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إنسانالنوع:روبرتالفاعل:
منزل روبرت مدينةغيابي:?ا7صدر:
مدينةالنوع:باريسا7قصد:

عاصمة فرنسامرادف:
سفر بواسطة: القطار?الوسيلة:

الطائرة
السيارة

وليس ضروريا أن تكون جميع هذه الاستنتاجات صحيحةL ولـكـن لابـد
لأي برنامج جيد لتمثيل ا7عرفة أن vكن العمليات الاستنـتـاجـيـة أن تـؤدي

دورها في البرنامج.
وكما لم ينجح أحد في تصميم لغة برمجة واحدة للعالم كلهL فكذلك لم
يتمكن أحد من تصميم شكل  وذجي لتمـثـيـل ا7ـعـرفـة فـي بـرامـج الـذكـاء
الاصطناعي. فبعض أشكال nثيل ا7عرفـة أفـضـل مـن غـيـرهـا فـي nـثـيـل
العمليات الاستدلالية البحتةL بينما تتميز أشكال أخرى في حالات الاستدلال

بالمحاكاة.. وهكذا.
وهناك nييز فلسفي كلاسيكي بT نوعT من ا7عرفة: ا7عرفة ا7اهـيـة

knowing “what” وا7عـرفـة الـكـيـفـيـة knowing howويقـابـل ذلـك فـي الـذكـاء 
 وا7ـعـرفـةdeclarative knowledgeالاصـطـنـاعـي الـفـرق بـT ا7ـعـرفـة ا7ـعـلـنـة 

 وnتاز مواد ا7عرفة ا7علنة بأنها سهـلـةprocedural <> knowledgeالإجرائية 
القراءة والتعديل كما أنها لا تتطلب شرحا لكيفية استخدامها. ولكن يعيبها
أن معالجة هذا النوع من ا7عرفة يتطلب وقتا طويـلا نـسـبـيـا. أمـا ا7ـعـرفـة
الإجرائية فلها عكس �يزات وعيوب ا7عرفة الأولى. وتكون مواد ا7عـرفـة
ا7علنة �ثابة البيانات التي يعمل عليها ويفسرها البرنامـج. وقـد سـبـق أن
رأينا مثالا على التمايز بT ا7عرفة ا7علنة والإجـرائـيـة فـي تحـلـيـل الـلـغـات
الطبيعيةL وذلك بT القواعد اللغوية (التي nثل ا7عرفة ا7علنة) وبT البرامج

 ليسdata structureالتي تفسر وتطبق هذه القواعد. وكما أن هيكل البيانات 
هو ا7عرفة ذاتهاL فإن الكتاب ليـس سـوى مـصـدر لـلـمـعـرفـةL وهـو لا يـنـتـج

ا7عرفة إلا حT يتحد مع القدرة على القراءة والفهم.
وتستخدم الإجراءات التفسيرية هياكل ا7عرفة ا7علنة بعدة طرق فمثلا
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مقدمة

vكن استخدام القاعدة أ& ب-ج بأحد الطرق الأربعة التالية:
- إذا كان كل من أ و ب صحيحLT إذا ج تكون أيضا صحيحة.١
- إذا كان الهدف هو إثبات صحة جL إذن فالطريقة ا7مكنة هي إثبات٢

صحة أو ب.
- إذا كان أ صحيحا و ج كاذباL إذن ب يكون كاذبا.٣
- إذا كان ج كاذباL إذن فواحد على الأقل من أ و ب يكون كاذبا.٤

إن لدينا مخزونا هائلا من ا7عرفة حول حقائق العالم من حولنـاL مـثـل
«الكلاب نوع من الحيوانات» و«الفيل لـه خـرطـوم».. الـخL ونـحـن نـريـد فـي
الذكاء الاصطناعي أن نستطيع وصف خواص الأشياء مـن أسـمـائـهـاL وأن
نجد طرقا لتصنيف هذه الأشياء. كما نريد أن نجد طرقا لوصف الأحداث
مثل «قابل جيسكار بريجينيف في وارسو» و«قتل جون ماري وهو في حالة

غضب».
Lوتقاس قوة طريقة التمثيل بقدرتها على التعبير بدقة عن ا7واقف ا7عقدة
وبقدرتها أيضا على nثيل الترابط بT الأشياءL كأن يعبر عـن حـقـيـقـة أن
روايتT مختلفتT تشتركان في شيء ما: ففي ا7علومات الجيولوجية مـثـلا
يجب أن vثل «حجر الجير ا7ضغوط»L و«حجر الجير ا7سامي» باعتبارهما
شكلT خاصT من «حجر الجير»L وليس كمادتT مختلفتT لا يربط بينهما
شيء. ولا تحسن هذه الخاصية الثانية وضوح الـتـمـثـيـل فـقـط بـل تـخـفـف
أيضا العبء على ذاكرة الحاسب لأنها nكن من تسجيل مواد ا7عرفة التي

لها خواص مشتركة مرة واحدة بدلا من تسجيلها في مداخل منفصلة.
Lكن قياس قوة البرنامج بالقدرة على معالجة الحجج غير الدقيقـةvو
خاصة العمـلـيـات الاسـتـقـرائـيـةL والـتـي هـي دائـمـا أصـعـب مـن الـعـمـلـيـات
L«كن أن نشير إلى فكرة الاستدلال «بالسليقةv وهنا Lالاستنباطية البحتة
Tوالريـاضـيـات فـي أنـهـا تـسـتـخـدم حـ Lوالتي تختلف عن ا7نطق الصوري
نضطر إلى اتخاذ القرار في غيبة معلومات كاملة. ففي الرياضيات لا vكن
قبول أحكام ما لم يتم التوصل إليها بتطبيق قوانT الاستدلال على مقدماتها
Lبينما كثيرا ما نضطر في حياتنا اليومية إلى التسليم بقصور معرفتنا Lالأولية
ونتوصل إلى نتائج لا vكننا أن نثبت صحتها بدقة ولكنها تبدو لنا معقولة
بل وكثيرا ما نصفها بأنها «معقولة». وسنعـرض فـي هـذا الـقـسـم صـيـاغـة
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ا7نطق التقليدي أولا ثم نؤكد على حاجتنا لأن نكون قادرين عـلـى مـحـاكـاة
هذا الشكل غير المحكم من الاستدلال.
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منطق الدرجة الأولى
First Order Logic

يتناول هذا الفصل نظام ا7نطق الصوري الذي
اهتم به الفلاسفة والرياضيون لزمن طويـل. وكـان
جون مكارثي هو أول من اقترح استخدام هذا ا7نطق
لتمثيل عمليات الاستدلال واتخاذ القراراتL وذلك

. وسنصف أولا حـسـاب١٩٥٨في بحث قـدمـه عـام 
 باعتباره أداة مفيدةpropositional calculusLالقضايا 

إلا أنه غير قادر على التعبير عن غالبـيـة ا7ـسـائـل
التي يعني بـهـا الـذكـاء الاصـطـنـاعـيL كـمـا نـعـرض

predicate calculusLلامتـداده إلـى حـسـاب المحـمـول 
ونعطي أمثلة عديدة للمسائل التي vكـن أن يـعـبـر

عنها بسهولة في الصياغة الصورية الأخيرة.

Propositional calculusحساب القضايا 

يـتـحـدد حـسـاب الـقـضـايـا �ــجــمــوعــتــT مــن
القوانLT هما مجموعة قوانT التراكيب التي تحكم
Lكن أن يعبر عـنـهـا فـي الـلـغـةv شكل الإفادة التي
وتلك التي تحكم اشتقاق إفادات جديدة من إفادات
قدvة. ويعT لكل إفادة قـانـونـيـة (تـسـمـى قـضـيـة

propositionهما الصدق Tاثنت Tقيمة واحدة من ب (

9
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 باسم عالم الرياضياتBoolean valuesوالكذب اللذان يسميان «قيم بولية» 
 م).١٩٦٤-١٨١٥وا7نطق. جورج بول (

L«ريجان هو رئيس الولايات ا7تحدة» :Tالتاليت Tفإذا نظرنا إلى القضيت
و«مدريد عاصمة بلجيكا»L نجد أن واحدة منهما فقط صحـيـحـة فـي هـذه

 م). وvكن التعبير عن قضايا أكثر تعقيدا باستخدام الروابط١٩٨٤اللحظة (
 والتي عادة ما تكتب بالشكل الآتي:Logical con nectiveا7نطقية 

&أو«و»

V«أو»

~أو«غير»

أو>-----«تتضمن»
وvكن استخدام هذه الروابط للتعبيـر بـلـغـة صـوريـة عـن قـضـايـا مـثـل
«الجورب إما على ا7نضدة أو في الدرج» أو «هنري ليس عالم رياضيات أو

 في هذه اللغة الصوريةinclusiveعالم طبيعة». لاحظ أن «أو» هنا متضمنة 
 في حياتنا اليوميةL كما في الجملةexclusiveبينما غالبا ما تكون استبعادية 

السابقة عن الجورب. فالقضية «أ أو ب» تكون صادقة صوريا إذا كانت أي
من أ أو ب صادقة أو في حالة كون الاثنتT صادقتLT ولـكـن إذا ثـبـت لـنـا

صحة إحداهماL فلا حاجة لنا للنظر في قيمة صدق الأخرى.
والقضية أ= ب صادقة إذا تساوى أ و ب في الصدق أو الكذبL أما إذا

اختلفا في قيمة الصدق تكون القضية كاذبة.
 ب» أنه إذا كانت «أ» صادقةL فـكـذلـك تـكـون>وتعني الـقـضـيـة «أ ===

 ب» تـكـون صـادقـة إذا كـانـت «ب» صـادقــةL>«ب»L وعـلـى هــذا ف «أ ===
وكذلك إذا كانت «أ» كاذبة. وقد يبعث الإثبات الأخير على الدهشةL ولكـن
vكن التدليل على صحته بإعطاء مثال كالآتي: «إذا كنت في باريسL إذن أنا
في فرنسا»L وهو يعادل منطقيا «أما أنا في فرنسا أو لست أنا في باريس».
إن قيمة صدق القضايا الشرطية لا تتضـح دائـمـا بـالـبـديـهـةL فـمـثـلا: «إذا
استطاعت الخيول أن تتكلمL فإن الخنازير vكنها أن تطير» صادقة. ونفى

قضية «أ» يكون صادقا إذا كان «أ» كاذبة والعكس صحيح.
وتحدد القائمة التالية الروابط ا7نطقية الخمسة بفعـالـيـة حـيـث «ص»

تعني صادقةL و«ك» كاذبة:

⊃⊃⊃⊃⊃
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أ= بأ ب>أ==بVأ بΛأبأ
كك   صصصصص
كك   كصككص
كص   صصكصك
صص   صكككك

Modusويعتمد حساب القضايا على القانـون ا7ـسـمـى مـودوس بـونـيـنـز 

ponens والذي يقول إنه إذا كان Q >      P وكـانــت Pفــلابــد أن Lصـادقـة 
 أيضا صادقة. ويكتب هذا صوريا بالشكل التالي:Qتكون 
B>))B >     A(Λ A(

de Morgan ‘ sكما أن هناك أيضا قانونان يسميان «قوانT دي مورجان» 

Laws.
BV A) =B Λ A(
BΛ A) =B V A(

 في الاستدلال كالتالي:the reductio ab absurdumوالتعبير الصوري 7نهج 
)A > B) = (  B > A(

وvكن تطبيق هذه الطريقة إذا كـان هـدفـنـا إثـبـات أ-بL فـإنـه vـكـنـنـا
تحقيق ذلك بافتـراض أن ب كـاذبـةL ونـوضـح أنـه فـي هـذه الحـالـة تـكـون أ
كاذبةL وهذا يناقض الفرض بأن «أ» صادقةL وعلى ذلك فلابد أن تكون «ب»

صادقة.

:Predicate Calculusحساب المحمول 

لا vكننا استخدام حساب القضايا في التعبـيـر عـن جـمـل كـثـيـرة تـهـم
الذكاء الاصطناعيL بل وميادين أخرى أيضاL فمثلا عـنـدمـا نـود أن نـذكـر
حقائق عن الأشياء في العالمL يجب أن نكون قادريـن عـلـى أن نـعـT بـدقـة

 Tالأشياء ذاتها التي نشير إليها (مسألة الضعيـفـinstantiationوأن نذكـر L(
ما إذا كنا نقصد كل من ينتمي إلى مجموعة بعينها أم بعضا مـنـهـا فـقـط.
ويسمح لنا حساب المحمول-وهـو امـتـداد لحـسـاب الـقـضـايـا-بـذلـكL وذلـك

. والسور نوعان: السورquantifier والسور predicateباستخدام فكرتي المحمول 
 وأهـم مـاexistential quantifier والسـور الـوجـودي universal quantifierالكـلـي 
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.vvariableيز حساب المحمول عن حساب القضايا هو تقدvه لفكرة ا7تغير 
L ويعطي أحدargument له حد أو أكثر functionوالمحمول هو تابع أو دال 

قيم الصدق. وبذلك يعرف المحمول (كلب) على الوجه التالي:
كلب (س): «س هو كلب».

ويكون هذا المحمول صادقا إذا كـان «س»-بـوبـيL ويـكـون كـاذبـا إذا كـان
«س»ب بوسي.

ومن ا7تبع استخدام الحروف الأخيرة من الأبجدية الإنجليزية للمتغيرات
واستخدام الحروف الأولى أو ا7عرفات الرمزية (الأسـمـاء) مـثـل بـوسـي أو

مدريد كثوابت. وvكن للمحمول أن يعرف علاقة أو يحدد فعلا مثل:
يعطي (سL عL ف)

وvكن أن يعني هذا «س يعطي ع إلى ف».
Lوهو قادر على إرجاع قيـمـة مـن أي نـوع Lوالتابع تعميم لفكرة المحمول

بوليةL أو رمزيةL أو عددية. فالتابع:
عاصمة(س)

يرجع القيمة «روما» عندما تكون «س» = إيطاليا.
Lولكـن �ـراعـاة بـعـض الـقـيـود عـلـى ذلـك Lكن دمج المحمول والتابعvو
فمثلا إذا دمجنا المحمول «كلب» م مع التابع «عاصمة» بالترتيب التالي: كلب
(عاصمة «س»)L وإذا كانت «س» = إنجلتراL يكون المحمول ا7راد تقييمه هو
كلب (لندن)L والذي ر�ا كان كاذبا. أما إذا عكسنا ترتيب التابع والمحمـول
L(كاذب) فيكون التابع ا7راد تقييمه هو عاصمة L(«كلب «س) وأصبح. عاصمة
�عنى «ما هي عاصمة كاذب?» والذي من الواضح أنه سؤال لا معنى له.

Quantifiersالأسوار 

هناك نوعان من الأسوار: السور الكليL ويعني «لجميع.......»L والسور
الوجودي ويعني «يوجد.....».

مثال: «كل كلب حيوان» يعبر عنها منطقيا كالتالي:
 حيوان (س)).  >(كلب (س)س)(

«كل ولد vتلك دراجة» يعبر عنها كالتالي:
 vتلك (سL ع)).Λدراجة (ع) >     ع) (ولد (س)س) ((

A

AE
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وتعني الإفادة الثانية أن لكل من كان ولد (س)L هناك دراجة (ع) بحيث
أن (ع) vلكها(س).

Rules of inferenceقواعد الاستدلال 

nكننا قواعد الاستدلال من التوصل إلى إفـادات جـديـدة مـشـتـقـة مـن
إفادات موجودة من قبلL باستخدام قانوني مودوس بونينز اللذين عرفناهما
فيما سبق والتخصيص الكلي الذي ينطوي على إحلال ا7تغير ا7سور بثابت:

)١(س (ق (س))-ق

وتسمى هذه العملية «الاستبدال»L وعملية تساوي تعبيرين مصورين عن
. وقد أثرت خوارزمـيـة الـتـوحـدunificationطريق الإحلال تـسـمـى الـتـوحـد 

theorem تأثيرا هاما فـي أبـحـاث إثـبـات الـنـظـريـة Rohinson )٢(لروبيـنـسـون

proving(انظر على سبيل ا7ثال نيلسون) .)٣( Nilsson.

تطبيقات في حل المسائل: تجميع الكتل
- أ مسألة مطلوب حلها: أ و ب وج ثلاث كتل متطـابـقـة٩Lيوضح شكـل 

مرتبة في البداية كما هو مبT على اليسارL حيث أ و ب موضـوعـان عـلـى
ا7نضدةL بينما ج موضوعة فوق أL و ب حرة �عنى أنه لا تستقـر أي كـتـلـة
Lـنvفـي الجـانـب الأ Tعليها. وا7طلوب هو تغيير الترتيب إلـى مـا هـو مـبـ
حيث ج مستقرة على ا7نضدةL و ب على ج و أ على بL مع الالتزام بقاعدة

تقول إنه لا vكن تحريك إلا كتلة واحدة كل خطوة.

A
أ

ب

أبج

ج
?

شكل ٩-١ ا7سألة ا7طلوب حلها
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vكن للتعبير عن الصورة الأولية للمسألة على النحو التالي:
تصور أولي: على (أLج)

على-ا7نضدة)(أ)
على-ا7نضدة (ب)

حرة (ج)
حرة (ب)

وتكون الصورة النهائية (الهدف) على النحو التالي:
تصور نهائي: على (أL ب)

على (بL ج)
على-ا7نضدة (ج).

ولابد من تعريف المحمول «حـر»L كـمـا لابـد مـن إعـطـاء الـقـواعـد الـتـي
تحدد الظروف التي تجعل كتلة ما حرة. ويعطي البرنامج القواعد التـالـيـة

ويحاول تطبيقها بترتيب مختلف.
(  ع)على(عL أ).>      - حرة (أ)١

�عنى إذا كانت كتلة حرة فإنه لا تستقر عليها أي كتلة أخرى.
على (عL أ).Λ حر (أ) >  ابعد (عL أ)Λ- على (عL أ) ٢

يعرف فعل «ابعد» بأنه تحرير كتلة لم تكن حرة من قبل.
  على (أLع).>    تجميع (أLع)Λ  حر(ع)   Λ- حر(أ)٣

تعريف «تجميع» أو «تكو�» الذي ينتج عنه استقرار كتلة فوق أخرى.
وعلى البرنامج-مزودا بهذه القواعد-أن يجد سلسلة من الأعـمـال الـتـي

تؤدي إلى تغيير الشكل من صورته الأولية إلى صورته النهائية.
وهذه ا7شكلة  وذج للإنتاجية التي نعرض لها في الفصل الثاني عشر.
والاستراتيجية هي أن يحاول البرنامـج تحـقـيـق سـلـسـلـة مـن الأهـداف
الفرعية. يأخذ البرنامج «على (أL ب)» كهدفه الفرعي الأولL ويبـحـث عـن

L فيحاول البرنـامـج٣قاعدة تؤدي إلى «على (سL ع)L فيجد الـقـاعـدة رقـم 
تطبيق هذه القاعدة مسـتـبـدلا «س» ب أL و ع = بL وبـذلـك يـضـع الـهـدف

).١الفرعي الأول (هف 
حر(أ):١هف 

حر(ب)

E
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تجميع (أLب).
ولتحقيق ذلك لابد من تحقيق «حر (أ)»L ولذلك يقوم البرنامج بتطبيق

L مستبدلا «س» = أL وبذلك يضع الـهـدف الـفـرعـي الـثـانـي٢القاعـدة رقـم 
):٢(هف 

:على(عL أ)٢هف 
ابعد(عL أ).

Lمستبدلا ع = ج Lبسهولة (أ Lع) ويستطيع البرنامج حينئذ تحقيق «على
لأنه سبـق أن أعـطـى «عـلـى (جL أ). ويـعـطـي هـذا «ابـعـد (جL أ) كـأول عـمـل
حقيقي يؤدى. وشرط أن يكـون «أ» حـرا «حـر(أ)» أصـبـح مـحـقـقـاL وهـكـذا

يصبح تحقيق «جمع (أL ب) �كنا الآن.
ولتحقيق الهدف النهائيL لابد من تنفيذ «على (بL ج) بتطبيق القاعدة

L وذلك يتضمن هدفا فرعيا جديدا:٣رقم 
: حر(ب)٣هف 

حر(ج)
جمع (بL ج).

 الشروط لكي تكون (ب) حرة:١تحدد القاعدة رقم 
 على(أL ب).>     على(عL ب)  ع)حر(ب)=(

(أي إذا كانت ب حرةL فليست هناك كتلة مستقرة على بL وبالتالـي لا
 لتنفيذv٢كن أن تكون أ مستقرة على ب)L وبذلك يلزم تطبيق القاعدة رقم 

«ابعد (أL ب)»L ملغيا نتيجة العمل السابق «جمع (أL ب). ليس لدى البرنامج
وسيلة 7عرفة أن «ابعد» هي الفعل العكسي ل «جمع» (ولكن �جرد تحقيق

«على (بL ج)» فإن الفعل الثاني «جمع (أL ب)» يحل ا7شكلة.
ويوضح هذا ا7ثال أن الترتيب الصحيح لـلأهـداف الـفـرعـيـة vـكـن أن
يعطي حلا أسرع للمسألة. وهنـا لا يـكـون الـهـدف الـفـرعـي «عـلـى (أL ب)»
مستقلا عن «على (بL ج)»L فتحقيق الأول يعيق تحقـيـق الـثـانـيL بـيـنـمـا لا
يشكل الثاني أي عائق أمام الأولL ولو درس هذا القيد في البدايةL لأمكن
تجنب تنفيـذ «عـلـى (أL ب)» الـذي أوقـف بـعـد ذلـك و� الـتـراجـع عـنـه. إن

-مع ملاحظة أنheuristic reasoningاستخدام هذا النوع من الحجة ا7عرفية 
تحقيق أحد الأهداف الفرعية قد يعوق تنفيذ هدف آخر-vـيـز بـT بـحـث

A
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searchبحث أعمى. ويعطى برنـامـج Tوب Lترشده قواعد ذات مستوى عال 
 نتائج جيـدة جـداEarl Sacerdoti )٤( لا يزل ساكردوتـيNOAHتوليد الخطـة 

بالنسبة للمسائل التي تحتاج مثل هذا ا7نهج.
وvكن التعبير عن كثير من ا7سائل ذات الطبيعة الاستنباطية-مثل ا7سألة

-باستخدام ا7نـطـق(×)التي ناقشناها أعلاه أو مشكلة برج هانوي الـشـهـيـرة
من الدرجة الأولىL ولكن هذه في الحقيقة مجرد ألعاب منطقيةL وغالبيـة
ا7سائل التي يواجهها الإنسان ذات الطبيعة الاستقرائية أكبر بكثير من هذه
الألعابL ومثال ذلك فهم وتفسير السجل الطبي للمريضL فمثل هذه ا7شاكل
تتطلب تناول بيانات غير مؤكدةL بل قد تكون خاطئةL ولا vكن التوصل إلى
حل إلا بالقيام بعمليات استدلالية معقدةL مثل وضع فرض مبـدئـيL يـؤكـد
تدريجيا كلما توافرت معلومات أكثرL مع إجراء الكثير من التأكيدات لاكتشاف
الأخطاء.. . وهكذا. ولهذا � تطوير صياغات رسمية أخرى بخلاف ا7نطق
من الدرجة الأولى لإمكان وضع طبيعة العمليات الإدراكية للإنسان موضع

الاعتبار.
وكان ا7نطق من الدرجة الأولى أول التقنيات التي استخدمت في استفسار

 مثالا لسـؤال)٦( وقد أعطى جـريـنSIR )٥(قواعد البيانات كما فـي بـرنـامـج
موجه إلى قاعدة بيانات به متغـيـرات حـرةL وعـلـى الـبـرنـامـج أن يـجـد فـي
قاعدة ا7علومات الوحدات التي ترتبط بهذه ا7تـغـيـرات حـتـى يـجـيـب عـلـى

 في كتابيـهـمـا(٧)& Gallaire MinkerالاستفسارL كما ناقش جـالـيـر ومـيـنـكـر 
بوجه Levesque(8) استخدام ا7نطق في قواعد البياناتL وقد اهتم ليفيسك

خاص بقواعد البياناتL التي تكون فيها ا7عـلـومـات غـيـر كـامـلـةL فـإذا كـان
السؤال مثلا «كم عدد أبناء ماري ?» موجها إلى برنامج يفترض أن ا7علومات
التي بقاعدة البيانات كاملةL سيقوم ببساطة بحسـاب عـدد الأفـراد الـذيـن

(×) تتلخص مشكلة برج هانوي الشهيرة في أن هناك ثلاث معطبات مثبتة فوق لوح خشبيL وفوق
إحدى ا7عطبات يوجد عدد «ن» من الأقراص ذات أحجام مختلفةL متراصة بترتيب متـزايـد فـي
الحجم من الأصغر في القمة إلى الأكبر عـلـى الـقـاعـدة. وا7ـطـلـوب هـو نـقـل هـذه الأقـراص مـن
ا7صطبة الحالية إلى مصطبة أخرى مع اتباع قواعد معينةL من بينها أنه لا يجوز نقل أكـثـر مـن
قرص في ا7رة الواحدةL وأنه لا يجوز أن يوضع قرص فوق قرص أصغر منهL وأن ا7صطبة الثالثة

 أثناء عرضهNilsson )٣(vكن استخدامها عند الضرورة. وهناك مناقشة لهذه ا7شكلة في نيلسون
لحساب المحمول.
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ينطبق عليهم معيار «ابن ماري». ويؤكد ليـفـيـسـك أنـه لابـد مـن وجـود لـغـة
vكن استخدامها للتعبير عن مجال الاستفسار وعما تعرفه قاعدة البيانات

عن هذا المجالL للإجابة على مثل هذا السؤال بشكل صحيح.

.
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التمثيل الإجرائي

مقدمة
declarativeلا يوجـد فـي مـواد ا7ـعـرفـة ا7ـعـلـنـة 

knowledgeبـيـنـمـا Lما يدل على كيفية استخدامهـا 
proceduralتحـــتـــوي مـــواد ا7ـــعـــرفـــة الإجـــرائـــيـــة 

knowledgeفي ا7قابل-على معلومات واضحة حول-
هذه النقطة. الأولى لها طبيعة مواد البيانات التي
تستخدمـهـا بـرامـج الحـاسـبL بـيـنـمـا الـثـانـيـة هـي
البرنامج ذاتهL ويترتب على هذا التعريف أن التمثيل

 هو الوحيد منprocedural repreòentationالإجرائي 
بينهن الأنواع الخمسة التي نصفها في هذا الجزء
من الكتاب الذي لم يؤكد الفائدة العظيمة للشـكـل

ا7علن.
ويظهر الفرق بـT الـتـمـثـيـل ا7ـعـلـن والإجـرائـي
بوضوح في مجال اللغات الطبيعيةL فيمكن تعريف
ا7ركب الاسمي بإفادة معلنة في شكل قواعد قليلة
للنحوL وتنفذ هذه القواعد بواسطـة بـرنـامـج قـادر
على تقرير ما إذا كان تتابع كلمات العبـارة يـطـابـق
عددا من ا7عايير اللغوية أم لا? وإذا لم تنطبق قاعدة
لغوية على هذا التتابعL تجرب قاعدة أخرى. ويشمل

òcanòالتـمـثـيـل الإجـرائـي الـبـرنـامـج الـذي vـسـح 

الكلماتL والقواعد التي تعرف ا7ركب الاسمي. ولن

10
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يفوت القارM اليقظ أن يلاحظ أن مادة ا7عرفـة ا7ـعـلـنـة لا vـكـن أن تـظـل
قائمة بذاتهاL ولكنه يجب أن تتمم بإجراءات تفسيريةL وبذلك لا vكـن أن
يكون البرنامج معلنا كليةL لكن vكن أن يكون إجرائيا nاما. وتتطلب كتابة
برنامج يحتوي على معرفة معلنة بدرجة عالية استخدام لغـة بـرمـجـة ذات

 ليسمح بالتعبير عن التنوع الكبير في ا7علوماتwide òyntaxLتركيب «متسع» 
بينما يجبر التركيب المحدد ا7برمج على أن يـحـيـل مـعـظـم ا7ـعـلـومـات إلـى

الأجزاء الإجرائية من البرنامج.
.)١(يوضح ذلك nثيل الجملة التالية

جميع الجنود الإسرائيليT والأمريكيT مدربون.
فيكون التمثيل ا7علن لها باستخدام ا7نطق من الدرجة الأولى:

)Λ (س) جندي) (سΛ (س) إسرائيلي) V    (((س) مدرب> أمريكي 
«س».

أما الصورة الإجرائية فتكون بالشكل التالي مع استخدام لغة البرمجة-
MICRO PLANNER :(٢):

(نتيجة(مدرب ?س)
هدف (جندي ? س)

(أو (هدف إسرائيلي ? س)
(هدف أمريكي ? س)))

وvكن أن يستخدم التمثيل ا7علن لتقرير ما إذا كان شخص ما مدربا أم
لاL وكذلك لإثبات أن الجندي الذي لا يكون مدربا ليس إسرائيليا. وvكـن
Lلإثبات أن فردا ما «س» مدرب Lأن يستخدم التمثيل الإجرائي بهذه الكيفية
أثبت أولا أنه جنديL فإذا نجحت في ذلكL أثبت أنه إسرائيليL فإذا نجحت
في ذلكL فهذا هو البرهانL وإذا فشلت أثبت أنه أمريكيL ويـحـتـل تـرتـيـب

 والاستدلالات أهمية خاصة.termòالحدود 
ونعرض الآن للمميزات والعيوب النسبية لشكلي التمثيلL وقد ثار جدل

 حول هذا في بداية السبعينات.)٣(كثير

مميزات الصور المعلنة للمعرفة
سهولة القراءة: فقراءة مواد البـيـانـات أسـهـل بـكـثـيـر مـن قـراءة بـرامـج
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الحاسب خاصة لغير ا7تخصصLT ويتضح أهمية هذا ا7بدأ العام من ا7ثال
أعلاه.

الإيجاز وا7رونة. فالجملة التي تحوي عدة مـتـغـيـرات لا يـلـزم كـتـابـتـهـا
بالصورة ا7علنة سوى مرة واحدة فقطL وvكن استخدامها عدة مرات بطرق
مختلفة في مناسبات مختلفة وفقا للنتائج ا7رجوةL لكن الصورة الإجرائية
لنفس ا7عرفة يجب أن تكرر في كل برنامج يستخدمهاL لأن توجه الاستدلال
والقيود على ا7تغيرات قد تختلف من برنامج لآخر. ولهذا تتمـيـز الـصـورة

ا7علنة بالإيجاز وا7رونة.
سهولة التعديل. البنية ا7علنة أسـهـل فـي الـتـعـديـلL كـمـا vـكـن إضـافـة
معلومات جديدة بسهولة أكثر. ولهذا أهمية خاصة في تطور برامج الذكاء
الاصطناعيL وإعطائها القدرة على التعلم من ا7مارسةL أي القدرة على أن

يعدل البرنامج نفسه من سلوكه (انظر الفصل التاسع عشر).

مميزات الصور الإجرائية
ما وراء ا7عرفة: يعبر عن بعض مواد «ا7ستوى الثاني» للمعرفة-وهي نوع
من «ما وراء ا7عرفة»-بسهولة أكثر في الصور الإجرائية: فالعلاقـة «قـريـب

 بشرط ألا تستخدم أكثر من اللازم)٤(من» vكن أن تعامل كعلاقة انتقالية
في سلسلة استنباطية. ولا تناسب الصور ا7علنة هذا النوع من ا7ـعـلـومـات
جيداL لأن استخدامها يتطلب التوصل إلى البنية العميقة للخطوات الحسابية

كالخطوات التكرارية مثلا.

اعتماد صورة المعرفة على استخدامها مستقبلا:
نظرياv Lكن كتابة بيانات ا7عرفة دون اعتبار لاستخداماتهـا فـي وقـت
لاحقL ولكن من الناحية العملية يكون ذلك دائما في ذهن كاتب البرنامـج.

انظر إلى هذه الجملة ا7ستخدمة في تشخيص أمراض النبات:
Lوكانت هذه البقـع فـي شـكـل قـرح Lإذا وجدت بقعا على أوراق النبات»

فإن من المحتمل أن فطر كذا وكذا موجود».
من الواضح أن الجزء الثاني من الجملة لا يقيم إلا إذا كان الجزء الأول
صادقاL وأي كاتب للبرنامج يدرك أن الإجراء التفسيري سوف يقيم أجزاء
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القضية بترتيب معLT وعادة ما يكون هذه هو نفس الترتيب الذي كتبت به.
الضرورة القصوى. هناك دائما مستوى نهائي يجب أن تفسر عنده أي
معلومات معلنة وأن تنفذ بإجراء ما أو بعبارة أخرى هناك دائما أجزاء من
ا7علومات لا vكن اختصارها ويتحتم أن يبرمج وبالتالي يصبح بالـضـرورة

جزءا من صورة إجرائية.

التقويم العام للنظم الإجرائية
  وذجا جيدا للغات البـرمـجـة الإجـرائـيـة: قـاعـدةnMicro-plannerثـل 

L والأخيرة عبارة عـنtheoremòللمعرفة مكونة من بيانات وبراهـT نـظـريـة 
إجراءات معالجة تعمل كلما طرأ تعديل على قاعدة ا7عرفة وكلما تحققـت

شروط سابقة.
وبالإضافة إلى أن جميع الاستدلالات في هذه الإجراءات تسير دائـمـا
في اتجاهات واضحة ومحددةL فإن الفرق الرئيسي بينها وبT قواعد الإنتاج
(انظر الفصل الثاني عشر) يكمن في أن هذه البراهv Tكن أن يستدعـي
كل منها الآخرL بينما لا تتصل قواعد الإنتاج ببعضـهـا أبـدا إلا عـن طـريـق
مفسر. وتعطي هذه الخاصية نظم الإنتاج ميزة أساسية هي قابليتها للتركيب

modularityوقد أدى هذا إلى التخلي عن النظم الإجرائية الخـالـصـة إلـى L
حد كبير. كما أن من بT عيوب النظم الإجرائية أيضا صعوبة التحكم في
عدد الاستنتاجات التي تفرزهاL والتي رأى كثير من الباحـثـT فـيـهـا حـجـة

ضد استخدام هذه النظم في التطبيقات الواسعة.



115

التمثيل الإجرائي

المراجع والحواشي

) هذا ا7ثال ليس ترجمة للمثال ا7وجود في النص الإنجليزيL ولكنه يحقق نفس الغرضL وقد١(
استخدمناه لأن ا7ثال بالنص الإنجليزي قد يصعب فهمه على القارىء العربي. (ا7ترجم).

(2) Hewitt C(1972), “Deòcription and theoretical analyòiò (uòing òche-mata) of PLANNER: a language

for proving theoremò and manipulating modelò in a robot”. Memo Al-TR-258, MIT.

(3) Winograd T.(1975), Frame repreòentation and the declarative/ procedural controveròy‘’, in

Repreòentation and underòtanding: òtudieò in cognitive òcience, Bobrow and Collinò (edò), New York,

Academic.  Preòò, pp. 185-210

) يوضح ا7ثال التالي ما نعنيه بالانتقالية:٤(
إذا كان أ = بL ب = ج
إذن أ = ج (ا7ترجم).
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الشبكات الدلالية

مقدمة
تتكون الشبكة الدلالية من مجموعة من العقـد

nodes تربطها أقواس arcs,ثل العقدn وبوجه عام 
مفاهيم بينما تعطي الأقـواس الـعـلاقـات بـT هـذه
ا7فاهيم. وعادة ما تسمى العقد البسيطة بأسمـاء
ا7فاهيم التي تعبر عنهاL أما العقد الأكثر تعـقـيـدا
فليس لها بالضرورة أسماءL وهي نفسهـا شـبـكـات
دلالية فرعية. وتنسب فكـرة اسـتـخـدام الـشـبـكـات
الدلالية لتمـثـيـل ا7ـعـرفـة الإنـسـانـيـة إلـى كـويـلـيـان

Quilian(١)«ثيل عبارة «يطارد بوبي بوسيn كنvو .
على الوجه التالي:

كما vكن nثيلها كتابة كالآتي:
Lوعادة ما يرتبط مفهوم ما �جموعة أو أسرة
ويكون هو عضوا فيهاL وباستخدام «ع» لتدل عـلـى

«عنصر من» vكن أن نعطي شبكة أكثر تعقيدا:

11
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تطور التمثيل باستخدام الشبكات
لننظر إلى جملة أكثر تعقيدا مثل «يطارد بوبي القطة ذات الفراء الطويل».
تقول هذه الجملة إن بوبي (وهو كلب) يطارد كائنا وهو قط vتلك شيئا وهو
(الفراء) الذي له خاصية معينة وهي خاصية أنه طويل. من ا7مكن nثـيـل

هذه الجملة بالشكل التالي حيث «م» تدل على ا7لكية:

وغالبا ما تكون العقد غير ا7عنونة حالات خاصة 7فاهيم أعمL وvـكـن
أن تعنون في حالة الضرورة بإضافة لاحقة كما في «قط-١» أعلاهL وتتصل

با7فهوم الأم بقوس يسمى «ع» ليدل على علاقة العضوية.
 بالمجموعة أو العائلة الـتـي هـوindividual إذن تربط العلاقة «ع» الـفـرد

L«ودلالتـهـا «مـجـمـوعـة فـرعـيـة مـن L«وهناك علاقة أخرى «ف Lعضو فيها
تربط المجموعة �جموعة أكبر أو بطبقة أعم وأكبر. وبهذا vكن التعـبـيـر

عن الجملة: «بوبي كلب وهو حيوان» كالآتي:
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قد يلاحظ القارM أنه من ا7مكـن عـنـونـة الـعـقـدة «بـوبـي» ب «بـوبـي-١»
لتشير أن هذا الكلب ا7عT هو عضو في مجموعة الكلاب التي تشترك في
Mوربطها بقوس «ع» لتتصل بعقدة «بوبي». وقد يلاحظ القار L«الاسم «بوبي
أيضا أن «هو» و«هو» في الجملة «بوبي هو كلب وهو حيوان»L مختلفتان في
ا7عنىL ولابد لأي ميكانيكية استدلالية أن تتعامل مع كل منهما بشكل مختلف.
والخواص «خ» للعقدة الأم عادة ما «يتوارثها» العقد الأبناءL وهكذا vكن
:استنباط أن الكاناري له أجنحة وجلد من الأقواس الصاعدة ا7عنونة «ف
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وبعض الخواص لا تنتقل بواسطة العلاقة «ع» وهكذا vكن أن نستنبط
من الشكل التالي أن الطائر أبا الحناء بوجه عام يدرسه علماء الطيور ولكن

لا نستطيع القول إن أبا الحناء ا7سمى «بول» يدرسه علماء الطيور.

 الانتباه إلى خطورة انعدام(٣) وجاري هيندريكس(٢)وقد لفت وليم وودز
التقنT في هذه الصياغة الرسميةL وإلى الحاجة لقواعد تحكم مـا vـكـن
nثيله بالأقواس حتى نقلل من خطورة التوصل إلى استنتاجات زائفة نتيجة

لاتباع سلسلة من الحلقات.
وحتى في nثيل الجمل البسيطة تظهر ا7شاكلL ففي nثيل بسيط مثل:

فإذا أردنا إضافة «با7طرقة»L لا نعـرف أيـن نـضـعـهـاL ويـؤدي هـذا إلـى
فكرة أن نأخذ الفعل كمكون رئيسي في التمثيل. وبهذا يكون nثيل الجملة

«ضرب جون ماري با7طرقة في الحديقة الليلة ا7اضية» بالشكل التالي:
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Lبـأي حـال مـن الأحـوال Lغير كـاف Lإلا أن مثل هذا الرسم التوضيحي
لجملة مثل «ضرب جون ماري ولكم هنري جيمس»L فإذا عبرنا عن الجملة

كما يليL فلن يكون واضحا من ضرب من:

ولهذا من الأفضل أن  ثل نفس الحدث بعقدتT مختلفتT هناL بالإضافة
إلى الاسم العام للحدث «يضرب» وهكذا يكون التمثيل كالآتي:

وvكن إدخال ا7علومات الخاصة بفاعل الـفـعـل وا7ـفـعـول.. الـخ ضـمـن
ا7فهوم العام «يضرب»L �ا يجعل اختبار صحة الجملة �كنا.

ويوضح ذلك الرسم التالي حيث تظـهـر الـصـفـات الـعـامـة فـي الجـانـب
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الأvن والمحددة في الجانب الأيسر:

لاحظ أننا ذهبنا من رسم  ثل فيه مفهوم «يضرب» بواسطة قوس إلى
شكل آخر يظهر فيه نفس ا7فهوم كعقدةL وهكذا أصبح ا7فهوم محمولا له
Lعدد قياسي من الحدود مثل الفاعـل وا7ـفـعـول وحـدود أخـرى مـثـل الأداة

الزمنL ا7كان إذا لزم الأمر.
 مع اختلاف نظرته إلى(٤)ويشبه ذلك نحو الحالات الإعرابية لفيلـمـور

الزمن حيث vثله كصيغة وليس كحالة. ويعبر الرسم التوضيحي التالي عن
Simmons (٥)الجملة «حرس الكلب ا7نزل بعناية طوال اليوم». وقد قدم سيمونز

مساهمات هامة في مجال فهم اللغات الطبيعية وعلاقتها بتمثيل مثل هذه
الجمل.
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Texonomiesالتصنيفات العامة 

كثير من العلوم الطبيعية والتجريبـيـة لـهـا فـروع كـثـيـرة vـكـن أن nـثـل
Lثل الأقواسn بينما Lثل العقد فيها ا7فاهيم الدالةn ببساطة ببناء شجرة

علاقات مثل «مجموعة فرعية من» أو «عنصر من».
وvكن اعتبار هذه الأشجار شبكات دلالية مبسطة ? وهي في الحقيقة
شبكات دلالية تنحصر فيها وظيفة الأقواس في التعبير عن العلاقات الهرمية
مثل تلك التي أشرنا إليها تواL التي تستخدم بواسطة العمليات التي تتعامل
مع الشبكاتL كميكانيكيات تحكم الوراثةL أي لنقل الخواص من العقدة الأم
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(الخواص العامة) إلى أبنائها (الخواص الأكثر خصوصية).
ولا تكفي العلاقات التي سبق تقدvها «عنصر من» و«مجموعة فرعية
من» للتعبير عن العلاقة بT العقد الشـقـيـقـةL أي بـT الـعـقـد الـتـي لـهـا أم
مشتركةL ولهذا استحدثت علاقات أكثر تخصصا في بعض الصيغ وخاصة

 مثل عم (عنصر(٣)partitioned semantic networksفي الشبكات الدلالية المجزأة  
).L(disjoint Subset وفم (فرع منفصل direct elementمباشر-

ويوضح الرسم التالي قيمة العلاقة «عم». فبيتر وبول وجون متورطـون
في تحقيق بوليسي: فقد ارتكبت جرvة والثلاثة مشـتـبـه فـيـهـمL ويـرتـبـط
الثلاثة �جموعة الآدميT بواسطة قوس «عم» بينما يرتبط المجـرم (غـيـر

معروف) بقوس «ع» لنبT أنه قد يكون أحد الثلاثة.

ويوضح الرسم التالي الـفـرق بـT «ف» (مـجـمـوعـة فـرعـيـة مـن) و«فـم»
(مجموعة فرعية منفصلة). فلا vكن أن تكون مدينة ما أمريكية وفرنسية
في نفس الوقتL ولكن منطقيـا لا يـوجـد مـا vـنـع أن تـكـون مـديـنـة كـبـيـرة

وجميلة في أن واحد.
Lإن استخدام هذه الأنواع ا7تقدمة من الأقواس يزيد من قـوة الـشـبـكـة
وبذلك vكن لبرنامج أن يستنبـط مـن هـذا ا7ـثـال أن لـيـون لـيـسـت مـديـنـة
أمريكيةL ولكن لا يوجد ما vنع البرنامج من أن يقرر أن امستردام من ا7دن

الكبرى.
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Partitioning semantic networksتجزئة الشبكات الدلالية 

-(٣)تسمح فكرة الشبكات الدلالية المجزأة-التي قدمها جاري هنـدركـس
لمجموعات من العقد والأقواس أن تتجمع سويا في مساحات مجردة لتحدد
مجالا دلاليا لعلاقات مختلفة. وvكن أن تنتمي كـل عـقـدة وكـل قـوس إلـى
واحد أو أكثر من هذه ا7ساحاتL كما vكن أن يكون هناك روابط بT عقد
في مساحات مختلفةL ولكن يجب اعتبار جميع هذه الروابط عابرة لحدود

ا7ساحات المختلفة. وتعرف ا7ساحات تجزئة الشبكة.
ويبT الرسم التوضيحي أدناه ا7أخوذ عن هندركس nثيل عبارة «هناك
رجل vتلك سيارة»L كما يبT صفة هامة للشبكات المجزأة وهـي افـتـراض
السور الوجودي عندما تخصص نجدة ما إلى مساحة من ا7ساحات. وهنا
تحتوي ا7ساحة «م١» على معلومات خلفيةL مثل معلومات عن الناس وملكية
Tثل م٢ «رجل معnالتي قد تكون ذات فائدة في فهم الجملة. و Lالسيارات
ر»L والذي يقوم بدور الفاعل في الجملة. وnثل م٣ مثالا خـاصـا لـلـمـلـكـيـة

وهي الترجمة لعبارة «vتلك سيارة» إلى هذه الصور من التمثيل.

وفيما يلي مثال آخر لتجزئة جملة «يشرب بـول الـنـبـيـذ أو تـأكـل مـاري
الج®»
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»N» بالعقدة «Dوvكن nثيل النفي-أسوة بالانفصال-فتستبدل العقدة «
equivalenceوالانفصال بالنفي. وvكن التعبير عن التضمT إما باستخدام 

     أ) أو كما يوضح الرسم التالي:V ب)=(ب >(أ     
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وهناك ميل قوي لاستخدام الأسوار الكلية في ا7عادلات ا7نطقيةL فوفقا
 vكن أن نكتب:(٣)لهندركس

(    x E x ) p (x) < = > (v x) (member (x,X) ==> p (x))

وتكمن قوة هذه ا7عادلة في أن أي معادلة تصوير للسـور الـكـلـي vـكـن
ترجمتها إلى معادلة شرطية.

ولا يوجد nثيل خاص لاقتران القضايا ا7نطقية لأن هذا متضمنا. ولن
يكون nثيل الشبكات الدلالية-الذي أعطيـنـا أمـثـلـة لـه-مـؤثـرا إلا بـقـدر مـا
يكون هناك من برامج للحاسب قادرة على تناولها. وتعمل مثل هذه البرامج

 �عنى أنها تسعى لإحلال ا7تغيرات-وهـي,unificationكخوارزمية توحيدية 
مجهولات نبحث لها عن قيمة-بثوابتL وهي تقـوم بـذلـك �ـقـارنـة الـسـؤال
�جموعة من الجمل ا7تاحة. فلسؤال مثل «من يشرب النبيذ?» والذي vكن

nثيله كالآتي:

يجرى مقارنته بالرسم الذي vثل «يشرب بول النبيذ» باستخدام تقنية
L ويستطيع برنامج الحاسب بذلك أنpattern matchingمضاهاة التشكيلات 

A
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يجد الحل بسهولة «س = بول». وهذه العمليـة مـسـاويـة nـامـا لـتـلـك الـتـي
أعطيناها في الفصل التاسع عن ا7نطق من الدرجة الأولى.

وكثيرا ما يحدث أن إجابة السؤال لا تكون متاحة بشكل مباشرL ويتطلب
التوصل إليها اجتياز الشبكة وذلك باستـخـدام عـلاقـات أو صـفـات تـتـعـلـق

 ما أسماه «هيكل الاقتراب-Schubert (٦)بكيانات متضمنة. وقد قدم شوبرت
access skele ton>إننا قد L«? ويوضح سؤال «هل الجامبو فيل Lلهذا الغرض 

نضطر إلى اختبار اللونL والشكلL والجوهر.. الخ للكـيـان مـوضـع الـسـؤال
لكي نجد إذا كانت هذه القيم الخاصة vكن أن تصور فيلا.

خاتمة
لقد استخدمت الشبكات الدلالية في بناء أنـظـمـة خـبـيـرةL مـن بـيـنـهـا-

PROS PECTOR, الذي يهتم بالتوقعات الخاصة باكتـشـاف ا7ـعـادن mineral

pros pectingوالذي استفاد بدرجة عظيمة من L(انظر الفصل السابع عشر) 
هذه التقنية. وقد حاولنا في هذا الفصل أن نوضح أن قوة الشبكات تتزايد
بتعقد الصياغة. ولابد أن يكون هناك دائـمـا حـل وسـط بـT تـعـقـد هـيـكـل
البيانات والبرنامج ا7فسرL فكلما كان الهيكل مفهرسا جيداL كلما كان إرشاد
ا7فسر أفضل. وقد أدت دراسة بنية الشبكات الدلالية إلى زيادة استخدام
أنواع من التمثيل مولدة من قواعد الإنتاج والكيانات الهيكليةL وهما موضوعان

.Tالتالي Tنتناولهما في الفصل
وقد قام الباحثون في المجال �حاولات لجعل هذه الصياغة أكثر دقـة

 مؤلف لغـة,Ronald Brachman (٧)وأكثر تقنيناL نذكر منهـم رونـالـدبـراخـمـان
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 الذي أشار باستخدام ا7نـطـق مـن الـدرجـة(٩)L وشابيـروKlone (٨)البرمـجـة
 وأسلوبFahlman )١١(L وفالهمان(١٠)الأولى وأساسا الأسوارL وأعمال شوبرت

البناء الذي اقترحه للقيام بعمليات حاسوبية متوازية بـواسـطـة تـطـبـيـقـات
مصممة �ـكـونـات مـاديـة. وقـد وجـهـت الأبـحـاث عـن الـشـبـكـات الـدلالـيـة
باضطراد لتحسT دقة وnاسك nثيل ا7فاهيم ا7تصلة بالتطيبقات العملية.
وقد أعطيناها اهتماما أكبر هنا عن الأبحاث الأخرى للإمكانات الفلسفية

في nثيل ا7عرفة.
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القواعد الإنتاجية

مقدمة
استخدمت صياغة القواعد الإنتاجية في ميادين
Lعديدة قبل ظهور الذكاء الاصطناعي بفترة طويلة

 وفي بـعـضPost )١(ومنها ا7نطـق الـرمـزي لـبـوسـت
 وفـي عـلـم الـلـغــة,Markovالخـوارزمـيـات 7ـاركـوف 

 حيث اسـتـخـدمـت كـقـواعـد إعـادة)٢(لتـشـومـسـكـي
 للتعرف علـى بـنـيـة جـمـلrewriting rules (×)الكتـابـة

اللغات الطبيعية.
L(ازدواج-موقف-عـمـل) والقاعدة الإنتاجية هي
�عنى أنه كلما واجهنا موقفاL يطابق الجانب الأvن
من القاعدةL قمنا بتنفيذ الجانب الأيسر من نفس
Lالقاعدة. وغالبا ما يكون التنفيذ باتخاذ قـرار مـا
ولكن ليـس الأمـر دائـمـا كـذلـك. إذ لا يـوجـد إلـزام

مسبق على شكل ا7وقف أو شكل العمل.
وعادة مـا يـكـون لـلـبـرنـامـج الـذي يـعـتـمـد عـلـى

القواعد الإنتاجية ثلاثة مكونات:
- قاعدة القواعد ا7كونة من مجموعة القواعد١

الإنتاجية.

12

Lمـن الـرمـوز Tقاعدة إعادة الكتابة تنص على تطابق سلسلت (×)
مثال ذلك:

>اسم< >صفة< >أداة<ج = >: <المجموعة الاسمية<
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- قاعدة الحقائق وتتكون من واحد أو أكثر من البيانات الهيكلية التي٢
تحتوي على حقائق معروفة مرتبطة �جال الاهتمامL كما vكن أن تشمـل

أيضا بعض التعريفات.
- مفسر هذه الحقائق والقواعدL وهو أيضا الآلية التي تحدد أي قاعدة٣

تطبقL وبأي ترتيبL وتبدأ العمل ا7ناسب.
وللحقائق والقواعد تركيب معروف للمفسرL ولهذا يستطيع معالجـتـهـا
منطقيا ويتوصل إلى صدقها أو كذبهاL واستخلاص حقائق جديدة أو طمس
L«البيانات» و«الحـقـائـق» Tحقائق معينة. وليس هنأك فرق واضح دائما ب
وسنعني «بالحقائق» هنا ا7عرفة الدائمة ا7ضمنة في البرنامجL بينما تتعلق

البيانات �وضوع محددة أو مشكلة معينة.

لم تكن فكرة فصل القواعد الإنتاجية عن آلية البرنـامـج ا7ـفـسـر-الـتـي
Lتسمى عادة آلة الاستنتاج-دائما بنفس درجة الوضوح التي هي عليها ألان
حيث يراعي-أن تتخذ القواعد شكلا معلنا بقدر الإمكان حتى تسهل قراءتها
إلى أقصى درجة �كنة. فقد كانت السمة الإجرائية هي الغالبة في كثير
من برامج القواعد الإنتاجيةL حيث تختلط قاعدة ا7عـرفـة بـطـرق تـفـسـيـر
هذه ا7عرفة. وحتى الآن توجد برامج تـتـصـل فـيـهـا الـقـواعـد بـطـرق عـمـل
Tالاستنتاجات كما تتصل بالاستنتاجات نفسها. ويشكل الفصل الواضح ب
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القواعد وا7فسر تـقـدمـا مـنـهـجـيـا لـه تـأثـيـر عـمـيـق عـلـى مـفـاهـيـم الـذكـاء
الاصطناعي وعلى أدوات البحث التي طورت حتى الآن.

وكلما كانت صياغة القواعد الإنتاجية أبسط وأكثر اتساقا-كلما تحسنت
قدرة البرنامج على التعلمL حيث يدعم الانتظام كلا من تعميم وتخصيـص
القواعد الإنتاجية. إلا أن الصياغة ا7فرطة في التبسيط vكن أن تحد من
نوعية البيانات التي vكن nثيلها في مجـال مـعـT مـن مـجـالات ا7ـعـرفـة.
وليس فاك توافق مثالي في التعقيد بT صـيـاغـة الـقـواعـد وا7ـفـسـرL كـمـا

ذكرنا من قبل حول nثيل ا7عرفة بواسطة الشبكات الدلالية.
ولننظر إلى هذا ا7ثال البسيط:

قاعدة القواعد:
: إذا كـان س حـيـوانL وس vـوءL إذن س يـكـون قـطـا (قــاعــدة١قـاعـدة-

واحدة فقط).
قاعدة الحقائق:

: فيلكس حيوان١حقيقة-
: فيلكس vوء٢حقيقية-

قاعدة الحقائق بعد مسح ا7فسر للحقائق والقواعد:
: فيلكس حيوان١حقيقة-
: فيلكس vوء٢حقيقة-
: فيلكس قط (وهذه حقيقة جديدة توصل إليها البرنامج بتطبيق٣حقيقة-

 بإحلال فيلكس للمتغير«س» س-فيلكس.١قاعدة-

قاعدة القواعد
من ا7بادM الأساسية في البرمجة ا7عتمدة على القواعد أن كل قاعـدة
nثل بندا مستقلا من بنود ا7عرفة يحتوي على جمـيـع الـشـروط ا7ـطـلـوبـة
لتطبيقها. وأول نتيجة طبيعية تترتب علـى ذلـك أنـه لا تـوجـد آلـيـة فـي أي
مكان آخر-سوى القاعدة نفسها-vكن أن تخلق شروطا nنعها من أن تطبق.
وثاني نتيجة أنه لا vكن لقاعدة أن تستدعي أخرى للعملL �ـعـنـى أن كـل
قاعدة جاهلة بالقواعد الأخرىL ولا يعرف ما يحدث بالنسبة للقواعد سوى

ا7فسر الذي يقوم بدور قائد الأوركسترا.
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والقواعد الإنتاجية لا توضع بترتيب معLT وvكن-من ناحية ا7ـبـدأ-أن
تنشط أي منها في أي لحظةL إنها تجمع معا ببساطة دون أي معرفـة عـن
كيفية استخدامها. أما ترتيب استخدامها في الحقيـقـة فـيـتـقـرر بـواسـطـة
ا7فسر طبقا 7عايير معينة سوف نقدم بعض تـفـصـيـلات عـنـهـا فـي الجـزء
التالي عن حل التناقضات. وقد لا يكون هناك طبعا أي استراتيجيةL وفي

هذه الحالة تستخدم القواعد بالترتيب الذي كتبت به.
وvكن أن نلخص مزايا منهجية استخدام قاعدة القواعد الإنتاجية في
التمثيل كما يلي. نظرا لقابليتها الكبيرة للتركيب (على هيئة وحدات متكررة)
فإنه يصبح من السهل تعديل البرنـامـجL وبـذلـك vـكـن أن يـتـطـورL دون أن
ينهار التركيب الهيكلي للبرنامج بإضافة أو حذف أو تعـديـل الـقـواعـدL ولا
يحتاج لاتخاذ احتياطات ضد التأثيرات الجانبية. وبوجه عامL كـلـمـا ازداد
عدد القواعد بالبرنامج-مع افتراض صحتها بالطبع-كلـمـا كـانـت نـتـائـجـهـا

أكثر قوة وتفصيلا.
وبالطبع ليست منهجية قاعدة القواعد الإنـتـاجـيـة هـي الـوحـيـدة الـتـي
تعطي إمكانية التركيبL فالكيانات أو الأشياء الهيكلية-والـتـي نـصـفـهـا فـي

الفصل التالي-تفعل ذلك أيضا ولكن بطريقة مختلفة.
والخطر الرئيسي الذي يجب الاحتياط منه في البرامج ذات القـابـلـيـة
للتركيب هو فقدان الاتساق ا7نتظرL لأنه بازدياد حجم قاعدة القـواس قـد
يبلغ عدد القواعد الإنتاجية عدة مئاتL وعندئذ يصبح من الصعب مراجعة
هذه القواعد كلما أضفنا قاعدة جديدة للتأكد من عدم تناقضها أو تكرارها
لقاعدة أخرى موجودة. ولهذا تضم أنظمة جمع ا7علومات الحديثـة آلـيـات
قوية 7ساعدة مصمم البرامج على تجنب إدخال التـضـارب إلـى الـبـرنـامـج
(انظر الفصل الرابع عشر)L وتشمل هذه الآليات البرامج البيـنـيـة الـودودة

ووسائل كشف التشابهات في القواعد الإنتاجية.

تصنيف المفسرات تسلسل أمامي أم خلفي؟
Forward or backward chaining?

نستطيع أن  يز ا7فسر (أو آلة الاستنتاج) طبقا للطريقة التي يحـاول
بها تنفيذ القواعدL كنتيجة للحقائق التي يدرسها. فإذا نظر أولا إلى الحقائق
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والبيانات الثابتة ليقرر ما إذا كانت تلك الحقائق تحقق الجانب الأvن من
القاعدة (ا7قدمة)L نقول إنه يعمل بتسلسل أمامي. أما إذا كان ا7فسر ينظر
أولا إلى الأهداف كما هي معطاة في الجانب الأيسر من القـاعـدة (الجـزء
التنفيذي)L ثم يحاول أن ينفذ فقط القواعد التي بها هذه الأهدافL نقول
أنه يعمل تسلسل خلفي. ويعادل هذا التمييز بالضبط حالة مفسري الأنحاء
الذين يعملون من أسفل لأعلى ا7ناظر للتسلسل الأماميL لأنهم يبدءون من
البياناتL ومن أعلى لأسفل ا7ناظر للتـسـلـسـل الخـلـفـي لأنـهـم يـبـدءون مـن

الأهداف ا7مكنة.
ولم تظهر أي من هذه الطرق ميزة واضحة على الأخـرى فـيـمـا يـتـعـلـق
بالكفاءة العامة. وvتاز التسلسل الأمامي بتحكم أفضل في ترتيب البيانات
التي قد تحقق ا7قدمات. بينما vتاز التسلسل الخلفي في أنه يقرب ا7فسر
من الأهداف التي يرغب في الوصول إليهاL لأنه يستطيع أن يقصر تنفيذه
على القواعد ا7تعلقة بهذه الأهداف. وعلى أي حالL فإنه من الصعب التنبؤ

بالترتيب الذي تطبق فيه هذه القواعد.
وفي التسلسل الأماميL كثيرا ما يدور ا7فسـر فـي مـجـمـوعـة الـقـواعـد
ليجد القاعدة التي سوف تطبق: ويواجـه تـضـاربـا عـنـدمـا تـكـون أكـثـر مـن
قاعدة مرشحة للتطبيقL وسنصف مواقف التضارب هذه فيما بعد. والقاعدة
Lقد تصبح قابلة للتطبيق في دورة تالية Lكن تطبيقها في دورة ماv التي لا
لأن الحقائق ر�ا تغيرت في ذلك الوقت كنتيجـة لـتـطـبـيـق قـواعـد أخـرى.

 بهذه الطريقة.)٤(SNARK و )٣(OPSوتعمل مفسرات 
وفي التسلسل الخلفي يكون للمفسر دائما هدف واضح الرؤيةL ويقـوم
بدراسة القواعد التي vكن أن تقوده لهذا الهدف. وعندما يجـد أنـه غـيـر
قادر على تقو� مقدمة إحدى القواعـد فـي حـدود مـعـرفـتـه آنـذاكL يـقـوم
بوضع هذا التقو� كهدف جديدL ويستمر بهذه الطريـقـة حـتـى يـصـل إلـى

 بهذا الطريقة مع إمكانية إضافة بعض)٥(EMYCINبيانات معروفة? ويعمل 
روابط أمامية: vكن تذييل بعض القواعد بحيث تنشط �جرد تحقق شروط
معيـنـةL ولـكـن لا nـد نـتـائـجـهـا لأكـثـر مـن خـطـوة واحـدة لـلأمـام. ويـسـمـح

PROSPECTOR)يتطلب ذلك أن يدخل ا7ستخدم بيانات)٦ :Tزج الصيغت� 
أولية ويتوصل منها إلى ترتيب الأهداف التي يجب التوصل إليها بالاستنباط
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الأماميL وبعد عرض قائـمـة الأهـداف ا7ـرتـبـةL يـسـأل أي هـدف يـجـب أن
يحقق أولا.

الآلة «المغلقة» أو الحوار الموجه
“Closed” engine or guided dialog

sessionLتقوم البرامج الأقل تقدما بقراءة البيانات في بداية دورة التحاور 
وتؤدي العماليات ا7نطقية عليهاL ثم تعطى الـنـتـائـجL بـدون الاسـتـفـادة مـن
الإمكانيات التفاعلية التي يقدمها الحاسب. وهذا هو ما أسميه الآلة ا7غلقة.
وفي ا7ستقبل ستحتاج جميع الأنظمة الخبيرة التي تستـخـدم صـيـاغـة
القواعد الإنتاجية إلى بعض القدرة على فهم اللغات الطبيعيةL حيث تكون
قادرة على التحاور مع مستخدميها بسهولة. ولا شك أن أول خطوة في هذا
الاتجاه هي تزويد البرنامج بالقدرة على أداء حوار بلغة طبيعيةL مع تـوقـع
البرنامج أن يكون محتوى الردود التي يحصل عليها قاصرا عـلـى مـوضـوع
السؤال ا7طروحL لذلك لا يحتاج إلى القيام بتحليل معقد لهـذه الإجـابـات.
وvكن تحسT أسلوب التحاور بالسماح للمفسر باستكـمـال الـسـؤال كـلـمـا
وجد أنه يحتاج إلى معلومات أكثرL بدلا من أن يراجع باجتهاد قائمة ثابتة.
وينتج عن هذا حوار vكن أن يعد ذكياL لدرجة اعتبار السؤال الذي يطرحه
البرنامج دليلا على «رأيه» في ا7علومات ا7توافرة لديهL و«إدراكه» أن شيئا

ما ناقص.

strategies for connect resolutionاستراتيجيات حل التضارب 

يشير اصطلاح «حل التضارب» إلى سلوك ا7فسر عندما يكون عدد من
القواعد قابلة للتطبيقL ويتعT عليه عندئـذ أن يـقـرر مـا إذا كـان يـطـبـقـهـا
بترتيب معLT أو إذا كان يطبق كل ما هو قابل للتطبيق أم يطبق فقط بعض

الاختيارات.
وتفرض مشكلة ترتيب القواعد نفسها على مـسـتـويـات عـديـدة. فـعـلـى

 vكن للبرنامج تحديد الترتيب الذي تـطـبـق بـهTop Levelا7ستوى الأعلـى 
Lالشائعة في البرامج التي تستخدم درجات الترجيح Mومن ا7باد Lالقواعد
ترتيب القواعد ترتيبا تنازليا طبقا لقوة ا7قدمـات أو الـنـتـائـج. كـمـا vـكـن
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أيضا ترتيب القواعد يدوياL أثناء إدخالها البرنامجL ولكن ذلك غير مستحب
منهجياL لأنه يضعف من قابلية البرنامج للتغيرL وهي ميزة قيمة للأنظمـة
الصورية. ومع ذلكL قد يكون 7صمم البرنامج أسباب وجيهة لعمل ذلك في
حالات خاصة عندما لا تأخذ كفاءة البـرنـامـج أسـبـقـيـة عـلـى قـدرتـه عـلـى
التطور. ولكن مبدأ القابلية للتغـيـر يـظـل هـدفـا صـالحـاL حـيـث vـكـن لأي

قاعدة أن تحفز بعد تطبيق قاعدة أخرى.
ولا تتأثر القابلية للتغير إذا قام البرنامج نفسه بترتيب القواعدL فالبرنامج
في هذه الحالة هو الذي يحدد الترتيب الصحيح لكل قـاعـدة جـديـدة. ولا
يكون هذا الإجراء قيما إلا إذا كان اختيار القواعد القـابـلـة لـلـتـطـبـيـق فـي
مرحلة ما ليس ناتجا عن بحث مـسـتـفـيـضL ولـكـن عـن طـريـق أخـذ درجـة
L«كن اعتبار مثل هذه الاستراتيجية «سلوكا ذكيـاvو Lالأهمية في الاعتبار
لأن اختيار ا7عيار الذي على أساسه يتخذ القرار ينطوي على عملية استدلالية
أكثر تعقيدا من البحث الأعمى لكل الاحتمالات-اخذين في الاعتبار أن أحد
Lمعايير الذكاء هو القدرة على معالجة التعقيد عندما يكون التعقيد ضرورة
Lالشهير «يجب أن تبسط الأشـيـاء بـقـدر الإمـكـان Tولنسترجع قول أينشت

ولكن ليس أكثر من اللازم».
وعلينا أن نكون متيقظT دائـمـا لمخـاطـر اسـتـراتـيـجـيـات الـبـحـث غـيـر

%L حيث يتكرر التضارب ب١٠٠Tا7ستفيض عندما لا تكون ا7علومات مؤكدة 
مواد البياناتL ويستحيل التعرف على البيانـات الخـطـأ. فـإذا قـبـلـنـا مـثـلا

 د ينطبق» لمجرد أن درجة احتمـالـه١٢خرجا من الحاسب مثل «تشخـيـص 
تفوق حدا معيناL بدون اختبار جميع البياناتL فنحن نفتح البـاب فـي هـذه
الحالة لخطر وصول بيانات أخرى تؤثر على درجة احتمال هذا التشخيص
وتؤدي لهبوطه إلى ما دون هذا الحد. وسوف ننظر في هذه ا7ـشـكـلـة فـي

 (الفصـل الـسـابـع عـشـر) لـتـفـسـيـر الـبـيـانـاتLITHOحديـثـنـا عـن بـرنـامـج 
الجيولوجيةL عندما لا نستطيع أن نكون ثقة كاملة في ا7علومات ا7توافرة.
ومن ا7عايير الأخرى لترتيب القواعدL إعـطـاء الأولـويـة لـلـقـواعـد الـتـي
تـكـرر اسـتـخـدامـهـا أكـثـر مـن غـيـرهـا ? وفـي الحـالات الـتـي تـتـرجـم فـيـهــا
الإحصائيات التي توضح تكرار الاستخدام النسبي لكل قاعدةL يكون ذلك
ذا قيمة في التنبيه إلى القواعد التي vكن أن «تنسى» لأنها لـم يـسـتـخـدم
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أبدا. إلا أن هذه الطريقة تفشل في التمييز بT حالتT. فبعـض الـقـواعـد
نادرا ما تستخدمL لأن ا7واقف التي تستدعـي تـطـبـيـقـهـا نـادرا مـا تحـدث:
ولكن يجب الاحتفاظ بـهـا رغـم ذلـكL لأنـهـا nـثـل الحـالات الخـاصـة الـتـي
حققت شهرة لأخصائي معT. والقواعد الأخرى التي قلما تستخدم ور�ا
لا تستخدم أبدا لأنه أسيء التعبير عنها أو لأنها عدvة الفائدةL لأن نتائجها
مثلا لا تستخدم إطلاقا. وسيكشف التمحيص الدقيق وا7فصل للـطـريـقـة
Lالتي ترتبط فيها القواعد بالعمليات الاستدلالية هذا النوع الثاني من القواعد

والتي vكن عندئذ حذفها من البرنامج.

هل يسمح أو لا يسمح بالمتغيرات المشورة؟
Does or does not allow quantified variables?

احتوى الفصل التاسع على تفرقة هامة بT حساب القضـايـا وحـسـاب
المحمول. وتأتي القوة الإضافية 7نطق الحسـاب المحـمـول مـن اسـتـخـدامـه
للمتغيرات ا7سورة: لذلك فإن القضية القاتلة «كل طائر له منقـار»v Lـكـن
التعبير عنها بلغة حساب المحمول 7نطق الـدرجـة الأولـىL ولـيـس بـحـسـاب

القضايا? لأنه يتطلب أن نذكر بوضوح أن كل طائر محدد له منقار.
وvكن أن يكون حساب القضايا كافيا في الحالات الكثيرة التي يقتصر

 منفردة وإلى خواصهاL وهذا هـو الحـال فـيentityالنظر فيها إلى كيـنـونـة 
كثير من الأنظمة الخبيرة اليومL حيث تكون الكينونة ا7نفردة هـي ا7ـريـض
مثلا (في برامج التشخيص الطبي أو بئر (في برنامج جيولوجي). ومع هذا
قد تنشأ حاجة لاستخدام ا7تغيراتL فقد نحتاج 7ناقشة تفصيلاتL فمثلا
Lفي حالة البشر تقسيمه إلى عدة مناطق على أعماق مختلفة. ومثال آخر

 والذي كلما كـانv =RI Ohmفلنفترض أن برنامجا «يـعـرف» قـانـون (أو م) 
لديه قيمة متغيرين اثنT يقرر أن يحسب قـيـمـة ا7ـتـغـيـر الـثـالـث. وتـوضـح
Tثيل الحساب المحمول وحساب القضايا فرق القوة بn Tا7قارنة التالية ب

:Tالصياغت Tهات
حساب المحمولحساب القضايا

توجد معادلة مLوبها معلومةRمعلومةVL  إذا كانت ٠١قاعدة-
إذا كانت س غير غير معلومةIو
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معلومةLوصL وعI = V/Rإذن احسب 
معلومتان معلومةIمعلومةVL: إذا كانت ٢قاعدة-

إذن احسب س باستخدام غير معلومةRو
مL وصL وعR = V/Iإذن احسب 

ا7عادلات معلومةI: إذا كانت ٣قاعدة-
V = RI غير معلومةVمعلومة و R و

V = RIP = VI...etcإذن احسب 

القدرة على ضم بنود معلومات غير مؤكدة
يتميز الجزء الأكبر من الاستدلال الإنساني بطبيعته الاستقرائية? فعادة
ما تدفعنا مجموعة من ا7لاحظات إلـى تـبـنـى افـتـراض مـاL ثـم يـتـوفـر لـنـا
ملاحظات أكثرL فيؤدي ذلك إما إلى تزايد ثـقـتـنـا فـي هـذا الافـتـراضL أو
إظهاره لنا بأنه غير صالح. وتسمح صياغات القواعـد الإنـتـاجـيـة بـإدخـال
فكرة الثقلL لتوضح مدى الثقة التي vكن أن توضع في النتائج ا7ؤقتة (أو
ا7شروطة). وعادة ما يطلق على هذا الثقل الاستحسان: لقد تجنـبـت هـنـا
استخدام كلمة «احتمال» نظرا 7ا لها من معنى إحصائي معLT وكذلك لأن
الاستحسان لا يكون عادة موضوعياL ولكن vـثـل عـادة خـبـرة الخـبـيـر فـي
مجاله والذي قد يعطي ثقلا لأحداث نادرة رغم عدم توافر معلومات إحصائية

لديه عنها.

مثال بسيط (لكنه محدد)
يستخدم ا7ثال التالي إحدى قواعد القواعد التي تصف حيوانات عددة
أو أصنافا من الحيوانات طبقا لخصائص معـيـنـةL ويـهـدف الـبـرنـامـج إلـى
التعرف على الحيوان أو الحيوانات التي ينطبق عليها وصف معT. وتعمدنا
أن تكون قاعدة القواعد ا7ستخدمة ناقصة وغير كاملةL لكي نبT إمكانيات
التحسT في مثل هذه البرامجL وفي نفس الوقتL فإن البرنامج ليس واقعيا
إلى حد ماL فالنتائج التي يتوصل إليها ليست في الواقع مؤكـدة nـامـاL إذ
يجب أن يكون هناك طرق تأخذ في الاعتبار الـثـقـل الـذي vـكـن أن vـثـل
درجة استحسان البيانات المختلفة. ولسوء الحظL فإنه من الصعب تقـد�
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الأمثلة الواقعية وا7شوقة التي تستخدم استنتاجات ضعيفةL لأنها سريعا ما
تتطلب الرجوع إلى قواعد كثيرة مرتبطة بالنتائج.

ويحدد ا7ثال قاعدة من القواعدL وخوارزمية تعرف ا7فسرL والحقـائـق
الأولية. وننصح القارM الذي له اهتمام بعلم الحيوان أن يراجع أعمالا جادة

أخرى في هذا ا7وضوع.

قاعدة القواعد
ق-أ: إذا رضع صغير فهو ثديي

: إذا كان له ريش فهو طائر٢ق-
: إذا كان له فراء أو ثدي فهو يعيش بالغابة٣ق-
: إذا كان طائراL ولا يطيرL ولا يعيش بالغابةL فهو بطريق٤ق-
: إذا كان يعيش بالغابةL وثقيل جداL فهو دب٥ق-
. إذا كان ثقيلا جداL وثديL فهو حوت٦ق-

ا7فسر
- تعرف على جميع القواعد التي تكون ا7قدمات فيها صادقة (مضاهاة١

التشكيلات).
) على أكثر من قاعدةL تجاهل أي قاعدة تكرر خاصية١- إذا انطبقت (٢

معروفة من قبل (فك التضارب).
- أد العمل ا7طلوب بواسطة القاعدة صاحبة أقل رقم تسلسليL إذا لم٣

تجد مثل هذه القاعدةL توقف.
- كرر.٤

الحقائق الأولية
حقائق: (صغار-رضعL ثقيل جدا)

أهداف �كنة. (دب حوت بطريق)
إن الاستراتيجية ا7عطاة للمفسر هي أبسط استراتيجية vكن تخيلها:
فهو يستعرض قاعدة القواعد باستمرارL ويختار قاعدة ليطبقها (مع مراعاة
شرط آلا تؤثر تلك القاعدة على نتيجة سبق التوصل إلى صحتها)L ويـبـدأ

العمل ا7طلوب.
 لخطوات الخوارزمية.iterationsوتنطوي العملية على عدد من التكرارات 
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 هي الوحيدة القابلة للتطبيقL وهي تضيف «ثدي» إلى١: قاعدة-١تكرار-
قاعدة الحقائق فتصبح:

حقائق-(صغار-رضعL ثقيل جداL ثدي)
 قابلة للتطبيقL قاعدة-أ تستبعد لأنهـا تـكـرر٦ و ٣ و ١: قواعـد ٢تكرار-

 لأنها ذات الرقم الأصغر في التسلسل.٣صفة معروفة من قبلL تختار قاعدة-
ويعطي هذا:

حقائق-(صغار-رضعL ثقيل جداL ثديL يعيش بالغا به)
٣ و ١ قابلة للتطبيق. تستبعد الـقـاعـدتـان ٦ و ٥ و٣ و ١: قواعـد٣تكرار-

 للتطبيقL ويعطي هذا:٥وتختار قاعدة
حقائق-(صغار-رضعL ثقيل جداL ثدييL يعيش بالغابةL دب)

L التي تأخر تنفيذها طويلاL ويتوقف البرنامـج٦L: تنفذ قاعدة-٤تكرار-
وتكون النتيجة كما يلي:

حقائق = (صغار-رضعL ثقيل جداL ثديL يعيش بالغابةL دبL حوت).
ونلاحظ فورا أن لدينا حيوانT مختلفT تنـطـبـق عـالجـهـمـا الأوصـاف
الأولى وذلك لأن قاعدة القواعد لا توفر nييزا منطقيا كافياL ومن الواضح
أن وصف الحوت ناقص جدا. وعلاوة على ذلك فمن المحتمل وجود ثدييات
أخرى بخلاف الدبL ثقيلة جدا وتعيش بالغابةL ولذلك يجب أن يكون هناك

 هنا هي ا7سؤولة عن النتيجة الغـامـضـة٦Lقواعد للتعرف عليها. وقـاعـدة-
وكل ما نحتاجه لإزالـة الـغـمـوض دL هـو إضـافـة مـادة جـديـدة فـي مـقـدمـة

القاعدة كالآتي:
: إذا كان ثقيل جداL ويعيش في ا7اء فهو حوت٦قاعدة-

وإذا أجرينا هذا التغييرL ثم أعدنا تـشـغـيـل الـبـرنـامـجL فـإن الاخـتـلاف
 لن تنفذL وبالتالي يكون الحل الوحيد النهائي٦الوحيد سيكون في أن قاعدة-

 ليست صحيحة nاما (للأسباب الـتـي ذكـرنـاهـا تـوا)٣هو «دب». وقاعـدة-
ويجب أن تتغير.

والدرس الذي يجب أن نتعلمه من هذا ا7ثال هو أنه vكن تعديل سلوك
editorsالبرنامج بتعديل (وتطوير) ا7عرفة ا7علنة بهL باستخدام برامج التنقيح 

ا7وجودة في جميع اللغات العلميات للبرمجةL دون الحاجة للبحث عن تعليمات
مختبئة في أعماق البرنامجL وهو ما يواجهنها في البرامج التقليدية غالبا.
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استخدام مقاييس الاستحسان في الاستبدال غير المؤكد
Use of plausibility measures in uncertain reasoning

لا تناسب الطرق الاستنباطية معاقل الحياة الواقعية جيداL لأن البيانات
عادة ما تكون غير مؤكدةL وكذلك الاستنتاجاتL التـي تـعـكـس وجـهـة نـظـر
الخبير غالبا ما تكـون عـرضـة لـلـشـك. وقـد طـورت عـدة طـرق لأخـذ هـذه

 في الاعتبار بواسطة مقاييس مرتبطة بالاستنتاجاتuncertaintiesالمجهولات 
ا7ستحسنة لهذه المجهولاتL وتتساوى هذه الطرق المختلفة فـي أنـهـا تـتـنـق
بشكل عام في درجات الاستحسان التي تعطيها للبياناتL حتى لو اختلفت

فيما بينها اختلافات بسيطة حول النتائج التفصيلية.
 وهو أداة من)٥(EMYCINوسنصف هنا الطريقة ا7ستخدمة في برنامج 

 للتشخيصMYCINأدوات بناء برامج الأنظمة الخبير واستخدم في برنامج 
الطبيL هناك الكثير من الدراسات ا7قارنة الجـيـدة عـن الـطـرق المخـتـلـفـة

 وبروس بوكانان وديك,sedward Shortliffe )٧(منها دراسات إدوارد شمورتليف
Henry Prade (٩)وهنري بريدBruce Buchaman and Dick Duda  )٨(دودا

وتنبني هذه الطريقة على تحديد درجة احتمال أو مصداقية لكل بيان
 Tتعني الثقة التامة �عنى أن البيانات١من البيانات وتتراوح هذه الدرجة ب) 

 (وتعني أن البيانات كاذبة بالتأكيد)L وvـثـل الـصـفـر١صادقة بالتأكـيـد) و-
 الحد الذي إذا تعدته البياناتL يكون من٠٬٢عدم التأكد التام. وتتخذ قيمة 

 الحد الذي إذا نزلت عنه البيانـات٠٬٢Lا7عقول اعتبارها صادقةL وتتـخـذ 
vكن اعتبارها كاذبة. ونعبر عن احتمالية قضية أو بيان أ بالشكل التالي ح
(أ) ? وعالي هذا فإذا كان عندنا قاعدة أ»بL التي سيكون 7صداقيتها قيمة

 مثلاL فلا vكنL٣٬٠ وكانت درجة الاحتمال ح (أ) ? Likelihood valueمعينة 
٣٬٠أن تكون درجة احتمال ب في هذه القاعدة أكبر من 

ا7قدمات غير ا7ؤكدة. لنفترض أن لدينا قاعدة ر:
 د>إذا كان أ و ب و ج =======

L٧٬٠ ح (ج) = L٦٬٠ ح (ب) = L٤٬٠ ح (أ)-٨٬٠بدرجـة مـصـداقـيـة ح (ر)-
نكون درجة مصداقية مقدمة القاعدة (أL بL ج ا7ترابطة بالوصل ا7نطقي)

كالآتي:
٤٬٠ح (مقدمة) =أقل ((ح (أ)L ح (أب)L ح (ج))-
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وبذلك تكون قيمة مصداقية النتيجةL باستخدام ر هي:
٣٢٬٠ ٠٬٤ = x ٨٬٠ح (د) = 

ضم مواد ا7علومات. لنفترض أن بـيـان «د» لـه قـيـمـة مـصـداقـيـة أولـيـة
EMYCIN) ? يحسب ٢)L ثم توافرت معلومات أكثر فجعلت مصداقيته ح (١ح(

ا7صداقية الناتجة حسب الآتي:
) با7وجب٢) و ح (١) إذا كان ح (٢). ح (١)-ح (٢) +ح (١أولا: ح-ح (
) بالسالب٢) إذا كان ح (أ) و ح (٢) +ح (أ). ح (٢) +ح (١ثانيا: ح-ح (

) لهما إشارات٢إذا كان ح (أ) و ح (ثالثا-ح =

مختلفة
وهكذا فا7صداقية الأولية قد تزيد أو تنقص بتوافر معلومات جديدة.
ولا تتعدى القاعدتان (أولا) و(ثانيا) كونهـمـا بـبـسـاطـة امـتـدادا 7ـعـادلـة
الاحتمالات ا7ركبة للسماح بالقيم السالبة. ومبرر القاعدة (ثالثا) هو أنهـا
تزيد الفرق بT القيم ا7وجبة والسالبة. وقد كان من ا7عتاد في هذه الظروف

). وقد علقت المجموعة العاملـة٢) +ح (١استخدام الجمع البسيط ح = ح (
)E أنه إذا كان لدى الفرد خمسة أسباب للاعتقاد أن ح EMYCINببرنامج 

L بتطـبـيـق٩٩٬٠) = - LE (ومنها ينتج أن قيـمـة ا7ـصـداقـيـة تـكـون ح (٠٬٩(=
L فيعطينا٠) = - E٬٩قاعدة (أو أربع مرات)L وسبب واحد للاعتقاد أن ح (

L �عنى أن السبب السالب الوحيد قد ألغى في الواقع٠٩٬٠الجمع البسيط 
جميع الأسباب الأخرىL وتعطي ا7عادلة الجديدة نتيجة مختلفة nاما:

٩٠٬٠) = ٩٠٬٠- ١)/(٩٠٬٠- ٠٩٩ح= (
.١وهكذا يتأكد الفرق بT القيم ا7وجبة والسالبة في حدود 

ويجب أن يلاحظ هنا التالي:
أ-أن قيمة الثقل أو الاستحسان أو ا7صداقية التي تعطى للاستنتاجات
هي قيمة عددية يعطيها خبير المجالL وقد يكون هناك مبررات إحصائيـة
لهذه القيمL ولكنها تعبر في حالات كثيرة عن خبرة ودراية الخبير وليس لها

أساس إحصائي.
ب-أن ا7عادلة السابقة لتجميع قيم الاستحسانات هي nـثـيـل تـقـريـبـي

ح١ + ح٢
(١٢ Lا ح Lا ح) ١-الأدنى
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للأحكام الذاتيةL وليس لها مبررات رياضية.
وقد يكون هناك أناس قليلون �ن-عند مواجهة الحاجة لاتخاذ قرار-لا
يضعون نقاطا ضد أو لصالح القرار الذي هم بصددهL ثم يتخذون الـقـرار
بناء على القائمة الأكبر. أنه ذلك النوع من التفكير ا7نطـقـي الـذي نـحـاول
محاكاته هناL مع إضافة إمكانـيـة إعـطـاء ثـقـل مـخـتـلـف لـكـل مـن ا7ـعـايـيـر

ا7طروحة.
وهناك طريقة أخرى 7عالجة هذه ا7شكلة تأخذ في اعتبارها عدم دقة

 التيFuzzy setالبياناتL وتستخدم هذه الطريقة فكرة «المجموعة الغامضة» 
. وكما يدل الاسمL فالمجموعـة الـغـامـضـة هـي تـلـك)١٠(Zadehطرحـهـا زاده 

المجموعة التي ليس لها حدود واضحةL والتي يكون التغيير فيها لكيان مـا
من حالة العضوية إلى عدم العضوية بشكل تدريجيL مثل مجموعة النساء
الجميلات أو مجموعة السيارات الصغيرة أو خاصية الشباب. والذي يحدد

Functionدرجة عضوية فرد أو شيء إلـى مـجـمـوعـة غـامـضـة هـي وظـيـفـة 

لقياس مدى عضويته فإذا افترضنا وجود مجموعة من كبار السن ولنسميها
ك وس nثل عمر الشخص ا7راد قياس درجة عضويته و ظ هي الوظيفـة

التي تقيس ذلكL فيمكن أن نقول:
) = صفر إذا كان العمر سنة تكون درجة عضويته صفر١ظ م (

)= صفر٢ظ ك (
)= صفر٣ظ ك (
 إذا كان عمر الفرد أربع سنوات تكون درجة عـضـويـتـه٠٬١) =٤ظ ك (

واحد من عشرة
٣٬٠)= ٢٠ظ ك (
٧٬٠)= ٥٠ظ ك (
١)=١٠٠ظ ك (

وكما يلاحظ القارM طبعاL فإن فكرة الشباب أو كبر السن تعتمد كثيرا
جدا على شخصية ا7تكلمL وإعطاء قيمة دون أخذ السياق في الاعتـبـار لا
شك أنه أمر تحكميL فالأكادvي الشاب أكبر كثيرا من «الجبنة القدvة».

L وفي)١١(وقد طبق مفهوم المجموعة الغامضة في عدة برامجL في الطب
 في عملـيـة)٦(PROSPECTORجيولوجيا ا7عادن حيث يشمل نـظـام الخـبـيـر 
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الاستدلال التقريبي درجات لعدم التأكد مـن صـحـة الحـقـائـق كـمـا يـشـمـل
أيضا ا7دى الذي تبتعد به قيمة معينة لصفة ما عن القـيـمـة الـعـامـة الـتـي
يقبلها البرنامج لتميز هذه الصفة عن غيرها. ولا يعتبر هذا النهج غريـبـا
Lفي مجال الطب. فبينما يكون هناك مـدى «طـبـيـعـي» لـضـغـط الـدم مـثـلا
vكن اعتبار قيمة ضغط الدم 7ريض ما خارج هذا ا7دى الطـبـيـعـيL ومـع

ذلك تقبل «كطبيعية» في ظروف معينة.
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الكيانات الهيكلية

«... كنت في منتصف الـطـريـق بـT اسـتـيـعـاب
Lا7فهوم العام للحصان والتعرف على-حصان بعينه
وعلى أي حالL استمددت معرفتي بالحصان بشكل
عام من خطوط عريضة �يزةL فأنت إذا شاهدت
Lولم يكن لديك فكرة عن ماذا يكون Lشيئا من بعيد
فشد تقنع بأن تصفه بـأنـه مـجـرد شـبـح. وعـنـدمـا
يقترب منك vكنك أن تقول إنه حيوانL مع أنك لا
تستطيع أن تحدد إذا كان حصانا أم حماراL وعندما
يقترب منك أكثر تستطيع أن تقول إنه حصانL إلا
أنك لا تستطيع أن تقول ما إذا كان برونل أم فافل.
عندما يصبح قريبا �ا فيه الكفاية فستطيع فقط
أن تقول إنه برونل-�عنى أنك تستطيع أن تقول إنه
حصان بعينه وليس حـصـانـا آخـرL أي إنـه حـصـان

Umberto Eco )١(تعرفه باسمه». أمبرتوايكو

مقدمة
نبع استخدام الكيانات الهـيـكـلـيـة كـوسـيـلـة مـن
وسائل التمثيل من العديد من الأفكار التي ولدتها
اتجاهات بحثية مختلفة. وقد سميت هذه الكيانات

بأسماء مختلفة عديدة نذكر منها ما يلي:
 ذكرها,schemas- «الأوصاف ا7نطقية الشاملة» 

13
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 في أبحاثه عن الذاكرة.(٢)Bart Lettالعالم النفسي بارتليت 
 عن عملية فهم اللـغـات)٣(- «الإطارات»L كما وردت في بحث مينـسـكـي

.)٥(UNITS و )٤(FRLالطبيعية وا7رئياتL ثم في عدة لغات برمجة مثل 
 في وصفهما للعلاقات بT)٦(- «السيناريوهات» لروجر شانك وابيلسون

الأحداث في ا7واقف ا7قننة (انظر الفصل الثامن).
 في لغة الـبـرمـجـة لـبـوبـروUnits أو «الوحـدات» Prototypes- «النـمـاذج» 

 في تصنيف ا7فاهيم.)١٩(Rosch الذي استخدم عمل روش )٧(ووينوجراد
)٨(SMALLTALK في كثير من لغات البرمجةL مثل Objects- «الكيانات» 

LOOPS(٢٠) و FLAVORS)٩( و ORBIT(١٠) FORMES(١١) MERING)١٢(.
L لعدة أسبابL أولها أنه عام بدرجةojectوسوف أستخدم مصطلح «كيان» 

كافية تغطي الدلالات الأخرىL وثانيا لأن ا7صطلح ا7نافس «إطار»L رغم أنه
كثيرا ما يستخدمه الباحثون الأمريكيونL فقد كثيرا من غنى ا7عنـى الـذي

كان له عندما اقترحه مينسكي أولا.

خواص الكيانات الهيكلية
سنقدم أولا عددا من ا7صطلحات التقنية الشائع استخدامها في هذا

L وهي أسماء الخواصattributesالمجال. كل كيان له عدد من الصفات ا7ميزة 
التي تحدد الكيانL فالـدائـرة مـثـلا لـهـا مـركـز ونـصـف قـطـرL والـتـفـاصـيـل
الشخصية للإنسان تشمل الاسمL والعمرL والجنسL والعنوانL وا7هنة. وvكن

 ا7تمايزةL سيكونFACETSأن يكون لكل صفة �يزة عدد من السطيحات 
بعضها قياسيا: vكن أن يكون أحدها مجموعة من القيم ا7مكنة التي قـد
تأخذها الصفة ا7ميزةL وبعضها vكن أن يكون البدائل الافتراضـيـة الـتـي
vكن أن تتخذ عند عدم تحديد قيمة الصفة ا7ميزةL فيمكن مثلا للـكـيـان
«سيارة» أن يكون له صفات �يزة مثل «السرعة القصوى» الذي قد يكون

 Tميلا في الساعة. ومن ا7مكـن وضـع١٢٠ و ٧٠قيمة افتراضية تتـراوح بـ 
كيان ما في نقطة معينة من سلم هرمي مع كيانات أخري أعلى وأدنى منه
في ذلك السلم الهرمي موحية بقدر أكبر أو أصغر من العمـومـيـةL وهـكـذا

يكون الطائر أقل عمومية من الحيوانL ولكنه أكثر عمومية من الكناري.
وvكن اعتبار الكيان الهيكلي كنموذجL يقارن به الأمثلة الأخرى الجاري
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دراستهاL وتظهر هذه ا7قارنة بعض الاختلافات رغم وجـود خـواص عـامـة
مشتركةL وقد تكون هذه الاختلافات استثناءات حقيقية للنموذج-مثل النعامة
فهي لا تطير رغم كونها طائراL وقـد تـكـون هـذه الاخـتـلافـات تـعـبـيـرا عـن
التفاصيل الدقيقة التي لم تتوفر في النموذج الذي اقتصر علـى الـصـفـات
العامة. وقد استخدم هذا النوع الأخير وهو مقارنة الشـيء بـالـنـمـوذج فـي
التشخيص الطبي: فتتفق مثلا الأنفلونزا التي يعاني منها مريض بعينه مع
 وذج الأنفلونزا ا7عروفL ولكن سيكون لـهـا مـع ذلـك بـعـض الـسـطـيـحـات

الخاصة بهذا ا7ريض بالذات.
وتسمح معظم طرق التمثيل بالكيانات الهيكلية بتحديد القيم الافتراضية
عندما لا تتوافر معلومات محددةL وvكن استبدال قيمة افتراضية بقيـمـة
حقيقية إذا توافرت الأخيرة في مرحلة لاحقة. ولا شك أن هذا النـوع مـن

-له أهمية قي الـنـشـاط)١٣(الاستدلال-والذي يعرف عادة بـأنـه غـيـر مـطـرد
الذهني الإنساني ولا vكن التعبير عنه �ـنـطـق الـدرجـة الأولـى الخـالـص
(انظر الفصل التاسع). وقد أوضحنا ا7زايا الكثيرة للتعبير عن ا7عرفة في
صورة معلنة في مناقشتنا للبرامج الإجرائيةL ولكن كان من الأفضل التعبير
عن بعض الأعمال في شكل برامج. وnكن طريقة التمثيل باستخدام الكيانات
من مزج الصورتT (الإجرائية وا7علنة-ا7ترجم)L بإعطاء ا7علومات الإجرائية

)٧(KRLالضرورية مع بعض خواص معينة للكيـان. وتـشـمـل لـغـة الـبـرمـجـة 

domesticLإجراءات من نوعT اثنT. فهناك ما يسمى الإجراءات «الداخلية» 
التي تحدد ما يجب أن يفعل لأداء عمليات معينة بنجاحL مثل إيجاد قـيـمـة
بعض الخواص. وسنعطي مثالا على ذلك عندما يكون الـكـيـان هـو «تـاريـخ

 التي تنشط للعمل كلما)١٤(اليوم» فيما بعدL وهناك الإجراءات «الحارسـة»
Lتحققت شروط معينة-وليست هذه الفكرة بجديدة في الذكاء الاصطناعي
فهي موجودة منذ زمن بعـيـد. ويـوجـد هـذا ا7ـزج بـT الـصـيـاغـة الـصـوريـة
Tالصياغت Tحيث ر�ا ظل الفرق ب Lوالإجرائية أيضا في الشبكات الدلالية

غير واضح حتى الآن.
ويرى كتاب كثيرون إنه من ا7هم أن تستطيـع الـنـظـر إلـى حـدث مـا مـن

 مثـالا لحـدث,KRLوجهات نظر مختلفة. فيعـطـي ويـنـوجـراد وبـوبـروL فـي 
vكن اعتباره إما زيارة لشخص أو كرحلةL ففي الحالة الأولى يتركز الاهتمام
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على الأشخاص ا7عنيLT أما في الثانية فينصب الاهتمام على وجهة ووسيلة
السفر.

وليس هناك طريقة عامة لتقريـر مـا إذا كـان  ـوذج مـا قـريـبـا بـدرجـة
كافية من ا7وقف الذي يجب التعرف عليه. وغالـبـا مـا تـكـون لـلـخـصـائـص
الهامة القيم ا7ـطـلـوبـةL ولـكـن اخـتـبـار الخـصـائـص الأخـرى قـد يـؤدي إلـى
اختلافات أكبر بT النموذج والواقع. وvكنـنـا الـقـول إنـه لا بـد مـن اتـخـاذ
موقف عندما تتجاوز هذه الاختلافات حدا مقبولا: فعندما تكون أعـراض
ا7ريض مثلا متمشية مع إصابته بالأنفلونزاL ولكنه يعاني من «كحة شائبة

loose cough.فيجب عندئذ النظر في احتمال إصابته بنزلة شعبية L«

بعض الأمثلة
Lافترض أننا نريد أن نصف شكلا مستطيلا بـالخـواص الأربـع الـطـول
والعرضL وموقع ا7ركز والـلـون. وvـكـن أن نـحـدد الأرقـام كـقـيـم مـحـتـمـلـة
للخاصتT الأوليLT ونقطة بالنسبة للثالثةL أما القيم المحتملة للرابعة فقد
تكون أحمرL أو أصفر أو أزرقL وعلى هذا يكون وصف ا7ستطيل بالـشـكـل

التالي:
(تعريف ا7ستطيل

(الطول (القيمة (رقم ما)))
(العرض (القيمة (رقم ما)))
(ا7ركز (القيمة (نقطة ما)))

(اللون (القيمة (الاحتمالات (أحمر أصفر أزرق))))
ونعرض الآن لبعض السطيحات الرئيسة.

- القيمة. وتحدد هذه قيمة إحدى الخواص ا7ميزة للكيانL وvكن أن١
.arrayتكون رقمL أو كلمةL أو مجموعةL أو مصفوفة 

مثال: (كناري
(اللون (القيمة(أصفر))))

ويعنى هذا أن اللون هو أحد الصفات ا7ميزة للكناري فهو إذن «خاصية
L وأن هذه الخاصية ا7ميزة لها قيمـة وهـي «أصـفـر». إذن<�attributeيـزة 

«أصفر» هي قيمة الخاصية ا7ميزة للكناري-ا7ترجم).



151

الكيانات الهيكلية

- البديل الافتراضي. ويحدد القيمة الافتراضية التي تعطى للخاصية٢
ا7ميزة عند غياب معلومات أخرى. وvكن استبدالها بأي قيمة أخرى دون

أن يؤثر ذلك على النسق ا7نطقي.
مثال: (كرسي

(النوع (القيمة أثاث))
)))٤(عدد الأرجل (بديل افتراضي 

(كرسي الجدة
(النوع (القيمة كرسي))

)))٣(عدد الأرجل 
» وذلك٤في البداية تكون قيمة «خاصية عدد الأرجل» لكرسي الجدة «

بنقل القيمة الافتراضية للكيان ألام «كرسي» إلـى الـكـيـان المحـدد «كـرسـي
الجدة»L ثم استبدلت القيمة الافتراضية بالقيمة الحقيقية لعدد أرجل كرسي

».٣الجدة والتي أصبحت معروفة وهي «
. وتكون هذه القيود في شكل قائمة من المحمولاتconstraintsL- القيود ٣

تختبر هذه القيود القيمة ا7عطاة للسطيحات موضع الاعتبـارL فـإذا كـانـت
صادقةL كان معنى هذا أنها متمشية مع القيودL أما إذا لم تكن فلا يسمح

لها بأن تأخذ القيمة.
مثال: (العمر

(قيود (أكثر من صفر)
)))١٥٠(أقل من 

ويعني هذا أن البرنامج سيرفض قيمة العمر لإنسان أو حيوان إذا كان
.١٥٠العمر أقل من صفر أو أكثـر مـن 

. وهذه حالة خاصة من القيودL عندما تذكرpossibilities- القيم ا7مكنة ٤
القيم ا7مكنة لصفة ما.

مثال: (الجنس
(القيم ا7مكنة (مذكر مؤنث)))

فهنا تتحدد القيم ا7مكنة لصفة الجنس بقيمـتـT اثـنـتـLT هـمـا ا7ـذكـر
 لصفة الجنسneuterLوا7ؤنثL وبالتالي أي محاولة لإعطاء قيمة المحايد مثلا 

سيرفضها البرنامج ويقول «محايد ليست قيمة صالحة لصفة الجنس».
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.. وهي طريقة أخرى للتعبير عن القيودL فإذا كـانintervals- الفاصل ٥
القيد رقمياL سيعطى قيمة قصوى ودنيا.

مثال: (العمر
ا)))٥٠(فواصل (صفر 

. يساعد على بغاء وظيفة(مكتوبة بلغة ليسب) لحسابprocedure- إجراء ٦
قيمة السطيحاتL ويطلق على هذا النوع من «الارتـبـاط الإجـرائـي» إجـراء

.)٧(KRLداخلي في 
Lالـشـهـر Lبسطيـحـات مـثـل الـيـوم L«فلننظر مثلا إلى كيان مثل «التاريخ
السنةL وأيام الأسبوع. وvكن حساب يوم الأسبوع بسهولة بواسطة وظيفة

 وافق يوم الاثنLT وتستخدم١٩٠٥تأخذ كشرط مبدئي حقيقة أن أول يناير 
الحقائق التي تقول أن يوم الأسبوع سوف يتحول لليوم التالي لنفس التاريخ

في السنة التالية بشرط ألا تكون السنة كبيسةL وهكذا:
(تاريخ

)))٣١١(يوم (فواصل (
)))١٢١(شهر(فواصل (
)))٩٩٠(سنة (فواصل (

(يوم-الأسبوع
(قيود (الاثنT الثلاثاء.. . الأحد))

(إجراء (حساب يوم-الأسبوع
(اليوم)

(الشهر)
(السنة)))))

Lوالشهر Lوتعمل أداة التعريف هنا «ال» كوظيفة مساعدة تأخذ قيمة اليوم
والسنة من الكيان الذي أنشئL وnرر هذه القيم إلـى وظـيـفـة حـسـاب يـوم

الأسبوع.
. تحدد وظيفة يجب أن تنفذ كلما تغيرت قيمة الصفةdemon- حراسة ٧

ا7ميزة ا7ناظرة. فإذ أكان لدينا كيان «إشارة-ا7رور» الذي vكنه أن يـتـخـذ
اللون الأحمر أو الأخضرL فيمكن كتابة وظيفة حراسة للتنبيه كلما تغير لون

الإشارة. vكن كتابة مثل هذه الوظيفة على النحو التالي:
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(إشارة
(لون

(قيود (أحمر أخضر))
(حراسة (تنبيه (اللون)))))

وvكن كتابة وظيفة التنبيه كما يلي:
(تعريف تنبيه (لون)
(اكتب (اختار اللون)

(أحمر «الجهاز مشغول»)
(أخضر «الجهاز خالي»)))

.hierarchiesالتسلسل الهرمي 
object programming languagesمن أهم خواص لغات البرمجة للكيانـات 

أنها تسمح ببناء تسلسل هرمي للكيانات المختـلـفـةL كـمـا تـسـمـح لـلـخـواص
بالانتقال من الكيانات الأم إلى فروعها إذا لم تتواجـد الـصـفـات ا7ـطـلـوبـة
على مستوى الكيان موضع النظر. فيمكن مثلا تعريف سلسلة من الكيانات

على الوجه التالي:
(تعريف-كيان طائر

(حيوان)
(صفات «يطير»))

(تعريف-كيان كناري
(طائر)

(اللون «أصفر»))
(تعريف-كيان «جوي»

(كناري))
(تعريف-كيان نعامة

(طائر)
(صفات «لا يطير»))

vكن إجراء الحوار التالي �ساعدة برنامج بلغة ليسبL ترمز «م» هنا
7ستخدم البرنامج وترمز «ب» للبرنامج.
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الحوار التعليق
م: (صفات نعامة) توجد مباشر على مستوى «نعامة»

ب: لا تطير
م: (صفات «جوي») لا توجد على مستوى «جوي» ولا على مستوى

ب: يطير «كناري» ولكن توجد على مستوى «طائر»
م: (اللون «جوي») لا توجد على مستوى «جوي» ولكن ورثت عن

ب: أصفر «كناري»
لاحظ أن صفات «النعامة» لا تتوافق مع الصفات العامة «للطائر».

Handling objectsتناول الكيانات 

ونعرض الآن 7شكلة التعرف على كيان ما أو موقف ماL من بT العديد
من الكيانات ا7ترابطة �ختلف العلاقات التـيL عـادة مـا يـكـون مـن بـيـنـهـا

 وا7طلوب هو تحديد الكيـان الـذي يـتـفـق مـع٤علاقات التسلسـل الـهـرمـي 
ا7واصفات ا7عطاة بأكبر قدر �كن من التطابق والتفصيل. فإذا كان ا7وضوع
قيد البحث عن التشخيص الطبي لاضطرابات شرايT ا7خ بالتحديدL كان
من الأفضل تسميةL حالة كجلطة فقر الدم ا7وضعي أفضل من تسـمـيـتـهـا

فقر الدم ا7وضعيL لأن التسمية الأولى تعطى قدرا أكبر من التفاصيل.
:(Szolovits)١٥(وعادة ما يكون الكياناتL إحدى حالات ثلاثة (سزولوفتش 

Lحالة نشطة-عندما يكون الكيان موجودا فعلا في قائمة للافتراضات الحالية
التي يجري البحث في مدى صحتها.

حالة شبه نشطة-عندما يـكـون وضـع الـكـيـان فـي قـائـمـة الافـتـراضـات
مطروحاL ولكن ليس بالقوة الكافية لوضعه فعلا في هذه القائمة.

حالة غير نشطة-عندما يكون قد رفـض كـل افـتـراض يـؤدي إلـى وضـع
الكيان في قائمة الافتراضات القائمة أو لم ينظر فيه.

وعادة ما تنظم عملية اختبار الافتراضات بالشكل التالي:
أ- إدخال البيانات الأولية.

ب- وضع إطارات للافتراضات المختلفة باستخـدام الـقـواعـد ا7ـتـعـلـقـة
بالبيانات.

جـ- ترتيب هذه الافتراضات طبقا 7عايير معينة.
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د- اختبار الافتراضات بإضفاء سطيحات الكيانات التي خلقتL �ا قد
يؤدي إلى استنتاج حقائق جديدة من الحقائق ا7وجودة من قـبـلL وعـنـدئـذ
تضاف افتراضات جديدةL مع إمكانية العودة إلى الخطوة (ب)L إذا وجد أن
الافتراض الحالي يجب أن يستبدل بآخر. وvكن توجيه أسئلـة لـلـبـرنـامـج
أثناء عملية إضفاء القيمL شأنه في ذلك شأن البرامـج الـتـي تـعـتـمـد عـلـى

قاعدة القواعد.
هـ- إذا تبT وجود أكثر من افتراض قابل للتطبيق-بـعـد اخـتـبـار صـحـة
جميع الافتراضات في القائمة-تـوضـع سـيـاسـة مـؤقـتـة لـلـتـمـيـيـز بـT هـذه

الافتراضات.
و- يتم إخراج الاختيار الأفضلL أو إعطاء عدة اخـتـيـارات إذا تحـقـقـت

فيهم الشروط ا7طلوبة.

الاستدلال بمعلومات ناقصة وباستخدام القيمة الافتراضية
Reasoning from incomplete information, and by default

يستطيع الإنسان القيام �عـظـم الـعـمـلـيـات الاسـتـدلالـيـة بـرغـم غـيـاب
ا7علومات الكاملة التي لا يؤدي نقصها إلى إعاقة التفكير.

وقد بT البحث في إمكانية محاكاة تفكيرنا عدم ملاءمة الوسائل التقنية
كشجرة اتخاذ القرارL لفشلها في حالة ا7علومات الناقصة في اتباع الفرع

L استحدثـت فـي)١٦(Reiterالتالي من الشجرة. ومن هـنـاL كـمـا لاحـظ ريـتـر 
جميع برامج الذكاء الاصطناعي قاعدة صريحة تنص على «إذا لم تستطع

استنتاج معلومة معينة من قاعدة ا7علوماتL إذن....».
والاستدلال باستخدام القيمة الافتراضية هو أساسا وسيلة للتعامل مع
الاستثناء. فمعظم الحقائق في الحياة العملية تأخذ شكل «معظم الأشيـاء
هكذا» أو «معظم الأشياء لها صفة كذا». وذلك مثل قولنا «معظـم الـطـيـور
تطير» �عنى «جميع الطيور تستطيع الطير ما عدا النعامةL والبطريق..».
ونظرا لضرورة أن يكون البرنامج سليما من الناحية ا7نطقيـةL فـلا بـد
لأي برنامج مبني على منطق المحمول من الدرجة الأولى أن يتضمن بوضوح
جميع الاستثناءات لأي قضية منطقيةL وعـلـى هـذا لابـد مـن الـتـعـبـيـر عـن

الحقيقة السابقة بالشكل التالي:
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 يطير(س)> بطريق (س) ب ===٢٨ نعامة (س) ٢٨ س) طائر (س) ٧(
Lولكن لا يسمح لنا هذا بأن نستنتج أن الطيور عادة تستطيع الطـيـران
ولكي يثبت البرنامج أن طائرا بعينه «س» يطيرL لا بد له من تحقيق الأهداف

الوسيطة التالية:
س ليس بنعامةL وس ليس ببطريق

والذي يكون مستحيلا لو اقتصرت ا7علومات المحددة بالبرنامج على أن
«س» هو طائر.

وعادة ما تشمل البرامج التي تستخدم منطق الدرجة الأولى قواعد من
 ك (س) لا vكن أن يستدل عليهـا مـن٢نوع «إذا كان س كياناL وإذا كـانـت 

قاعدة البيانـاتL إذن افـتـرض ك (س) صـادقـة» ولـيـسـت هـذه الـفـكـرة مـن
)١٧(مفاهيم منطق الدرجة الأولى. وقد ضمنت هذه القاعدة في لغة برولوج

 بـواسـطـة ا7ــعــامــل)١٨(MICRO-PLANNER وفــي ,NOTبـواسـطـة ا7ــعــامــل 
THENOTكن أن تكون لغة برمجة قابلـة لـلـتـطـبـيـق بـدون مـثـل هـذهv ولا .

القاعدةL لأن بدونها سيتحتم إضافة عدد هائل من الحقائق ا7نفية بوضوح
إلى البرنامج.
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برامج لعب الشطرنج وحل
المسائل

برامج لعب الشطرنج
ينظر كثير مـن الـنـاس إلـى كـتـابـة بـرامـج لـعـب
الشطرنج أو البريدج على أنها نوع من العبثL ولكن
هذه النظرة غالبا ما تعكس عدم القدرة على إدراك
الأهمية البالـغـة لـلـتـحـلـيـلL وبـحـث طـرق الـتـمـثـيـل
المختلفة لكل وجه من وجوه التفكير الإنسانيL فقد
Lفي الواقع Lأدت الأبحاث في برامج لعب الشطرنج
إلى اكتشاف خوارزم للبرمجة ذات كفاءة عالية في
البحث في بنية الشـجـرات الـتـي تـسـتـخـدم حـالـيـا
لتمثيل تتابع حركات قطع الـشـطـرنج ا7ـمـكـنـة فـي

). كما أن الإنسان يستخدم٢-١٤اللعبة (انظر شكل 
في لعبة مثل الشطرنج نفس العـمـلـيـات الإدراكـيـة
التي يستخدمها في النواحي الأخرى الـتـي تـعـتـبـر
أكثر جديةL كما أنه يستخدم نفس الاستراتيجيات
التي يستخدمها في ا7واقف التي يواجه فيها خصما
والتي يطمح في أن يرى النجاح لخططـه والـفـشـل

لخصومه.
وقد كان بناء برامج لـعـب الـشـطـرنج مـن أولـى
اهتمامات الباحثT في الذكاء الاصطناعيL وتعود

14
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 في عام(١)Claude Shannonأولى الأفكار في هذا المجال للباحث كلود شانون 
 عندما لم يكن اسم «الذكاء الاصطناعي» قد عرف بعد. وقـد اقـتـرح١٩٤٩

شانون نظاما لتمثيل الأربع والستون مربعا على اللوحL ومجموعة من القيم
L٣L الحصان = L٣ الفيل L٥ الطابية = ٩لقطع الشطرنج المختلفة (الوزير = 

)L لاستخدامها في تقو� أي وضع من أوضاع اللعبةL بالأخـذ١العسكري =
L(عدد التحركات القانونية ا7مكنة) في الاعتبار قدرة القطعة على الحركة
وتنظيم العساكر (إعطاء قيمة سالبة للعساكر ا7عزولة أو ا7زدوجة في نفس
الرتبة). وكان اقتراحه 7عالجة ا7شكلة يتلخص في النظر-في كل وضع من
أوضاع اللعبة-في جميع الحركات ا7مكنة للاعب الذي عليه الدورL ثم النظر
في جميع الردود ا7مكنة لخصمهL وكف الحركات التي vكن أن تـكـون ردا
لها.. وهكذاL على أن يقوم جزء من البرنامج بوضع قيمة لكل وضع �كن
من أوضاع اللعبةL ثم اختيار الحركة التي تؤدي إلى أفضل وضع للاعب في

مرحلة تالية للتركيب الشجري الذي كونه البرنامج.
وقد قدم خلفاء شانون معاييرا جديدة من أجل تطوير بـرنـامـج تـقـيـيـم

 Lأوضاع لعبة الشطرنج. فقد اقترح ريتشارد جرينبلاتRichard Greenblatt)٢(

من معهد ماسوتشوستس للتقنية استخدام بارامتر لتشجيع اللاعب الحاصل
على أكبر عدد من النقاط على استبدال القطعL وآخر لقياس الأمن النسبي
لكل من ملكي الشطرنج. وقد أدخلت معايير أخرى منذ ذلك الحـLT مـثـل
السيطرة على مركز اللعب والتحكم في إمكانيات الهجومL إلا أن أهمية هذه
ا7عايير قد تختلف من وقت لآخر أثناء الـلـعـبL فـتـقـل مـثـلا أهـمـيـة الأمـن

الأنسب للملكT كلما استبعدت القطع الرئيسة من اللعب.
وعندما اقترح لأول مرة بناء برامج للعب الشطرنجL اعتبر ذلك تحديـا

L ومازال يعتبر حتى اليوم مشكلة أمام الذكاء الاصطناعيL مع أن)٣(عظيما
) لا تتفق مع طرق الاستدلال الإنسانية١٩٨٤البرامج ا7توافرة تجاريا الآن (

 يبلغ هناcombinatorial explosionإلا في أقل القليل. فإن الانفجار التوافقي 
درجة من الاتساع يستحيل معها إجراء بحث مستفيض لـكـل الأوضـاع فـي
اللعبة التي vكن التوصل إليهاL ولهذا تتحدد ا7شكلة في التوصل إلى حل
مقبولL أي أفضل الحلول ا7مكنة في حدود الوقت ا7تاحL بالرغم من عدم
استكمال عملية البحث. وتتضح استحالة إجراء البحث ا7ستفيض من حقيقة



161

برامج لعب الشطرنج وحل ا�سائل

أنه إذا كان متوسط الحركات في دور الشطرنج تبـلـغ ثـمـانـT حـركـةL فـإن
L١٢٠ أس ١٠العدد الكلي للأوضاع المختلفة للعبة يبلغ.

وفي حالة برمجة منهج شانون بالطريقة التقليديةL يصير اختيار الخطوة
التالية في اللعبة بتقو� شجرة الحركات ا7مكنـةL مـن أعـلـى لأسـفـل حـتـى
عمق محددL ويفترض البرنامج أنه على مستوى كل عقدة سيختار اللاعب
الذي عليه الدور الفرع «الأفضل» بالنسبة له. وعادة ما يتحدد «الأفـضـل»
هنا بواسطة قيمة وظيفة محددة. فإذا كان لأبيض هو الـذي يـلـعـبL وكـان
البرنامج جدد أن القيمة العالية للوظيفة تعني تفوق الأبيضL فعلى البرنامج
L(الـلـعـب لـلأبـيـض) أن يختار الأفرع التي تزيد القيمة في العـقـد الـفـرديـة
وتقللها في العقد الزوجية (اللعب للأسود)L ويسمى هذا خوارزمية الأدنى-

.)٤(minimax algorithmالأعلى 
. وكمثال بسيط١-١٤ويظهر nثيل لوحة الشطرنج ا7ستخدم هنا في شكل
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L انظر إلى حركات بدء اللعبة ا7وضـحـة فـي)٥(FreyجداL طرحه فـراي 
L والتي يبدأ اللعب فيها الأبيض كما هو متـبـع. يـقـوم الـبـرنـامـج٢-١٤شكـل 

بتقو� القليل من الحركات ا7مكنةL كحركات الوزير والطابيةL ويقوم بتقو�
L أي حركتان للأبيض واثنان للأسود. وتوضع علامـة٤الشجرة حتى عمق 

على العقد في شكل مربع أو دائرة لتوضيح ما إذا كـان الـدور لـلأبـيـض أو
للأسود بهذا الترتيبL كما ترقم بحسب ترتيب اختبارهم. والاستراتيجـيـة
ا7ستخدمة هي «العمق أولا»L �عنى أن الفروع التي تختار تتـيـح اسـتـنـفـاذ

أقصى عمق �كن قبل اختيار فرع آخر على نفس ا7ستوى.
ويفحص البرنامج حركات القطع على النحو التالي:

e5-e7عسكري e4-e2- عسكري ١

d6-d6عسكري f3-g1- حصان ٢

L ثمL١ ويخزن النتيجـة +٥ويحسب البرنامج القيمة النهائيـة فـي وضـع 
L وهكذا حتى يصل إلى نهاية الأطراف)٦( في وضع١يستمر مؤديا إلى قيمة +

السبعة عشر في الشكل الجاري تقوvه. وبعد أن يقوم الـبـرنـامـج بـتـقـو�
عقدة ماL تعطى هذه القيمة للعقدة التي تعلوها مباشرL وتظل هناك حتى
تستبدل بقيمة أفضل (أي أعلـى)L آتـيـة مـن عـقـدة أخـرى مـنـحـدرة عـنـهـا.

)L ويصل إلى٦ويستمر البرنامج هكذا حتى ينتهي من تقو� جميع العقد (
العمق المحدد سلفاL وإلى الحركة التي ترفع قيمة الوظيفة لأعلى حد �كن.
وتستخدم أفضل البرامج وظائف تقو� معقدةL ولكن لننظر-على سبيل
ا7ثال-إلى الشكل البسيط التالي. عند وضع معT من أوضاع اللعبةL دع قب
(قانوني أبيض)L قس (قانوني أسود) يرمزان لعدد الحركات القانونية للأبيض
والأسود في اللعبةL ودع صبL ومس يرمزان لأقل عدد �كن من الحركات
اللازمة لكن ا7لكL ودع مبL ومس يرمزان لعدد ا7ربعات ا7ركزية التي هو

جمتL إذن تكون الوظيفة كالآتي:
 (صب-صس) + ٣ (مب-مس)٣و= (قب-قس)+ 

Lوالتي تعني أن ميزة الأبيض (تقاس بالقيمة الكبرى ل «و») تكون أكبر
كلما كان عدد الحركات القانونية ا7تاحة له أكبرL وكلما كان عدد ا7ربعات
ا7ركزية التي يستطيع مهاجمتها أكبرL وكلما كـان أقـرب إلـى إعـطـاء كـش.

 ا7ؤدية٢-١٤ كل القيم الوسطى للشجرة ا7وضحة في شعل ٣-١٤ويبT شكل 
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(٥)شكل ١٤-٢ شجرة فرعية لحركتT مختلفتv Tكن أن يفتتح الأبيض بأحدها اللعب-فراي
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 تتناسب مع٢ أن العقدة ٤-١٤ للقيم النهائية ا7وضحة. كما يوضح شكل 
.Lp : e2-e4 وعلى هذا يجب على الأبيض أن يلعب ١القيمة القصوى +

ويلاحظ القارM اليقظ ما يلي:
أ- لا يقوم اللاعب البشري إطلاقا بهذه الحسبة إثناء لعب الشـطـرنج:
فإنها معقدة للغاية. وحتى هذه الحسبة ما هي إلا تبسيط هائل 7ا يجـري
Lفهي لا تقوم عشرات قليلة من أوضاع اللعبة Lبالبرامج ا7تاحة بالسوق الآن

بل تقوم آلافا عديدة.
ب- ليس هناك ضمان أن تكون الوظيفة المختارة هي «الأفضل». فلا بد
من أن تكون هناك اعتبارات يأخذها اللاعبون الكبار في الحسبانL ولكـن

يصعب جدا حسابهاL وبالتالي إدخالها في وظيفة التقو�.
 من جامعة باريس أول من عالج)٧(Jacques Pitratوقد كان جاك بيترات 

L حيث قدما)٨(Wilkins ا7شكلة ا7وضحة في (أ) أعلاهL ثم تبعه ويلكنز  
 كوسيلة لتمحيص الشجرة.high-level shategiesفكرة الاستراتيجيات العليا 

Terminal

position

White Black White Black White Black

5 27 29 2 3 3 3

6 27 32 2 3 3 2

8 33 33 2 2 2 2

9 33 27 2 2 2 2

12 27 29 2 4 3 2

13 27 29 2 3 3 2

14 27 25 2 4 3 3

17 38 34 3 3 3 3

18 38 22 3 3 3 2

20 33 35 3 3 3 3

21 31 33 3 2 3 1

25 30 34 4 3 3 3

26 30 29 4 4 3 2

28 29 29 3 3 4 4

31 30 24 4 3 3 3

32 30 28 4 2 3 3

33 30 23 4 2 3 2

(5) ���� ���� 	 
����
 ������ ��� ���� 3 	 14 ���

Center squares

attacked

Moves to checkLegal Moves
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Lوقد جعل هذا إهمال كافة الفروع-عدا «ا7بـشـرة» مـنـهـا فـقـط-�ـكـنـا
حيث يعرف «ا7بشرة» في ضوء الهدف ا7طلوب تحقيقه. وقد يكون الهدف
هو «خذ هذه القطعة أو تلك مـن الـفـريـق ا7ـضـاد» أو «كـش ا7ـلـك لـلـفـريـق
الآخر»L ويضع البرنامج أهدافا فرعيةL يؤدي تحقيقها إلـى إنجـاز الـهـدف
الرئيسي. ويستطيع البرنامج الذي يستخدم مثل هذه الاستراتيجية التطلع
لعشرين حركة أو أكثر للأمام-الأمر الذي يستحيل تحقيقه في ظل منهجية
البحث ا7ستفيض-لأنه لا يحتاج إلا لاختبار الحركات التي تؤدي لـتـحـقـيـق

أحد الأهداف الفرعية.
وتحدد طبيعة الهدف الرئيسي ا7طلوب تحقيقه شـكـل الاسـتـراتـيـجـيـة
Lالتي يتبناها البرنامج. فإذا اختار البرنامج حمـايـة ا7ـلـك كـهـدف رئـيـسـي
فسيجد عدة طرق لتحجيم الأخطار التي تهدده ة قد يكون أحدها مهاجمة

) ولتحقيق ذلك قد يـجـد١الوزير ا7ضادL ويصبح هذا هدفا فـرعـيـا رقـم (
Lالبرنامج أنه لا بد أن يحرك الفيل أو الحصان ? فإذا اختار تحريك الفيل

). وقد يظهر عندئذ أن مثل هذه الحركة٢فيصبح ذلك هدفا فرعيا رقم (
قد تترك أحد العسكر دون حمايةL ولهذا فلا بد من تقد� عسكـري آخـر
لحماية الأول الذي كان محميا بالفيل قبل تحريك الفيلL ويصبح هذا هدفا

Value Value Value Value

Node from Node from Node from Node from

Minus Minus Minus Minus

4 +1 13 +1

7 0

11 +4 10 +4

16 +4 15 +4

19 �2

24 �7 23 0

27 0

30 �4 29 �4

+1

�4

(5) ���� 2 � 14 ��� 	�
� ��
 �� ��� ���� 4 � 14 ���

+11

2

22
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)L وهكذا.٣فرعيا رقم (
 منmuch narrowerوتكون الأشجار في ظل هذه ا7نهجية أكثر محدودية 

أشجار البحث ا7ستفيضL إلا أنها أكثر عمقاL كما ينخفض عدد الأوضـاع
Lأو حـتـى عـدة عـشـرات Lالتي يجري بحثها من عدة آلاف إلى معان قلـيـلـة
وهـكـذا يـبـدأ الـبـرنـامـج فـي الـعـمـل بـطـريـقـة الـلاعـب الإنـسـانـي. وتــربــط
الاستراتيجية عددا من الحركات ا7تتالية في ظل هذه ا7نـهـجـيـةL بـخـلاف
LTمتتابعت Tحركت Tكن أن يربط بv البحث «الأعمى» الذي لا يوجد فيه ما
لأنه يجري إعادة تقو� الشجرة بأكملها نتيجة لتغير الشروط. وبهذا يكون
أي تشابه بT هذه الطريقة والسلوك الإستراتيجي نتيجة الصدفة البحتة.
وقد ظهرت الحاجة لوظيفة التقوم-في غيبة شيء أفضل-لأنه لا بد من
تزويد الحاسب �ا يحل محل نظرة اللاعب الإنساني التي تستوعب ا7وقف
على لوحة الشطرنج بأكمله في ثوان معدودة. وقد لا يكون اعتماد البرنامج
على مثل هذه الوظائف هو ا7بدأ الأفضلL ومن المحتمل جدا أن يكون تقليل
الاعتماد على هذه الوظائف في ا7ستقبل لصالح الطرق التـجـريـبـيـة الـتـي
نستخلصها من اللاعبT ا7هرة ذا فائدة عظيمة في ا7ستقبل. وعلاوة على
LTإذا استطعنا بناء برامج تضاهي مهارتها في اللعب مهارة كبار اللاعب Lذلك

.Tكنا من فهم الاستراتيجيات التي يستخدمها كبار اللاعبn
ونود أن نضيف أن النجاح في بناء برامج تلعب الشطرنج ببراعة تتعدى
أهميته لعبة الشطرنج إلى الذكاء الاصطناعي بوجه عـام: فـهـو يـؤدي إلـى
فهم أفضل 7فهوم «الخطة»L ويؤثر أيضا في فهم اللغات الطبيعية. فكثيرا
Tما يحدث أننا لا نستطيع فهم مغزى حدث ما بدون معرفتنا بدوافع ا7شارك

فيهL التي تفسر تصرفاتهم في ضوء مخططاتهم.
وأخيراL فمن الطريف أن نذكر أن برنامج لعب الطاولة الذي كتبه هانز

 قد هزم بطل العالم في اللعبة. وقد اعترف بيرلينر)٩(Hans Berlinerبيرلينر 
Lلأن كل دور اعتمد على رميـة الـزهـر Lنفسه أن برنامجه قد حالفه الحظ

 حركة لم تكـن٧٣ من بـT ٨وقد أظهرت دراسة جادة بعد انتهاء اللعـبـة أن 
Lمثلى. وكان هذا في الواقـع حـدث فـريـد فـي تـاريـخ الـذكـاء الاصـطـنـاعـي
وvكن تعميم بعض ا7ناهج ا7ستخدمة في تقو� أوضاع اللعب إلى مسائل

أخرى.
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حل المشاكل
Tويـتـراوح بـ Lيعتبر حل ا7شاكل من أكثر الأنشطة الذهنية استخـدامـا
مسائل مثل «كيف أمط إلى بيتي من برنجهام ?» إلى اختبارات الـذكـاءL أو
مشكلة آكلي البشر والإرساليات التبشيرية التي سنتحدث عنها فيمـا بـعـد

في هذا الفصل.

- التناظر الهندسي١
من الأ اط ا7عتادة في اختبارات الذكاء إعطـاء مـسـائـل تحـتـوي عـلـى

L ثم٢رسومات مختلفةL ثم السؤال عن القاعدة التي تحول رسم أ إلى رسم 
)١١( وبوندى)١٠(. ونعرض ا7ثال التالي لايفانز٣عن الشكل التالي منطقيا لشكل 

Evans and Bundy.
وتتلخص الطريقة في أن تجد أولا وصفا لفظيا لـكـل رسـمL وتـسـتـنـتـج
قاعدة تربط كل رسم بالرسم الذي يليهL وعادة لن تجد القاعدة في المحاولة
الأولىL لأنه يتع® في أغلب الأحيان اختبار عدة احتمالاتL مع التوصل إلى

القاعدة التي تنطبق أيضا على التحويل الثاني.
عندئذ يجب التوصل إلى nثيل رمزي للوصف اللفظي للرسـمL والـذي
vكن على أساسه التعبير عن كافة علاقات الشبه والاختلاف بT الرسوم
المختلفة. ونحن نقوم بهذه العملية بأنفسنا دون وعي مناL ولكن كان لابد من
جعلها واضحة محددة حتى vكن للحاسب أن يستخدمهاL ذلك كالانتـقـال

من جملة بلغة طبيعية إلى التمثيل الداخلي لها ا7كون من مجموعة من

العلاقات بT الأسماء والأفعال.. وهكذا. vكن أن يكون الوصف اللفظي
 كالآتي مثلا:٥-  ١٤للمسألة في شكل 

أ: مربع بدائرة على محيطه.

����
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ب: مربع بدائرة في داخله.
ج: مثلث بدائرة على محيطه.

والقاعدة التي تغير شكل أ إلى شكل ب هي:
غير «على محيطه» إلى «في داخله»

والتي عندما تطبق على ج تعطي:
د: مثلت بدائرة في داخله.

وvكن بناء الوصف الرمزي لهذه الأشكال بتعـريـف المحـمـولـT «عـلـى-
محيطL في»L وتكون حدودهما الأشياء في الشكلL �ا يعطينا:

أ: (على-محيط دائرة مربع)
ب: (في دائرة مربع)

ج: (على-محيط دائرة مثلت)
    ب غير على-محيط إلى فيوتكون القاعدة إذن: أ

والتي إذا طبقناها على شكل جL تكون النتيجة:
د: (في دائرة مثلث)

ولا شك أن قدرة التعرف على التشـابـهـات والاخـتـلافـات بـT ا7ـواقـف
المختلفة سمة رئيسة و وذجية لعمليات التعليم التي سـوف نـنـاقـشـهـا فـي
الفصل التاسع عشر? وهي أيضا أساسية لعملية الاستدلال ا7نطقي بشكل

عام.

-مشكلة «المبشرون وآكلو لحوم البشر»٢
تواجد ثلاثة مبشرين مع ثلاثة من آكـلـي لحـوم الـبـشـر سـويـا بـالـضـفـة
الشرقية (ش) لأحد الأنهارL ويودون جميعا عبور النهر للضفة الغربية (غ) ?
Lفقط كـل مـرة. وإذا زاد فـي أي مـرحـلـة Tولديهم قارب لا يتسع إلا لراكب
وفي أي ضفة من النهرL عدد آكلي لحوم البشر عـن عـدد ا7ـبـشـريـنL فـإن
Lوتكون العواقب وخيمة للمبشرين Lشهية آكلي لحوم البشر للحم الآدمي تنفتح
الذين يحاولون تجنب حدوث ذلك بأي ثمن. ويعتبر القارب جزءا من الضفة
التي يكون فيها. وا7شكلة هي نقل كل فرد عـبـر الـنـهـرL مـع الحـفـاظ عـلـى

) على ذلك قائـلا لـي إنـه لا١٦سلامة ا7بشرين. وقـد عـلـق دانـيـال كـايـزر (
يستطيع أن يرى 7اذا لا يستطيع اثنان من آكلي لحوم البشر الإجهاز عـلـى
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ثلاثة من ا7بشرين: ولكي يبدي برنامجا مثل هذه ا7لاحظةL لابد أن يكون
ذكيا جدا.

ومشكلة الذكاء الاصطناعي هنا هي كتابة بـرنـامـج يـسـتـطـيـع أن يـجـد
بنفسه الخطوات الواجب اتخاذها-من يركب القارب ذهابا وإيابا-لتـحـقـيـق
الهدف ا7نشود? ولتحقيق ذلكL يـجـب أن نـعـطـى الحـاسـب وصـفـا صـوريـا
للحالة الأولية (الحالة التي يكون فيـهـا ا7ـبـشـرون وأكـلـة لحـوم الـبـشـر فـي
الضفة التي يرغبون الانتقال منها-ا7ترجم)L ووصفا آخر للحالـة الـنـهـائـيـة
L(إلـى الـضـفـة الأخـرى مـن الـنـهـر-ا7ـتـرجـم Tعند انتقالهـم جـمـيـعـا سـا7ـ)
ومعاملات تغيير الحالة. ولابد أن يتأكد البرنامج أنـه فـي جـمـيـع الأوقـات

تتوافر الشروط التالية:
يزيد عدد ا7بشرين (م) عن عدد آكلي لحوم البشر (آ)L في كل ضفة من
النهر أو في القارب أثناء إبحارهL إلا إذا كان (م) = صفر في أي موقع مـن

ا7واقع.
ويجب أن نلاحظ هنا أننا في حديثنا عن بناء الوصف الصوري للمواقف
المختلفةL تجاهلنا العملية الدقيقة للانتقال بالجمل من صورتها الطبيعـيـة
إلى nثيل رمزي باستخدام ا7عاملات والحالات: وهذه العملية أصعب جزء
في البرنامج وتتطلب فهما عميقا جدا للغة. فمثلا حقيقة أن «وجود ا7بشرين
يفتح شهية آكلي لحوم البشر للحم الآدمي..»L ينطوي بداهة على أن عـدد
(م) يجب أن يزيد عن عدد (آ).. الخv Lثل استنباطا لا يسهل على برنامج
أن يتوصل إليه. وتبلغ هذه ا7شكلة بالذات درجة من السهولة تجعل القيام
ببحث أعمى �كناL أي vكن للبرنامج أن يطبق جميع ا7عاملاتL مع مراعاة
قيد واحدL وهو أنه لا يجب السماح بحالة يزيد فيها عدد أكلي لحوم البشر

عن عدد ا7بشرين.
ويكون التعريف الصوري للمشكلة كما يلي:

الحالة الأولية: ش = (م م م آ آ آ) (كل فرد في الضفة الشرقية)
غ = صفر

الحالة النهائية: ش = صفر
غ-(م م م آ آ آ) (كل فرد في الضفة الغربية)

L معL٤ مع L٣ مع L٢ مع ١وهناك أيضا مجموعة من ا7عاملات مع = (مع 
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) وتعريفاتهم. وهذه ا7عاملات لا تطبق إلا تحت ظروف محددةL وينتج عن٥
 على النحو التالي:١تطبيقها تغير في الحالةL فمثلا vكن تعريف مع 

نقطة البداية: ش أو غ
نقطة النهاية: ش أو غ

الشروط:
 نقطة النهاية≠- نقطة البداية١
- (مبشر واحد على الأقل وآكل لحوم بشر واحد في ا7كان الأصلى)٢

N (C, ORIGIN) 1,n (M, ORIGIN) > 1

النتيجة:
 نقطة البداية-(م آ) وصف لحالة جديدة>نقطة البداية ===
 نقطة النهاية + (م آ)>نقطة النهاية ===

.)١١(Bundyوvكن الرجوع إلى البرنامج الكامل لهذا ا7ثال في بوندي 
وما يعيب طريقة حل ا7سألة التي عرضناها أعلاه هو أن الحل خاص
Lكن تعميم استخدامه لحل مسائل أخـرىv ولا Lجدا لهذه ا7سألة بالذات

 أن يحاولواJeanLouiv Lauriereوقد أدت هذه الاعتبارات بباحثT آخرين مثل 
. ويعتبر (الحلال الـعـام)١٢(ALICEتطوير طرق أكثر قابلية للـتـعـمـيـم مـثـل  

 الذي بناه نيـويـل وسـيـمـونL وشـوGeneral Problem Solver (GPS)للمـسـائـل) 
Newell, Simon and Shaw(١٣).أفضل برنامج في هذا المجال 

The GPS Program-برنامج حلال المشاكل العام ٣

يجب تحديد الحالات الأولية والنهائية (البـيـانـات والأهـداف)-كـمـا هـو
Lالحال في برامج حل ا7سائل-كما يجب أيضا تحديد معاملات تغيير الحالات
لكن-في البرنامج العام-vكن أن تتخذ ا7عاملات شكلا أكثر عمومـيـةL لأن
هدفها الوحيد هو تقليل الفرق بT الحالة الراهنة والهدفL وذلـك بـاتـبـاع
منهجية الوسيلة التي تحقق الهدفL والتي vكن تطبيقها على مسائل تختلف

اختلافا بينا.
فإذا كنت أريد حل مشكلة الذهاب من منزلي-لنـقـل أنـه فـي لـنـدن-إلـى
أدنبرهL فإنني أبحث عن معامل vكن أن يخفض الفرق بT حالة «ا7ـنـزل»
وحالة «في أدنبرة». وهذا الفرق هـو اخـتـلاف فـي ا7ـوقـعL وvـكـن تـقـلـيـلـة
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Lباستخدام الطائرة أو القطار? ولكن لا تقلع الطائرة ولا القطار من ا7نزل
وإ ا من ا7طار أو عطه السكك الحديديةL وهكذا أصبح لدي هدف فرعي
«الوصول إلى ا7طار (أو محطة السكك الحديدية)L والذي يتعT علي الآن
أن أخطط لتحقيقه.. وهكذا. ومن إحدى السمات الهامة ا7ميزة للـبـرامـج
العامةL أن ا7عامل الذي اختير لتقليل الفرق بT الحالة الأولية والنهائية قد
لا يكون قابلا للتطبيق في ا7وقف ا7طروح في ذلك الوقتL مثل الطائرة أو

 برفض هذا ا7عاملL فإنه يحاول أن يغـيـرGPSالقطارL وبدلا من أن يـقـوم 
ا7وقف ليصبح مناسبا لهذا ا7عامل. ونلخص فيما يلي أنواع الأهداف التي

 التعامل معها:GPSيستطيع 
 إلى كيان-ب١- تحويل كيان-١
- تقليل الفروق بT أ و ب بتعديل أ٢
- تطبيق معامل ما على أ٣

 عمومية أن تحل أحد عثر نوعا مختـلـفـا مـنGPSوتستطيع أكثر نـسـخ 
ا7سائلL �ا في ذلك الألغاز ومسائل تتعلق �جالات خاصة مثل الشطرنج
والتكامل الرمزي. إلا أن أداءه في المجال الأخيـر أقـل كـثـيـرا مـن الـبـرامـج

. ولكن لم يقـصـد أبـدا أن)١٥(SAINT أو (١٤)MAC  SYMAا7تخصصـة مـثـل-
 كفؤاL ويجب اعتبارهL كـمـا ذكـر مـؤلـفـو الـبـرنـامـج «سـلـسـلـة مـنGPSيكـون 

الدراسات التي تهدف إلى تقد� فهم أفضل لطبيعة عمـلـيـة حـل ا7ـسـائـل
والآلية ا7ستخدمة في التوصل إلى حلول لها».

The ALICE Program-برنامج أليس ٤

Jean-Louisيستطيع برنامج أليس-الذي أعد بواسطة حT لوي لوريـيـر-

Lau riere(١٢)من جامعة باريس-أن يحل ا7سائل الرياضية وا7نطقية ا7كتوبة 
بلغة تستخدم مفردات نظرية المجموعات وا7نطق التقليدي.

وتحدد ا7سألة في أربعة أجزاء:
L ويعرف هذه العناصر التي تتكونLET- التعريفL مسبوقا بكلمة «دع» ١

منها ا7شكلة ويحدد أنواعها.
L و يحدد القيم التي يجـب أنFIND- الهدفL مسبوقا بكلمـة «أوجـد» ٢

توجد.
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L ويحدد العلاقات بT ا7تغيـراتWITH- القيودL مسبوقا بكلمة «مـع» ٣
في ا7سألة.

- البياناتL التي vكن أن تكون عددية أو رمزية.٤
وهناك ثلاث مراحل رئيسة في عملية الحل:

أ- مد القيودL باستبدال القيم التي اختيرت 7تغيرات معينة. وهنا يظهر
برنامج «أليس» مهارته باستخدام القيود فهو لا يـسـتـخـدمـهـا وفـق تـرتـيـب
ثابت مسبقL بل طبقا 7عايير خاصة مثل استخدام القـيـود الـقـصـيـرة قـبـل

الطويلة منها.
Lب- توليد الفروض ? تتم الاخـتـيـارات بـأكـبـر قـدر �ـكـن مـن الـذكـاء)

بانتقاء القيم الأكثر احتمالا.
جـ- التوصل إلى الحل مع إظهار أنه الحل الأمثل.

ويتميز برنامج «أليس» بقدرته على حل مسائل الهاليز الرياضية بوجه
خاصL فمثلا:

     G E R A L D

+   D O N A L D

=   R O B E R T

 رقما تحت العشـرة;G E R A L D O N B Tحيث vثل كل مـن الحـروف 
LG D R وكلها مختلف والمجموع صحيحL والأرقام الأوليـة ٩٠٠٠ ٢٬١٬صفر 

كلها ليست صفرية
 هي الأرقام ا7رحلة من اليسار إلى اليمT في عمليةa,b,c,d,eوإذا كانت 

الجمعL فإن برنامج «أليس» يقوم بتوليد العلاقات التالية والتي تشكل القيود
في هذه ا7شكلة:

)١ (2D = T + 10e

)٢ (e + 2L = R + 10d

)٣ (d + 2A  = E + 10c

)٤ (C + R N = B + 10b

)٥ (b + E + O = O + 10a

 (٦)a + G + D = R

وتكون الاستنتاجات الأولى التي يتوصل إليها البرنامج;
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Tتوصل إليها بواسطة L١( رقم زوجي(

)a=o & b=o& E=Oأما(
)٥()L بواسطةa=1&b=1&E=9أو (

)modulo 2(R=eبواسطة L)٢(

)modulo 2(E=Dبواسطة L)٣(

 (متضمنا أن قيمة كلE=Oويقوم برنامج «أليس» باختيار تجريبي وهو 
Lمنb, a :حيث يغير تلك القيود الأصلية إلى أشكال أقوى L(صفر 

d + 2A = 10c (3')

C+R+N=B (4')

G+D= R  (6')

d لابد أن تكون زوجية نظرا لأنها رقم مرحل فإن d) أن ٣وينتج عن (ص

= صفر. وتستمر العملية بهذه الطريقةL ويوجد الحل باسـتـحـداث شـجـرة
. ويؤدي فرعا الشجرة٦-١٤ذات ست عقد فقطL كما هو موضح في شكل 

R=4و R=6إلى وضع مستحيل عندما يستبدلا في ا7عادلات الأخرى ولهذا 
 ويصبح حل ا7سألة كالتالي:R=7لا تقبل إلا 

G E R A L D O N B T

1 9 7 4 8 5 2 6 3 0

R=4 ●

e=0

E=0 R=6 ●

e=1 ●

0

L=7 ●

E=9 R=7 solution

L=8

R=6 ●

Gerald + Donald = Robert �� ���� 6 � 14 �	�
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)١٢(وvكن الرجوع إلى البرنامج الكامل في كتاب لوريير

خاتمة:
لقد أثرت دراسة حل ا7سائل بوجه عام تـأثـيـر هـامـا عـلـى تـطـور آلات

 وا7ستخدمة في الأنظمة الخبيرةL وهو موضوعinference enginesالاستنتاج 
القسم الرابع من هذا الكتاب. ومن المحتمل أن يحقق إدخال الاستراتيجيات

العلياL مثل فكرة الخطة في برامج الشطرنجL فوائد في ا7ستقبل.
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القسم الرابع
الأنظمة الخبيرة
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خصائص الأنظمة الخبيرة

مقدمة
توافق ازدياد اهتمام علماء الذكاء الاصطناعي
بالأنظمة الخبيرة مع تدني حماسهم للمناهج العامة
لتمثيل العمليات الاستدلالية. فقد ثبت في الواقع
عدم فعالية ا7ناهج والطرقL التي كان يقصـد بـهـا
أن تكون عامة وكليةL عند تطـبـيـقـهـا فـي مـجـالات

L �ا يوضح العلاقة التبادلية ا7ألوفة بT)١(محددة
الفعالية والعمومية. ففي أوائل الستينات بدأ إدوارد

 في الاهتمام بطرقEdward Feigenbaumفيجينباوم 
الاستدلال الاستقرائية والتجريبية. والتي كانت عادة
مـا تـسـتـخـدم فـي ا7ـســائــل الــتــي تــتــطــلــب وضــع
افـتـراضـات تـفـسـر تـفـسـيـرا جـيـدا مـجـمـوعـة مـن
الظواهر التـي � رصـدهـا. وقـد أدت الـرغـبـة فـي
احتذاء هذا النوع من السلوك العـلـمـي إلـى إرسـاء

 بT علماء ا7علوماتية من)٢(دعائم مشروع مشترك
ناحيةL وخبراء من مجالات معينـة كـان مـن بـيـنـهـم

 الكيميائي وعالمJoshua Lederbergجوشوا ليديربرج 
الوراثة. وقد اختير تفسير بيانات أجهزة مطـيـاف
الكتلة ليكون مجال التجربةL فـي مـطـيـاف الـكـتـلـة
تقذف عينة صغيرة من ا7ادة ا7طلوب معرفة تركيبها
الكيمائي بواسطة إلكترونات ذات طاقة عاليةL �ا

15
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Lهذه الأجزاء Tوتنتقل الذرات ب Lينتج عنه تكسر جزيئاتها إلى أجزاء عديدة
وvكن التوصل إلى بنية الجزيئات الأصلية من فحص هذه الأجزاء. ونعرض

 الذي كتب 7عالجة)٣(DENDRALفي الفصل السابع عشر برنامج ديندرال 
هذه ا7سألة.

ولسنوات عديدة نظر علماء الذكاء الاصطناعي بقدر كبير من التحفظ
إلى هذا العمل الذي يسير في اتجاه مضاد 7بادM ا7ناهج العامة السائـدة
في ذلك الوقت وا7فضلة لدى علماء الرياضيات. ولكن سرعان مـا سـاعـد
هذا العمل على إثارة ا7شكلة الرئيسة من جديدL وهي مشكلة nثيل وهيكلة
ا7عرفةL وذلك لأن ا7شاكل ا7طروقة على بـسـاط الـبـحـث لـم تـعـد مـشـاكـل
«دمية» vكن حلها باستخدام عدد ضئيل من ا7عاملاتL ولكنـهـا أصـبـحـت

مشاكل الحياة «الحقيقية».
وvثل بروز وسقوط النظريات العلمية في مجالات البحث العلمي المختلفة

 في كتـابـهthomas Kuhnخير مثال على التعاقب الذي وصـفـه تـومـاس كـون 
. فهو يـصـف)٤(the stmcture of Scientific Revolution«بنية الثورات الـعـلـمـيـة»

تطور العلوم باعتباره عملية دورية تتعاقب فيها «اعتيادية» مع «فترات ثورية».
ففي ا7راحل الاعتيادية يكون فيها شبه إجماع بT علماء المجال حول ا7سائل
ا7همة التي يجب دراستهاL وأنواع الحلول والتفسيرات ا7راد التوصل إليها.
ولا يكون هناك تساؤلات أو شكوك حول أسس النظرية أو الـنـمـوذج. ومـع
مرور الوقتL تظهر بعض ا7شاكل-من خلال هذه النظرية أو النموذج-التـي
تتطلب حلا سريعا. ويتم تجاهلها في بادM الأمرL ولكن تأتي لحظة حرجة
يتزايد بعدها عدد الباحثT غير الراضT عن النظرية السائدة أو النموذج
الحاليL ويبدءون في وضع الأسس لنظرية جديدة. ويوفر النموذج الجديد
فهما أفضل للأسئلة غير المجابة في ظل النظـريـة الـسـابـقـةL وقـد يـصـبـح
تفسير بعض الظواهر أقل عن ذي قبل. وليست النظريـة الجـديـدة مـجـرد
امتداد لسابقتهاL ولكنها تكون الأساس 7رحلة اعتيادية جديدة في البحـث
العلميL وتكون بالطبع مصدر نزاع بT أنصار النظـريـة الـقـدvـة ومـؤيـدي

النظرية الجديدة.
وعندما أدرك العلماء أن البحث في آليات عمليات الاستدلال في مجالات
معينة قد أدى إلى تقدم عظيمL سارعوا بحمـاس إلـى الـعـمـل لـبـنـاء أدوات
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 لتمثيل ا7عرفة في مجالات مختلفةL ولذلك vكن اعتبارgeneral toolsعامة 
البحث في الأنظمة الخبيرة جزءا مهما من «الذكاء الاصطناعي».

 الذي,DENDRALوكان أول درس تعلمه الباحثون من بناء برنامج مثـل 
اشتمل على قدر هائل من ا7علومات الكيميائية ا7تخصصةL هو أن تكـلـفـة
أقل تعديـل فـيـه كـانـت بـاهـظـة جـدا. ويـرجـع ذلـك إلـى تـداخـل ا7ـعـلـومـات
ا7تخصصة في الآلية التي تستخدمهـا وتـفـسـرهـاL ومـن هـنـا انـبـثـق ا7ـبـدأ
الأساسي-بالتدريج-القائل بوجـوب فـصـل قـاعـدة ا7ـعـرفـة عـن الآلـيـة الـتـي

تفسرها.

مبادئ بناء الأنظمة الخبيرة
- تحديد ا'يدان١

تتطلب عملية بناء الأنظمة الخبيرةL التي هي بطبيعتها عملية متزايدة-
in cremental,عقد عدة جلسات مع أحد خبراء المجال المحدد. ويقوم الخبير 

البشري بشرح معرفته في هذا ا7يدانL والطرق التي يتبعها في حل ا7سائل.
وقد يقدم شرحه هذا بطريقة غير منظـمـةL لأنـهـا ر�ـا ا7ـرة الأولـى الـتـي
يطلب منه القيام بذلك. ويجب السماح للخبير بإجراء مراجعات عديدة 7ا
يريد أن يضمنه في البرنامجL �ا في ذلك العودة إلى ما سبق ذكرهL وإعطاء
تفسيرات مطولة لنقاط معينةL وإضافة مـعـلـومـات جـديـدة. ويـوضـح ذلـك
الحاجة إلى فصل nثيل ا7عرفة عن البرنامج الذي يقوم بتطبيقها. وقد يتم
الاستعانة بخبراء آخرين في مرحلة تاليةL للتعليق على ا7علومات التي أعطيت
Lبواسطة الخبير الأول. ولهذا يجب أن توضع هذه ا7علومات في شكل بسيط
ليسهل قراءتها ودراستها. وتساعد أشكال التمثيل التي وصفناها في الفصول

 فهم هذه الأغراضL ومن الضروري أن تتخذ شكل ا7عرفة ا7علنةL وألا١٣- ٩
Lتتبع الأسلوب التقليدي للغات البرمجة. وإذا نظرنا إلى ا7ستقبل الـبـعـيـد
vكننا أن نتوقع أن يقوم الخبراء البشريون أنفسهم ببناء هذه البرامج دون

مساعدة علماء ا7علومات.
-أ البنية الهيكلية ا7قترحة للأنظـمـة١٥وvثل الرسم ا7وضح في شكـل 

الخبيرةL وهي nكن ا7ستخدم من إجراء حوار مع النظام الخـبـيـر. ولـيـس
ضروريا أن نستخدم هذا الشكل ا7وضحL ولكنه في الواقع الشكل الأكثر
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شيوعا في الاستخدام. إن الضرورة الحقيقيـة تـكـمـن فـي الـتـعـاون مـع
خبير في المجال. وعلى أي حالL قد أصبح مثل هذا الهيكل ضـروريـاL لأن
ا7علومات ا7عطاة عبارة عن مواد للمعرفة مجمعة تجميعـا عـشـوائـيـاL �ـا
يجعل طرق البرمجة التقليدية غير ملائمة. إذا أمكن وضـع مـواد ا7ـعـرفـة
هذه بصورة منظمةL تكون في هذه الحالة طرق أخرى كلاسيكية منـاسـبـة
أكثر من طرق الأنظمة الخبيرة. وحا7ا يطور أو يصل البرنامج إلى مرحلة
يعتبر فيها أداؤه في مجـالـه الخـاص مـرضـيـاv Lـكـن عـنـدئـذ-إذا اقـتـضـت
Lالضرورة-إدماج قاعدة ا7عرفة في البرنامج ا7فسر لإعطائه فعالـيـة أكـثـر
ولتقليل الذاكرة ا7ستخدمة خاصة غد تشغيل البرنامج على أجهزة أصغر

من تلك التي طور عليها.
- تفسير عملية الاستدلال٢

من السمات الهامة للأنظمة الخبيرة قـدرتـهـا عـلـى إعـطـاء ا7ـسـتـخـدم
تفسيرا لخطة «تفكير» البرنامج. ويتم ذلك بإدماج بعض الإجراءات داخل
البرنامجL حيث تقوم هذه الإجراءات بعرض مواد ا7عرفة التي استخدمـهـا
النظام الخبير في التوصل لأحكامه. ويـحـتـوي الـبـرنـامـج عـلـى ا7ـعـرفـة أو
ا7علومات في صورة لا تختلف كثيرا عن صورة ا7عرفة كما يدركها الخبير

البشريL فقد يحتوي البرنامج على مادة ا7عرفة التالية:
«إذا كانت درجة حرارة ا7ريض عاليةL وأرجله ضعيفةL فقد يكون مصابا
بالأنفلونزا». وvكن للبرنامج بسهولة عرض الاستنتاجات ا7ـتـعـاقـبـة الـتـي
قام بها للوصول إلى النتيجة. وهذه السمة بالغة الأهميةL حتى إذا. لم يكن
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الإيضاح الذي يقدمه البرنامج على درجة كبيرة سن العـمـقL لأنـه يـسـاعـد
ا7ستخدم على تقو� ثقته-أو عدم ثقته-في البرنـامـج. ولـم يـعـد الـبـرنـامـج

صندوقا أسود سحرياL كما تبدو أغلب البرامج العادية.
- ا'ستخدم:٣

لابد من مراعاة عدة اعتبارات عملية عند بناء الأنظمة الخبيرة. فهـي
أولا يجب أن تصمم 7ساعدة غير الخبير الذي يطلب نصيحة أو مشورة في
إحدى المجالات التخصصية. وا7ثال الشائع لذلك حاليا هو الطبيب ا7مارس
Lالعام الذي يحتاج لنصيحة خبير في أمراض الكلى أو ضغط الدم ا7رتفع
قبل تحويل مريضه إلى أخصائي. و7ثل هذا البرنامج أهمية خاصة لطبيب
الريف الذي قد يكون على بعد أميال من أقرب أخصائي. ولهذا يـجـب أن
يكون مستوى أداء البرنامج الخبير مقاربا لأداء الخبير البشري في المجال
ذاتهL وvكن أن يستفيد البرنامج الخبير من النقد البناء لمجموعات مختلفة
من الأخصائيT. وvكن للبرنامج الخبير-بل يجب-أن يتضمن خبرات وتجارب
عدد من الخبراءL وهذه ا7علومات نادرا ما تكون مسجلة بالكتب والدوريات

العلمية في هذا المجال.
وهناك نوع ثان من مستخدمي الأنظمة الخبيرة يسعون لاكتساب معرفة
مهنية في موضوع تخصصيL وvكـن الحـصـول عـلـيـهـا مـن أحـد الأنـظـمـة
الخبيرة التي لها بعض القدرات التعليمية-نعرض لهذا الجانب في الفصل
الثامن عشر عن التعليم بواسطة الحاسب-L وأخيرا vكن للأنظمة الخبيرة
أن تحفظ الخبرات الفريدة للخبراء والمختصـT الـعـظـامL والـتـي نـفـقـدهـا

عادة عندما يتقاعد هؤلاء دون نقل خبراتهم النادرة إلى خلفائهم.
- الأنواع المختلفة للمعرفة:٤

Lثيل ا7عرفة في الأنظمـة الخـبـيـرة هـي مـشـكـلـة أسـاسـيـةn إن مشكلة
Lفـي صـيـاغـة واحـدة Tكن وضع ا7عرفة ا7تـعـلـقـة �ـجـال مـعـv فنادرا ما
فهناك مواد ا7عرفة البديهية والتجريبية مثل «إذا لـوحـظ وقـوع أ و ب إذن
من المحتمل وقوع ج ولكن بالتأكيـد لا vـكـن تـوقـع د»L وهـنـاك أيـضـا مـواد
ا7عرفة الإجرائية مثل «إذا كانت أ معلومةL إذن يكون التسلسل ب ثم جL أما
إذ أكانت أ غير معلومة فيكون التسلسل ج ثم ب هكذا». ويسمى هذا النوع

والنوحم الثالث من مواد ا7عرفة هوmeta  Khowledgeالثاني «ما وراء ا7عرفة 
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مثل «تحتوي ا على ب و ج و د». وعادة factual Khowl edge ا7عرفة الحقائقية
ما يكون التعبير عن النوعT الأولT مـن مـواد ا7ـعـرفـة بـواسـطـة الـقـواعـد
الإنتاجيةL بينما يعبر عن النوع الثالث بواسطة بنية الشجرة. ويوضح شكل

 هذا التمايز. ويختلف الخبراء كثيرا فيما بـيـنـهـم بـشـأن nـثـيـل مـواد٢-١٥
معرفة النوعT الأولT بينما يرجح اتفاقهم بشأن nثيل معرفة النوع الثالث.
فيتفق مثلا جميع الجغرافيT على nثيل ا7عرفة بالجملة «تشمل بريطانيا

العظمى كل من إنجلتراL وسكوتلانده وويلز» في شكل ١٥-٣.

 وقواعد البيانhowledge baseويكمن الفرق الأساسي بT قواعد ا7عرفة 
data baseفي أن قاعدة ا7عرفة تتضمن مواد ا7عرفة البديـهـيـة والحـدسـيـة 

والتجريبية بينما تخلو أو تكاد تخلو منها قواعد البيانات. وتسمى الحقائق
والتعريفات ا7تضمنة في قواعد ا7عرفة «بيانات» في قواعد البيانات. بينما
تعني «البيانات» في النظم الخبيرة تلك البـنـود الـتـي تـرتـبـط بـوجـه خـاص
با7شكلة التي يعالجها البرنامج في وقت ماL وتعتبر خارج برنامج ا7عالجة

نفسه.
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دليل مختصر لبناء الأنظمة الخبيرة
إن بناء الأنظمة الخبيرة هو فن أكثر منه علم دقيق. وقد علمتنا التجارب
من وقت لآخر عددا من ا7ـبـادM الـتـي تـبـدو بـسـيـطـةL بـل واضـحـة وضـوح
الشمس في بعض الأحيان. ونـوجـه الإرشـادات الـتـالـيـةL بـوجـه خـاص إلـى
علماء ا7علومات الذين يعملون في تطوير النظم الخبيرة بالتعاون مع خبير

بشري في المجال.
أ- تتناسب بعض-وليس كل-ا7سائل مع الأنظمة الخبيرةL وقد قام بوكانان

 بتصنيف هذه ا7سائل التي vـكـن أن تـوصـفBuchanan and Duda )٦(ودودا
بعدة طرق:

- تفسير أو فهم كمية معقدة وضخمة من ا7علومات.١
- التصنيف.٢
- تقو� ا7واقف.٣
- التشخيص مثل التشخيص الطبي أو تشخيص خلل الأجهزة وا7عدات.٤
- اكتشـاف الـقـصـور فـي بـعـض الـنـظـم مـثـل الـدوائـر (الـكـهـربـائـيـة أو٥

الإلكترونية مثلا).
- معالجة الأزمات.٦
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والصفة ا7شتركة في هذه ا7سائل أنها تتضمن عددا كبيرا من ا7عاملات
غير ا7تجانسة وا7تداخلةL والتي تفتقد قيمها إلى تفسيرات مقننةL وعـادة

ما تكون عرضة للخطأ.
ب- من ا7هم وجود «الخبير الحقيقي» طوال فترة ا7شروعL مع إمكانيـة
الاستعانة بخبراء آخرين لنقد وتحسT النموذج الأصلي للمشروع. ولا تكمن
قوة الخبير البشري-في مجال الطب مثلا-في معرفته ا7وسوعية للأمراض
(والـتـي vـكـن الحـصـول عـلـيـهـا مـن الـكـتـب) بـل مـن قـدرتـه عـلـى تــطــويــر
الاستراتيجيات ومعرفة «حيل الصنعة» التي يستخدمها للـتـوصـل بـسـرعـة
وبثقة إلى التشخيص الصحيح. و«هذه الحيل» هي ثمار خبرة طويلة نادرا
ما توجد في الكتب. ومن الأهمية القصوى الإ7ام بكل الحالات غير العادية-
والتي غالبا ما تكون خطرة-التي تقابل الخبير. ويشق الخبـيـر الأخـصـائـي
طريقة إلى لب ا7شكلة مباشر لأنه على علم بنوعية الأسئلة التي يجب أن
تطرحL ولا تكون هذه الأسئلة بالضرورة مقننة أو قياسيةL وإ ا توحي بهـا

الأعراض التي يستطيع هو ملاحظتها.
جـ- ونطرح هنا قضية مستوى ا7عرفة ا7ستخدمة في الأنظمة الخبيرة.
فمن ا7هم في الحالة الراهنة لعلم الذكاء الاصطناعي ألا يتضمن البرنامج
سوى ا7علومات التي تستند على أسس علمية سليمةL وألا يتضمن كثيرا من
ا7علومات البديهية أو حقـائـق الحـيـاة الـيـومـيـة. فـيـسـتـطـيـع مـثـلا بـرنـامـج
Lللتشخيص الطبي أن يأخذ في الاعتبار مؤشرات مثل حالة ا7ريض العصبية
أو ميله للمشروبات الكحولية. ولكن ليس من الضروري أن يشتمل البرنامج
على عبارات مثل «القهوة ضارة للأعصاب»L أو «يحتوي نوع من القهوة على
كافيT أكثر من نوع آخر». فالجيل الحالي من البرامج لا vكنه استخـدام
هذا النوع من ا7علوماتL ونأمل أن تستطيع الأجيال القادمـة مـن الـبـرامـج

استيعاب مثل هذه ا7علومات في فاعلة ا7عرفة بأنظفها الخبيرة.
د- بناء النسخة الأولى. يجب أن يكون عالم ا7علومات-منذ البداية-على
دراية با7فردات وا7صطلحات ا7ستخدمة في مـجـال الخـبـرةL وذلـك حـتـى
يتمكن من تسجيل الطرق التي يضعها خبير المجال لحل الحالات النمطية.
ويعطي هذا عالم ا7علومات فكرة عن ا7ؤشرات الأساسية للمجالL وخطوات
التفكير وا7نطقةL والاستراتيجيات الأولية ا7ستـخـدمـة فـي المجـال لـتـنـاول



185

خصائص الأنظمة الخبيرة

ا7سائلL كما يوضح لعالم ا7علومات كيف تتم الاستـشـارة عـادةL والـتـرتـيـب
الذي يتم به جمع البياناتL فيمكن مثلا أن تـتـم الاسـتـشـارة الـطـبـيـة عـلـى

النحو التالي:
- بيانات أساسية عن ا7ريض.

- ما هي شكوى ا7ريض?
- ما هي ا7لاحظات الأولية للطبيب عن ا7ريض?

- التاريخ ا7رضي للمريض.
- نتائج أي فحوصات سابقة.

- التشخيص ا7بدئي.
- التوصية بإجراء فحوصات أو اختبارات أخرى.

- العلاج ا7قترح.
هـ- تطوير النسخة الأولى. سرعان ما تحقق النسخة الأولى أداء جيدا
في الحالات النمطية التي تأسس عليها بناؤهاL لكن يظهر أيضا قصور في
قدرات البرنامج لحل ا7سائل عندما يواجه مشاكل الحياة الحقيقيـة الـتـي
عادة ما تختلف كثيرا عن الحالات النمطـيـةL وهـنـا يـصـبـح مـن الـضـروري
إجراء تغييرات هامة في البرنامج للانتقال من النسخة الأولى إلى نسخـة

ثانية تكون أقرب إلى سلوك الخبير.
وvكن اعتبار النسخة الأولى كمجرد دراسة جدوى تهدف إلى توضيح
إمكانية كتابة برنامج يستخدم قدرا كبيرا من ا7عرفة التخصصية في مجال

 للعملv Lكن إثباتprototypeمحدد لتحقيق هدف ما. وبعد إعداد النموذج 
نجاحه بتجربته على عدد من ا7سائلL ويكون ا7ـتـطـلـب الـثـانـي-بـعـد نجـاح
التجربة-جعل استخدامه «طبيعيا» و«وديا». وجعل البرنامج «طبيعيا» يعني
جعل الحوار بT ا7ستخدم والبرنامج �اثلا للحوار الإنساني ا7عتادL مثـل
أن يوجه البرنامج أسئلته بطريقة متسقة ومرتبةL وأن يكون لأسئلته علاقة
با7وضوع. ومن ا7فيد هنا أن نذكر أن كثيرا ما يوجه الخبير البشري أسئلة
لا علاقة مباشر لها با7سألة قيد البحثL ولكن تشـكـل مـثـل هـذه الأسـئـلـة
جزءا من الحوار والاتصال لتبادل ا7علوماتL وvكن للبرنامج أن يتـصـرف
با7ثل. وجعل البرنامج «وديا» يعني أن الأسئلة التي توضع «من أي جـانـب»
Lوأقرب ما تكون إلى اللغة الطبيعية Lيجب أن تكون واضحة وبلغة مفهومة
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مع إمكانية إضافة شرح أو أسئلة إضافية لجعل ا7عنى أكثر وضوحا. كـمـا
Lيجب أن تكون إجابة البرنامج واضحة وألا تكون مختصرة جدا أو بشفرة
وألا يتطلب البرنامج من ا7ستخدم مراعاة التفاصيل التقنية الدقيقة ا7تعلقة
باستخدام الجهازL كأن يضطره مثلا إلى إنهـاء كـل سـطـر بـالـضـغـط عـلـى
مفتاح معT بلوحة ا7فاتيحL وألا يتطلب البرنامج أن يكون ا7ستخدم خبيرا
في الحاسب الآلي. فمثل هذه ا7سائل vكن أن تعالج بالـوحـدات الـبـيـنـيـة

interface modules.
ويجب أن يكون البرنامج قادرا عـلـى إعـطـاء تـفـسـيـرات لـسـلـوكـه عـلـى
مستويT اثنLT فأولا يجب أن يكون قادرا على توضيح «دوافعـه» لـتـوجـيـه
السؤال وبهذا يبT للمستخدم ما يحاول أن يفعلـهL وثـانـيـا يـجـب أن يـكـون
قادرا على توضيح خط تفكيره ا7نطقي. ولهاتT القدريتT أهمية خـاصـة
في كسب البرنامج لثقة ا7ستخدم في أنه يعمل بطريقة صحيحةL وإعطاء
الفرصة للمستخدم لنقده إذا دعت الحاجة لذلك. وتـوفـر بـعـض الـبـرامـج
ا7تقدمة الفرصة للمستخدم لتسجيل انتقاداته للبرنامج حتى vكن 7صممي
البرنامج دراستها بتأن في وقت لاحق. وتتراوح هذه الانتقادات بT اقتراحات
لتحسT طرق استخدام البرنامج أو نقد لبعض القواعد ا7ستخدمة مدعوما
بأمثلة مضادة. وأخيرا يجب أن يحتفظ كل نظام خبير بتسجيل لكل ا7سائل
التي دخلت إليهL �ا يفيد في إحصاء عمله ودراسة طرق تحسT أدائه. ثم
إنه عند إضافة قوانT جديدة إلى البرنامج يجب القيام باختـبـار ا7ـسـائـل
القدvة آلتي عالجها اله ناهج في السابق بنجاح للتأكـد مـن أنـهـا لا تـزال

تحل بنجاح.
و- الاحتفاظ باهتمام الخبير. لقد عانى الذكاء الاصطناعي لفترة طويلة
من تنبؤات الباحثT ا7تفائلT الذين بالغوا في ادعاء اتهم عما vكن للحاسب
أن يقوم به في الأمد القصير... ويجب التغلب علـى الـشـك الـسـائـد الـذي

 برامج تبT أنه يعمـل فـعـلاprototyeLنجم عن ذلك بتطوير سريـع لـنـمـوذج 
حتى إذا كانت إنجازاته لا تطابق nاما أهدافه الأصلية. وسيتحمس الخبير
ا7شترك في البرنامج عندما يرى بعض طرق تـفـكـيـره الخـاصـة nـثـل فـي
الحال في الآلة. وفي نفس الوقتL من ا7هم إبعاد ا7سائل التقنيـة الـبـحـتـة
ا7تعلقة بنظم التشغيل ولغات البرمجة.. . الخ عن الخبيرL فليس مـطـلـوبـا
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منه أن يصبح ضليعا في الحاسب الآليL كما لا يوجـد مـا يـحـتـم أن يـكـون
عالم الحاسب الآلي خبيرا في مجال الخبرة. وفي جمـيـع الأحـوالL يـجـب
عدم انتقاد الخبير بسبب قصور منطقي في طريقة تفكيرهL فعادة ما يرجع
هذا القصور إلى طبيعة المجال نفسهL بل وغالبا ما يكون ظاهريا فقطL لأنه
vكن أن يخفي عدة خطوات في عمليات التفكير لم يستطع الخبير الإنساني

اكتشافها أو توضيحها.
ل- تقو� البرامج. vكن أن يتم ذلك من عدة وجوه مـخـتـلـفـة.. . فـقـد
تتناقض وجهة نظر عالم ا7علوماتL الذي يهدف أن يبT أن سرعة برنامجه
تبلغ ضعف سرعة البرامج الأخرىL مع مستخدمي البرنامج في ا7ستقـبـل
من عدة جوانبL لأن لديهم معايير مختلفة nـامـا. وحـتـى إذا ثـبـتـت جـودة
البرنامج �قارنته بالبرامج الأخرىL يظل دائما احتمال مقارنة أدائه بأداء
الخبير البشري. ومن ناحية أخرىv Lكن 7ستخدمي البرنامج الذين ليسوا
خبراء معلومات أن ينتقدوا البرنامج لصعوبة استخدامه أو لأنه ليس سهلا

 لتشخيص أمراض الدمL لـم يـؤكـدMYCINعلى الفهم. وفي حالة بـرنـامـج 
% فقط من نتائجه الأولىL وقد كان هذا مخيبا للآمال. إلا٧٥الخبراء سوى

 لتشخيص مرض التهاب السحايا)٧(V.L. Yuأن ا7قارنات التالية التي قام بهاء 
أظهرت أنه لم يكن هناك اتفاق أكبر من ذلك عندما روجع التشخيص الذي
قامت به مجموعة من الخبراء بواسطة مجموعة أخرى. ولذلك كان الأداء
الضعيف ظاهريا للبرنامج هو نتيجة لعدم توفر الاتفاق بT الخبراء وليس

لقصور أو فشل في البرنامج ذاته.
إن مقارنة البرنامج بالخبير البشري أكثر تعقيدا من مجرد حصر الحالات
واستخراج نسبة النجاح ا7ئوية لكل منهما وذلـك لـعـدة أسـبـاب: أولا يـجـب
يكون للحالات موضع ا7قارنة تشخيص صحيح ومتفق علـيـهL أي أن يـكـون
هناك إجماع من قبل خبراء المجال حول تشخيص كل منهاL فمثلا في حالة
الحوادث المحتملة الوقوع في محطات القوى النـوويـةL يـكـون كـل مـا vـكـن
عمله هو محاكاة الحوادث التي وقعت فعلاL والتي لها سجلات محفوظـة.
وهنا قد يكون للبرنامج ميزة يتمتع بها وهي كونه محصورا في نطاق مجال
عددL بينما يكون للخبير البشري خلفية واسعة قد تقوده في التشخيص إلى
افتراضات خارج نطاق المجالL وبالتـالـي قـد يـتـبـع مـسـارا خـاطـئـا قـبـل أن
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يتمكن من رؤية ا7سار الصحيح. وهكذا يكون الخبير البشري في وضع غير
موات.

وأخيراL فمن أسباب صعوبة ا7قارنة ا7وضوعية بT كفاءة النظام الخبير
والخبير البشري أن البرامج ا7توافرة اليوم ينقصها وسائل الإبصار والإدراك
ا7تاحة للخبير البشريL وهي تحصل على ا7علومات من خلال وسيط بشري
قد لا يعطيها وصفا موضوعيا للمشكلةL بل قد تتلون ا7علومات التي يعطيها
بتفسيراته ورؤياه الخاصة. ولو وضع الخبير البشري موضع البرنامج لحاد

عن الطريق بسبب الظروف غير ا7ألوفة التي سيعمل فيها.

الأنظمة الخبيرة ونقل الخبرة
إن المجالات التي تكون فيها الأنظمة الخبيرة ذات قيمة كبرى هي تلك
التي تتسع فيها مساحة الحل لدرجة تحتـم طـلـب مـسـاعـدة خـبـيـر بـشـري
ليجعل معرفته وخبرته متاحة لعالم ا7علومات في عدد من الجلسات ا7شتركة.
وفي بعض حالات بسيطة وقليلة وجد أنه من ا7ـمـكـن بـنـاء بـرامـج أنـظـمـة
خبيرة من أمثلة وحالات لها حلول معروفة (انظر الفصـل الـتـاسـع عـشـر).
ويكون من الضروري-في معظم الأحيان-سؤال الخبير البشري عن طريقته
في العملL والاستراتيجية التي يستخدمهاL و«حيل الصنعة»L التي اكتسبها
تدريجيا من خلال الخبرة. والتي لا يكون في معظم الأحـيـان مـدركـا لـهـا.
وعادة ما يتم ذلك على مرحلتT: فيتم أولا نقل ا7عرفة من خبير المجال إلى
عالم ا7علوماتL ثم من عالم ا7علومات إلى البرنامج ا7راد استحداثه (انظر

).٤-١٥شكل 
وعادة ما يخشى خـبـيـر المجـال بـعـض مـواد ا7ـعـرفـةL أو يـحـذف بـعـض
الخطوات التي يتبعها في عملية التفكير في حل ا7سائلL ويكتشفها تدريجيا
عالم ا7علومات. كما قد يعطي خبير المجال بعض القواعد الخاطئةL والتي
يجب أن تصحح فيما بعد. وهناL تكون الفائدة العظمى لبرامـج الـتـدقـيـق-

-لأنها تساعدdata acquisition programsوتسمى عادة برامج اكتساب البيانات-
على كشف الأخطاء في قـاعـدة ا7ـعـرفـة فـي الحـالL حـتـى قـبـل الـبـدء فـي
اختبار البرنامجL وهناك عدة برامج أدواتي استحدثت لهذه الغاية واستعملت

في بعض الأنظمة الخبيرة.
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وvكن تبسيط مراجعة قواعد ا7عرفة باستخدام صياغة واضحة تغني
 على سبيل)٨(ROSIEعن الحاجة للتمكن من لغة برمجة معينة. ففي برنامج 

ا7ثالv Lكن التعبير عن القوانT بصيغة تشبه الـلـغـة الـطـبـيـعـيـةL كـمـا هـو
موضح با7ثال التالي حيث نضع خطا تحت الكلمات ا7فتاحية:

نظام تشغيلكان هناكإذا
معروفعلى جهازالذي يعمل

معروفةPROMHرسالة حث وله
غير معروفنوعومن

نوع نظام التشغيلنستنتجإذن
(«هذا هو نظام» نوع-النظام)أرسل

ا7ستخدمإلى

���� ���� 	
��
� ��� 4 � 15 �
�

motor

 

SAC

motor
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وvكن استخدام التمثيل الداخلي للقوانT نفسها لتوليد جـمـل بـالـلـغـة
الطبيعيةL ويجعلها ذلك واضحة ومفهومةL خاصة بالنسـبـة لخـبـيـر المجـال

الذي نادرا ما يكون من علماء ا7علومات:
 تـأخـذ الـشـكـل الـتـالـي بـلـغــةEMYCINلـذلـك فـإن الـقـاعـدة فـي نـظــام 

:)٩(«ليسب»
PREMISE: (SAND (SAME CNTXT AGE ADULT)

(SAME CNTXT LEAVES-YELLOWING)

(SAME CNTXT STEM-COLOR-ABNORMAL)

ACTION: (CONLUDE CNTXT DIAGNOSTIC TALLY ((FU SAR IOSE

400

(VERTICILLIOSE 400))))

ومن هذه القاعدة vكن توليد الجمل التالية للتعبير عن معناها: إذا كان
«عمر» النبات ناضجا وهناك اصفرار في الأوراقL وإذا كان لون الساق غير

طبيعي. إذن فالتشخيص المحتمل هو
FUSAROISE (0.4) VERTICILLIOSE (0.4)

DATAومـن الـصـفـات الـهـامـة الأخـرى فـي بـرامـج اكـتـسـاب الـبـيـانـات-

ACQUISI TION PROGRAMSهـي قـدرتـهـا عــلــى اكــتــشــاف الــتــفــاعــلات 
والتناقضات في القوانT والقواعدL فليس من ا7سـتـبـعـد عـلـى الخـبـيـر أن
يريد إضافة قاعدة جديدة إلى البرنـامـج ونـسـى أن فـي الـبـرنـامـج قـاعـدة
مشابهة منذ فترة طويلةL وعند اكتشاف ذلك يجب اتخاذ قـرار سـريـع إمـا
بحذف واحدة منهماL أو استبدالهما بقـاعـدة جـديـدة. ويـسـتـطـيـع بـرنـامـج

EMYCIN:مثلا اكتشاف القواعد ا7تشابكة مثل 
قاعدة-١ إذ أكانت أ و ب إذن س.

 إذ أكانت أ و ب و ج إذن ص.٢قاعدة-
 تنشط قاعدة-أ أيضاL وهذه رسالة موجهة مـن٢فكلما نشطت قاعـدة-

البرنامج إلى ا7ستخدم تدعوه للتفكير في هذه ا7شكلة لفض هذا التشابك.

Metaknowledgeما وراء المعرفة 

نقصد �ا وراء ا7عرفة «ا7عرفة حول ا7عرفة»L وهي مستوى ثان للمعرفة
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مبني على ا7ستوى الأول. والفرق بT ا7ستويT ليس دائما واضـحـا جـدا.
وقد أدت صعوبة nثيل ما وراء ا7عرفة إلى استخدام كثير من العاملT في
المجال نفس طرق التمثيل ا7ستخدمة في أنواع ا7عرفة الأخرى. وقد تكون
ما وراء معرفة شخص ما هي نفسها معرفة شخص آخر. وهكذا يتضح أن
مفهوم ما وراء ا7عرفة هو مفهـوم نـسـبـيL وأن عـدد ا7ـسـتـويـات اخـتـيـاري.
وتكون أعلى مستويات ما وراء ا7عرفة في برنامج ما �ثابة «إداكه» للمعرفة

ا7مثلة داخله.
فلننظر إلى القواعد التالية:

عندما vـكـن اسـتـخـلاص عـدة اسـتـنـتـاجـاتL خـذ أولا أحـدث هـذه١م-
الاستنتاجات.

 لا يعرف البرنامج شيئا عن علم النبات.٢م-
 إذا كان الفصل شتاءL حاول أولا قواعد تشخيص الأنفلونزا.٣م-

L لأنه نادر ما يحتفظ البرنامج١تحتوي برامج قليلة على معرفة من نوع م-
 فلا تسـتـخـدم فـي٢بتاريخ القاعدة أو الاستـنـتـاج. أمـا ا7ـعـرفـة مـن نـوع م-

البرامجL لأن مصممي البرامج يفضلون عادة استخدام ا7عرفة الإيجابية لا
السلبيةL كما أن قائمة الأشياء التي يجهلها أي برنامج قائمة طويلـة بـل لا
منتهية. وأخيرا vكن أن يتضمن برنامجا للتشخيص الطبي قاعدة مثل م-

 على نفس مستوى قاعدة «إذا كان ا7ريض يرتعشL فهناك احتمال إصابته٣
بالأنفلونزا»L ولكنه مع ذلك تختلف في أنها لا تعطي النـتـيـجـةL كـمـا تـفـعـل
القواعد التشخيصيةL ولكنها تقترح ببساطة ترتيبا يتم به تطبيق القواعد.

ولهذا تكون على مستوى أكثر عمومية من القواعد التشخيصية نفسها.
ومن ا7عتاد اليومL وضع ا7عرفة التي يعـطـيـهـا خـبـيـر المجـال فـي ثـلاثـة

heuristic ومعرفة تجريبـيـة ,Factual knowledgeمستويات. معرفة الحـقـائـق 

Knowledge, ومـا وراء ا7ـعـرفـة metaknowledgeويـوضـح ا7ـثـال الـتـالـي-مـن .
جيولوجيا البترول-. مستويات ا7عرفة المختلفة.

.Caboniferous precedes pemianمعرفة الحقائق: 
L فمـنgraptoolithsا7عرفة التجريبية. إذا وجدت منـطـقـة تحـتـوي عـلـى 

.Ordovician أو Silurianالمحتمل أن تكون 
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الأولى-أعلاه-هي حقيقة يقبلها جميع الجيولوجيT. والثانية هي قاعدة
للتفكير يقرها المختصون أيضاL ولكنها رغم ذلك استقرائية بطبيعتهاL فهي

 في منطـقـة تـعـود لـعـصـرvgraptolithisكن أن تعـدل إذا وجـد الجـيـولـوجـي
مختلف. أما الثالثةL فهي قاعدة سلوكية تتمثل في نصيحة تتعلق بـتـرتـيـب
استخدام مواد ا7عرفة. وvكن أن تختلف من جيولوجي لآخرL وفقا للتوافر

النسبي 7صادر ا7علومات المختلفة.
ومن الضروري nثيل ا7عرفة على مستويات مـخـتـلـفـة عـديـدةL خـاصـة

عند بناء البرامج الكبيرة جدا التي قد تحتوي على آلاف القواعد.

أدوات وصياغة الأنظمة الخبيرة
Tools and formalism for expert systems.

هناك عدة لغات برمجة vكن اسـتـخـدامـهـا لـصـيـاغـة قـواعـد ا7ـعـرفـة
Lوفيما يلي جدول يقسم هذه اللغات إلـي ثـلاثـة أقـسـام Lبالأنظمة الخبيرة

وفقا للقواعد ا7نطقية ا7ستخدمة:
 لغات البرمجة ا7ستخدمة بالأنظمة الخبيرة مصنفة طبقا١-  ١٥جدول 

للقواعد ا7نطقية:
- منطق ا'ستوى الأول١

Language Author(s) Place

PLANNER Hewitt (11) MIT

PROLOG Rousse (12) Marseille

Colmerauer (13) Marseille

Warren (14) Edinburgh

SNARK Lauriere(15) ParisVI

FOL Weyhrauch(16) Stanford

TANGO Cordier (13) Orsay

Production Rules- القواعد الإنتاجية ٢

EMYCIN Van Melle(9) Stanford

OPS Forgy (17)           Carnegie-Mellon

EXPERT Weiss(18) Rutgers
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KAS Reboh(19) SRI-Int.

RAINBOW Hollander(20) IBM Palo Alto

ARGOS-II Farreny(21) Toulouse

- الشبكات الدلاليةL الكيانات:٣

Language Author(s) Place

KRL Bobrow, Winograd(22) Xerox PARC

OWL Szolovits(23) MIT

UNITS Stefik(24) Stanford

FRL Roberts(25) MIT

AIMDS Sridharan(26) Rutgers

KLONE Brachman(27) BRN

ORBIT Steels(28) Schlumberger

HPRL Rosenburg(29)            Hewlett-Packard

LOOPS Bobrow, Stefik(32) Xerox PARC

KEE Kehler(33) IntelliCorp

أوجه قصور الأنظمة الخبيرة الحالية
البرامج الحالية سطحية جدا. إن القصور الرئيسي في برامج الأنظمة
الخبيرة ا7وجودة اليوم يتمثل في انعدام nثيل البنية العميقة للعلاقات التي

 يكون فعالا جدا عندماMYCINتوجدها بT الظواهر المختلفة. فبرنامج مثل 
يتعلق السؤال بارتباط أعراض ما بتشخيص معLT أو بتفسير معلومات عن
مزرعة بكتريا.. الخ ولكنه لا يحتوي على  وذج لتـركـيـب الـدمL أو عـمـلـيـة
التجلطL أو أي معرفة على الإطلاق بدور القلـب فـي الـدورة الـدمـويـة. ولا
vنع هذا النقص البرنامج من التوصل إلى التشخيص الصحيح في الأحوال
العادية حيث يسير كل شيء بشكل مرضيL ولكنه يظهر قصورا شديدا إذا
ظهر تناقض بT الفروض المختلفة للتشخيصL وهنا يظهـر بـوضـوح تـفـوق
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الخبير البشري على البرنامج. ولا vكن حل التناقض بT الفروض المختلفة
بتقو� بسيط لدرجات استحسان كل فرضL بل يتطلب الأمر دراسة أعمق

لأسباب الظاهرة ا7لحوظة.
التدهور السريع في الأداء.. يتدهور البرنامج في الأداء عندمـا يـواجـه
مشكلة خارج مجال إدراكهL الذي عادة ما يكون محدوداL كما يتدهور الأداء

» لاستنتاجcommon senseلعدم قدرة البرنامج على استخدام «الحس السليم 
البيانات الناقصة. بينما vلك البشر قدرة تفكير عامة أكبـر وفـهـم أعـمـق
Lكنهم ذلك من التعامل مع تلك ا7واقف مع أن أداءهم يتدهورvللمسائل. و

.Tفي تلك الحالت Lولكن ببدء أكثر
الوصلات البينية لا تزال غير متطورة. لا تزال مشكلة فهم اللغة الطبيعية
عسيرة على الحاسبL �ا يشكل مصدر صعوبـة لـلـمـسـتـخـدم. إلا أن مـن
المحتمل تحسن هذا الوضع في ا7ستقبل القريب نتيجة للتقدم في تطـويـر

البرامج البينية باللغة الطبيعية لقواعد البيانات.
صعوبة تعديل الاستراتيجـيـة. لـقـد قـيـل مـن قـبـل أن الاسـتـراتـيـجـيـات
ا7ستخدمة في تفسير قاعدة ا7عرفة هي دائما مبرمجةL وعلى هـذا فـهـي
ذات طبيعية إجرائيةL ولكن يكمن في هذه الاستراتيجيات جزء من الخبرة
التي يفضل أن nثل بواسطة القواعد الإنتاجية حتى يكون تعديلها وتطويرها

 فــيmata-rulesأكــثــر ســهــولــة. وقــد كــان اســتــخــدام مـــا وراء الـــقـــواعـــد 
) خطوة-يجب أن تتبعها خطوات-في هذا الاتجاه.٣٠(TIRESIASبرنامج 

الاستدلال ليس من نـوع واحـد. إن لـلإنـسـان مـقـدرة غـيـر عـاديـة عـلـى
التوافق مع ا7وقف السائدL واستخدام استراتيجيات مـخـتـلـفـة وفـقـا لـهـذا
ا7وقف. بينما لا تستطيع الأنظمة الخبيرة ا7عتمدة على القواعد الإنتاجية
أن تختصر إجراءاتها ا7عتادة في الحالات الخاصـة الـتـي تـسـتـدعـي ذلـك.
وvكن لبعض الخبراء البشريT اتخاذ قرارات فورية لمجرد تعـرفـهـم عـلـى
شيء في ا7وقف الذي يواجههم يذكرهم �وقف سابقL ولا يحـتـاجـون فـي
هذه الحالة إلى اللجوء لعملية وضع الافتراضات واختبارها كما يفعلون في

الأحوال ا7عتادة.
ونعطي في الفصلT التاليT أمثلة عديدة لأنظمة خبيرة في التطبيقات

الطبية والصناعية.
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الأنظمة الخبيرة في الطب
وعلم الأحياء

مقدمة
يـعـتـبـر الـطـب مـجـالا مـفـضـلا لـبـنـاء الأنـظـمـة
الخبيرةL ولهذا السبب قد خصصنا فصلا خاصـا
له. وقد كانت التطبيقات الأولى للحساب الآلي في
Tبهدف تحس Lالطب تختص بعمل سجلات ا7رضى

. وغالبا)١(الإدارة وجمع معلومات أكثر عن الأمراض
ما يعـطـي تـاريـخ الحـالات ا7ـرضـيـة مـادة لـقـواعـد
Lكن استخراج نتائج إحصائية طبية منهاv البيانات
مثل احتمال شفاء ا7رضى دون الأربعT من سرطان

ا7عدة خلال ض سنوات.
وقـد عـولجـت مـؤخـرا مـشـكـلـة ا7ـســاعــدة فــي
التشخيص الطبي بأحد طريقـLT إمـا بـاسـتـخـدام
قواعد البيانات ا7توفرة من قبل لاستقراء علاقات
هامة ودالة بT الأمراض والتشخيصـات بـتـطـبـيـق
طرق خـوارزمـيـة وريـاضـيـةL أو كـمـا حـدث مـؤخـرا
باستخدام تقنـيـة الـذكـاء الاصـطـنـاعـي كـالأنـظـمـة
الخبيرةL ونعطي فـي هـذا الـفـصـل وصـفـا مـوجـزا
للنوعT الأولT من الطرق ا7تبعةL كما نبـT أوجـه
قصورهـا �ـا يـوضـح أهـمـيـة ا7ـنـهـجـيـة الحـديـثـة

16
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ا7عتمدة على الأنظمة الخبيرة.
هناك أسباب عديدة للتعاون الذي نشأ بT الأطباء وعلماء ا7ـعـلـومـات
في السنوات الأخيرةL من بينها أن كثيرا مـن الـتـقـاريـر قـد أظـهـرت شـيـوع
الأخطاء في التشخيص ووصف ا7ضادات الحيويةL مع ما ينتج عن ذلك من
تكاليف باهظة للمجتمع سواء من الناحية الصحية أو الاقتصاديةL وسريعا
ما نشأت فكرة أن الحاسب لا يعاني من الضعف الإنساني كالنسيان بسبب
الإرهاقL أو الفشل لعدم تدبر تشخيص معLT ولذلك قد يكون أداء الحاسب
أفضل في تفسير البيانات الطبية عندما يكون لاهتمام الطبيب الشخصي
دور أقـل. وقـد اسـتـخـدمـت فـي المحـاولات الأولـى فـي هـذا الاتجـاه طــر ق
Lر�ا لأنها كانت الطرق الوحيدة ا7تاحة في الستينات Lإحصائية وخوارزمية

ولكن سرعان ما أصبح قصورها واضحا كالشمس.

Mathematical methodsالطرق الرياضية 

لقد استخدمت طرق التصنيف لتحديد التشخيص الطبي الأكثر احتمالا
L ولهذا استحدث برنامج يصنف الكيانات)٤(بناء على مجموعة من ا7لاحظات

بحسب وجود أو غياب علامات أو أعراض معينةL وتعتمـد هـذه الـطـريـقـة
على انتقاء مجموعة من الكيانات (وفي حالـتـنـا هـذه تـكـون مـجـمـوعـة مـن
ا7رضى) يكون توزيع كل منها بT الفئات معروفا ومحـدداL وvـكـن وصـف

 هي ا7عايير ا7يزة ويكون لوظيفة١x حيث X = (x1, .....xn) vectorالفئة كمتجه 
التمييز الشكل التالي:

 للأعراض ا7ميزة-ا7ترجم)x للتشخيص و D هنا للمريضP L(ترمز 
 من دراسة مجموعة كبيرة من ا7رضى. وتحسب الوظيفةajحيث تستمد 

لكل مريض جديد لتحديد ما إذا كان ينتمي لفئة معروفة من قبل-أو �عنى
آخر ما إذا كان التشخيص يطابق حالة ا7ريض بدرجة كافية أم لا. وتتمثل
ajصعوبة هذه الطريقة في أيجاد عينة كافية من ا7رضى لاستخراج قيمـة

منهاL والتي هي الأساس لتحديد ا7رض الذي يعاني منه ا7ريض.
وهناك طريقة خوارزمية أخرى بسيطة تعتمد على استخدام شـجـرات

aj xjΣ
j=1

P(D/x) =
n
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 حيث nثل كل عقدة سؤلاL تؤدي الإجـابـة عـلـيـه إلـى,decision treesالقـرار 
عقدة أخرىL وهكذا حتى نصل إلى أوراق الشجرة الطـرفـيـة الـتـي تـعـطـى
التشخيصL وتتميز هذه الطريقة-من وجهة نطر علماء ا7علومات-ببسـاطـة
التشغيلL ولكنها تعانى من اثنT من ا7ساوM الخطيرةL احتمال عدم قـدرة
ا7ريض على الإجابة عن سؤال معT يتطلب إجابة مريحة (قد يعرقل عدم
توافره البرنامج)L وصعوبة تعديل الشجرة عند اكتشاف أخطاء في ا7عرفة
أو عندما تتوافر معلومات إكليـنـيـكـيـة أفـضـل. وتـسـمـح الـطـريـقـة الـبـيـئـيـة

Bayesim(٦٬٥)من خلال مقارنة LTبحساب احتمال إصابة ا7ريض �رض مع 
الأعراض التي تلاحظ على ا7ريض بالتكرار النسبي لـلأعـراض المخـتـلـفـة

 nثل احتمـال P (s/mi)في كل حالة إصابة  طية لهذا ا7ـرضL فـإذا كـانـت
 vثل الاحتمال LMi(P و (Mi في مريض يعاني من مرض Sملاحظة أعراض 

الأقوى للإصابة �رض ألألأ في الأشخاص ا7عنيLT إذن إذا لوحظت أعراض
S فإن احتمال إصابته �رض Lفي مريض ما Mi:يكون كالتالي 

وللطريقة البيسية قصور في مجال الطب للأسباب التالية:

P(mi/s) =

Σ
i=1

n

P(mi) p(s/mi)

P(mi) p(s/mi)

شكل ١٦-١ تشخيص طبي بالطريقة البيسية
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- عدد عناصر الاحتمالات ا7شروطة التي تكون في الناحية اليمني من١
القواعد كبير جدا ونادرا ما تعرف بدقةL كما أن الحاجة لاستخدام البدائل

الافتراضية للبيانات الناقصة يقلل من دقة النتائج.
mutually exclusive- تفترض القواعد أن الأمراض ينفي بعضها بعضا ٢

وأن جميع الاحتمالات أخذت في الاعتبارL وهذه افتراضات نادرا ما تتواجد
في الواقع.

- من الصعب تبرير القرار إذا ورد ما ينقضهL بخلاف عرض مصفوفة٣
الارتباط بT الأعراض والتشخيصL وينطبق هذا النقـد عـلـى كـل ا7ـنـاهـج

ا7عتمدة على الطرق الإحصائية.
 التشخيص الطبي البيسي في العملL ولكن vكـنـنـا١-١٦ويوضح شكل 

أن نؤكد أنه لا vثل الطريقة التي يعمل بها الأطباء في الواقع.

الطرق الوسيطة بين الرياضيات والذكاء الاصطناعي
vكن تحليل قواعد البيانات-بالإضافة إلى الطرق ا7عتمدة على الأنظمة
الخبيرة-للتنبؤ بتطور ا7رض والتوصية بالعلاج. ويستخدم هذا ا7نهج تسجيلا
لتطور الحالات ا7رضية على مدى فترة من الزمن ولعدد من ا7رضى لقيم
ا7عاملات الإكلينيكيـة الـدالـةL عـوضـا عـن الاسـتـنـتـاج والاسـتـقـراء الـلـذيـن

 لجون فريز بجامعـة)٧(ARAMISيستخدمهما الأطباء. ومثال ذلك مشـروع 
ستانفوردL فكلما فحص الطبيب مريضاL ينتقي عددا من ا7ؤشرات ليدخل
بها إلى قاعدة البيانات ليستفسر عـن حـالـة �ـاثـلـة 7ـريـض أو مـجـمـوعـة
مرضى سبق تشخيصهم وسجل لهم العلاج وتقدم ا7رضL �ا يوحي للطبيب

بالعلاج ا7قترح 7ريضه.
ويوفر لنا هذا ا7نهج استدلالا شبه إلى باستخدام التماثـل فـي قـواعـد
البياناتL ويعتمد نجاح هذا ا7نهج على الاختيار الصحيح للمؤشرات التـي
تبحث في قواعد البياناتL وقد جرت عدة محاولاتL مثل محاولة روبـرت

L لوضع قواعد لترشيد هذا الاختيار معتمدا على تحليل)٨(Robert Blumبلوم 
إحصائي لقواعد البياناتL مع ما في ذلك من مخاطرة فقدان الثقة نتيجة
لبيانات ناقصة أو خاطئة. أما في الأنظمة الخبيرةL فلا تسمح �ثل هـذه
الأخطاء لأن الطبيب ذا الخبرة سيبعد أي تناقضات يجدها مستخدما قوة
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تفكيره الخاص للوصول إلى القواعد العامةL ومع ذلكL فقد يعطي التحليل
الإحصائي مؤشرات قيمة للترابطات.

الأنظمة الخبيرة
إن ما vيز الأنظمة الخبيرة عن كل ما سبقها من برامج أنها لا تتطلب
أن نقرر سلفا الكيفية التي يستخدم بها البرنامج ا7عرفة ا7وجودة بهL ويشكل

هذا تناقضا تاما لطرق البرمجة التقليدية.
 Tهي. مـايـسـ Lوأكثر الأنظمة ا7عروفةMYCIN)٩( وبيـب LPIP)و-)١٠ IN-

TERNIST/CADUCEUS(١١)  L CAsnet/Expert, (12)VM)١٤٬١٣( وكذلك LPuFF)١٥(

. وتـخـتـلـف هـذه الأنـظـمـة فـي١٩٧٣ وجـمـيـعـهـا كـتـبـت بـعـد عــام )١٦(IRISو 
استخدامها للصياغة الصورية لتمثيل ا7عرفة ا7تضمنةL فيستخدم بعضهم

framesالقواعد الإنتاجيةL والبعض الشبكات الدلاليـة والآخـر «الإطـارات» 

ص ص كما يختلفون أيضا في تحديداتـهـم 7ـدى الارتـبـاط بـT الـعـلامـات
والأعراض من جهة والتشخيص من جهة أخرىL وهناك أيضـا اخـتـلافـات
في الاستراتيجيات ا7ستخدمةL فبعضها يسعى للتوصل إلى تشخيص يتعدى
Tبينما يزيد الآخرون الفروق ب Lاحتمال صحته نسبة معينة محددة مسبقا
التشخيصات المحتملة مستخدمT استراتيجيات خاصة لهذا الغرضL وأخيرا
تختلف الأنظمة الخبيرة في قدرتها على شرح وتبرير عملـهـاL وهـي صـفـة

ضرورية لكسب ثقة الأطباء وأولئك الذين سيستخدمونه.
ويصف الجزء التالي الأنظمة الخبيرة الأساسية في المجال الطبي:

MYCINماسين 

إن الهدف من هذا النظام الخبير هو تشخيص الأمراض ا7عدية خاصة
عدوى الدم والسائل السحائيL ويحاول التعرف على البكتريا ا7سؤولة عن
ا7رض واقتراح العلاج والجرعة ا7ناسبةL وا7وقـف ا7ـعـتـاد هـو أنـه عـنـدمـا
تظهر علامات على مريضL نأخذ منه عينة من الدم أو البول ونجري لـهـا
مزرعةL ثم نعبر عن ا7علومات ا7ستقاة فـي شـكـل قـواعـد إنـتـاجـيـة (انـظـر
الفصل الثاني عشر) وا7رتبطة بعدد من ا7واقف ا7رتبة هرمـيـا فـي شـكـل

. ويتعلق هذا ا7ثال �ريض أخذ٢-١٦شجرة تركيبيةL انظر ا7ثال في شكل 
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له ثلاث مزارع (واحدة قدvة واثنتان حديـثـتـان)L وأجـريـت لـه عـمـلـيـة
واحدة وعزل كائن عضوي في كل من ا7زرعتT الحديثتـT ولـكـن ا7ـريـض
مازال تحت العلاج لواحدة منهاL وعزل كائنT عضويT في ا7زرعة القدvة
وأعطى دواء واحدا لذلكL وتتعدى أهمية هذه الشجرة مجرد التعبير 7شكلة
التشخيص إلى العمل كمتغير (با7عني الرياضي) حيث تساعدنا في الرجوع

إلى التكرارات المختلفة لنفس ا7فهوم.
وتظهر القواعد ا7ستخدمة في البرنامج بسهولة في صورة تشبه اللغة

 �عنى نريد طباعة قاعدة رقم٣٧الطبيعيةL فإذا أدخلنا إلى البرنامج طق 
L يستجيب مايسT لهذا الأمر بطباعة الآتي:٣٧

:٣٧قاعد ة 
- نوع ا7يكروب غير معروف و.١إذا 

 وGram-negative- ا7يكروب سالب ٢
- الكائن على شكل «قضيب» و٣
٤(Tلا يعيش إلا بوجود الأكسج) ا7يكروب حيهوائى -

».enterobacteriacae) أن ا7يكروب من نوع «٠ و٨إذن: هناك احتمال قوي (
 ليبT درجةcoefficientsويبT هذا ا7ثال أن مايسT يحسب ا7عامـلات 

احتمال النتائجL وتترابط هذه النتائج بالطريقة التي أوضحناها في الفصل

Patient 105 105 ����

Culture 1 1 ����� Culture 2 2 ����� Culture 3 3 ����� Operation 1 1 �	
��

(recent) ���
� (recent) ���
� (old) ��
�

organism 1 1���� organism 2 2���� organism 3 3���� organism 4 4����

1��� medicament 1 medicament 2 2��� medicament 3 3���

MYCIN ��	��� ���� 2 � 16 �!�
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 وقد كانfuzzy reasoningالثاني عشر عند مناقشة الاستدلال غـيـر ا7ـؤكـد 
Lالأنظمة الخبيرة ا7ساعدة للتشخيص الـطـبـي Tبرنامجا رائدا ب Tمايس
ورغم عدم استعماله في ا7ستشفيات كان له تأثير قوى في البحث عن طرق
nثيل طرق الاستدلال التي يستخدمها الخبراء في الفروع المختلفةL حتـى
خارج مجال الطب أيضاL وقد كان 7ايسT الفضل في تقبل العلمـاء فـكـرة
فصل قاعدة ا7عرفة عن ا7فسرL كما استخدم مايسT أيضا في تدبير طلبة

الطب ليبT لهم طرق الاستدلال التي يتبعها في التوصل للتشخيص.

Present Illness Program (PIP)برنامج المرض الحالي 

 لتشخيص أمراض الكلى. وnثل ا7عرفة فيهMITطور هذا البرنامج في 
على شكل كيانات هرمية (انظر الفصل الثالث عشر)L ونعطي مثالا لها في

. وvكن للكيان أن يكون له عدة أنواع من ا7لامحL يؤدي بعضها٣-  ١٦شكل 
إلى جعل الكيان موضع نظر(يصبح نشطا)L والبعض يومي بجعله نشطا(يصبح
شبه نشط)L وهناك ملامح أخرى تجعله مستبعدا (أي غير نشـط)L وعـنـد
معالجة الكياناتL يتركز اهتمام البرنامج على الكيان النشط ويختبرهL ويتحول
الاهتمام إلى الكيان الشبه نشط عندما يتوقف الكيان الأول عن كونه نشطا.
وvكن أن تتغير حالة الكيان أثناء اختبار كيان آخـرL إمـا بـسـبـب أن وجـود

أحدهما يلغي وجود الآخرL أو لأنهما متممان لبعضهما.
ا7سبب: استسقاء = وجهي أو مداري

غير مؤلم
متماثل

غير روماتيزمي
يؤكد ب: ضعف واختناق

 حديثStreptococalتسبب ب: تلوث 
أسـبـاب: اسـتـبـقـاء الـصـوديـومL ضـغـط الـدم ا7ـرتـفـعL تـضــخــم الــكــلــى

glomerulitis.
أسباب ا7ضاعفات: فشل كلوي حاد
callulitisا7ضاعفات: التهاب النسيج الكلوي 

 ورمglomerulitisالتشخيص ا7ميز: ضغط دم مرتفع ومزمن يـدل عـلـى 
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متكرر يدل على استسقاء
Henoch-Schonlein Purpuraألم بالبطن يدل على 

PIP في Acute,glomerulonephritis جزء من الكيان ٣-  ١٦شكل 

INTERNIST/CADUCEUSبرنامج 

طور هذا البرنامج في جامعة بيتسبرجL ويتضمن معلومات عن ما يقرب
 تشخيص في الأمراض الباطنيةL ويؤخذ في الاعتبار ما يقرب من٣٥٥من 

 من الأعراض والعلامات.٥٥٠٠
وnثل قاعدة ا7عرفة بهذا البرنامج في صورة تصنيف بنيوي للأمراض.
وهناك روابط في اتجاهT بT الأمراض وا7لاحظاتL وتشمل ا7لاحظات
الأعراض ا7رضية والعلامات والبيانات الإكلينيكيةL ويحدد درجة قوة لكل
رابطةL ويعبر عن الاتجاه بالطريقة التالية «ا7لاحظة توحي بالتـشـخـيـص»
بدرجة قوة تتراوح من صفر إلى خمسةL أو «التشخيص يفترض ا7لاحظة»

 إلى خمسةL وnثل درجة القوة هذه مدى اطراد الارتباط١ولها درجة قوة من 
بT ا7لاحظة وا7رض.

 غير معتادةL من حيثINTERNIST/CADUCEUSإن طريقة التحكم في 
Tفهو ينظر إلى فرضيت Lاعتمادها على التشخيص ا7ميز بالدرجة الأولى
على أنهما متنافستان إذا كان كلاهما (باعتبارهما فرضية واحدة) لا يفسران
Mوهناك ثلاثة مباد Lملاحظات أكثر �ا تفسره كل منهما منفردة Tمجتمع

استراتيجية كما يلي.
- الاستبعاد: إذا كان التنافس بT أكثر من أربع فرضياتL ابحـث عـن١

ا7لاحظات السلبية التي nكن من تخفيض عدد الفرضيات ا7تنافسة.
٢ Tركز علـى٤ و ٢- التمييز: إذا تراوح عدد الفرضيات ا7ـتـنـافـسـة بـ L

الفرضيتT الأعلى وابحث عن معلومات vكن أن تعطيهما درجات مختلفة.
- ا7تابعة: إذا بقي تشخيصان اثنان بعد استبعـاد الـبـاقـيL ابـحـث عـن٣

.Tدرجاتهما إلى حد مع Tمعلومات لتصل بالفرق ب

Ventilator Manager (VM)برنامج 

 كجزء من مشـروع)١٢(Larry Faganاستحدث هذا البرنامج لاري فاجان 
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مشترك بT جامعة ستانفورد ومستشفى سان فرانسيسكوL ويهدف البرنامج
إلى عمل ملاحظات كمية للمرضى في وحدة العناية ا7ركزةL ويقوم با7هام

التالية:
أ- اكتشاف الأخطاء المحتمل وجودها في القياسات المختلفة

system life supportب- التعرف على أي خـلـل بـأجـهـزة مـسـانـدة الحـيـاة 

واقترح الإجراء ا7ناسب
جـ- تلخيص الحالة الفسيولوجية للمريض

د- اقتراح تغييرات في ا7عالجةL مع أخذ التغيرات في حالة ا7ريض في
الاعتبار والأهداف الطويلة الأمد للعلاجL مثل أن يكون قادرا على التنفس

بشكل طبيعي
هـ- التنبؤ بالاستجابة ا7عتادة للعلاج للتأكد من أنه يسير بطريقة مرضية.

شبكة الترابطات السببية
Casnet-expel (Causal Association Network)

يختص هذا البرنامج بتشخيص حالات الجـلـوكـومـاL ويـنـفـرد بـتـمـثـيـلـه
) ملاحظات-حالات باثولوجية٤-  ١٦للمعرفة على عدة مستويات (انظر شكل 

وتشخيصهاL وقد أمكن هذا الفصل لأن الظواهر الفسـيـولـوجـيـة لـلـمـرض
أصبحت واضحة ومعروفة.

 والعلاقة بينهمـا تـشـبـهCASNET هو تعميم لبـرنـامـج EXPERTبرنامـج 
العلاقة بT مايسT واvايـسـLT فـلـم يـعـد هـنـاك nـثـيـل ظـاهـر لـلـحـالات
الفيسيولوجية والباثولوجيةL وقد استخدم هذا في بناء برامج أخرىL كمـا

.٥-  ١٦هو موضح في شكل 
 من ثلاثة أنواع:EXPERTإن قواعد 

- ترابطات بT ا7لاحظات
- ترابطات بT ا7لاحظات والافتراضات

- ترابطات بT الافتراضات
ويتم تطبيق القواعد دائما بهذا الترتيبL ويكون الربط دائما في اتجاه
الأمام (للقارM أن يقارن هذا بعمل آلة الاستنتـاج لـلـقـواعـد الإنـتـاجـيـة فـي

الفصل الثاني عشر).
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 لأنظمة الخبيرة في الطب١-١٦جدول

secondary
glaucoma

closed-
angle

glaucoma
chronic
clsed
angle

glaucomaacute ciosed-
angle glaucoma

open-
angled

glaucoma

angle
ciosure

corneal
edema

glaucomatous
loss of
visual
tield

cupping
of optic

disk
elevated

intraocular
pressurre

gonioscopic
synechias

tonometry
IOP=

45mm Hg
arcuate
scotomy

tesis

ophthalmoscopy
c/d 0.7

loss of
visual acuitypain

systems
fuzzy
vision

dilated
pupil

signs

classification
links

DISEASE
CLASSES

causal
relations

PHYSIOPATHELOGICAL
STATES

associated
lin;s

OBSERVATIONS



207

الأنظمة الخبيرة في الطب وعلم الأحياء

وبخلاف مايسT لا تزداد قوة العلاقـة عـنـدمـا تـؤدي عـدة قـواعـد إلـى
نفس النتيجةL بل يؤخذ معامل القيـمـة الأكـبـرL فـإذا كـانـت درجـة احـتـمـال

٠٬٠ تظل درجة الاحتمال٠٬٠٤ ثم تكتسب دعما يعـادل ٦فرضية ما تعادل 
٠٬٠ بينما يختلف الأمر في مايسLT فيؤدي مثل هذا الوضع إلى تغير في٦

. ومع ذلك لا تختلف النتائج كثيرا لأن٧٦درجة احتمال الفرضية لتصل إلى 
معاملات الاحتمال لها معان مختلفة في البرنامـجـT كـمـا أنـهـا تـسـتـخـدم
بطريقة مختلفة في كل برنامج: فبينما يحسب مايسT الـزيـادة فـي درجـة

 الثقل الأساسي لدرجة الاحتمال دون زيادة ويقومEXPERTالاحتمالL يأخذ 
في النهاية بحساب زيادة للفرضية التي يدعمها العدد الأكبر من القواعـد

�ا يوحي بأنها أكثر الفرضيات اتساقا.
 vكن نقله بسهولة لأنـه كـتـب بـلـغـة فـورتـرانL إلا أنEXPERTوبرنامـج 

العدد الضخم من الاختصارات ا7ستخدمة بجعل من الصعب قراءاته.
ويلخص الجدول التالي الأنظمة الخبيـرة الأسـاسـيـة الـتـي اسـتـحـدثـت

للتطبيقات الطبية.

CASNET

(�������)

EXPERT

(���	 
� ��
��)

������	 ����	 ���������	 ����	 �����	 ��

EXPERT � CASNET ��!� 5 " 16 #$%
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ا7ؤلفاسم البرنامجا7وضوع
أمراض الدم

MYCIN (9)SHORTLIFFEوالسحايا

INTERNIST/CADUCEUS(11)POPLeالأمراض الباطنية

ONCOCIN(18)Shomliffeالسرطان

CASNET(13)weissالجلوكوما

PIP(10)Paukerالاضطرابات الكلوية

VM (12)Faganمتابعة مرضى العناية ا7ركزة 

PUFF(15) Kunzالأمراض الصدرية

SPHINX(19)Fieschiآلام معوية

Iris(16)Trgoboffالرمد

DIGITALIS(20)Goryالقلب

 (21)Patil ABEL PHCOHTROL

MOLGEN(22)Martinتخطيط التجارب البيولوجية 

Tتحليل البروتCRYSALIS(23)Engelmore

SAM(24)Gascuelضغط الدم الشرياني

 لأنظمة الخبيرة في الطب١-١٦جدول

الوضع الراهن
أظهرت هذه الأنظمة الخطيرة قدرة على التـشـخـيـص vـكـن أن تـكـون
ذات فائدة في ا7ستشفيات وذلك على الرغم من انعدام التعمق في الربط
بT الظواهر التي vكن للنظـم الخـبـيـرة أن تـقـيـمـهـاL ورغـم أن كـثـيـرا مـن
الأطباء لا يرغبون في استخدام ما يطلقون عليه «تفكير الآلة»L فانه vكن
التغلب على ذلك بإيضاح خط التفكير الذي تتبعه الآلة وشرح الطريقة التي

يستخدمها البرنامج في التوصل إلى النتائج.
وما يجب عمله ألان بسرعة هو نقل هذه الـنـظـم الخـبـيـرة إلـى أجـهـزة
Lكن أن يستخدمها الطبيب في عيادته الخاصةv التي Lالحاسب الصغيرة
وبذلك لا يحتاج الطبيب إلى خطوط تليفونية لكي يـتـصـل بـبـرنـامـج كـبـيـر
يعمل على جهاز بعيد. كما يجب أيضا أن يكون �كنا للأطباء أنفسهم أن
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Lيعدلوا البرامج دون أن يضطروا إلى استدعاء عالم الحاسب للـمـسـاعـدة
وهذا يتضمن تحسن في الاتصال ألبيني بT ا7ستخدم والآلة.
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النظم الخبيرة في العلوم
والصناعة

نـشـيـر فـي هـذا الـفـصـل إلـى الـنـظـم الخـبـيــرة
الرئيسة التي استحدثت حـتـى الآن لـلـتـطـبـيـق فـي
العلوم والصـنـاعـةL كـمـا نـصـنـفـهـا وفـقـا لمجـالاتـهـا

التطبيقيةL ونعطي وصفا تفصيليا لبعض منها.

-META و DENDRALديندرال وميتاديندرال 

DENDRAL

 إلى التعرف على)١(DENDRALيهدف ديندرال 
 باستخدامorganic Moleculeبنية الجزيء العضوي-

بيانات الكيمياء الطبيعية والطيفيةL ويعطي تفسير
بنود هذه البيانات تركيبات محتمـلـة لـبـعـض ذرات
الجزيء العضويL كما أن تجميع هذه الأجزاء vكننا
Lمن التوصل إلى التركيب التكويني الكامل للجزيء

وتسير هذه العملية في ثلاث مراحل.
- التوليد: حصر جميع الإمكانات باسـتـخـدام١

 الذي يعتمد علىL ويعتبر تطويرا)٢(Congenبرنامج 
.Jلخـوارزم تـوفـيـقـي اسـتــحــدثــه ج. لــيــديــربــيــرج 

Lederberg.
- التخطيط: تنفيذ بعض القيود التي تحد من٢

17
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حجم البحث الذي تولده ا7رحلة الأولى والذي قد يكون كبيرا جدا.
- الاختبار والتصنيف: بناء وتنفيذ قيود أخرى لتخفيض عدد الاحتمالات٣

التي يتحتم النظر فيهاL مع ترتيب هذه الاحتمالات تـرتـيـبـا تـنـازلـيـا طـبـقـا
لدرجة ا7عقولية أو الاستحسان.

وvكن أن يستخدم ميتا ديندرال كبرنامج تعليمي اسـتـقـرائـي لـتـطـويـر
وتعميم القواعد التي يستخدمها ديندرالL كما يولد قواعد جديدةL ويبـنـي
عمله على معلومات طيفية شاملةL ويتعامل مع الآلة كصندوق مغلق يحاول
اكتشاف القواعد التي تحكمهL أي الـقـواعـد الـتـي تحـكـم تجـزأ الجـزيـئـات

العضويةL وهكذا vكن 7يتا ديندرال أن يستنتج قاعدة من النوع التالي:
N-C-C-C----> N-C*C-Cقاعدة: 

Tوتعني هذه القاعدة أنـه إذا كـان الجـزيء يـحـتـوي عـلـى ذرة نـيـتـروجـ
متصلة بسلسلة من ثلاث ذرات من الكربونL فإن الفصل سيكون بT ذرتي

.Tالكربون الوسطي
)٤(MACSYMAماكسيما 

ويهدف هذا البرنامج للمساعدة في حل مـسـائـل الـتـفـاضـل والـتـكـامـل
vector and matrix algebraوا7عادلات الجبرية وجبر ا7صفوفات وا7تـجـهـات 

Lثل هذا البرنامج أحد الجهود الكبرى في تاريـخ الـذكـاء الاصـطـنـاعـيvو
ويبلغ الوقت ا7بذول فيه حوالي خمسT سنةL ويشمل البرنامج.

- قواعد لتبسيط ا7عادلات الرياضيـة وتحـديـد الـتـنـاظـر بـيـنـهـاL وهـذه
القواعد سهلة الاستخدام كما vكن للمستخدم أن يضيف إلـيـهـا إذا أراد.

مثال ذلك:
Sin (x + 1/2 π)             cos X , Sin2 + cos2x            1

log (ab)            loga + logb

- إجراءات للتعرف على الأشكال الجبريـةL لـيـس فـقـط عـلـى ا7ـسـتـوى
-3X2 + 4xالتركيبي بل أيضا على ا7ستوى الدلاليL فهي vكن أن تدرك أن 

)x-١) (x + ١ وكذلك (v ax2 + Bx + cكن أن تتخذ الشكل التالي 1
- إجراءات استنتاجيه وتجريبيةL فإذا حدد ا7ستخـدمL بـواسـطـة الأمـر

Declare, أن Nعدد صحيح يقوم ماكسيما باستنتاج أن π =O  cos (n + 1/2)

 مـن الـقـيـام)٥(Geneserethوvكن لـلـخـوارزم الـذي اسـتـحـدثـه جـيـنـيـسـيـرث 
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 وانتقال الخصـائـص مـنDeductions TKonoric-typeباستنتاجات تصنـيـفـيـة 
كيان لآخرL والنظر في تقاطع المجموعات.

 وvكن تشغيله عن طريق شبكـة أربـاMITوقد � تركيب البرنامج فـي 
ARPA.Tواستخدمه كثير من العامل Lوقد كتب هذا البرنامج بلغة ليسب 

وقد كتبت برامج أخرى لتقوم بعمليات التكامل الجبريL ولكن باستخدام
)٦(hearm الذي استحدثه REDUCEقاعدة معرفة أصغرL ومن هذه البرامج 

 ويتميز)٨( 7يتشيلLEX وبرنامج )٧(SNARKوبرنامج آخر للوليير معتمدا على 
الأخير باشتماله إجراءات للتعلم.

)٩( PROSPECTORبروسبيكتور 
يتعلق هذا البرنامج بجيولوجيا ا7عادنL وهو يعالج ا7شكلة التالـيـة: إذا
توفر لنا وصفا جيولوجيا 7نطقة حفرL ما هي ا7عادن ا7توقع استخراجـهـا
من هذه ا7نطقة? ويستخدم البرنامج عمليات استدلالية مستقلة غير مرتبطة
با7وضوع الخاص (هنا الجيولوجيـا) بـاسـتـخـدام شـبـكـات دلالـيـة مـقـسـمـة

ومجمعة بكفاءة.
وvـكـن إظـهـار عـدم الـيـقـT سـواء فـي الـبـيـانـات ا7ـسـتــخــدمــة أو فــي
الاستنتاجات التي يتوصل إليها البرنامجL وvكن إدخال البيانات في بداية
دورة التحاور مع الحاسب في شكل عبارات بسيطة بلغة طبـيـعـيـةL وتحـلـل
هذه العبارات بواسطة النحو الدلالي الـذي يـسـتـخـدمـه بـرنـامـج الـتـحـلـيـل

LIFER)(انظر الفصل السابع) وقد استخدم برنامج التحليل هذا لتطوير)١١ 
عدة برامج بينية للغة الطبيعية وقواعد البيـانـاتL وعـادة مـا تـكـون جـلـسـة

 وقد يطلب البرنامج أثناءها معلومات إضافيةinteractiveLالتحاور متفاعلة 
وشأنه شأن برامج النظم الخبيرة ا7تقدمةL يستطيع برنامج بروسبكتور أن
يشرح عمله في أي مرحلة في الجلسةL كما vكنه تبرير النتائج التي توصل

إليها.
وقد طورت عدة أدوات نافعة جدا حول بروسبكتورL منها برنامج يقوم
Tالشكل الداخلي للمعلومات (الشبـكـة الـدلالـيـة) وبـ Tبترجمة مزدوجة ب

Knowledge Acquisitionالشكل الخارجي القريب من اللغة الطبيعيةL ويساعد 

system (KAS)ا7ستخدم على خلق  اذج جديدة)١٢( برنامج اكتساب ا7علومات 
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 بالتأكد من أن درجة الاستحسانKAsأو تعديل تلك ا7وجودة من قبلL ويقوم
ا7قدرة لأحداث معينة تراعى قيود معينةL فـإذا كـانـت درجـة الاسـتـحـسـان

L فان الـعـلاقـةB مجـمـوعـة فـرعـيـة مـن LA وكـانـت PI(A) هي Aلحـدث مـا 
PI(A)> PI (B) لأن Lمكن أن تكون صادقة أبدا Aيجب أ ن تراعي كل القيود 

 نفسها.LB بل وقيود أكثر من تلك ا7فروضة على Bعلى 
 جزءا من شبكة الاستنتاج لـبـروسـبـكـتـورL وvـثـل أحـد١-١٧ويبT شـكـل

 بينماDegree of Sufficiency (DS)الرقمT ا7رتبطT بكل فرع درجة الكفاية 
 وتعني درجة الكفايةvDegree of Necessity (DN)ثل الآخر درجة الضـرورة 

 أن هذا الحدث أو ا7لاحظة كاف لقيام الفرضEالعالية لحدث أو ملاحظة 
 والقيمـة7E--->Hا ودرجة الكفاية اللامنتهية مساوية منطقيـا لـلـجـزم بـأن 

 تعني أن الحدث أو ا7لاحظة مح ضروريةDN <<1الصغرى لدرجة الضرورة 
-H يكون ذلك مساويا منطقيا للجزم بأن O = DNلقيام الفرض 7ا فإذا كان 

-->E ـكـن أن نـرى فـي شـكـلv يظهر وجـود «رقـبـة ١-  ١٧ وهكذا كماneck«
) لوجود الصخور النارية ولكن ليس على الإطلاق٣٠٠كدليل قوى (درجة كفاية 

)L بينما تقل درجة الكفاية «للرقبات البركانية١ضروريا (درجة الضرورة =
Dikes ولكن حقيقة أن كتلة٧٥٬٢٠» أو «التداخل البركاني» (درجة الكفاية .(

معينة تتميز بوجود صخور نارية هو شرط كاف وضروري لكي vكن تصنيفها
بأنها بيئة هاوية أو متعلقة بأعماق المحيطات.
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LITHOبرنامج ليثو 

إن من أهم مشاكل الكشف عن البترول تفسير ا7قاييس المختلفة الـتـي
ترتبط بالخواص الطبيعية لصخور ا7نطقة مثل الكثافةL التوصيل الكهربائي
والنشاط الإشعاعيL وvكن بهذه القيـاسـات الاسـتـدلال عـلـى نـوع عـيـنـات

 وnثيلها بواسطة منحـنـيـاتDrillerالصخور ا7ستخرجة بواسطـة الـثـاقـب 
تعرف بالخط السلكي أو الكتل الكهربائية.

Schlum bergerL الذي طور في شلومبرجر-)١٣٬١٤(والهدف من برنامج ليثو
هو تفسير هذه القياسات كما يفعل العالم الجيولوجي البشري خاصة في
Lاستخدام مثل هذه ا7علومات كجغرافية ا7نطقة ونشأتها وطبقاتها الجغرافية
ومعادنها وتكون البترول فيهاL ونحصل على وصف مفصـل لـلـقـاع الأسـفـل
Lبربط الشواهد التي يؤكدها ما يـزيـد عـن مـائـة مـن ا7ـعـامـلات المخـتـلـفـة
مستخدما ثقل الشواهدL وهكذا vكن تصفية الفروض غير ا7ؤكدة بالتدريج

حتى نصل إلى نتيجة حازمة مقبولة.
ويستخدم البرنامج كثيرا طرق ربط مقاييس الصدقL التـي يـبـدو أنـهـا
Lضرورية في البحث الجيولوجي حيث إن كثيرا من النتائج تعتبر غير نهائية
ويرجع إلى كثير من ا7علومات من أجل ترجيح الفروض الأوليةL وفي بعض
الأحيان 7ناقضتها حتى vكن استبعادها وليس من غير ا7ـألـوف فـي هـذا
المجال أن نضطر 7عالجة بيانات متناقضةL وسنتحدث عن ذلك فـي فـقـرة

قادمة.
Wireline �حاولة لتفسير كتـل خـط الـسـلـك )١٥(Daviesوقد قام ديفيـز 

logsويأخذ البرنامج في الاعتبار كل Lص ولكن �ثال واحد فقط لكل حالة 
ما هو مرتبط بالحالة موضع البحثL مشيرا إلى بث موجات الصوت والكثافة
وا7قاومة وإشعاع جاما.. الخL وعندما تجمع هذه الأنواع المختلفة من ا7علومات
Lغالبا ما يتضح أن الكثير منها مكرر وأن بها تناقضات كـثـيـرة أيـضـا Lمعا

وأن مصادر الخطأ كثيرة ومتعددة.

LITHOمراحل الاستدلال في برنامج 

L)١٦(EMYCIN أساسا بالاعـتـمـاد عـلـى بـرنـامـج LITHOلقـد اسـتـحـدث 
ويستخدم القواعد الإنتاجية (انظر الفصل الثاني عشر) بنفـس قـواعـدهـا
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التركيبيةL ويعطي البرنامج درجة ثقل للنتائج التي يتوصـل إلـيـهـاL وهـو مـا
نسميه درجة الصدقL وبالإضافة إلى تلك القواعدL يعتمد البـرنـامـج عـلـى

 عريضة للمـعـادنL والـبـلـيـونـتـولـوجـيtaxonomicLقاعدة معـرفـة تـصـنـيـفـيـة 
والجغرافياL والبيتروجرافيL وعـلـم الـطـبـقـات والـتـي nـكـن الـبـرنـامـج مـن
استخدام معلومات أكثر عمومية من البيانات ا7دخـلـة. فـإذا افـتـرضـنـا أن
هناك قاعدة تبدأ بالشكل التالي «إذا كانت ا7رحلة الجيولوجية ثانويةL و..
L«وأدخل مستخدم البـرنـامـج «الـفـتـرة الجـيـولـوجـيـة هـي الـطـبـاشـيـريـة L«.
فستنشط القاعدة لأن البرنامج «يدرك أن الفترة الطباشيرية هي جزء من

 جزءا من شجرة الجغرافية البترولية.٢-  ١٧ا7رحلة الثانويةL ويوضح شكل 

classes

orders

families

genera

LITHO ������ � �	�
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rocks

evaporitic detritic metamorphic

organic ferruginous sands

sideritic

glauconitic

carbonaceous

coal lignite anthracite

bituminous
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بيانات من مصادر مختلفة
 هي تحديد أنواع الصخور من بLITHOTإن ا7همة الرئيسة التي يؤديها 

التسعT نوعا ا7وجودة في قاعدة ا7عرفةL التي vكن أن يقال بحق إنها من
 تدفق ا7علومات ب٣T-  ١٧ا7نطقة التي يكمن فيها البئر فعلاL ويوضح شكل 

البيانات ا7عطاة و الهدف ا7صبو إليهL ويستخدم في هذه العملية عشرات
من معايير متوسطةL والرسم الذي vثل عمـلـيـة الاسـتـدلال لـيـس عـمـيـقـا

جداL فمستوى عمقه لا يتعدى أربعة مستويات في ا7توسط.

تحديد البنية العامة الليثيومية
Determination of the broad Lithological Structure

�ا يجعل التحديد ا7فصل لأنواع الصخور أمرا معقدا أن أنواعا كثيرة
 علـىquartzite و Silexite chartsمن الصخور لها أشكال كتل متشـابـهـة مـثـل 

سبيل ا7ثالL بحيث يعتمد التـمـيـيـز بـT الاثـنـT عـلـى اسـتـخـدام الـبـيـانـات
الجيولوجية الأخرى فقطL إلا أنه من ا7مكن إحراز بعض التقدم بالتعرف
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 التي vكن التمييز بينها فيمـا بـعـدSu Per-Groupsعلى «المجموعات العلـيـا-
,heavy, dolomitic rocksعلى أساسL اعتبارات أخرى: فيمكن أن تنطوي كل 

Saline rocks Rocks (Phosphates, siderites, Fenginous, limestones, etc) etcتحت 
).٣-  ١٧ (انظر شكل Histogramصندوق عام باسم النسيجية 

 مثلا هي:Litho في برنامج ٥٤فقاعدة رقم 
%.٥ تتعدى Histogramإذا كانت نسبة «الجبس» في 

) وشاطـئ٧٬٠إذن تكون البيئة القدvة 7نطقة الترسـيـب هـي ضـحـلـة (
-).٩٥٬٠) وبحر مفتوح (٢٬٠)L بحيرة (٢٬٠)L صخرية (٣٬٠(

البيانات الخارجية
يشير هذا التعبير إلى جميع أنواع ا7علومات ا7ستمدة من مصادر أخرى

. وبعض مواد مثل هذه ا7علومات لا تكون دائما متوفرة مثلLogsغير الكتل 
وصف شظايا الصخور التي يعثر عليها في الطT أثناء عمليات الاستكشاف

 كالتي تدل على وجود ا7رجـانL وهـنـاكPaleontologyأو مواد علم الاحـاثـة 
أنواع أخرى من ا7علومات التي عادة ما تكون معروفة أو vكن استنتاجها:
وهكذا vكن التوصل إلى معلومات قيمة عن أنـواع الـصـخـور فـي مـنـطـقـة
الاستكشافات من خلال ا7عرفة الجغرافية 7وقع البئرL مثل مساطب الكربون
في الشرق الأوسطL وفي معظم الأحيان يكون للمعلومات الجـغـرافـيـة دور
كبير في التوصل إلى استنتاج جزئي لعـصـر الـتـكـويـنـاتL ومـن ذلـك vـكـن

التوصل إلى نتائج لها أهميتها.
 عادة من التوصل إلى العصر الجيـولـوجـي مـنLITHOويتمكن برنـامـج 

معلومات الإحاثة حتى في حالة عدم معرفة عالم الجيولوجيا لذلكL فيعرف
 مثلا «شأنه شأن أي عالم جيولوجي جيد» أنه طبقا للقاعدةLITHOبرنامج 

 أو.Silurian يشير إلى أن ا7رحلة تكون إما graptolithis فإن وجود مادة ١٠١
Ordivician

وvكن وضع ا7علومات الخارجية في ثمانية تصنيفات كما هـو مـوضـح
أدناهL وهى تتكون من كل من أبنية تصنيفية تدخل بواسطتها البيانات فـي
نظم vكن أن تستخدم للتوصل إلى قواعد عامة جداL وقواعد استنتاجية
تنشط عندما تدخل البيانات إلى البرنامج. ومثال ذلك أنه إذا كان التكوين
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cambrian مليون سنة) يكون هناك احتمال٥٧٠ (قد� جدا يرجع إلى أكثر من 
قوي أن الصخور عالية الضغط.

والتصنيفات الثمانية للمعرفة الخارجية هي كالآتي:
معرفة جغرافية (مناطق جيولوجيةL أحواضL حقولL آبار)

أنشطة بنائية (ثناياL تشققات أرضيةL أنظمة)
Lعـصـور Lمعلومات طبقائية «عن طبقات الأرض». مراحـل جـيـولـوجـيـة

نظام)
معلومات عن نشأة الأرض (التحجر)

معلومات عن التعدين (التكلسL الكوارتز)
معلومات عن وصف الصخور وتصنيفها (الحجر الجيريL الطفلL الرمال)

معلومات ترسيبية (صخور منحدرةL قنواتL تعرجL كثبان)
طبيعة بترولية (ا7ساميةL ا7تغذيةL التشبع)

وفيما يلي مثال عن قاعدة تربط ا7علومات الجغرافية والطبقائية:
٢٩٥قاعدة

- كانت ا7رحلة الطبقائية هي العصر الطباشيري١إذا 
- وكانت ا7علومات الجيولوجية واحدة من:٢و 

 ا7نثنيzagrosطبقة إيرانية أو حزام زاجروس 
- من المحتمل أن تكون البيئة الأصلية:١إذن 

fluvial بحيرة (0.6-) دلتا(0.6=)

LAGoon (-0.3) Arid (-0.6) GLAClAL (0.8- )

PELAgIc (0.4)....

- احتمال أن تكون أنواع الليثيوم الرئيسة في ا7نطقة:٢
deitric (-0.3) biological (0. 3)evaporitic (0.3)

Plutonic (0.5)

٠٬- )٢- هناك احتمال ضئيل أن ا7نطقة ليست مضغوطة كليا (٣
٠٬)٢- هناك احتمال ضئيل لوجود بترول با7نطقة (٤

وتربط القاعدة أعلاه الترسيب الأولي بنوع الليثيوم الأساسي للوصول
إلى أصدق احتمالات وجود تفرعات الليثيوم.

٢٠١قاعدة 
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إذا كان ترسيب البيئة الطبقائية من نوع نيتريك
و ونوع الليثيوم الأساسي هو بيولوجي

إذن احتمالات وجود أنواع الليثيوم المختلفة هي:
HALITE (0.2) DOLOMITE LIMESTONE ...

استخدام الخصائص العامة لكتل الخط السلكي
تحتوي الكتل على معلومات عددية ورمزية وعلى مـلامـح هـامـة تـتـعـلـق

بشكل ا7نحنيات وهذه لها معان رمزية مهمة.
وقد استحدثت مجموعة من ا7فردات لتساعد على وصف أشكال الكتل

L وقد � تجميـعNormalized signaturesالمختلفة في ضوء أشـكـال أسـاسـيـة 
أشكال  طية ووضعت في كتيب بحيث vكن للمستخدم أن يتعرف عليها

 �قارنة ومضاهاة البـيـانـاتLITHOأثناء تشغيل البرنامجL ويقـوم بـرنـامـج 
الرمزية الهامة مع كافة البيانات الأخرىL وهذا يساعد على حل إشكالـيـة

 مسار٥-١٧ مسارين  طيLT بينما يوضح شكل ٤-١٧التعرفL ويوضح شكل 
ثالث وبعض السمات الوصفيةL والصفات الرئيسية هي:

Plateaux مترا٢٥: ا7ناطق التي تظهر استجابات واسعة وثابتة على مدى 
.على الأقل

 :Megarampsمتـرا٢٥ا7ناطق التي تظهر زيادة أو نقـصـان عـلـى مـسـافـة 
.على الأقل

 :Major Beds  Tمتر٢٥ ٢٬استجابة ثابتة على مسافة تتراوح ب .

 :Mesoramps  Tمتر٢٥٬٥زيادة أو نقصان على مسافة تتراوح ب .

» بالكشف بواسطةClay Peakويتحدث الجيولوجيون دائما عن «قمة طينية 
أشعة جاماL لأن من خصائص الطT النشاط الإشعاعي العاليL ولكي يحصل
البرنامج على هذه ا7علومات فإنه يسأل ا7ستخدم عن ا7نحـنـى الـطـبـيـعـي
ا7توقعL أي اختلافات فرق الجهد الطبيعي مع العمق ويطلب رأى ا7ستخدم

حول وجود صفات مختلفة في مسارات معينة.
مثل صفات درجة الإشعاع و الكثافة وا7قاومة. ومن واقع هذه البيانات

Plausibilityالتي يحصل عليها البرنامج يقوم بحساب درجات الاستحسان 

Measuresولمجموعات الليثيوم الرئيسة ور�ا لكل Lلكل بيئة تحت الدراسة 
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نوع من أنواع الصخورL ولا يحتاج أي شك لدى ا7ستخدم في التعرف على
الصفات المختلفة أن يوقف هذه العمليةL لأنه حر في وضع رؤيته الخاصة
Lبتحديد درجات استحسان يستخدمها البرنامج لتقلـيـل قـوة اسـتـنـتـاجـاتـه
وفيما يلي مثال للطريقة التي تستخدم ا7علومـات الـوصـفـيـة مـع الـبـيـانـات

الرقمية:
..٨قاعدة 

إذا كانت هناك هضبة في منحنى أشعة جاما
 (الوحدات الدولية لأشعة٤٠APIو مستوى النشاط الإشعاعي أدنى من 

جاما التي استحدثتها مؤسسة البترول الأمريكية).
) إن ا7نطقة «نظيفة» إي بها محتوى ط٠Tإذن هناك احتمال قوي (٬٨

ضئيل جدا.

شكل ١٧-٤ تخطيط مساران  طيان
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شكل ١٧-٥ السمات الوصفية للمسار التخطيطي
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المحصلة النهائية للبرنامج
يقوم برنامج حسابي بإعداد المحصلة النهائية للبرنامج أخذا في الاعتبار

الآتي:
- قائمة بأنواع الصخور الأكثر احتمالاL مع درجات الاستحـسـان لـكـل١
نوع.
- الكتل ا7سجلة في البئر تحت الدراسة.٢

وتشمل النتيجة النهائية التي نحصل عليها من البرنامج وصفا جيولوجيا
 سمL وقد أثبتت التجارب أن هذه النتائـج قـريـبـة١٥كاملا للبئر علـى أبـعـاد

جدا من النتائج التي يتوصل إليها العالم الجيولوجي البشري.

معالجة البرنامج للبيانات الخاطئة
لا تكون الظروف التي يتم في ظلها تسجيـل ا7ـسـارات ظـروفـا مـثـالـيـة
أبداL والنتيجة أنه قلما تخلو النتائج من الأخطاءL كما vكن أن تنشأ الأخطاء
أيضا في عملية جمع شظايا الصخرL إذ vكن أن تنحدر واحدة من مكانها

 مثلLITHOالأصلي وبذلك تسجل في عمق مغاير لعمقها الأصليL ويعالج 
هذه ا7شاكل على النحو التالي:

%L ولذلك إذا١٠٠- لا يدعي أبدا أن أي نتيجة يتوصل إليها صحيحـة ١
ثبت خطأ البيانات التي تعتمد عليهـا نـتـيـجـة مـاL فـإن مـصـادر ا7ـعـلـومـات
الأخرى البيانات التي تعتمد عليها نتيجة ماL فإن مصادر ا7علومات الأخرى

تساعد في التوصل ألي نتائج أقرب إلى الصحة.
- يستخدم كثيرا من ألا طراداتL فتكون النتيجة الـصـحـيـحـة ا7ـوثـوق٢

 إلى عشر نتائج أضعف.٥منها حاصل جمع من 

علاقة مجال الاستخدام بعمليات الاستدلال
إنها حقيقة مدهشة أن صياغة القواعد الإنتاجيـة ا7ـرتـبـطـة بـدرجـات
الاستحسان لها نفس الفاعلية الجيدة في مجالT مختلفT متباعدين كالطب
Tأن العمليات الاستدلالية ا7ستخدمة في المجال Lوفي الحقيقة Lوالجيولوجيا
متشابهة nاما �عنى أن في كلا الحالتT تكون النتائج ا7توصل إليهـا فـي
العادة ضعيفة وتتطلب تأكيداL بفحوصات وعمليات مخبرية إضافيةL وهناك
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أيضا nاثلا أبعدL ففي حالة الاستـخـدام ا7ـشـتـرك لـلـمـعـلـومـات الـرمـزيـة
والعددية يتشابه رسم القلب مع كتلة الخط الـسـلـكـيL كـمـا يـتـشـابـه أيـضـا
Tوفـي كـلا الحـالـتـ Lالتاريخ الطبي للمريض مع التاريخ الجيولوجي للـبـئـر
يكون الهدف النهائي التوصل إلى تشخيصL للمريض في حالة الطب ولقاع

البئر في حالة الجيولوجيا.
وتختلف هذه التطبيقات اختلافا صارخا مع فهم الصور ا7رئية أو لفهم

PatternالكلامL فهنا تـتـم ا7ـعـالجـة الـرقـمـيـة أولا «الـتـعـرف عـلـى الأشـكـال 

recognitionويتم بعد ذلك معالجة هـذا Lمعطيا وصفا غير دقيق للظاهرة (
الوصف بطرق رمزية التي تستخدم مثلا معرفة عامة لأشكال الصور ا7رئية
ومعرفة تركيبية أو دلالية لأشكال الكلامL ومن ا7هـم تـقـديـر أنـه فـي حـالـة
الجيولوجيا مثلا يكون للمعلومات الرمزية أسبقية ودور رائد في ا7عـالجـة

العددية للكتل بتحديد أنواع الصخور الفردية التي يجب النظر فيها.
وتعكس مقاييس الاستحسان تقو� الخبراء للثقة التي vكن أن توضع
Lفقد تعطى بعض الدلالات الإحصائية Lوليس لهذا أساس نظري Lفي النتائج
ولكنها nثل في أغلب الأحيان الخبرة ا7تراكمة للخبير الذي إذا سئل: «إذا

-Tفماذا١٠ و + ١٠طلب منك أن تعطى درجة ثقة لبعض العبارات تتراوح ب 
تقول ? ولا شك أن هذه الفكرة غير شكليه.

النظم الحالية-خاتمة
لقد تصدرت التطبيـقـات الجـيـولـوجـيـة عـرضـنـا هـذا لـلـنـظـم ا7ـوجـهـة
للصناعةL �ا يعكس أهميتها في الحياة الحقيقية لأن لها أهمية اقتصادية
عظيمةL وحاليا هناك تطبيقات أخرى في الأعمـال الـزراعـيـة لـتـشـخـيـص
أمراض النباتL وفي البيولوجيا الحيويـةL وفـي الـبـنـوك لحـسـاب المخـاطـر
ا7اليةL وفي البيولوجيا الحيويةL وفي البنوك لحساب المخاطر ا7اليةL وفي
النقل لصيانة أساطيل الناقلات.. وهكذاL وأعظم البرامج نجاحا من الناحية
التجارية حتى ألان هي بلا شك مجموعة البرامج التي استحدثتها شـركـة

 لقياس مواصفاتxcon ومن بعده برنامج RIديجيتال للحاسبات مثل برنامج
 كمساعدة في ا7بيعات.XSEL وبرنامج VAXأجهزة ال 

 مـع شـركـة الــذكــاءELF-aquitaineوقـد اشـتـركـت الـشـركـة الـفــرنــســيــة 
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 فـي إنـتـاج أحـد الأنـظـمـة الخـبـيـرةTeknowledgeالاصـطـنـاعـي الأمـريـكـيـة 
CGEللمساعدة في عمليات حفر الآبارL كما تعمل حاليا في فرنسا شركة 

في بناء برامج تشخيص الأعطال في الأجهزة الكـهـربـائـيـةL وتـعـمـل أيـضـا
 في بناء برامج مشابهة لبرامج شركة ديجيتال لقيـاس وتـشـغـيـلCIIشركة 

الحاسبات الآلية.
 النظم ا7وجهة للصناعة ا7ستخدمة حاليا أو في١-  ١٧ويحتوي جدول 

طريق الإنشاء.
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الذكاء الاصطناعي والتدريس
بواسطة الحاسب الآلي

مقدمة
نـتـنـاول فـي هـذا الـفـصـل اسـتـخـدام الحـاسـب
كوسيلة معاونة في التدريس. وقد استحدثت كثير
من البرامج والنظم ضمن الأطر الـتـقـلـيـديـة لـهـذه
الغاية. وتتضمن هذه البرامج إجابات وحلول ا7سائل
التي تطرحها على الطالبL ولكن بـقـدرة مـحـدودة
جدا على الاستدلال والتفكيرL وبالتالي فليس معظم
هذه البرامج قدرة ذاتية كل هذه ا7سائل بنفسـهـا.
وأفضل هذه البرامج لها بعض القدرة على ا7سائل-
إذا عرفنا هذه القدرة �عناها الواسع جداL ولكنها
لا تفصل قاعدة ا7عرفة التي تستخدمهما عن آلية
الـتـحـكـمL �ـا يـجـعـل مـن الـصـعـب ضـمـهــمــا إلــى
البرنامج. ولهذا نقترح في هذا افصل بناء بـرامـج

التعلم على غرار الأنظمة الخبيرة.
وبعكس النظم التقليديةL تبدأ البرامج الـذكـيـة
للتعليم من الفـرضـيـة الـقـائـلـة إنـه لابـد لـلـبـرنـامـج
التعليمي نفسه أن يكون خبيرا في المجال الخاص
بهL �عنى أنه يجب أن يكون قادرا على حل ا7سائل
التي يضعها-ر�ا بعدة طرق-كما يجب أن يكون قادرا

18
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على تتبع ونقد الحلول التي يتوصل إليها الطالب. كما يجب أن يكون لهذه
البرامج الذكية أساس نظري للاستراتيجية التعليمية التـي تـتـبـعـهـا والـتـي
يجب أن تكون واضحة وغير متضمنة بشـكـل غـامـض فـي قـاعـدة ا7ـعـرفـة
للبرنامج. كما يجب أيضا أن تكون هذه الاستراتيجيات قابلة للتطبيق فـي
مجالات مختلف وعديدةL وقد لا نكون واقعيT إذا طمحنا إلى استراتيجية
واحدة لكل المجالاتL ولكنه يبدو من ا7نطق أن نتوقع بعض ا7بادM العامـة
التي vكن أن تهتدي بها مثل هذه البرامج. ويستطيع البرنامج الذي اختبر
قدرات الطالب ومعرفته أن يستخدم نتائج تقوvه في وضع صورة للطالب

profile.لتصبح إحدى القيم ا7ستخدمة في توجيه عملية التعليم الفردية 

نبذة تاريخية
وتتلخص الطريقة ا7عتادة لبرامج التعليم بواسطة الحاسب في الآتي:
أولا: يعرض نص الدرس على شاشة الحاسبL ثم توضع الأسئلة للطالب
الذي يجيب على الأسئلة باختصارL وذلك لعدم قدرة البرنامج على تحليل
Lاللغة الطبيعية. وأخيرا يستمر البرنامج في عرض مادة تعليمية أكثر صعوبة
إذا كانت إجابة الطالب صحيحةL أو يبT الخطأ في إجابة الطالب ويعرض

الإجابة الصحيحة.
seymour pa 1 لسيمور بابيرت-LOGOوسوف لا نعرض هتا طريقة لوجو 

pert)التي تتبع نهج بياجيت )١٬٢ LPiaget-للتعليم التلقائي spontane ous learning

بالتفاعل مع البيئة المحيطةL وذلك لأن هذا النهج يهتم بتنمية قدرات الأطفال
الإبداعية بإعطائهم وسيلة تتجاوب مع الأفكار التي يعبرون عنها أكثر من
اهتمامه بتعليم مادة معينة. فيمكن للأطفال باستخدام طريقة لوجو رسـم
اللوحات وتأليف ا7وسيقى كذلك أن فلسفة هذا النهج عكس برامج التعليم

التقليدية التي تتميز بالوضع السلبي للطالب.
وتعود بداية استخدام أساليب الذكاء الاصطناعي في التعليم إلى برنامج

 لتدريس جغرافية أمريكا الجنوبيةL واستـخـدام قـاعـدة)٣(scholarسكـولار  
معرفة جغرافية التي لم تكن مجرد نصوص مسجـلـة سـلـفـا. ومـن الأفـكـار
الجديدة في هذا البرنامج أنه من ا7معن لكل من البرنامـج أو الـطـالـب أن

 بتعليم الطالب)٤(SOPHIEيأخذ ا7بادرة في الحوار. ويقوم برنامج صوفي  
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كيف يجد ويصحح الأخطاء في الدوائر الإلكترونيةL ولهذا البرنامج مواجهة
مرنة جدا باللغة الطبيعية مع ا7ستخدم �ا vكنه من فهم وانتقاد الحلول
ا7قدمة له. وقد اتجه البحث في السنوات الأخيرة إلى دراسة تحليل أخطاء

 أن بعض أخطاء الطـلاب)٥(BUGGYالطلاب. وقد أظهر استخدام بـاجـي 
الحسابية التي بدت أولا عشوائية كانت في أغلب الأحيان أخطاء مـطـردة
نتجت عن الطريقة ا7ستخدمة من قبل الطلاب. وقد طورت ألعاب تربوية

 للتوصل إلـى الأسـبـاب الـتـي تـكـمـن وراء عـدمWUMPUS )٦(مثل وvـبـوس 
)٧(WHYاستخدام اللاعبT الاستراتيجيات ا7ثلى. كما أظهر برنامجا واي 

 الفرق بT تدريس موضوع خاص والاستراتـيـجـيـات)٨(GUIDONوجايـدون 
العامة للتدريس. فهناك مثلا قاعدة عامة تقول: «إذا لم يستـطـع الـطـالـب
فهم قانون عامL أعطه مثالا محدداL وهي تنطبق على تدريس كافة ا7واضيع.
وتوضح الفقرات التالية بعض طرق nثيل ا7وضوعات التي تدرسL وبعض

ا7بادM التعليمية التي استحدثت.

مكونات برامج التعليم الذكية بمعاونة الحاسب
 لبرامج التعليم �عاونة الحاسـب)٩( التخطيط العـام ١-١٨يوضح شكل 

في إطار الأنظمة الخبيرةL والذي vثل ثمرة الأبحاث في هذا المجـال فـي
السنوات الأخيرة.
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Tولا داعي لأن نؤكد هنا مرة أخرى أهمية وجود مواجهة بينية «ودية» ب
Tولكن علينا أن نذكر أنه يجب أخذ التطور التقني بع Lا7ستخدم والبرنامج
الاعتبار عند تزويد البرنامج با7واجهة البينية. ونشير هنا بوجه خاص إلى

cursor» لتحريك مؤشر الشاشة mouseإمكانية استخدام الرسومات و«الفأرة 

لاختيار بنود من الشاشةL وهذا أسهل وأسرع من استخـدام طـرق تـتـطـلـب
Lتحليل اللغة الطبيعية. ويجب طبعا أن يستمر البحث في فهم اللغات الطبيعية
ولكن-في حدود مغرفتا الحالية-لا يبدو أنـه أهـم مـتـطـلـب لـتـطـويـر بـرامـج
التعليم �عاونة الحاسب. وعلى أي حال فا7طلوب هو استخدام طرق أكثر

تقدما في مجال التعليم للوصول إلى فهم أعمق.
ويركز هذا الفصل على وظيفتT رئيسيتT: هما الأنظمة الخبيرة وبرامج

التعليم.

دور النظم الخبيرة
قد يبدو ذكرنا في مقدمة هذا الفصل أن برامج التعليم �عاونة الحاسب
يجب أن تكون خبيرة في مجالها أمرا بديهـيـاL إلا أنـه يـجـب ألا نـنـسـى أن
الكثير من هذه البرامج التقليدية لا تستطيع حل ا7سائل التي تضعها للطلاب

 لتعليم لغة بيسيك للبرمجـة)١٠(BipبنفسهاL فمثلا لا يستطيع برنامج بيب 
أن يكتب برنامجا بلغة بيسيك على الرغم من قدرته على تصحيح أخـطـاء
معينة في البرامج ا7قدمة له. كما يجب أن يتمـكـن الـبـرنـامـج الخـبـيـر مـن
توليد ا7سائلL آخذا في الاعتبار قدرات الطالب العلمية بالتفصيل كمستوى
أداء الطالب والصعوبات ا7توقعةL ومدى التأكيد على النقاط الصعبة والهدف
من التعليم في تلك اللحظةL كما يجب أن يكون قادرا على تنفيذ تعليـمـات
ا7درس لوضع مسائل أكثر صعوبة من التي قبلها على أن vكن حلها بنفس

الطريقة.
ويجب أن vون البرنامج الخبير قادرا على إعطاء إجـابـات تـفـصـيـلـيـة
مرتبةL موضحا فيها النقاط الصعبةL وعارضا لخطوات الحلL وذلك لتحقيق

الأهداف التالية.
- مقارنة حل الطالب بحل البرنامج.

- قياس وتقو� طريقة حل الطالب �قارنتها بطريقة البرنامج.
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- مساعدة الطالب الذي بدأ في ا7سار الصحيحL ولم يستطع أن يتعدى
مرحلة معينة في الحل.

ويجب أن يكون البرنـامـج قـادرا عـلـى الجـمـع بـT الـطـرق الخـوارزمـيـة
والتجريبية. ويكتسب البرنامج الطرق التجريبية من الخبراء البشريT وتتميز
�لاءمتها لشرح ا7سائل الصعبة وطرق الشرح لأنهـا تـوضـح كـيـفـيـة عـمـل

. وتستخدم الطرق الخوارزمية لسرعة)١١(العقل البشري في مثل تلك ا7واقف
الإنجاز أو لعدم إمكانية حل ا7سائل بطريقة أخرى. وعندما نضطر لاستخدام
الطرق الخوارزميةL فإنه يجب أن تكمل بطرق أكثر تعليمية للطالب أو تعتبر
كصندوق مغلق. ولا يعتبر هذا عائقا للبرنامجL فهناك مسـتـوى مـعـT لـكـل

إنسان أو برنامج لا يستطيع أن يتعداه.
ومن ا7تطلبات الأخرى لهذه البرامج أن تكون لديها القدرة على اكتشاف
الأخطاء ا7طردة أو الشائعةL واكتشاف أي ثغرات في فـهـم الـطـالـب الـعـام
التي قد تنشأ عنها مثل هذه الأخطاء. ويفترض ذلك وجود  وذج تعلـيـلـي

متقدم يستطيع أن يستفيد من الاعتبارات النفسية.
وأخيرا يجب أن يكون البرنامج قادرا على إعطاء تفسيرات على مستويات
مـخـتـلـفـة. فـإذا اسـتـخـدم الـبـرنـامـج فـي حـل إحـدى ا7ـسـائـل سـلـسـلـة مـن

 جL يكون الجواب العادي لسؤال «7اذا ج ?» هو> ب -->الاستنتاجات مثل أ--
لأن ب»L و«7اذا ثانيةL يكون الجواب لأن أ». بينما يعني السؤال الثـانـي فـي
الأغلب أن الطالب يريد أن يعرف 7اذا تدل «ب» علـى «ج» بـدلا مـن تـسـلـق
سلم النتائج. وزد يكون مناسبا جدا في هذه الظروف إعطـاء تـفـسـيـر فـي

 Tشكل رسومات «فVen diagrams.ثل المجموعات في شكل دوائرn حيث «

دور البرنامج التعليمي
إن ا7درس الذي يصمم البرنامـج هـو الـشـخـص الـذي يـجـب أن يـتـخـذ
قرارات مثل «ما هو الوقت ا7ناسب لإعـطـاء الـطـالـب لمحـة عـن الإجـابـة?»
أو«إلى أي مدى vكن السماح للطالب بالاستمرار في الخطأ?» وللمساعدة
في حل مثل هذه ا7شاكلv Lكن الاستفادة من النظريات النفسية كأس آس

لأبحاث استخدام الذكاء الاصطناعي في التعليم �عاونة الحاسب.
إن الفرضية الشائعة وا7قبولة هي أنه يوجد في ذهـن الـطـالـب  ـوذج
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للمعرفة وا7هارات التي يتوقع أن يكتسبهاL وأنه يستخدم هذا النموذج بقوة
في محاولة حل ا7شاكل التي تواجهه. ويعـنـي هـذا سـلـوك حـتـمـي (مـحـدد

 يحدده النموذجL وهو طبعا افتراضde Lterministic behaviorسلفا) للطالب-
Lمبسط. ويرى ا7درس في النموذج صورة للقدرات التي على الطالب اكتسابها
�ا vكن أن يستخدم لتوجيه استراتيجية التدريس. ومن وجهة نظر علـم

Argumentsا7علوماتL فإن القيم ا7رتبطة بقدرات الطالب تـشـكـل الحـدود 

لوظائف البرنامج ا7تضمنة في البرنامج التعليمي. وهكذا يكون تصور ا7درس
لقدرات الطالب هو تقريب للنموذج الداخـلـي فـي ذهـن الـطـالـب والـذي لا

ندعي معرفتنا الكاملة به.
وتطرح النظرية التعليمية التي تتبع النهج السقراطي فكرة أن فهم وتعلم
Tكن أن يسهل بدراسة الأمثلة الخاصة لاستخلاص القوانv ا7فاهيم ا7عقدة
العامة منها. ويناسب الحوار السقراطي بوجه خاص ا7واضيع التي تدخل
فيها العلاقات السببيةL وإن لم يكن لها دور مباشر في الحال. ويوضح ذلك

 قاعدة إرشادية يبني عليها النقاش للوصولL٢٤ فهو يعطي )٨(Cellinsكولينز  
خلال عدة خطوات إلى الظروف التي تساعد على زراعة الأرز. وفيما يلي
مثال لحوار افتراضي vكن إجراؤه باستـخـدام الـبـرنـامـج بـT ا7ـدرس (م)

والطالب (ط)L ونضع القاعدة ا7ناسبة بT أقواس بعد كل سؤال).
م: أين ينمو الأرز في شمال أمريكا?

: اسأل عن حالة معروفة)١(قاعدة
ط: في لويزيانا
م: 7اذا هناك (

: اسأل عن الأسباب)٢(قاعدة 
ط: لأنه توجد مياه وفيرة هناك

م: هذا صحيح. ولـكـن هـل تـعـتـقـد أن هـنـاك أرزا مـزروعـا فـي ولايـتـي
واشنطون وأوريجون مثلا?

: أعط مثالا مناقضا لتوضيح العوامل الضرورية الأخرى).٦(قاعدة 
لا أعتقد ذلك,ط:لا

م: 7اذا لا تعتقد ذلك ?
: اسأل عن الأسباب)٢(قاعدة 
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ط: هناك ماء وفـيـرL ولـكـن يـوجـد سـبـبـان لـعـدم زراعـة الأرز فـي هـذه
ا7نطقة: ا7ناخ ليس صالحاL ولا أعتقد أن الأرض مسطحة بدرجة كافـيـة-
يجب أن تكون الأرض مسطحة لتستطيع إغراقها با7اءL أو على الأقل يجب

أن nهدها.
م. إذنL ماذا عن اليابان ?

: استخدم مثالا مضادا لتبT أي العوامل غير ضرورية)٨(قاعدة 
.......! إلخ

ومن مبادM كولينز التجريبية الآتي: «إذا شرح الطالـب عـلاقـة سـبـبـيـة
وضمنها أحد العوامل غير الضروريةL فابحث عن مثال مناقض يكون فيـه
لهذا العامل قيمة معاكسةL واسأل 7اذا لا تقوم العلاقة في مثل هذه الحالة».
وتتكون قاعدة ا7عرفة لهذا البرنامج من علاقات من نوع «يتبخـر ا7ـاء مـن
Lحيث يبرد Lثم ينتقل الهواء الرطب بفعل الرياح إلى اليابسة Lسطح البحر
وتسقط رطوبته في شكل أمطار أو ثلج». وما vيز مثل هذا البرنامج عـن
برامج التعليم التقليدية أن مثل هـذه الـعـبـارة لـيـسـت جـزءا مـن نـص سـبـق

تسجيلهL ولكنها مستخلصة من التمثيل الدلالي ا7وجود في البرنامج.
 ا7قتبسةWest للعبة )١٢(LBrown وبراون  Burtonويعطي استخدام بيرتون 

 مثالا تطبيقيا لنظرية «الأخطاء البناءة». وهذه اللعبة هـي)١٣(PLATOمن  
من اللعب التي تستخدم رقعة كرقع الشطرنج بها ثعابT وسلالم حيث يجب
تجنب الوقوع في الكمائن واتخاذ أقصر الطرق للتقدم حول الدائرةL ويرمي
كل لاعب بالزهر ثلاث مرات ويجمع الأرقام بأي طريقة تحلو له مستخدما
العمليات الحسابية العادية ليقرر عدد الخطوات التي سيتقـدمـهـا. ولـيـس
بالضرورة أن يكون العدد الأكبر هو الاختيار الصحيحL وا7شكلة هي إيجاد
Lالعدد الأمثل في كل لعبة. وبالإضافة إلى أن البرنامج خبير في هذه اللعبة
فهو أيضا ذو استراتيجية تعليمية هامةL فكلما اكتشف حركة غير مـوفـقـة
من اللاعبL فإنه يعطي عدة دلاك nكـن الـلاعـب مـن الـتـنـبـه إلـى خـطـئـه
بالتدريجL ولهذا سميت بالأخطاء البناءة. ونظرا لكونها لعبة تعليميةL يتبنى
ا7علم مبدأ عدم التدخل إلا عندما يكون هناك فرق كبير بT حركة اللاعب

والبرنامج.
L نظرية تنظر إلى  وذج الطالب١)٤(Goldstein و Carrوقد استحدث كار
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الداخلي كصورة مشوهة من مهارات ومعرفة الخبير. فالتـشـويـه vـكـن أن
ينجم عن استخدام القواعد الخاطئة. ويجب على البرنامج أن «يعرف» هذه
Lوأن يضعها موضع التطبيق في ا7سائل التـي يـعـالجـهـا Lالقواعد الخاطئة
Lحتى إذا أعطت قاعدة منهم نفس الإجابة الخاطئة التي يعطيها الطـالـب
يكون الاستنتاج ا7عقول أن هذه القاعدة الخطأ تشكل جزءا من  وذج فكر

الطالبL وفي هذه الحالة vكن تدريس الصيغة الصحيحة للقاعدة.
وما زالت هذه النظريات التعليمية بـسـيـطـة جـداL ولا تـسـتـطـيـع تـنـاول
جميع ا7واقفL إلا أنها nثل مرحلة من مراحل تطور الاستراتيجيات غيـر
ا7باشر في التدريس بواسـطـة الحـاسـب. ولاشـك أن اسـتـغـلال إمـكـانـيـات
الحاسب التفاعلية قد � بشكل أفضل وأكبر من خلال هذه النظريات عن
طرق التدريس التقليدية. ويجب على الباحثT في هـذا المجـال أن يـكـونـوا
Tالمجـال الـعـلـمـي 7ـوضـوع الـدرس وبـ Tباستمرار للحاج الواضح ب Tواع

الاستراتيجيات للتدريس.

قيود على بناء نظم خبيرة في البرامج التعليمية
إن ا7بدأ الذي تبنـى عـلـيـه هـذا الجـزء هـو «لـيـس بـالـضـرورة أن يـكـون
الخبير ا7متاز مدرس �تاز أيضا». وvكن أن نعبر عن ذلك بطريقة أخرى
أنه قد vكن لبرنامج ما أن يشرح كيفية حل مسألة معينةL ويعطي أسباب
اختيار مجموعة من الافتراضات بدلا من غيرهاL ولكن لا يعني ذلك بالضرورة
أنه vكن أن يشرح 7اذا سلك الطريق الذي سلكه في الحل. فالقدرة علـى
شرح الاستراتيجيات ا7ستخدمة في الحل تتطلب درجة أكثر من التفصيل
في ا7عرفة ليست ضرورية لعملية الحل ذاتها (أي vكن التوصل إلى الحل

 البرامج مثالا واضحـاL لـهـذاcompilingفي غيابها). وnثل عمليـة تـرجـمـة 
 يكون من الصعب جـدا قـراءتـه عـلـىcompiled programفالبرنامج ا7ـتـرجـم 

الرغم من أنه يكون على درجة عالية جدا من الكفاءة.
 للتمـثـيـلmodular structureوهناك اتفاق عام على أن الـبـنـاء الـتـركـيـبـي 

يجعل العمليات الاستدلالية للبرنامج أكثر وضوحاL وأسهل تفسيرا. إلا أن
 قد علق على ذلك قائلا إن معظم البرامج تغفل الخطوات,W. clanceyكلاني 

الوسطى في العمليات الاستدلاليةL خاصة عنـدمـا تـتـعـامـل مـع الـعـلاقـات
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السببيةL وبينما لا يقلل هذا من كفاءة عملية الاستدلالL بل على العكس قد
يزيدهاL إلا أنها تصبح عائقا عندما يطلب من البرنامـج أن يـشـرح كـيـفـيـة

توصله للنتائج التي انتهى إليها.

خاتمة
تفتح تقنية الذكاء الاصطناعي آفاقا جديدة في البحث في طرق التعليم.
وإذا كان لنا أن نغتنم هذه الفرصةL فلابد أن تتوافر النظم الخبيرة لأغراض
التعليمL كما لابد وأن تبني بشكل جيد بحيث تستخدم بنجاح في الـبـرامـج
Lالتعليمية. والحاسب هو أداة جيدة وقوية لاختبار نظريات التعليم والتعلم
وخصوصا لاختبـار عـمـومـيـةL وخـصـوصـيـة هـذه الـنـظـريـات فـي المجـالات

. وvكن للبرامج التي تستخدم هذه)١٦(المختلفةL وكذلك لاختبار فتاليتهـم 
الطرق أن تفسر خطوات تفكيرهاL بدلا من مجرد عرض النص التعلـيـمـي
على شاشة الحاسب معظم الوقت كما يحدث في برامج التعليم التقليدية.
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البرامج القابلة للتعلم

مقدمة
إن الـقـدرة عـلـى الـتــعــلــم هــي أحــد ا7ــكــونــات
الأساسية للذكاءL ونحن نـتـحـدث هـنـا عـن الـتـعـلـم
�عناه العام أي بأنه vثل الطريقة التي يزيـد بـهـا
البشر والحـيـوانـات والحـاسـبـات مـخـزون ا7ـعـرفـة

لديهمL ويطورون مهاراتهم وقدراتهم الفكرية.
وقد استمرت دراسة عملية التعـلـم مـنـذ الأيـام
الأولى للذكاء الاصطناعي. فقد احتوى مثلا برنامج

CHECKERS)لصامويل سجلات لعدد كـبـيـر مـن)١ 
اللعب التي يستخدمها البرنامج ليحسن من طريقة
لعبهL وذلك كما تعلم البرنامج الذي كـتـبـه وتـرمـان

waterman)لعبة البوكر: وتوضـح هـذه الأمـثـلـة أن)٢ 
برنامج الحاسب لا يستطيع التـعـلـم بـكـفـاءة مـا لـم
يكن متاحا لديه nثيل صحيح للمعرفة ألغى يهدف
لاكتسابها. وقد تناقصت الجهود البحثية في هـذا
المجال بعد فترةL ر�ا لتحول الاهتمام إلى مجالات
أخرى مثل طرق nثيل ا7عرفة. وقد عاد الاهتمام
الآن إلى البحث في جعل البرامج قادرة على التعلم
لأن برامج الحاسب الحالية قد ازداد حجمها وكفاءة
أدائها لدرجة يستحيل معها إدخال التحسينات عليها
يدوياL وأصبحت الاستعانة بالحاسب لهذا الغرض

19
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أمرا ضروريا.
وقد كان التعلم يعتبر في ا7اضي مساويا للتأقلمL ولـهـذا يـنـطـوي عـلـى

 للظاهرة أو الفكرة ا7عينة تحتparametersالتقريب ا7ستمر لقيم ا7عاملات 
الدراسة. ويهدف هذا ا7نهج إلى تطوير برنامج تعلـيـمـي يـصـبـح مـع مـرور
الوقت أكثر ثباتاL وأكثر كفاءة? وهو قريب �ا يتبع في مضاهاة وتصنيـف

. وقد كان الـنـوع الأول(٣) pattern clas sification and recognitionالتشـكـيـلات-
من برامج تعلم الحاسب عدديا بطبيعتهL واعتمد دائما على استخراجL من

. وتعتبر آلة التمييزpolynomial functionالأمثلة ا7عطاةL وظيفة متعددة الحدود 
 مثالا جيدا لـذلـك. إلا أنـه)٤(Rosenblatt لروزينـبـلات perceptronالصنـاعـي 

L وكان)٥(Simonسرعان ما اتضح قـصـور هـذا الـنـهـج كـمـا أوضـح سـيـمـون 
الدرس الأساسي ا7ستخلص مـن ذلـك هـو أن الـبـرنـامـج الـذي يـبـدأ بـدون

معرفة أولية لا vكن أن يصل 7ستوى أداء جيد.
وقد ابتعد مفهوم التعلم في الذكاء الاصطناعي عن هذا الاتجاه العددي
في الستيناتL واتجه البحث نحو بناء بنية رمـزيـة مـعـتـمـدة عـلـى عـلاقـات

Edward Feigenbaum لإدوارد فايجينبام )٦(EPAMا7فاهيمL ويعتبر برنامج ايبام 

 لدراسة العلاقـات بـdiscriminating networkTالذي استخدم شبكـة nـيـيـز 
ا7قاطع في تجارب الحلم بالحفظ عن ظهر قلب-مثالا على ذلك وكان منهج
التقو� ا7تتابع للمعايير وا7عاملات يعتبر الوسيلة الأخيرة التي يلجأ إليها
لتعلم ا7ستويات العليا من البنية الرمزية. إلا أنه لم يتوفر في ذلك الوقـت
فهم كاف عن كيفية nثيل ا7عرفةL الأمر الذي يساعد برامج التعلم الجيدة
على التطور في اتجاه هذا الخط الجديد. ونتيـجـة لـهـذا تـلاش الاهـتـمـام
با7وضوع في دوائر الذكاء الاصطناعي بعد المحاولات التجريبية الأولى.

وvكن nييز أنواع مختلفة من التعلم كما يلي:

الحفظ الصم والقبول المباشر للمعلومات الجديدة
لا يتطلب البرنامج هنا أي قدرات استنتاجيهL بل يسجل ببساطة الحقائق
والأمثلة الجديدة دون تحـويـل أو تـطـبـيـق; وهـذا هـو الأسـلـوب ا7ـعـتـاد فـي

البرمجة.
التعلم بتلقي الإرشادات.
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يتلقى البرنامج مواد جديدة للمعرفـة أو إرشـادات فـي شـكـل vـكـن أن
يندمج في ا7عرفة المخزنة قبلا في البرنامج لتحسT القدرة الاستـدلالـيـة

للبرنامج.

التعليم بالتناظر.
يتلقى البرنامج حقائق جديدة مشابهة بدرجة كبـيـرة لـبـعـض الحـقـائـق
ا7وجودة بالبرنامج من قبلL �ا يـؤدى إلـى nـكـن الـبـرنـامـج مـن أن يـوفـق
سلوكه في مواقف جديدة لها بعض الشبه �واقف تعامل معها البرنامج من

قبل.

التعلم من الأمثلة.
يستنبط البرنامج القواعد العامة من الأمثلة المحددة ا7عطاة له. فلكي
نعلم البرنامج ا7عنى العام 7اهية أن يكون الـشـيء حـصـانـاL نـعـطـيـه أمـثـلـه
Lونذكر للبرنامج أي منها الخيول Lلحيوانات من بينها خيول وأشياء أخرى
وعلى البرنامج أن يجد القواعد التي nكنه من nييز الخيول من غيرهـا.
وليس من الضروري إعطاؤه أمثلة سـلـبـيـةL إلا أن ذلـك يـسـرع مـن عـمـلـيـة

التعلم.

التعلم بالملاحظة والاكتشاف.
التعلم بهذه الطريقة تعلم ذاتيL غير خاضع للإشراف والتوجيهL ويتطلب
قدرة عالية على الاستنتاجL فيقوم البرنامج بتدقيق ا7عرفة الخاصـة لـديـه

في محاولة لاكتشاف الأ اط ليستخلص منها قوانT وحقائق جديدة.
Mكن للقارvو Lفقط في هذا الفصل Tالأخيرت Tوسوف نعرض للطريقت

Michalski, Cubonell andالرجوع إلـى مـيـخـالـيـسـكـي وكـاربـونـيـل ومـيـتـشـيـل 

Mitchell)للحصول على معلومات عن كافة طرق التعلم ا7ذكورة أعلاه.)٧ 

نماذج عامة لبرامج التعلم
-Tاذج التعلم-العامة-نعرريخح الساحت  Tسنعرض-من بtwo-space mod

-١٩. وكما يتضح من شكل )٨(Simon and Leaاصح الذي وضعه ساvون ولي 
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 يتكون هذا النموذج من ساحة للأمثلة وأخرى للقواعدL ومن ا7لائم استخدام١
التعبير «قواعد» هنا رغم أنه قد تتخذ الأفكار التي vكن استنـتـاجـهـا مـن
الأمثلة شكلا يختلف عن القواعد ا7ألوفةL فـقـد nـثـل مـفـهـومـا مـعـيـنـا أو

خواص nيز كيان ما.

ومن الأمثلة آلتي سنستخدمها كثير«فيما يلي ذلك الخاص بتعلم مفهوم
 في لعبة البوكرL والـذي يـعـنـي أي خـمـس أوراق مـن نـقـشflush«الفـلـوش» 

واحد في يد اللاعب.
فمن خلال عدة أمثلة يتعT على البرنامج أن يكتشف أن رتب الأوراق لا
تهمL كما أن النقشة نفسها لا تدخل في الاعتبارL فسواء كانت الأوراق من

 لا يهمL ولكن الصفة الضرورية هيhearts أو القلوب spadesنقشة البستوني 
أن تكون الأوراق الخمسة من نقشة واحدة.

.The example spaceساحة الأمثلة 
إن من أهم أسس التعلم الناجح استخدام الأمثلة الجيـدة الخـالـيـة مـن
Tكن البرنامج من التمييز بـn الأخطاء. ويجب اختيار هذه الأمثلة بحيث
القمح والت®L أي أن يستطيع البرنامج أن يجد العوامل ا7ميزة للـمـفـاهـيـم
التي عليه أن يتعلمها. ورغم أن برنامج التعلم الجيد يـجـب أن يـنـجـح رغـم
وجود بعض الأخطاء في الأمثلة ا7عطاةL إلا أن التقنية ا7تاحة ألان ليسـت
على درجة من الرقي بحيث تسمح بالتوصل إلى هذا ا7ستـوى. وبـالـنـسـبـة

 مثلا في كل7aceعيار التمييزL فإنه ليس من الحكمة استـخـدام ورقـة آس 
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 لبرنامج مهمته أن يستنتج مفهوم الفلوس فإنه قد يلحظflushمثال للفلوش 
هذا الاطراد ويتوصل-لو كان ماهرا-إلى الاستنتاج الخاطئ بأن وجود ورقة

الآس ضروري للفلوش.
Lوهناك متطلب آخر وهو أن الأمثلة يجب أن توضـح بـتـرتـيـب صـحـيـح

فا7درس الجيد يعطي أمثلته بترتيب يتدرج من السهولة إلى الصعوبة.

.The rule spaceساحة القواعد 
ويعتبر استخلاص ا7بادM والقوانT العامة عمليه جوهرية فـي الـتـعـلـم
من الأمثلة. ويكون وصف (أ) أكثر عمومية من وصـف آخـر (ب) مـثـلاL إذا
كان (أ) ساريا في جميع ا7واقف التي يكون فيها (ب) سارياL بالإضافة إلى

مواقف أخرى. فالتعميم التالي مثلا:
- جميع طلبة قسم الكيمياء لديهم دراجات.١

يتضمن في
- جميع طلبة كلية العلوم لديهم دراجات.٢

أو في
L) جمع الطلبة لديهم دراجات.٢(

v (Lكن استنتاجها بعد إعطاء أمثلة أخرىL مثلا٢قاعدة (
L) جميع طلبة قسم الفيزياء لديهم دراجات.١(
L L) جميع طلبة الجامعة لديهم دراجات.١(

وهنا يتضح أنه لم يعد هناك حاجة للجزء الوصفي الذي يحدد الجماعة
الجزئية من طلاب الجامعة (طلاب الكيمياءL طلاب العـلـوم.. الـخ) ولـهـذا

vكن تجاهله.
وvكن طبعا أن يكون التعميم خطأL وبالإضافة إلى ذلك فإن هذه صورة
مبسطة جدا للتعلمL فنحن قادرون على �ارسة صور أكثر تعقيدا من ذلك
Lالجديدة فحسب Tلأنها لا تساعدنا في استنباط القواعد والقوان Lبكثير

بل تغير من البنية التي nثل بها معرفتنا.
 وهو يعبر عن الناحية)٩(Smithوهناك مخطط آخر للتعلم قدمه سميث 

L)١٠( 7يتشيـلLLEX وقد استخدمه برنـامـج ٢الوظيفيةL وموضح بـشـكـل ١٩-
Lالأداء L(للمسائل والأمثلة) ويتألف هذا البرنامج من أربعة مكونات: الانتقاء



248

الذكاء الاصطناعي

التقو�L والتعلم.
الأداء هو البرنامج الذي نهدف لتحسT أدائهL وvكن أن يكون برنامجا
للعب إحدى اللعبL أو لتشخيص موقف ماL أو لوضع خطط عمل 7همة ما
ذات هدف محدد. والافـتـراض الأولـي أن أداءه لـيـس جـيـداL ويـحـتـاج إلـى
Lالتقو� هو ا7كون الذي يقارن الأداء الفعلي �ستوى الأداء ا7توقع .Tتحس
وتعتمد نوعية التعلم طـبـعـا عـلـى دقـة هـذه ا7ـقـارنـةL وعـلـى مـا إذا كـان �
تحديد الأداء ا7توقع بدقة ووضوح. ويعتمد التقو� في برنامج للتشخيص
الطبي 7رض ما مثلا على ملاحظات عن فعالية العلاج وتقدم الحالة ا7رضية

لحالات عديدة من ا7رضى الذين قد عولجوا من هذا ا7رض.
التعلم هو ا7كون الذي يستخدم نتائج ا7قارنة التي قام بها مكون التقو�
لتحديد أي مكونات الأداء مسئولة عن النتائج غير ا7رضيةL ولذلك تحتاج
إلى تغييرL وvكن أن تكون هذه من قاعدة ا7عرفة أو من مجمـوعـة آلـيـات
الاستدلال ا7نطقي. ومن الطبيعي أن ينتج عن تحسT الأداء في جز ما من
البرنامج أثر في تدهور أداء جزء آخرL ولهذا يتعT 7كون التعلم الجيد أن
يستعرض في فترات مختلفة التعديلات التي أدخلها ليتأكد أن الأداء العام

للبرنامج ككل يتجه إلى الأفضل.
الانتقاء عادة ما يتم خارج البرنامجL فاختيار الأمثلة يتم يدويا ثم تدخل
إلى البرنامج بترتيب معT لتحقيق النتائج ا7ثلى للتعلمL ولكن vكن تصور

(10) LEX � ������ �	
� 2 � 19 
�� 
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صيغة تسمح للبرنامج نفسه أن يقرر التـرتـيـب الـذي تـعـرض فـيـه الأمـثـلـة
لتحقيق الأداء ا7نشود. وسنتناول الآن قواعد التعميم الشائعة الاستخدام.

القواعد العامة للاستقراء
 و «:conjunction» للتعبير عن العلاقة ا7نطقية للـوصـل &سنستخـدم «

 لعلاقة التضمT للدلالة على العلاقة بT وصف ا7فهوم واسمهL وبذلك<<:
 ب تعني أم ب هو اسم ا7فهوم الذي تصفه أ.<:أ: 

استبدال الثوابت با7تغير. توضح القاعدة الأولى تحقيق هدف تعـريـف
 ترمز لخـمـس أوراق٥L- و١مفهوم الفلوش في لعبـة الـبـوكـر. إذا اعـتـبـرنـا و

وعرفنا النقشة والرتبة كمحمولT في الصياغة التالية:
هي بستوني (نفس الشيء بـالـنـسـبـةLi ب) تعني أن الـورقـة وiنقشـة (و 

).Clubs والاسباتي Diamond وا7اسة Heartsللقلوب 
 ولدL شايب١٠L- ٢هي خمسة) وكذلك (i) تعني أن الورقة و i L٥رتبه (و 
بنتL آس).

:Tالآتي Tوبإعطاء ا7ثال
&Lب)٤ نقشة (و &Lب)٣ نقشة(و &Lب)٢ نقشة(و &: نقشة(واLب)١مثال 

Lب)٥نقشة(و
 فلوش (و٬١ و٬٢ و٬٣ و٬٤ و٥)>:: 

 نقشة&L س) ٣ نقشة (و &L س) ٢ نقشة (و &L س)١: نقشة (و ٢مثال 
L س)٥ نقشة(و&Lس)٤(و 

)٥ و ٤ و ٬٣ ٬٢و ١ فلوش (و>:: 
vكن للبرنامج أن يستنتج القاعدة التالية:

&)٤Lx) نقشة (و Lx ٣ نقشة(و &)Lx ٢ نقشة(و &)Lx ١: نقشة(و ١قاعدة 

)Lx ٥نقشة(و
)٬٥ و٬٤ و ٬٣ و٬٢ و١ فلوش (و>:: 

.xباستبدال الثوابت ب وس با7تغير 

التغاضي عن الشروط.
من الطرق الأخرى للاستقراء التغاضي عن أحد الشروط ا7تضمنة في
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القاعدة; وبذلك تصبح القاعدة الجديدة أكثر عمومية من القاعدة الأصلية
لاتساع مجال تطبيقها. وvكن اتباع هذه الاستراتيجـيـة فـي ا7ـثـال الـتـالـي
بتجاهل كل الشروط الخاصة برتب أوراق اللعب. وباستخدام قاعدة استبدال

الثوابت با7تغير أيضا vكن أن نحصل على الآتي:
&)٢ رتبة (واL &: نقشة (وأ وأو ب) ٣مثال-

&)٢٬٥ رتبة(و &Lب)٢نقشة(و 

&)٣٬٧ رتبة(و &Lب)٣نقشة(و 

&) ٤٬٨ رتبة(و &Lب)٤نقشة(و 

 رتبة (وه أه شايب)&L ب) ٥نقشة (و
 فلوش (و٬١ و٬٢ و٬٣ و٬٤ و٥)>:: 

 أيضا.١والتي vكن أن تعمم لقاعدة-
.disjunctionالتعميم عن طريق الفصل 

والطريقة الثالثة هي إضافة اختيارات إلى القاعدة باستخدام أداة الفصل
ا7نطقية «أو» آو والتي مثل الطريقة السابقة تجعل القاعدة أكثر عمومية.

 في لعبة البريدجL فبإعطاء الأمـثـلـةHONORافرض أننا نريد تعليـم فـكـرة 
التالية:

)x(HONOR  >): : x L١٠: رتبة (٤مثال-
)x (L< HONOR ولد): : x: رتبة (٥مثال-
L< (X) HONOR بن): : x: رتبة(٦مثال-

)x (L< HONOR شايب): : x: رتبة (٧مثال-
)x (LHONOR آس)  x: رتبة (٨مثال-

يعطي التعميم باستخدام الفصل ا7نطقي القاعدة التالية:
LxL بنت) أو رتـبـة (Lx ولد) أو رتـبـة (x) أو رتبـة (x L١٠. رتبـة (٢قاعـدة 

Lآس).xشايب) أو رتبة (
)HONOR) (x(

وهذا التعميم في الواقع أقل مجازفة من التعميمات السابقة.

التعميم الكمي:
لنفترض أن لدينا فردين من مجموعة أفراد نقوم بـدراسـتـهـاL ووجـدنـا
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أنهما يشتركان بخاصية ما بدرجات متفاوتة نرمـز لـهـمـا ب أL بL فـيـكـون
افتراض وجود هذه الخاصية في جميع أفراد المجموعـة بـدرجـات تـتـراوح
بT أ و ب تعميم منطقي. ومن الواضح أن احتمال الخـطـأ يـتـضـاءل كـلـمـا

زادت الأمثلة.

التعميم بتتبع مسار الشجرة.
 هيئة الأشكال ا7سطحةL فإذا أعطينا ا7علومات٣-١٩تحدد الشجرة في 

التالية:
)x أزرق (> :L مستطيل): xشكل (
)x أزرق (> :L مثلث): xشكل (

فبتتبع مسارات الشجرة نتوصل إلى التعميم التالي:
)x أزرق (> :L مضلع): xشكل (

 الذين على شكل مثلث�xعنى أنه إذا عرفنا أن جميع أفراد مجموعة 
أو مستطيل ذوو لون أزرق. فإننا نستنتج أن كل الأشكال ا7ضلعة من مجموعة

x.ذوو لون أزرق 

Winston programبرنامج وينستون 

من أمثلة برامـج الـتـعـلـم ا7ـعـروفـة ذلـك الـبـرنـامـج الـذي كـتـبـه بـاتـريـك
 بعهد ماسوتشوستس للتقنية حيث يقوم البرنامج بتعليم مفهوم)١١(وينستون

 كيف vكن أن تقود الأمثلة ا7ـتـدرجـة بـعـنـايـة٤-١٩القنطرة ويوضـح شـكـل 
Lعملية التعلم. فتعطى الصورة الأولى ا7ثال الصحيح للمفهوم ا7راد تعلمـه

L هي فكرة هامةnear missبينما تعطى الصورة الثانية مثالا للخطأ القريب 
Lخطأ في شرط واحد فقط من الشروط الأساسية للمفهوم Tلوينستون لتب
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وفي هذا ا7ثال هو شرط أنه يجب أن تكون هناك كتلة أفقية ترتـكـز عـلـى
Tوالخطأ القريب في الصورة الـثـالـثـة هـو أن الـكـتـلـتـ LTالرأسيت Tالكتلت
الرأسيتT قد لامس كل منـهـمـا الآخـرL وأخـيـرا تـبـT الـصـورة الـرابـعـة أن
ا7كون الأفقي لا يتحتم أن يكون مستطـيـلاL بـل vـكـن أن يـكـون فـي شـكـل
منشور. ويعرف البرنامج كيف ينقح مفهومه الأولى 7ا يجب أن تكون عليه
القنطرة وذلك بالاستبعاد التدريجي للملامح غير الأساسية في التعريف.

Learning abstract structuresتعلم التراكيب المجردة 

 ا7عـروفDietrich and MichalsKiيهدف برنامج ديتريش وميـكـالـيـسـكـي 
 لوصف ا7واقف وا7فاهيم التي تتميز بأن لها بنية داخلية.)١٢(INDUCEباسم 

ففي بعض الأشكال تدخل ا7كونات المختلفة في علافات فيما بينها vكـن
أن توصف بكلمتي أعلى أو أسفلL وعلى البرنامج أن يجد أكثـر الأوصـاف

تحديدا والتي vكن أن تصلح كتعميم للأمثال التالية:

قنطرة

خطأ بسيط

قنطرة

خطأ بسيط

شكل ١٩-٤ تعلم مفهوم «القنطرة».
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)u دائري (&)u    كبير(O: ١مثال-
 O&)كبير v(&)دائري v(

)u Lv أعلى (&
)w دائري (&) w): صغير (O)    y, x, w: ٢مثال-

)x مربع (&) x كبير (&
)y مربع (&)y كبير(&
)x Ly أعلى (&) x, w أعلى (&

الرمز    معناه «يوجد».
ويولد البرنامج التراكيب التالية:

L-١مثال)   :u Lv) أعلى :(u Lv(
L٢كمثال)   :w Lx Ly) أعلى .(u Lv (&) أعلى xLy(

)L الذي vثـل أكـثـرu Lvومنه نستنتج الـشـرط الـتـالـي شـرط ت أعـلـى (
التعميمات تحديدا بينما لا يتناقض مع الأمثلة ا7عطاة.

حجم<  :syntactic vectorوvكن أن يكون التمثيل بواسطة متجه تركيبي 
)u) شكل L(u) حجمL(v) شكلL(v(<

والتي vكن في ضوئها إعادة كتابة الأمثلة أعلاه بالشكل التالي:
 L-١مثال(دائري Lكبير Lدائري Lكبير) :
 LL-٢مثال(مربع Lكبير Lدائري Lصغير) :

: (كبيرL مربعL كبيرL مربع)٢ ,,,مثال-
 L L-١و�قارنة مثال L L٢ ومثال L Lيجد البرنامج المخصص٢ ,,, و١ �ثالي L

لإيجاد التعميم الأدنى الوصف التالي:
(× Lكبير L× Lكبير) و (×Lكبير Lدائري L×)

حيث «×» تعني أن الصفة ا7قابلة لها غير مهمة.
وباستخدام العلاقة البنيوية نجد ما يلي:

)v كبير (&) u دائرى (&) u Lv): أعلى (u Lv:   (١شرط-
)v كبير (&) u كبير (&) u Lv): أعلى (u Lv:   (٢شرط-

ويعني هذا بكلمات أخرى: يوجد شيء ما كبير أعلى شيء ما كبير آخر
ويوجد شيء دائري أعلى شيء كبير. وvكن أن يـعـطـي هـذا إجـابـة جـيـدة

لسؤال وضع كاختبار للملاحظة.
E

E

E

E

E

E

E
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.)١٣(kodratoffوهناك أعمال أخرى مشابهة قام بوصفها كودراتوف 

AQ 11برنامج 

نصف في هذا الجزء منهجا بديلا للطرق التقليدية لـتـكـويـن الـقـواعـد
الإنتاجية بإجراء حوار مع الخبير البشري ا7ـتـخـصـص فـي المجـال. فـعـلـى
الرغم من اتخاذ الخبير البشري قرارات صحيحة في معظم الحالاتL إلا
أنه عادة ما يجد صعوبة في شرح الكيـفـيـة الـتـي تـوصـل بـهـا لاتـخـاذ هـذه
القراراتL وكثيرا ما ينسى ذكر معايير معينة (التي أخذها في الاعتبار دون
أن يعي)L كما أنه لا يعطي تقوvا دقيقا 7دى قوة النتائج التي توصل إليها.
ويتمثل ا7نهج الجديد الذي نطرحه هنا في وضع ا7علومات ا7تـضـمـنـة
في الأمثلة ا7عروفة في شكل vكن برامج التعلم من استخدامها. وأبـسـط
طريقة لتحقيق ذلك هي صياغة الأمثلة بنفس الصورة التركيبية للـقـواعـد

التي سوف تكتشف.
RysZard Mi بواسطة ريزارد ميكاليسـكـى-AQ11وقد استحدث برنامـج 

chalski(١٤)وقد استخدم لتطوير قواعد تشخيص الأمراض Lبجامعة الينوي 
٦٣٠. وتحتوي الأمثلة ا7عـروفـة عـلـى وصـف )١٥(التي تصيب نـبـات الـصـويـا

مرضا من أمراض النباتاتL يعبر عنها كمجموعات زوجية من ا7عايـيـر لـم
 والتشخيص ا7عروفL ويبلغ عدد الشخـصـيـاتpuameter value pairsالقيـم/

 من ا7عايير التي vكن لكل منها أن يتخذ٣٥المحتملة خمسة عشر وهناك 
 T١٥( وكان عدد الأعراض ا7مكنة حوالي عشرة٢٬٧قيمة تتراوح ب(.

وهذا هو مثال لقاعدة أعطاها الخبير البشري:
 والساق غير عادية&إذا كانت أوراق النبات عادية 

 وعنق النبات به آفة&
 والساق بها آفةL ولونها بني&

إذن يكون جذر النبات قد تعفن لإصابته بفطر الأرومة وتحول خوارزمية
البرنامج مشكلة اكتشاف القواعد التي nيز الحالات إلى مسألة تعلم سلسلة
من ا7فاهيم. وهي في أول الأمر تنظر في جميع الأمثلة ا7ؤيدة لتشخيص
معLT ثم تضع وصفا عاما بدرجة كافية بحيث يتفق مع جميع الأمثلة دون
استثناء. وتقوم بعد ذلك بتحديد هذا الوصف حتى يستبعد جميع الأمثلـة
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ا7عاكسة (أي جميع الأمثلة ا7ؤيدة للتشخيصات الأخرى)L وهكذا تكرر العملية
لكل تشخيص. ويختار البرنامج الأمثلة التي تختلف فيما بينها كثيرا داخل
إطار العينةL لأنها أكثرها أهمية. وقد اختار البرنامج في حالتنا هذه عينة

٣٤٠ نبات لعمليـة الـتـعـلـمL تـاركـا بـاقـي الـنـبـاتـات ويـبـلـغ عـددهـا ٢٩٠تـضـم 
 نبات).٢٩٥لاستخدامهم في اختبار صحة القواعد ا7ستمدة من العينة (
L ولنسميPLوتؤدي عملية التعلم هذه إلى بناء برنامج خبير; فلنسميه 

البرنامج ا7ماثل الذي يتبع الطريقة التقليدية في الحوار مع الخبير البشري
PD وفي حالة برنـامـج .AQllاقترح الخبير البشري بعـض الأوصـاف الـتـي 

L مثل بعض القواعدAQ11تطلبت تفاصيل أكثر من تلك التي تطلبتها صيغة 
التي تلعب فيها بعض الصفات دورا أساسياL بينما تستخدم صفات أخرى

 أقل كفاءة منPDلمجرد التأكيد. ورغم هذه ا7رونة الكبيرةL فقـد وجـد أن 
PL فقد كان يعطي LPL من حالات الاختبار٦٬٩٧ التشخيص الصحيح في %

% من الحالات١٠٠ PL. وعلاوة على ذلك أعطى  PD % لبرنامج ٧١٬٨مقابل 
التي قدم فيها قائمة قصيرة من التشخيصات المحتملة والتي كان من بينها

L في الوقت الـذي كـانـتPD % لبرنـامـج ٩٦التشخيص الصحـيـح مـقـابـل ٬٩
أقصرL وبالتالي vكن استخدامه لأن نسبة الخطأ فيها أقل.PLقائمة 

وليس لنا الحق في اعتبار نتائج هذه التجربة كبرهان على أن الأنظمة
الخبيرة التي تبني بطريقة التعلم هذه تتفوق بانتظام على تلك التـي تـبـنـى
بإجراء الحوار مع الخبير البشري. فقد كان هـنـاك تـطـابـق فـي الـبـرنـامـج
الذي ناقشناه بT الأعراض والتشخيص. وستعمل برامج التعلم بكفاءة أقل

 أوintermediate conclusionsفي الأحيان التي تتطلب استخدام نتائج وسيطة 
الاستراتيجيات التي تعتمد على النتائج. كما أن الصور التركيبية التي يولدها
البرنامج محدودة المجالL بينمـا يـسـتـخـدم الخـبـيـر الـبـشـري صـورا أخـرى
للاستدلال بالإضافة إلى القواعد الإنتاجيةL بل يستخدم عدة أشـكـال فـي
Lاستخدامه للقواعد الإنتاجية? بعضها يؤدي إلى التشـخـيـصـات المحـتـمـلـة
وبعضها يساعد في التأكد من التشخيص الصحيح. ومن الصعب تحـقـيـق

هذا التمييز بواسطة برنامج التعلم.
 بصور منطقية أكثر من اللازمPLLوقد حملت بعض القواعد التي يولدها

وvكن تبسيطهاL إلا إذ البرنامج ليس لديه ا7عرفة البديهية التي nكنه من
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تبسيطها. ومع هذاL فإن الإنجاز مدهـشL وvـكـن اسـتـخـدام الـتـقـنـيـة فـي
مجالات أخرى مشابهة. وقد استحسن الخبراء معظـم قـواعـد الـبـرنـامـج.
وبشكل عام يبدو أنه يجب النظر إلى طرق التعلم كأداة تعاون الخبـيـر فـي
وضع قواعدهL وكطريقة جديدة للتعاون بT عالم ا7علومات والخبير البشري

في المجال.

AMبرنامج 

 بجامعة ستانفوردL)١٦(Douglas Lenatكتب هذا البرنامج دوجلاس لينات  
وهو  وذج مدهش لبرنامج قادر على توليد ا7فـاهـيـم بـاسـتـخـدام الحـجـة

 برنامـجـاAMا7عرفية ا7ماثلة لتلك ا7ستخدمة في بـرامـج الـتـعـلـم. ولـيـس 
Tللتعلم با7عنى السابق تعريفه لأنه لا يستخـدم ا7ـعـرفـة الجـديـدة لـتـحـسـ
أدائهL ولكنه يعدل أنشطته في ضوء اكتشافاته. وقد أضفـنـاه هـنـا لـتـوافـر

جميع إمكانات برامج التعلم فيه.
 من مفـاهـيـم نـظـريـة١١٥ بقاعـدة مـعـرفـة تـتـضـمـن AMويبـدأ بـرنـامـج 

 (انظر الفصل الثالثstmctured objectsالمجموعات في شكل كيانات هيكلية 
Lبالإضافة إلى عدد من الحجج ا7عرفية في شكل قواعد إنـتـاجـيـة L(عشر

والتي بتطبيقها على الكيانات الأولية vكن أن تولد أخرى جديدة.

AMالكيانات في 

 من الخصائص ? وهي التعريفstandudLيتميز كل كيان �جموعة قياسية 
Lوالخصوصيات. وهناك أيضا قيمة Lالعموميات Lالأمثلة والأمثلة ا7عاكسة

وهي رقم يرمز لدرجة الأهمية للمفهوم.
:<prime numbersانظر ا7ثال التالي لكيان «الأعداد الأولية 

الاسم: الأعداد الأولية
التعريف:

divisors (x)=2الأصل: عدد من القواسم 

x = y = ١ أو x = (< y ١ x    ) = (y) (yحساب المحمول: اولي (

٢٬٣٬٥٬٧٬١١٬١٣٬٢٣أمثلة: 
العموميات: أعداد صحيحة

A
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أعداد صحيحة لها رقم زوجي من القواسم
الخصوصيات: أعداد صحيحة زوجية

أعداد صحيحة فردية
أزواج من الأعداد الصحيحة

 أدناه)٢ (انظر حم ٨٠٠القيمة: 
الأربع قواعد من الحجج ا7عرفية (حم) الـتـالـيـةAMويستخدم برنـامـج 

كثيراL وهي تساعدنا على أن نرى بالضبط كيف يسـيـر الـبـرنـامـج لإيـجـاد
مفاهيم جديدة.

: إذا كانت الخصوصيات 7فهوم (م) ما قد � توليدهاL وإذا كانت١حم-
ا7همة الحالية هي إيجاد أمثلة لكل من هذه الخصوصيات.

إذن قد تكون الأمثلة ا7عروفة للمفهوم (م) هي أيضا أمثلة لبعض ا7فاهيم
الخصوصية الجديدة.

)١L: إذا وجد أن جمع الأمثلة للمفهوم (م) هي أمثلة 7فهوم آخر (م ٢حم-
).١وإذا لم يكن معروفا بعد أن (م) هو تخصص (م 

.Tوقم بزيادة قيمة ا7فهوم L(م أ) إذن افترض أن (م) هو تخصص ل
function. إذا انضوت جميع الأمثلة 7فهوم ما فـي مـجـال وظـيـفـة ٣حم-

نادرة الاستخدام.
إذن احسب صورة هذه العناصر تحت هذه الوظيفة وادرس المجمـوعـة

الناتجة كمفهوم مستقل.
: إذا وجد أن 7فهوم ما أمثلة قليلة جدا.٤حم-

إذن حاول أن تجد السببL واعتبر أن ا7فهوم قليل الأهمية.
 وعلى١٠٠٠- ١ على الأرقام من١وإذا قمنا بتطبيق الحجة ا7عرفية حـم-

مفهوم عدد القواسم المحددL تكون النتيجة كما يلي:
قاسم صفر = أعداد بصفر من القواسم: لا أحد

١- أعداد بقاسم واحد: ١قاسم 
L.. .. ..٢٬٣٬٥٬٧٬١١٬١٣ من القواسم ٢= أعداد بعدد ٢قاسم 
L .. ..٤٬٩L٬٢٥L٬٤٩٬١٢١٬١٦٩ قواسم: ٣ = أعداد لها ٣قاسم 

 فإن المجموعات الصغيرة جدا ليس لها أهميةL وعلى هذا٤وطبقا لحم 
٢L vكن أن يستبعدا. ولا تنطبق أي حم على قـاسـم ١قاسم صفر وقاسـم 
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 تومي بالنظر في جذورهم التربيعية٣L لها جذور تامةL وحم ٣ولكن قاسم 
 يجب زيادة قيمة٢: الأعداد الأولية. وطبقا لحم ٢والتي هي مجموعة قاسم 

كل منهما.
 مفاهيم جديدة بتطبيق الحجج ا7عرفية على ا7فاهيمAMوهكذا يولد 

ا7وجودةL ولكنه لا يستطيع بالطبع أن يخلق حججا معرفية جديـدةL الأمـر
الذي يعتبر نقصا خطيرا من وجهة نظر برامج التعلم.

فالتعليم يتطلب مستوى أعلى من ا7ستوى الإجرائيL وتـتـطـلـب الـقـدرة
عـلـى اكـتـشـاف الحـجـج ا7ـعـرفـيـة الجـديـدة وجـود «مـيـتـا حـجـج مـعـرفـيــة»

metaheuristics.التي بدورها تتطلب «ميتا ميتا حجج معرفية».. وهكذا 

BACON- ٣برنامج 

 إلى (إعادة) اكتشاف القوانT الأمبيريـقـيـةBACONL- ٣يهدف برنامـج 
L قانونperfect gas lawsوعلى الأخص قوانT الطبيعة مثل قوانT الغاز التام 

 وقانون جاليليوL باستخدام,Ohm‘ s law ص وقانون أوم coulomb‘s lawكولومب 
الحجج ا7عرفية لاكتشاف الأنساق والانتظام في البيانات ا7عطاة لهL وعلى

ضوء ذلك يكون الافتراضات التي يسعى لاختبار صحتها بعد ذلك.
ومن الحجج ا7عرفية ا7فيدة في اكتشاف العلاقات بT متغيرين عددين

التالي:
.٢ كلما ازدادت قيمة متغير آخر م-١إذا ازدادت قيمة متغير ما م-

 حسب درجة ا7يل.٢ وم-١إذن افترض علاقة اطرادية متزايدة بT م-
L يكتشف البرنامج قانـون٥-  ١٩وبإعطاء البرنامج البيانات في جـدول 

PV=nRTالغاز 

 (الضغـط)pيتوصل البرنامج إلى ذلك على مـراحـل. أولا يـكـتـشـف أن 
 (الحجم) �ا يجعله ينظر في حاصل ضرب الضغط فيVيزداد كلما ازداد 

 ; إلا أنه يجد أن هذا ليس ثابتا. ولكنه يحتفظ بنفـس الـقـيـمـةPVالحجم 
 تزداد كلمـاPV (درجة الحرارة) ثابتة. وحـيـث أنـه وجـد أن Tعندما تبـقـي 

L والتي تظهر قيمتها فيPV/Tازدادت الحرارةL ينظر البرنامج في احتمال 
. وا7لاحظة الثانية هي أن هذه الكمية الأخيرة تتزايد مع أعداد٦-١٩جدول 

LPV/nTL الغازL �ا يدعو للنظر في حاصل قسمة جديدة moles‘nجزيئات 
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 ثابتة. وأثناء عمل الـبـرنـامـج٧-  ١٩ويتضح أنها كما هو واضـح مـن جـدول 
يقوم بالنظر في احتمالات أخرى إلا أنه يجد أنها لا تؤدي إلى نتائج هامة.

الخاتمة
مازالت طرق التعلم ا7ستخدمة حتى الآن متـخـصـصـة جـداL لأنـهـا إمـا

PVVolumePressureTemperatureMoles

2 496.00.008 320 0300 0003001

2 496.00.006 240 0400 0003001

2 496.00.004 992 0500 0003001

2 579.20.008 597 3300 0003101

2 579.20.006 448 0400 0003101

2 579.20.005 158 4500 0003101

2 662.40.008 874 7300 0003201

2 662.40.006 656 0400 0003201

2 662.40.005 324 8500 0003201

PV/NTPV/TMoles

8.328.321

8.3216.642

8.3224.963

���� ���� ��	
 �� �	
 (����� � moles��� ��� N ���)

3

3

���� ���� ��	
 �� �	
 PV/T �� ������ ��� 5�19 !"�# �� �$�%�� &�'�� 6�19 !"�#

PV/NT �� ������ ��� 6�19 !"�# �� �$�%�� &�'�� 7�19 !"�#

310

320

7 737.6

7 987.2

24.96

Moles

1

1

1

2

2

2

3

320

300

Temperature

300

310

320

24.96

PV

2.496 0

2 579.2

2 662.4

4 992.0

5 158.4

5 324.8

7 488.0

16.64

16.64

16.64

24.96

*���� ����� +,��- :� �';���� <�,��� 5�19 !"�#

PV/T

8.32

8.32

8.32

300

310
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مقصورة على مجالات ضيقةL أو لأنها تعتمد على بنيـة مـعـرفـيـة مـحـدودة
بأ اط تركيبية جامدة; بينما في ا7قابل تـخـتـلـف طـرق وأسـالـيـب الـتـعـلـم
الإنسانية باختلاف ا7وضوعL وvكن أن تعمل في ميادين مـخـتـلـفـة nـامـا.
وقليل جدا من البرامج ا7وجودة لها قدرات تعليمـيـة حـقـيـقـيـةL فـلا تـزداد
ا7عرفة المخزنة بها إلا بعد التدخل البشري أثر تقو� أدائها. وسيصبح ذلك
أكثر صعوبة في ا7ستقبلL عند تطوير برامج بها ملايT عديدة من القواعد.

إن برامج التعلم أمامها في الواقع مستقبل عظيم.
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الوعد والأداء

نهدف في هذا الفصل الأخير إلى إعطاء فكرة
عما vكـن تـوقـعـه مـن تـطـبـيـقـات نـاجـحـة لـلـذكـاء
الاصطناعي في ا7ستقبل القريبL وعن ا7وضوعات
التي من المحتمل أن تظل لـسـنـوات عـديـدة قـادمـة
مجالا للبحث. وقد أظهرت محاولات التنبؤ ا7ماثلة
في معظم ا7يادين إلى أخطاء فادحة في تقدير ما
vـكـن تـوقـعـه عـلـى ا7ـدى الــقــصــيــرL ولا شــك أن
محاولتنا هنا عرضة لنفس الخطأL إلا أن النتـائـج
تشير إلى اتفاق تقديراتنا بشكل عام مع التقديرات

Tالأمريكي T١(الأخير للباحث(Tوالأوروبي )في)٢٬٣ 
استجابتهم للإعلان عن ا7شروع الياباني لحاسبات
الجيل الخامس. وقد تأكدت تقديراتنا بالنسبة إلى
موضوعT وضع عليهما التركيز الرئيسي في هذا
الكتاب وهما معالجـة الـلـغـات الـطـبـيـعـيـة والـنـظـم
الخبيرة. وقد اصطدمت مـحـاولـة جـعـل الحـاسـب
يفهم فهما تاما نصوصا غير محدودة من الـلـغـات
الطبيعية بعقبات عنيـدة فـي ظـل الحـالـة الـراهـنـة
للتقنية في هذا المجال. ويضطر مـصـمـمـو بـرامـج
معالجة الـلـغـات الـطـبـيـعـيـة الـيـوم إلـى أن يـقـيـمـوا
برامجهم على افتراضات مبسطـة وذلـك لأن هـذه
البرامج لا تتصل بالعالم الحقيقي الخارجيL. فهي

20
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لا تستطيع أن ترى ا7تكلم أو أن تعرف ما يكفي عن البيئة الطبيعية بحيث
nيز بT الأصوات اللغوية والضوضاء التي قد تصاحبها. وتشمل مثل هذه
الافتراضات أن الكلام الذي يحلله البرنامج مكون من كلمات منفصلة (أي
أن ا7تكلم يتوقف بعد كل كلمة قـبـل أن يـقـول الـكـلـمـة الـتـالـيـة)L وأن تـكـون
التراكيب وا7فردات محدودةL ويكون عدد ا7تكلمT محدودا للغايـةL وعـادة

ما يكون شخصا واحدا.
وتقتصر البرامج التجارية الحالية على متحدث واحد ومئات قليلة من
الكلماتL التي يجب إن تصاحبها وقفة قصيرة بعد كل واحدةL وهناك أيضا
برامج للتحكم في الإنسان الآلي عن طريق توجيه الأوامر ا7نطوقة إليه. أما
البرامج ا7تقدمة مثل برنامج شركة الآي ب م والـذي يـسـتـطـيـع فـهـم عـدة
Lلا تستطيع العمل في ا7واقف العملية لأنها بطيئة جدا Lآلاف من الكلمات
Lفهي تعتمد على حساب احتمالات تتابع كلمات معينـة بـعـد أخـرى مـعـيـنـة

وهذه طريقة لا يستخدمها السامع البشري.
لذلك يبقى فهم الكلام خارج نطاق مـحـدود جـدا هـدفـا بـعـيـدا الأمـد.
وسيعتمد التقدم فيه على نتائج أبحاث فهم اللغة ا7كتوبة (أي الـلـغـة الـتـي
أدخلت إلى الحاسب عن طريق لوحة ا7فاتيح)L والتي قطعت شوطا كبـيـرا
لأنها لم تعانL كما يحدث في حالة الكلامL مـن فـقـدان ا7ـعـلـومـات نـتـيـجـة
للتفسير غير الكامل للرسالة اللغوية. ويستحيل عادة استرجاع ا7عـلـومـات
التي فقدت بهذه الطريقةL حتى �ساعدة ا7عرفة على ا7ستوى الدلالي أو

. وسيعتمد التقدم على ا7ـدى الـقـصـيـر فـي هـذا المجـالpragmaticا7قامـي 
 متخصصة للقيام �هام خاصةL وبها vكن أنChipsعلى استخدام رقاقات 

يستمر التحليل على مستويات مختلفة بشكل متواز في آن واحـدL مـتـنـاولا
مثلا اختيار الكلمات والتركيب وأوجه ا7عاني وا7قامL ويساهم كل منها في
برنامج لحل أي تضارب فيما بينها وللتوصل إلى التفسير الأكثر احتمالا.
وسيغمر الأسواق في السنوات القـلـيـلـة الـقـادمـة الـعـديـد مـن الـبـرامـج
لاستخراج ا7علومات من قواعد البيانات بالرد على استفـسـارات بـالـلـغـات
الطبيعيةL وسيستمر البحث بهدف بناء برامج أكثر ذكـاء وأكـثـر كـفـاءة فـي
التعاون مع ا7ستخدمL آخذة في الاعتبار القواعد العـامـة لـلـحـوارL ودوافـع
وطبيعة ا7ستخدم. وبهذا تستطيع الآلة أن تنوع طبـيـعـة إجـابـتـهـا وفـقـا 7ـا
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تعرفه عن ا7ستخدم. والأكثر مـن هـذاL لـن تـقـتـصـر الآلـة عـلـى اسـتـخـراج
ا7علومات من قاعدة ا7عرفة المخزنة بها حول موضوع الاستفسارL بل سيكون
لها «الحصافة والبديهة» لتساعدها على التفكير العام جيداL وبذلك تبدي

سلوكا أكثر ذكاءL ولكن سيكون ذلك على ا7دى البعيد جدا.
ومازال فهم وتوليد الوثائق في مراحله الأولىL ويتطلب nحيص وفحص
الوثائقL بطبيعتهL عددا غير مـحـدود مـن ا7ـفـرداتL ولا تـسـتـطـيـع الـطـرق

. ويجبkey wordsالحالية أن تفعل أكثر من التعرف على الكلمات ا7فتاحية 
أن تتمكن الآلة-مع إحراز التقدم في ا7ستقبل في فهم اللغات الطبيعية-من
إحراز ما يود ا7ستخدم معرفته بالضبطL وأن تجد ا7راجع ا7ناسبـةL بـدلا
من إعطائه قائمة طويلة من الاحتمالات والتي عليه أن ينظر فيها ويختـار
ما يناسبه. ومن المحتـمـل أن يـصـبـح الإنـتـاج الآلـي أو شـبـه الآلـي لـلـوثـائـق

 الإصلاح والصيانة �كنا في السنواتmanualsا7تخصصة جدا مثل كتيبات 
الخمس القادمة.

لقد أثبتت النظم الخبيرة بالفعل نجاحهاL على كل من ا7ستوى التقنـي
وكوعاء للمعرفة. وسنحل في ا7ستقبل محل كثير مـن الـبـرامـج الإجـرائـيـة
التقليدية التي أصبحت من الضخامة بحيث يستحيل تجديدها أو تطويرها.
ومن المحتمل بناء كثير من النظم الصغيرة التي تحتوي على بضع مئات من
القواعد للمساعدة في بعض ا7سائل ا7تخصصة جدا والتي يوجد لها خبراء
بشريون إلا أنهم غير متاحT بسهولة. وفـي بـعـض الأحـيـان تـكـون الخـبـرة
الحيوية لبعض الشركات وا7ؤسسات قاصرة على حفنة صغيرة من الخبراء
البشريLT ويسبب وفاة أو رحيل أحدهم عن ا7ؤسسة خسارة فادحةL وهنا
يكون من الأهمية على ا7ستوى الاقتصادي والعلمي حفظ مثل هذه الخبرة
في شكل برامج متاحة بسهولة وعلى نطاق واسـع. وبـالإضـافـة إلـى كـونـهـا
تشكل درع الأمان للمؤسسةL فإنه vكن دائما تطـويـرهـا وتجـديـدهـا كـلـمـا
استجد جديد وتوافرت معلومات جديدة في مجالها. وvكن توقع تقدم في
ا7يادين التالية: البنوك لتقدير المخاطرة ومسـائـل الإفـلاسL الاسـتـشـارات
الاستثماريةL التأمT لتقد� مجموعة الخبـرات الـلازمـة لـتـقـديـر أقـسـاط
التأمLT ا7سائل الإدارية والقانونيةL لتقد� ا7شورة والعـون فـي أمـور بـيـع
العقارات وا7يراث. وسيختلف مستوى الخبرة باختلاف ا7ستخدمT فـقـد
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يكونوا من المحترفT الذين يفهمون ا7صطلحـات الـفـنـيـة أو مـن الجـمـهـور
العام الذين يستخدمون ببساطة حاسباتهم الشخصيـة مـن مـنـازلـهـم. كـمـا
Lسيكون هناك برامج للمساعدة في حالة الكوارث الطبيعية كالفيـضـانـات
وهبوط الأرضL وثورات البراكLT والزلازل والحرائق.. . حيث vكن للنظم
الخبيرة التحكم في ا7وقف وإبداء النصيحة بالتعاون فيما بيـنـهـم والـعـمـل

بشكل متواصل دون كلل لتنظيم إجراءات الإنقاذ.
وسيستمر البحث بهدف بناء برامج تحتوي عـلـى عـشـرات الألـوف مـن

 وخاصة,architectureالقواعد. وسيتطلب ذلك تطوير أساليب بناء جديـدة 
 أوhardwareا7عالجة ا7توازية حيث تصبح ضرورية سواء بالنـسـبـة لـلـعـتـاد 

. وسيكون لهذه البرامج مستويات عديدة من ا7عرفةL حيثsoftwareالبرامج 
vكن للمستويات العليا أن تستخدم ا7ستويات الدنيا بذكاءL فإذا سئل برنامج
عن رقم تليفون لشخص ما متوفى. فإنه ليس من الضروري أن يبحث فـي

قاعدة البيانات لديه 7عرفة ما إذا كان لديه الرقم.
وسترتبط نظم خبيرة مختلفة تتعلق بنفس ا7وضوع بشبكة اتصال واسعة
بحيث تسمح لأي منها بتحويل الاستفسار ا7وجه إليـهـا إلـى إحـدى الـنـظـم
Lالأخرى إذا اعتبرت الثاني أقدر على الإجابـة عـلـى هـذا الـسـؤال بـالـذات
ويكون الأثر هكذا في الاستفسارات الطبية مثلاL وبالنسبة للزراعة vكـن

بناء برامج متخصصة على أساس إقليمي.
Lا7يادين المختلفة أكثر سهولة Tوستجعل النظم الخبيرة نقل ا7عرفة ب
Lكما تسهل عملية التحقق من مواد ا7عرفة وطرق الاستدلال التي يستخدمونها
كما تستخدم كأساس للنقاش بT الخبراء من نفس المجال أو من مجالات
مختلفة الذين قد لا يتبعون نفس الطرق في حل ا7سائل. وتسـتـطـيـع هـذه
النظم توضيح خطوات حل ا7سائل للطالب بدلا مـن مـجـرد عـرض الـنـص
على الشاشة كما هو متبع في برامج التعلم �سـاعـدة الحـاسـب الحـالـيـة.
Lوفي الحقيقة إذا لم نستخدم إمكانات الحاسب في الاستدلال والتـفـاعـل
فإنه قد يكون من الأفضل لنا استخدام وسيلة التعلم التقليدية وهي الكتاب.
وما تزال الطرق ا7ستخدمة اليوم لتمثيل ا7عرفة مـقـصـورة عـلـى أنـواع
معينة من ا7هامL وأكثر ما فهمنا من ا7شاكل هي تلك ا7تعلقة بالتشخـيـص
الطبيL وتنطوي عادة على إيجاد افتراض (الذي يسمي تشخيص) بـحـيـث
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يفسر بطريقة منتظمة وثابتة مجموعة من البيانات. ولازال أمـامـنـا شـوط
 أو بناء كياناتprognosisطويل قبل التوصل لحلول مرضية 7سائل التكهنات 

هيكلية معقدةL خاصة عندما لا vكن التعبير عن ا7عايير ا7ميزة بالأسلوب
التقني مثل ا7عايير الجمالية أو الفنيةL وفي بعض ا7سائل تعطى أنواع من
ا7علومات كا7تعلقة بالزمن وا7كان بطريقة عشوائية ولا vكن التعميم بـهـا
بسهولة. ويجب أن  ثل ا7عرفة ا7كانية في الآلة-في حدود إمكاناتنا الحالية-
بصورة واضحة تعوض الآلة عن إدراكنا الفـيـزيـقـي بـا7ـكـان. ولا نـتـوقـع أن
نتمكن في السنوات الخمس القادمة من ربط إدراكـنـا الـسـمـعـي أو ا7ـرئـي

بالنظم الخبيرة على مستوى عال.
وسيستمر الباحثون في تطوير أدوات بناء النظم الخـبـيـرة وسـتـسـاعـد
هذه في معالجة أنواع جديدة مـن ا7ـسـائـلL وعـلـى الاسـتـفـادة مـن مـعـرفـة
ومعلومات في مجالات عديدة على أن تكون ا7عرفة في كل ميدان مصاغة

 �اثلL وأن تكون أهداف ا7عرفة واحدة.syntaxبتركيب 
وتؤدي العلاقة الرمزية مع أبحاث فهم اللغات الطبيعية إلى نظم سهلة
الاستعمال ومتاحة لغير علماء ا7علوماتL وستستحدث برامج متـخـصـصـة
للقيام با7همة ا7تخصصة وهي استخلاص ا7عرفة الأساسية-من بT ا7واد
المحيطة-ويستخدم هذه البرامج عالم ا7عرفة لتسهيل مهمته 7ساعدة الخبير
البشري في استخراج كامل معرفته وخبرته وأن يبينها بالصورة التي nكن

آليات الاستدلال من الاستفادة منها.
ويستمر علماء ا7علومات اليوم في تطوير قواعد ا7عرفة في برامجـهـم
Lويسمح بذلك صغر حجم البرامج الحالية Lباليد لعدم وجود طريقة أفضل
ولكن ماذا سيحدث عندما يصل حجم القواعد في برامجهم إلى أكثر مـن
مليون قاعدة ومفهوم? على البرامج التي على هذه الدرجة من الضخامة أن
تتعلم من الخبرةL وأن تطور نفسها باستخدام قواعد بسيطة يضيفها الخبير
Lقواعد معرفتها Tالإنساني لتقو� أدائها. فهي أولا ستصبح قادرة على تحس
ثم تطور بعد ذلك آليات استخدام هذه القواعد أي استراتيجياتها العليا.
وسيفقد النقد الشائع القائل بأن الحاسبات لا تستطيع أن تفعل إلا ما

يأمرها به الإنسان مشروعيته أكثر فأكثر.
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