتع خطتتوات رئيستتية وهتتي: 
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( 3يتترا إلغتتاء الضتتبابية. الشتتكل )عمتتل الضتتبابية لمتغيتترات التتدخل، وتقتتويم القاعتتدة، وتجميتتع مخرجتتات القاعتتدة، وأخ

 يوضع نموذج الاستدلال بنمط ممداني:

 

 . نموذج الاستدلال بنمط ممداني(: 3شكل رقم )

 حيث أنه تمر عملية بناء النظام الضبابي بنمط ممداني بمراحل عدة للوصول إلى حل كامل كالآتي:

 (:Fuzzification المرحلة الأولى )التضبيب

ل العضتتوية لمتغيتترات التتدخل لتحديتتد درجتتة الانتمتتاء فتتي كتتل فضتتاء حالتتة أي تحويتتل متغيتترات ويتتتم فيهتتا تحديتتد دوا

 دخل لها قيم عددية الى قيم لغوية وبدرجات عضوية معينة وبالتالي تصبح متغيرات ضبابية.

 (:Interference  المرحلة الثانية )الاستدلال

قتتوانين الغمتتوض علتتى متتدخلات الخطتتوة الستتابقة. وينتتتج متتن وهتتي تحديتتد نتيجتتة كتتل قاعتتدة وذلتتك عتتن طريتتق تطبيتتق 

 هذه الجملة الشرطية تكوين ناتج الشرط الذي هو عبارة عن مجموعة إخراج مضببه واحدة فقط.

 (:Aggregation المرحلة الثالثة )الدمج

رجتتة متتن كتتل وهتتي دمتتج نتتتائج القواعتتد الستتابقة والتوصتتل إلتتى نتيجتتة واحتتدة، أي تجميتتع المجتتاميع الضتتبابية الخا

 قاعدة إلى مجموعة ضبابية واحدة لكل خرج.

 (: Defuzzification المرحلة الرابعة )إزالة التضبيب

وهتتي المرحلتتة الأخيتترة مرحلتتة الختتروج متتن الغمتتوض أو الضتتبابية وهتتي تحويتتل القيمتتة الضتتبابية المتحصتتل عليهتتا 

بابية، والطريقتتة الأكثتتر شتتيوعا هتتي متتن الخطتتوة الستتابقة إلتتى قيمتتة عدديتتة غيتتر ضتتبابية بإحتتدى طتترق إزالتتة الضتت 

.طريقتتة المركتتز المتوستتط حيتتث يتتتم إيجتتاد نقطتتة التتتوازن عتتن طريتتق حستتاب المعتتدل المتتوزون للإختتراج المضتتبب

  

 التطبيق العملي. 3

 وصف النظام.   1.3

ا Segwayلبنتتاء نظتتام تحكتتم يحتتافظ علتتى تتتوازن دراجتتة التتتحكم التتذاتي ) ويستتارًا، ويحتتافظ ( فتتي الاتجتتاهين، يمينتتً

 ((:4على وضعية رأسية دومًا، يتطلب ذلك اتباع أربع خطوات أساسية )أنظر الشكل )

 الخطوة الأولى: تعيين المتغيرات اللغوية وتحديد الحدود الضبابية.

فتتي هتتذه الخطتتوة، نقتتوم بتحديتتد المتغيتترات اللغويتتة التتتي تصتتف حالتتة التتتوازن للدراجتتة التتتحكم التتذاتي، مثتتل "زاويتتة 

لميتتل" و "ستترعة الإنحتتراف". يتتتم تقستتيم هتتذه المتغيتترات إلتتى مجموعتتات فرعيتتة ضتتبابية مثتتل "ستتالبة"، "صتتفر"، ا

 و "موجبة" لتمثيل الانحراف بدقة.
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 الخطوة الثانية: الربط بين متغيرات الدخل ومتغيرات الخرج للمتحكم الضبابي.

ة استتتجابة النظتتام لتغيتترات المتغيتترات المدخلتتة، فتتي هتتذه الخطتتوة، نحتتدد قواعتتد الاستتتدلال الضتتبابي التتتي تحتتدد كيفيتت 

مثتتل زاويتتة الميتتل وستترعة الإنحتتراف. يتتتم ربتتط هتتذه القواعتتد بتتالمتغيرات اللغويتتة والحتتدود الضتتبابية التتتي تتتم تعيينهتتا 

 في الخطوة الأولى.

 (.Fuzzificationالخطوة الثالثة: التضبيب )

يتترات الدخليتتة إلتتتى قتتيم ضتتبابية تتناستتب متتع المجموعتتتات فتتي هتتذه الخطتتوة، نقتتوم بتحويتتتل القتتيم الفيزيائيتتة للمتغ

 الفرعية الضبابية المحددة. هذا التحويل يسمح للنظام بالتعامل مع عدم الدقة وتمثيلها بشكل غامض.

 (.Defuzzificationالخطوة الرابعة: فك التضبيب )

م الفيزيائيتتة التتتي يمكتتن التتتحكم بهتتا فتتي هتتذه الخطتتوة، يتتتم تحويتتل النتتتائج الضتتبابية إلتتى قتتيم محتتددة تتناستتب متتع القتتي

للحفتتاظ علتتى التتتوازن. يتتتم استتتخدام طرائتتق مثتتل أستتلوب المركتتز المتوستتط لتحديتتد القتتيم المناستتبة لستترعة المحتترك 

 بناءً على زوايا الميل وسرعة الإنحراف.

الذاتي بشكل رأسي   مع الانتهاء من هذه الخطوات، يتمكن نظام التحكم الضبابي من الحفاظ على توازن دراجة التحكم

وتحكم بدقة في سرعتها في الاتجاهين يمينًا ويسارًا. هذا النظام يسمح بإدارة دراجة التوازن الذاتي بشكل آلي ويمكن  

استخدامه في تطبيقات متنوعة بحيث يحسِّن من أداء الدراجة ويزيد من كفاءتها في التنقل بمهارة وأمان.

 

 التوازن الذاتي. (: يوضح دراجة 4الشكل رقم )

 

 النتائج ومناقشتها.   2.3

 تعيين المتغيرات اللغوية والحدود الضبابية  -1

الخطوة الأولى في بناء نظام التحكُّم الضبابي هي تعيين المتغيرات اللغوية للدخل والخرج. وهذه المتغيرات في حالة التحكِّم  

هي   الذاتي،  التوازن  الدراجة عن وضع  (زاوية)بدراجة  الرأسيانحراف  لحركة   -ية  القصوى  الزاوية  أن  افتراض  على 

(، وهو متغير الخرج.  Speedوالسرعة الزاوية له، وهذان متغيران للدخل وسرعة المحرك للدراجة )  -(  45الدراجة هي )

 ثم يتم تعيين الحدود الضبابية لكل متغير أو المجموعات الفرعية ودرجات الإمكان اللغوية لها، على النحو: 

 موجبة[ ، صفر، ة = ]سالبةالزاوي

 (Positive، موجبة )(Zero(، صفرية: )Negativeسالبة : ) حيث

 موجبة[ ، صفر، = ]سالبةالسرعة الزاوية 
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 (Positive، موجبة )(Zero(، صفرية: )Negativeسالبة : ) حيث

 [ يسار، صفر، يمين= ]والسرعة 

 (Right، يمين )(Zero(، صفرية: )Leftيسار : ) حيث

 ( توضح متغيرات النظام )الزاوية، السرعة الزاوية، السرعة( على التوالي. 7()6()5الأشكال )

 

 (: متغير الزاوية5الشكل رقم )

 

 (: متغير السرعة الزاوية6الشكل رقم )

 

 (: متغير السرعة  7الشكل رقم )

 الربط بين متغيرات الدخل والخرج  - 2

بعتتد تعيتتين المتغيتترات اللغويتتة والحتتدود الضتتبابية تكتتتب قواعتتد الاستتتدلال الضتتبابي بتتالربط بتتين متغيتترات التتدخل 

ومتغيتترات الختترج. وفتتي حالتتة التتتحكم بدراجتتة التتتوازن التتذاتي يجتتري التتربط بتتين متغيتتري التتدخل الزاويتتة والستترعة 

هتتا حتتتى تبقتتى الدراجتتة فتتي حالتتة التتتوازن. ونكتفتتي الزاويتتة، ومتغيتتر الختترجل أي الستترعة التتتي يقتتوم النظتتام بتتالتحكم ب

 ونعلق عليها، وهي على النحو الآتي: قاعدة واحدةبذكر  

 .صفر فالسرعة   صفر والسرعة الزاوية  صفر إذا كانت الزاوية  -

(If Angle is Zero AND Angular velocity Is Zero then Speed is Zero) 

 Fuzzification التضبيب. 3

(، ويعنتتتي تحويتتتل القتتتيم Fuzzificationالخطتتتوة الثالثتتتة فتتتي بنتتتاء نظتتتام التتتتحكم الضتتتبابي التضتتتبيب )تسُتتتمى 

الفيزيائيتتة لمتغيتتترات التتدخل فتتتي المتتتحكم الضتتتبابي، إلتتتى قتتيم انتمتتتاء للمجموعتتات الفرعيتتتة الضتتبابية وفتتتق توابتتتع 

الضتتتبابي، يمكتتتن استتتتخدام بيئتتتة  انتمائهتتتا. فبعتتتد تعيتتتين المجموعتتتات الضتتتبابية وتوابتتتع الانتمتتتاء وقواعتتتد الاستتتتدلال

لمعالجتتة البيانتتات، بطريقتتة المحاكتتاة للتأكتتد متتن ستتلامة النظتتام. فلتتو افترضتتنا قيمتتا متتا، لكتتل متتن ( Python)البتتايثون 
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 وفقتتا لقواعتتد الاستتتدلال. -الستترعة  -لأمكننتتا معرفتتة متغيتتر الختترج  -الزاويتتة والستترعة الزاويتتة  –متغيتتري التتدخل 

  لية التضبيب.( يوضح نتائج عم8الشكل )

 

 (: نتيجة عملية التضبيب 8الشكل رقم )

 Defuzzification فك التضبيب .4

( وهتتي Defuzzification) (فتتك التضتتبيب)تستتمى الخطتتوة الرابعتتة والأخيتترة فتتي بنتتاء نظتتام التتتحكم الضتتبابي بتتت 

الفيزيائيتتة الثابتتتة التتتي ستتيتم التتتحكم بهتتا، معاكستتة لعمليتتة التضتتبيب، وفيهتتا يتتتم التتربط بتتين قاعتتدة المتتتحكِّم والقتتيم 

ويستتتخدم لتتتذلك  .والتتتي تتتؤدي دورًا فتتي تحويتتل الختترج الضتتبابي إلتتى قتتتيم محتتدِّدة توافتتق القتتيم الفيزيائيتتة الثابتتتة

يجتتتري فيهتتا التتتحكم بكتتل لحظتتتة ( بحيتتث Centroid methodمنهتتا أستتلوب المركتتتز المتوستتط )عمليتتات عتتدة 

ذِّي بهتتا البرنتتامج، وباتبتتاع طرائتتق رياضتتيةباختيتتار قيمتتة واحتتدة متتن هتتذا الستت   طح، اعتمتتادًا علتتى المعتتادلات التتتي غتتُ

 . (9محددة )أنظر الشكل )

 

 (: نتيجة عملية فك التضبيب 9الشكل رقم )

، تشتتكل هتتذه الخطتتوة الغايتتة النهائيتتة التتتي يهتتدف مصتتمم المتتتحكم الضتتبابي للوصتتول إليهتتا، وهتتي ، علتتى ماستتبقبنتتاء 

الزاويتتةو و»الستترعة الزاويتتةو. »فتتي هتتذه الحالتتة، اختيتتار الستترعة الملائمتتة للمتتتحكم بكتتل لحظتتة، وفقتتا لتغيتترات 

تبتتاطؤ، وفقتتا للموقتتف وهتتذا يعنتتي، متتن جهتتة، أن الستترعة ليستتت ثابتتتة، وإنمتتا تتغيتتر فتتي كتتل لحظتتة، بتستتارع و

التتتراهنل ويعنتتتي، متتتن جهتتتة أختتترى، أن قواعتتتد الاستتتتدلال الضتتتبابي تمثتتتل مجموعتتتة متتتن الخبتتترات التتتتي اكتستتتبها 

 المصمم، فغذى بها البرنامج ليتمكن من اختيار السرعة الملائمة آليا. 

لتتذاتي بشتتكل رأستتي باستتتكمال هتتذه الخطتتوات، يمكننتتا بنتتاء نظتتام تحكتتم ضتتبابي يحتتافظ علتتى تتتوازن دراجتتة التتتحكم ا

ا ويستتارًا. هتتذا النظتتام يتتتيح استتتبعاد الحاجتتة لوجتتود  ويستتمح بتتالتحكم التتدقيق فتتي ستترعة الحركتتة فتتي الاتجتتاهين، يمينتتً

الإنستتان فتتي المواقتتع التتتي تكتتون محفوفتتة بالمختتاطر أو غيتتر مناستتبة للوجتتود البشتتري، ممتتا يزيتتد متتن كفتتاءة العديتتد 

 من التطبيقات.

 الاستنتاجات. 4

تظهتتر هتتذه الدراستتة أهميتتة منطتتق الضتتبابية فتتي مجتتال التتتحكم الآلتتي وقدرتتته علتتى تقتتديم نتتتائج دقيقتتة أكثتتر متتن التتنهج 

ا نافعتتة لاستتتخدامه فتتي  التقليتتدي فتتي التتتحكم. بالإضتتافة إلتتى ذلتتك، تتتوفر المزايتتا المتعتتددة للمنطتتق الضتتبابي فرصتتً
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ذات طبيعتتة غيتتر محتتددة بدقتتة، وخاصتتة فتتي مجموعتتة متنوعتتة متتن المجتتالات التتتي تتطلتتب التعامتتل متتع بيانتتات 

 المجالات التي تعاني من مشاكل الريبة أو عدم اليقين.

ا لتقتتديم ونمذجتتة المنطتتق الضتتبابي. وعلتتى التترغم متتن أن نظتتام الخبتترة الضتتبابي  ا عمليتتً شتتملت هتتذه الدراستتة تطبيقتتً

ا وجهتتدًا أكبتتر متتن الأنظمتتة التقليديتتة لتحديتتد الفئتتات الضتتبابية وب نتتاء قواعتتد المعرفتتة، إلا أنتته يعتبتتر حتتلاً يستتتغرق وقتتتً

 مثلى لحل التحديات التي تواجهنا في المجالات التي تتطلب التعامل مع البيانات غير المحددة بدقة.

ويمكتتن التغلتتب علتتى هتتذه الصتتعوبات متتن ختتلال استتتخدام طتترق التتتعلم البتتدون إشتتراف، مثتتل العنقتتدة الضتتبابية، 

ا لتحقيتتق أقصتتى استتتفادة وذلتتك للحصتتول علتتى حتتاكم ضتتبابي دقيتتق ي مكتتن استتتخدامه فتتي النظتتام. هتتذا يتتوفر حتتلاً مثاليتتً

 من المنطق الضبابي في التطبيقات العملية.

فتتي النهايتتة، تشتتير هتتذه الدراستتة إلتتى أن منطتتق الضتتبابية يمثتتل أداة هامتتة وفعالتتة فتتي مجتتالات التتتحكم الآلتتي وتحليتتل 

التحتتتديات والمتغيتتترات الغيتتر محتتتددة بدقتتتة. وباستتتتخدام الطتتترق البيانتتات، ويُظهتتتر قتتتدرة كبيتتترة علتتى التعامتتتل متتتع 

ا لتحستتتين الأداء والدقتتتة فتتتي التتتنظم  المناستتتبة للتتتتدريب والتطبيتتتق، يمكتتتن أن يكتتتون المنطتتتق الضتتتبابي خيتتتارًا مواتيتتتً

 الآليتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة.
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