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 ملخ ص  
 

ّتطّتمّ  ّالبحث ّهذا ّّويرفي ّالنّ ّتأقلمينموذج ّمن ّالدّ مستوحى ّاخليّ ماذج ّللمخيخ ّالتغذيةّسمّ ية ّبخطأ ّالتعل م ى
-Learning Feed عل ميّالأماميّحكمّالتّ الأمّللتّ ريقةّطّ الوهيّ,ّFeedback Error Learning (FEL)ةّالعكسيّ 

forward Control(LFFC)ّ ّعلىّمتحكّ , ّتغذيةّعكسيّ وتعتمد ّم ّعنّإلىّبالإضافةة ّأماميّوهوّعبارة شبكةّّمتحكم
ّالط ريقةّّيتمّ ّ neural networkةعصبونيّ  ّبتطويرّهذه ّقمنا ّوقد .ّ ّالعكسي ة ّالتغذية ّعنّطريقّخرجّمتحك م تدريبها

ّبذراعّآليّ  ّةللت حكم ,ّ ّوالتّ inverted pendulumّحلّمسألةّتوازنّالن واسّالمعكوسّإلىّبالإضافة ّالتّ حكم عليقّبنظام
ّتطويرّهذهّالطّ ,ّلباص وتم تّالمحاكاةّ,FELّمّتدريبهاّبواسطةّخرجّمتحكّ ّريقةّبإضافةّشبكةّعصبوني ةّثانيةّيتمّ وتم 

ّالبيئةّالبرمجي ةّللأنظمةّالسّ  Matlab and Simulinkّّابقةّعلىّالحاسبّباستخدام ّالتطويرّ, ّهذا وبي نتّالن تائجّأن 
ّحكمّ.نّأداءّالتّ يحسّ 

ّ
 
 
 

ّ–ةّشبكةّعصبونيّ ّ–نموذجّمخيخيّّ–ّ(FEL)ةّغذيةّالعكسيّ التعل مّبخطأّالتّ ّ-ّيمتأقلحكمّالالتّ ّالكلمات المفتاحية :
ّةّ.غذيةّالعكسيّ مّالتّ متحكّ 

ّ
ّ

ّ
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  ABSTRACT    

 

In this study we developed an adaptive model inspired by internal models in the 

cerebellum and this approach called Feedback Error Learning (FEL). FEL is the originof 

Learning Feed-Forward Control (LFFC). It depends on Feedback Controller and Feed-

Forward Controller which is a Neural Network,and this Neural Network uses feedback 

controller output as training signal. Wedeveloped this approach to control a robotarm, and 

to balance inverted pendulum and to control bus suspension system. We developed this 

approach by adding a second Neural Network,and this new Neural Network uses FEL 

controller output as training signal. We simulate these systems by using Matlab and 

Simulink, and we find that this developmentimprovescontrol performance. 
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ّمقد مة :

ّالتّ ّإنّ  ّالتّ أصل ّعلّ حكم ّالأمامي ّالتّ LFFCّمي ّشكل ّإلى ّالتّ يعود ّبالتعلّ حكم ّالمعروف ّالتغذيةّعل مي ّبخطأ م
ّميّمنّجزأين,ّويتكونّهذاّالنظامّالتحكّ [1] 1987ّعامKawatoّّكلّمنّقبلّتقديمّهذاّالشّ ّوقدّتمّ ,FELّالعكسيةّ

حكمّنّأداءّعمليةّالتّ والمتحكمّالأماميّالذيّيحسّ ّ،مّالتغذيةّالعكسيةّالتقليديّوالذيّيضمنّاستقرارّالنظاممتحكّ ّهما
ّالمتحكّ ّ[2] ّخرج ّاستخدام ّهو ّالطريقة ّهذه ّفي ّوالجديد ّالمتحكّ . ّلتدريب ّالعكسي ّم ّيمثّ م ّوالذي ّالنّ الأمامي موذجّل

أنKawatoّّبدلًاّمنّتصميمّالمتحكمّالأماميّفقدّاقترحّف.ّّ[3]حكمّجديدّفيّأدبياتّالتّ ّوهذاّشيءّ ,ّظامالعكسيّللنّ 
نّ Function Approximatorّمّالأماميّكتابعّتقريبّتطبيقّالمتحكّ ّيتمّ  Kawatoّقريبّالذيّاستخدمهّتابعّالتّ ّ.ّوا 

تكييفّالعلاقةّّحكمّيتمّ وخلالّعمليةّالتّ ,ّMultilayer Perceptron (MLP)ةّمنّنوعّهوّعبارةّعنّشبكةّعصبونيّ 
ّالدّ  ّالرّ بين ّوعلى ّوالخرجّ. ّالّ خل ّالحقيقة ّمن ّأنّ غم ّمتحكّ ّتيّتقول ّالنّ يحقّ FELّم ّفإنّ قّفي ّعالٍ ّملاحقة ّأداء ّهاية
ّفّالتعل مّليسّمثالياًّ.تصرّ 

FELّمّاّعلىّتغييرّبنيةّمتحكّ وهذهّالمفاهيمّتعتمدّإمّ FELّمّغلبّعلىّمشاكلّمتحكّ مفاهيمّللتّ ةّوقدّظهرتّعدّ 
ّ Gomiقامّّفقدقريبّمّباختيارّمداخلّمختلفةّلتابعّالتّ رّأداءّالتعلّ أوّعلىّاستخدامّتابعّتقريبّجديدّ.ّيمكنّأنّنطوّ 

اًّمّأماميّكليّ ميّمنّمتحكّ علّ مّالتّ تغييرّالمتحكّ ّقدّتمّ فوهكذاّّ،قريببإضافةّإشارةّالخطأّلدخلّتابعّالتّ ّKawato ّ[2]و
ّأماميإلىّمتحكّ  ّعكسيّ-م ّيعدّ ّومنّوجهةّنظرّالاستقرارّفإنّ , ّيتغيّهذا ّجذرياً ّالتّ ّجاربّأنّ نتّالتّ وبيّ ّ.راً غييرّهذا

,ّقريبكدخلّلتابعّالتّ وصلّإلىّنتائجّمشابهةّبإضافةّالخرجّالتّ ّوقدّتمّ ,FELّمّةّفيّمتحكّ بّعلىّالمشكلةّالأصليّ يتغلّ 
ّيغةّ.ّوهناكّالعديدّمنّالأبحاثّاستخدمتّهذهّالصّ 

ّأنّ  ّحيثّتمّ ّ,فمنّالبديهيّالبحثّعنّتابعّتقريبّآخرFEL لـبّبشكلّرئيسيّمشاكلّتسبّ MLPّشبكةّّوبما
ّ ّشبكة MLPّّاستبدال ّشبكةّّCerebellar Model Articulation Controller (CMAC)بشبكة ّعن ّعبارة وهي

عامAlbusّّمهاّفرّ.ّوكانّقدّقدّ لاّتساويّالصّ ّاًّدةّالحدودّوتملكّقيموهيّعبارةّعنّتوابعّمتعدّ ,ّةتستخدمّتوابعّأساسيّ 
ّّوهذاّتعديلّفيّتابعّالتقريبّ.,ّ[4]1975ّ

ّةّجديدةّ.ّعصبونيّ مّوذلكّبإضافةّشبكةّبإجراءّتغييرّعلىّبنيةّالمتحكّ FELّتطويرّبينةّّتمّ فيّهذاّالبحثّوّ
 

 أهمي ة البحث وأهدافه : 
ّالن موذجّالمخيخيّ ّالبحثّمنّأهمي ة ّبالمحر كّوال ذيّيعدّ FELّتتجل ىّأهمي ة ,ّأفضلّنموذجّبيولوجيّللت حكم

ّكّ.حكمّبالمحرّ مشاكلّالتّ ّةّكبيرةّفيّحلّ بنيةّالمخيخّلهاّأهميّ ّوبشكلّعامّفإنّ 
ّالهدفّمنّهذاّ ّالنّ ّمتحك مّتكي فيّيعتمدّعلىّالبحثّهوّتطويروبناءًّعلىّذلكّفإن  موذجّلتحسينّعملي ةّهذا

ّالت حكم ّالنّ , ّةموذجّالمطو رّللت حكمّفيّذراعّآليّ واستخدام ّمسألةّتوازنّالن واسّالمعكوسّبالإضافةّ, نظامّبّحكمللتّ وحل 
ّرّ.موذجّالمطوّ موذجّالأصليّوالنّ تائجّبينّالنّ ومقارنةّالنّ ,ّعليقّلباصالتّ 

ّ

 البحث ومواد ه : ائقطر 
ّنتائجها ّوالت وقفّعند ّالمجال ّهذا ّفي ّالبحوثّالمنجزة ّمن ّالعديد ّدراسة ّعلى ّالبحثّاعتماداً ّهذا ّأُنجز ّلقد

ّتوصياتهاوّ ,ّ ّالبرمجي ة ّالبيئة ّعلى ّالاعتماد ّوالمحاكاةMatlab and Simulinkّّوتم  ّالر ياضية ّالن ماذج ّوضع في
ّالحاسوبي ةّواستخلاصّالن تائجّ.
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الأتمتةّفيّكلي ةّالهندسةّوّّالحواسيبّفيّقسم2012/4/3ّحت ى2011/3/15ّّزّهذاّالبحثّخلالّالفترةّمنّأُنج
ّ.ّّدمشقبجامعةّّةةّوالكهربائيّ الميكانيكيّ 
 : FELموذج المخيخي الن   .1
تقديمهاّمنّقبلّّقدّتمّ فوكماّذكرناّسابقاًّ,ّدموذجّالعكسيّلنظامّمحدّ طريقةّلتدريبّالنّ ّفيّالأصلّهيFELّّإنّ 
Kawatoّّكّمنّقبلّالجهازّالعصبيّةّتوليدّأوامرّالمحرّ ةّعنّكيفيّ وذلكّبناءًّعلىّمعلوماتّبيولوجيّ ,ّ[1]1987ّعام
1ّوالش كلّ)ّ.ّعندّالإنسانّالمركزي حّالبنيةّالأصلي ةّلـ ّ والهدفّمنّعملي ةّالت حكمّهوّتصغيرّالخطأّ,FELّ(ّيوض 

ّالمرجعي ة ّ  وخرجّالجملةّ  بينّالإشارة نّ ّيمث لّدخلّالجملةّ حيثّ, لتطبيقّهذهّّيّمهمّ مّالعكسيّالخطّ المتحكّ ّوا 
ذيّوالّ ّConventional Feedback Controller (CFC)قليديالتّ ّمّالعكسيخرجّالمتحكّ هوّّ   ّنّ إحيثّ,ّةظريّ النّ 

,ّفرإلىّالصّ العكسيّمّوصلّخرجّالمتحكّ منّإذاّوهكذاّبعدّفترةّمنّالزّ ,Φّ( )فةّيستخدمّكإشارةّتدريبّللبنيةّالمتكيّ 
موذجّالعكسيّلّالنّ اليّستمثّ وبالتّ ,ّكةّللمحرّ روريّ نبؤّبالأوامرّالضّ قادرةّعلىّالتّ Φّ( )عّأنّتكونّالبنيةّهّمنّالمتوقّ فإنّ 

ّللجملةّ.ّ

ّ
 FEL( الشكل الأساسي لـ1شكل )

ّ
عبارةّعنّشبكةّعصبوني ةّبثلاثّطبقاتّتحويKawatoّّكانّعندّوΦّ( مّالأماميّ)هوّخرجّالمتحكّ ّ   ّإنّ 

ّّاًّأوزان .ّ ّللت عديل ّقابلة ّالعكسي ّالانتشار ّخوارزمي ة ّباستخدام ّتدريبها back-propagationّويجري  FEL وحيث,
والعلاقاتّ,ّ[5]تستخدمّالن موذجّالمعكوسّللجملةّكمتحك مّأماميّلكيّتتخل صّمنّتأثيرّالت أخيرّالز منيّفيّالحساساتّ

ي ّالبحثّقمناّبالاستفادةّمنّهذهّالبنيةّومنّآليةّالتدريبّلبناءّّ.ّ[6]اضيةّلهذهّالط ريقةّنجدهاّفيّالر  ونحنّفيّهذا
,ّولمّنحصلّبالضرورةّعلىّنموذجّعكسيّللأنظمةّالمتحكمّبها,ّمتحك مّتكي فيّقادرّعلىّالتحك مّبالعديدّمنّالأنظمة

ّمنّبنيةّوآليّ  ّالاستفادة ّتكي فيالموذجّالمخيخيّللحصولّعلىّالمتحك مّةّعملّالنّ بلّتم  ّالعكسيّحيثّيمثلّالمتحكّ , م
ّالتقليديّوالبنيةّالمتكيفةّمجتمعينّهذاّالمتحكمّالتكيفيّ.

ّ
   ة :بكة العصبوني  الش   .2
ّعنّشبكةّعصبونيّ ّإنّ  ّعبارة ّالإنسانّهو ّمعقّ الجهازّالعصبيّالمركزيّعند ّجداًّة ّدة ّكبيرّمنّوتتألّ , فّمنّعدد
ناعيّالموض حّفيّالش كل),ّالعصبونات فيّالش بكةّالعصبوني ة,ّوا لذيّيحويّالأوزانّّ(ّهوّالعنصرّالر ئيس2العصبونّالص 
weightsّ ,ّ ّالجمع summing junctionّوعقدة ,ّ ّالت نشيط ّحيثactivation functionّّوتابع ّالمقابلّّ  . ّالوزن هو
معّحسبّالمعادلةّ)وّّبلوالذيّيحد دّدرجةّتأثيرّالد خلّالمقا,ّ  للد خلّ ّ.ّ (ّّنحصلّعلى1ّبجمعهمّفيّعقدةّالج 

ّ
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ّ
 ( العناصر الرئيسية للعصبون الصناعي2الشكل )

 
(1)ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ      ∑      

 
   ّ

(2)ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ            ّ
ّ(ّ.3)ذيّيعطىّبالمعادلةّوالّ Linear Functionّابعّالخطيّةّتوابعّتنشيطّوسنذكرّمنهّالتّ عدّ هنالكّ

(3ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)           ّ
وقدّاستخدمناّشبكةّعصبونيةّبسيطةّ,0ّ =  ّلهّوالعتبةαّ=1ّّميلهّّاًيّخطّ ّاًّابعتوفيّدراستناّسوفّنستخدمّ

ّولأنهاّكافيةّللحصولّعلىّالمتحكمّالتكيفيّالمطلوبّ.,ّلتقليلّالحسابات
 ة :راع الآلي  الذ   .3

راعّعنّطريقّمحركّتيارّمستمرّمنّحكمّبحركةّالذّ التّ ّحيثّيتمّ ,ّ(3كلّ)نّبالشّ لّذراعّبسيطّمبيّ لنعتبرّمشغّ 
ّ      ّللنظامّوذلكّعلىّفرضّأنّ يّوبإجراءّتقريبّخطّ ّ[7]منّمعادلاتّالحالةّللذراعّّ.ّخلالّدولابّمسنن

ّكلّالمصفوفيّكماّيليّ:ةّللنظامّبالشّ نكتبّمعادلاتّالحالةّالخطيّ ,ّوذلكّلمراقبةّأداءّالمتحك مّمعّالأنظمةّالخطي ة
(
 ̇ 

 ̇ 
)  (

  
       

) (
  

  
)  (

 

 
)   

          (
  

  
) 

ّإحيثّ سوفّفمتحك مّالت غذيةّالعكسي ةّإلىّبالن سبةّّ.ّأم اراعّذّ هيّالسرعةّالزاويةّللّ  راعّوهيّزاويةّالذّ ّ  ن 
حّبالمعادلةّ),CFCّّاًّنستخدمّمتحك مّتغذيةّعكسي ةّتقليدي ّ.ّ(4وخرجهّموض 

(4ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)                     ̇   ̇   ّّ

ّ
 مفردة آلي ة( مشغل ذراع 3الشكل )

ّ
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فيّّ.ّالزاويةّالمرجعيةّللذراعّوالسرعةّالزاويةّالمرجعيةّلدورانّالذراعّعلىّالتتاليّ       ̇ منّوالمقصودّبكلّ 
ّوتابعّتفعيلّخطي,,ّ(ّلهّثلاثةّمداخلّوبالت اليّثلاثةّأوزان2الش بكةّالعصبوني ةّنستخدمّعصبوناًّواحداًّمشابهاًّللش كلّ)

ّ(.5ويُعطىّخرجهّبالمعادلةّ),ّوهوّكافٍّللحصولّعلىّالمتحكمّالتكيفيّالمطلوبّللتحكمّبالذراع
(5ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)               ̇      ̈ ّّ
ّ

ّوّ      حيثّ هيّالت سارعّالز اويّالمرجعيّّ ̈ و,ّهيّسرعةّالز اويةّالمرجعي ةّ ̇ هيّالز اويةّالمرجعي ة,
ّالد خل6ّةّ)وكماّهوّمبي نّبالمعادل,ّوهذهّهيّمداخلّالش بكةّالعصبوني ةّعلىّالت والي هوّعبارةّعنّمجموعّّ (ّفإن 

ّفإنّإشارةّالتعليمّللشّ ,ّ   وخرجّالش بكةّالعصبوني ةّّ   خرجّالمتحك مّالعكسيّ بكةّالعصبونيةّهيّوكماّذكرناّسابقاً
ّالعكسيّ ّ   خرجّالمتحكم ّالعكسيّ, ّعبرّتصغيرّخرجّالمتحك م ّتعديلّأوزانّالش بكة ّ   وبالتاليّيتم  وذلكّعبرّ,

بكةّتدريبّالشّ ّنّيتمّ أوفيّالشكلّالتقليديّلتدريبّالشبكاتّالعصبونيةّك,ّ(7المعبرّعنهّبالمعادلةّ)  ّالمعيارتصغيرّ
أيّحكمّذاتهّشيءّجديدّفيّأدبياتّالتّ ّوهذاّبحدّ ّ   ّوليسّعبرّتصغيرّخرجّالمتحكمّالعكسيّ ّعبرّتصغيرّالخطأ

ّ.ّ   متعلقّبخرجّالمتحكمّالعكسي  أنّالمعيار
(6ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ         ّ
(7ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ   

 

 
   

 ّ
ّ

ّ رّالمعيارّوالعلاقةّبينّتغيّ ,learning rateّابتّالت عليمّثتمث لηّّحيثّ,ّ(8والتغي رّبالوزنّيُعطىّبالمعادلةّ)
(ّ ّبالمعادلة 9ّوالأوزانّمبينة   حيثّ(

ّمنّالدرجةّّ〈   〉 ّالمرجعية ّمنّّ.ّ〈   〉هيّمشتقّالزاوية ّبالاستفادة وتم 
    علىّالمشتقّ(ّالحصول6ّالمعادلةّ)

     
ّ.ّ

(8ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ      η
  

   
ّ

(9ّّّّّّّّّّّّ)ّّّ       ّّّ;ّّّّّ   ;     

   
          (  

〈   〉)ّ  

   
  

  

    

    

     

     

   
ّ

ّ.ّّبكةّالعصبونيةمنّأجلّتدريبّالشّ Gradient Descentّجّالانحدارّالمتدرّ استخدامّخوارزميةّّوقدّتمّ 
ّ
ّ
 واس المعكوس :الن   .4

ةّقوّ ّاقّعليهويجبّأنّنطبّ ,ّتّعليهاّنواسّمنّالأعلىفّمنّعربةّتتحركّبشكلّأفقيّمثبّ يتألّ واسّالمعكوسّالنّ 
ّعلىّالشاقولةّأفقيّ  ّلكيّيبقىّالنواسّفيّالأعلىّمنطبقاً ّيجبّأنّ وهوّبشكلّأساسيّنظامّغيرّمستقرّوالقوّ , تبقىّّة
ةّصعوبةّفيّحكميّ وهوّمنّأكثرّالمسائلّالتّ ,ّمّمناسبّلهذهّالغايةولذلكّيجبّتوفيرّتحكّ ,ّظامالنّ ّستقرّ قةّلكيّيمطبّ 

ّالتّ  ّمحكّ مجالّهندسة ّالعديدّمنّالمسائلّاًدّجيّ ّاًّواسّالمعكوسّيعتبرّنموذجوالنّ , ّبوقوفّمثلّالتّ ّ,منّأجلّدراسة حكم
ّّ,اروخّالفضائيالصّ  ّفيّسفينة نّ ّ.واستقرارّحجرة ّتحكّ النّ ّتوازنّوا  ّمشكلة ّتقليديّ واسّالمعكوسّهو ّفيّم ّمستخدمة ة

ّاستقرارهّ.تهّالعاليةّوصعوبةّماتّوذلكّبسببّلاخطيّ وهوّمناسبّلاختيارّالمتحكّ ,ّالجامعاتّحولّالعالم
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ّ
 واس المعكوس( الن  4كل )الش  

ّ
وزاويةّانحرافهّعنّ,ّ وعزمّعطالتهّ,ّ (ّالن واسّالمعكوسّوهوّيحويّعلىّعمودّمعكوسّكتلته4ّيبي نّالش كلّ)

عبارةّعنّالقو ةّالمطب قةّلد فعّّ والد خلّ,ّ ولهاّحري ةّالحركةّعلىّمحورّ,ّ وموضوعّعلىّعربةّكتلتهاّ,ّ الش اقولّ
ّ :ّ ّالت الية ّالمواصفات ّله ّالد راسة ّهذه ّفي ّالمعكوس ّالن واس .ّ ّأفقي اً                      العربة

                  ّ,       ⁄ هوّعاملّّ و,ّهوّالط ولّإلىّمركزّثقلّالن واسّ .ّحيثّّ     
ّ̇ (ّهيّالمعادلاتّالر ياضيةّالمعب رةّعنّحركةّالن واسّالمعكوسّحيث11ّ(ّو)10.ّوالمعادلاتّ)ّ[8]احتكاكّالعربةّ

ّهيّالتسارعّالزاويّللعمودّأيّالنواسّ.ّ̈ هيّالسرعةّالزاويةّوّ̇ هيّالتسارعّللعربةّو̈ وّهيّالسرعة
(10ّّّّّّّّّّّّّّ)      ̈    ̇      ̈        ̇       ّ
(11ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)         ̈                ̈    ّ

ّ
لمعكوسّحيثّنستفيدّمنّالخرجّكدخلّاواسّمسألةّتوازنّالنّ ّنّالبنيةّالمقترحةّفيّدراستناّلحلّ (ّيبيّ 5والشكلّ)

فهوّالمتحك مّّمّالعكسيّالمستخدماّالمتحكّ أمّ ,ّفريوازنّالصّ ةّهيّوضعّالتّ الإشارةّالمرجعيّ ّةّوذلكّلأنّ بكةّالعصبونيّ للشّ 
ّفيّأحدّالد راساتّ,CFCّبدلًاّمنّالمتحك مّالعكسيّالت قليديّّ(PID)الت ناسبيّالت كامليّالت فاضليّ المقارنةّّ[9]حيثّتم 

ّاستخدامّمتحك مّالتّ ّوتمّ PIDّمتحك مّوPIّّبينّاستخدامّمتحك مّ ّيعطيّنتائجّأفضلّ.ّوبالت اليّفإنّ PIDّوصلّإلىّأن 
ّ(ّ.12خرجّالمتحك مّالعكسيّيُعطىّبالعلاقةّ)

(12ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)             ̇     ∫     ّ
ّ

ّفيُعطىّبالعلاقةّ) ّخرجّالش بكةّالعصبوني ة ّ(13وأم ا ّبهّعنّطريقّ, ّالن واسّالمعكوسّيمكنّالت حكم وذلكّلأن 
ّ ّوالس رعةّالز اوية,ّ ّوهذهّالمتحو لاتّهيّالموضعّالز اوي,ّاستخدامّمجموعّمتحولاتّالحالةّمضروبةّبثوابتّمعي نة

ّ.ّ وسرعةّالعربةّ,ّ وموضعّالعربةّ,ّللعمودّالمعكوس
(13ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)                       ّ
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ّ
 المقترحة لحل مسألة توازن النواس FEL( بنية 5الشكل )

 

 نظام التعليق لباص : .5
ذيّيمكنّخميدّالّ حكمّالهامةّوذلكّنظراًّللاهتزازاتّوالتّ مسائلّالتّ ّعليقّفيّالباصّيعتبرّمنتصميمّنظامّالتّ ّإنّ 

ّفيّالنّ ّأنّ  ّلدراسةّهذهّتصيبّالنّ ّيئةّالتيّيمكنّأنّ ظامّوالآثارّالسّ ينشأ ّالاهتزازات. ظامّككلّنتيجةّلارتفاعّقيمّهذه
تمثيلّنظامّالتعليقّللعجلةّّسيتمّ ّولتبسيطّالمسألة,ّنمذجةّواحدةّمنّأنظمةّتعليقّالعجلاتّالأربعةّللباصّالمسألةّسيتمّ 

,ّهيّكتلةّجسمّالباصّالمؤثرّعلىّعجلةّواحدةّ         ّنّ إ(ّ.ّحيث6ّكلّ)نّفيّالشّ ظامّالفيزيائيّالمبيّ بالنّ 
ّالتعليقّ         ّنّ ا وّّ ّنظام ّكتلة ّوهي ّالتعليقّ⁄          , ّنظام ّنابض ّثابت ّ,هو

ّوالإطارّ⁄            ّنابضّالعجلة ّثابت ّهو ّالتعليقّ⁄         , ّنظام ّتخامد ّثابت ,ّهو
ّهوّخرجّالمتحكمّالواجبّتصميمهّ.ّ ,ّوهوّثابتّتخامدّالعجلةّوالإطارّ⁄           و

أوّّالارتفاعاتاجمةّعنّدماتّالنّ ريقّوذلكّبامتصاصّالصّ عليقّالجيدّيجبّأنّيستجيبّلوعورةّالطّ نظامّالتّ ّإنّ 
وأنّيعملّعلىّّالاهتزازظامّلجسمّالباصّحركةّبأقلّقدرّممكنّمنّلنّ نّهذاّاريق،ّويجبّأنّيؤمّ فيّالطّ ّالانخفاضات
عوبة،ّوالمسافةّالناجمةّعنّهوّأمرّفيّغايةّالصّ ّ    قياسّالمسافةّّبأسرعّماّيمكن.ّإنّ ّالاهتزازاتتخميدّهذهّ

ّ ّالعجلة ّسيتمّ ّ    تشوه ّلذا ّإهمالها، ّّيمكن ّالمسافة ّالمسافةّّ     استخدام ّمن ّبدلًا ّللنظام ّخرج كإشارة
ّالطّ ّسيتمّ .ّّ     ّيكافئّدخولّّ ريقّالمفاجئّتمثيلّتشوه ّإشارةّدخلّعلىّشكلّقفزةّواحديةّ.ّوهذا باعتباره

,ّصغيرةّ     مّبحيثّعندّدخولّالباصّبحفرةّيجبّأنّتكونّالمسافةّتصميمّالمتحكّ ّالباصّفيّحفرةّ.ّوسيتمّ 
وهوّّ  مّتناسبيّتفاضليّمّالعكسيّالمستخدمّهوّعبارةّعنّمتحكّ ويجبّأنّيكونّزمنّالاستقرارّصغيراًّ.ّوالمتحكّ 

ّمعّمتحكّ  ّتقليديّيستخدم ّالتّ FELّم ّالقيم    فاضليّابتّالتّ والثّ ّ        ناسبيّابتّالتّ اليةّحيثّالثّ وله

    ّ.ّ
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ّ
 من العجلات الأربعة ( النموذج الفيزيائي لنظام تعليق واحدة6الشكل )

ّ
وتابعّ,ّ(ّلهّأربعةّمداخلّوبالت اليّأربعةّأوزان2فيّالش بكةّالعصبوني ةّنستخدمّعصبوناًّواحداًّمشابهاًّللش كلّ)وّ

ّتفعيلّخطي ّهيّخرجّالنّ ّ     ّنّ إحيثّ,ّ(14ويُعطىّخرجهّبالمعادلةّ), ظامّوهيّالبعدّبينّوكماّذكرناّسابقاً
ّرّعنّارتفاعّجسمّالباصّعنّالأرضّ.ّفهوّيعبّ ّ  اعليقّ.ّأمّ كتلةّالباصّوكتلةّنظامّالتّ 

(14ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)           
   

  
             

        

  
ّ

ّ
 : FELتطوير النموذج المخيخي  .6

بّهذهّوسوفّندرّ ,ّةّثانيةموذجّالجديدّعنّطريقّتوسيعهّوذلكّبإضافةّشبكةّعصبونيّ سوفّنقومّبتطويرّالنّ 
ظامّهوّعبارةّعنّخرجّالشبكةّخلّالجديدّللنّ يكونّالدّ ,ّوّ ّت قليديمّالةّالجديدةّعنّطريقّخرجّالمتحكّ بكةّالعصبونيّ الشّ 

ّ(ّ.15حّبالمعادلةّ).ّكماّهوّموضّ ّ  ّت قليديمّالخرجّالمتحكّ إلىّبالإضافةّّ    العصبونيةّالجديدةّ
(15ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)           ّ

ّ
(ّوهوّشكلّمشابه8ّكلّ)رّعنّالبنيةّالجديدةّالمقترحةّبالشّ ويمكنّأنّنعبّ ,ّ(7)ّكلحةّبالشّ الجديدةّموضّ والبنيةّ

مّمتحكّ ّوال ذيّيمكنّأنّنسم يهفّمّمتكيّ بمتحكّ CFCّاستبدالّالمتحكمّالعكسيّالتقليديّّهّتمّ قليديةّإلاّأنّ التّ FELّلبنيةّ
هذهّالبنيةّمشابهةّّاليّفإنّ وبالتّ ,ّFeedback Error Learning Controller (FELC)غذيةّالعكسيةّعلمّبخطأّالتّ التّ 

ّالتّ  ّوتتميّ للبنية ّبالمتحكّ قليدية ّعنها ّالمتكيّ ز ّالعكسي ّالمتحكّ م ّمن ّبدلًا ّالتّ ف ّالعكسي ّ.م ّبتدريبّّقليدي ّنقوم وسوف
ّ انيةّبكةّالثّ وخرجّالشّ ,ّبدونّأيّتغييرّقليديةريقةّالتّ طّ بكةّالأولىّندربهاّكماّفيّالالشّ ّنّ إواحدّحيثّّبكتينّفيّآنٍّالشّ 

ّ(ّ.17ّ)وّ(16وذلكّعنّطريقّالمعادلاتّ),ّبكةّالجديدةنستخدمهّكإشارةّتدريبّللشّ 
(16ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)   

 

 
  ّ

(17ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)   

   
  

   

  

  

     

     

   
ّ

ّّّّّّّّّّّّّّّ
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ّ
 FEL( البنية الجديدة لـ7) الشكل

 

ّ
 ( البنية الجديدة بشكل صندوقي8الشكل )

 

ّالتّ  ّكانّالحالّفيّالبنية ّتدريبّمعيّ قليديةّوهوّأنّ وكما ّفترة ّبعد ّيقتربّخرجّالمتحكّ ه ّالعكسيّمنّالصّ نة فرّم
ّالتّ بكةّالعصبونيّ ويصبحّخرجّالشّ  فهناّ,ّمةّهيّالمسيطرةّفيّحلقةّالتحكّ العصبونيّ بكةّأيّتصبحّالشّ ,ّحكمةّهوّإشارة

فرّمنّالصّ FELCّفّالعكسيّمّالمتكيّ دريبّيقتربّخرجّالمتحكّ نةّمنّالتّ رةّفبعدّفترةّمعيّ أيضاًّفيّالبنيةّالجديدةّالمطوّ 
إشارةّةّالجديدةّهوّبكةّالعصبونيّ ويصبحّخرجّالشّ ,ّفةةّمتكيّ مّعكسيّتقليديّوشبكةّعصبونيّ ذيّيحويّعلىّمتحكّ والّ 
ّحكمّ.ةّالجديدةّهيّالمسيطرةّفيّحلقةّالتّ بكةّالعصبونيّ حكمّأيّتصبحّالشّ التّ 

وازنّتميلّهّفيّمسألةّالتّ وهوّأنّ ,ّوازنةّعمليةّالتّ واسّالمعكوسّوبسببّخصوصيّ فيّحالةّمسألةّتوازنّالنّ اّأمّ 
ناّسنستخدمّخرجّفإنّ ,ّبكةّالجديدةتعليمّللشّ ّاليّلاّيمكنناّاستخدامهاّكإشارةفرّوبالتّ لتصبحّقريبةّمنّالصّ ّ حكمّإشارةّالتّ 

ّ(ّ.9كلّ)نّبالشّ انيةّكماّهوّمبيّ ةّالثّ بكةّالعصبونيّ كإشارةّتعليمّللشّ ّ   ةّالأولىّبكةّالعصبونيّ الشّ 

ّ
 في حالة النواس المعكوس FEL( البنية الجديدة لـ9الشكل )
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ةّلنحصلّعلىّبكةّالعصبونيّ المستخدمةّفيّتعليمّالشّ رّالمعادلاتّرّالمذكورّفيّهذهّالمسألةّنغيّ وبسببّالتغيّ 
    (ّالحصولّعلىّالمشتق15ّ)وّ(6.ّوتم ّبالاستفادةّمنّالمعادلةّ)ّ(19)وّ(18المعادلتينّ)

     
ّ.ّ

(18ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)   
 

 
   

 ّ
(19ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ)   

   
  

   

    

    

     

     

   
ّ

ّفإنّ  ّسابقاً ّذكرنا ّوكما ّالحالة ّهذه ّالتّ وفي ّمن ّفترة ّبعد ّالشّ ه ّخرج ّيصبح ّالعصبونيّ دريب ّهيّبكة ّالجديدة ة
ّالمسيطرةّ.

 
ّ المناقشة :و  ن تائجال
   لية راع الآنتائج محاكاة الذ: 

كلّاختيارّقيمّثوابتهّعلىّالشّ ّ(ّحيثّتمّ 4الذ راعّقمناّباستخدامّالمتحك مّالموض حّخرجهّبالعلاقةّ)للت حك مّبهذهّ
قليديّبلّالتّ FELّمّونحنّهناّلنّندخلّفيّتصميمّمتحكّ ,ّوذلكّبالاستعانةّبمخططّبودّ           اليّالتّ 

ّاالمطو رّ.FELّّتائجّبينهّوبينّمتحكمّسنكتفيّبمقارنةّالنّ  ّهيّعبارةّعنّمجموعّوالإشارة لمرجعي ةّالواجبّملاحقتها
ّالن مذجةّللذ راعّمعّمتحكمّثلاثّإشاراتّجيبي ةّمختلفةّفيّالترد دّوفيّالطّ  ّالمطو رFELّّورّ. Simulinkّباستخدام

ّ(10كلّ)مبي نةّفيّالشّ  ّيتمّ ّتقليديبعدّتطويرّالنموذجّالوذلكّ, ّباستخدامّّوبعدّإضافةّشبكةّعصبونيةّجديدة تدريبها
ّّ.الأصليFELّّمّخرجّمتحكّ 

ّالنّ  ّاستجابة ّبرسم ّقمنا ّمتحكّ ولقد ّاستخدام ّعند ّظام ّالعصبوني ةFELّّم ّالش بكة ّاستخدام ّدون ّلوحده الأصلي
ّانيةالثّ  ّالنّ وعلىّنفسّالشّ , ّفيّحالّاستخدام ّالاستجابة ّلكيّنتمكّ موذجّالمطوّ كلّرسمنا ّالمقارنةر ّنّمن نّمنّويتبيّ ,
مّالمتحكّ ّنّ إ,ّحيثّرّوانعدامّالخطأّبسرعةّأكبرموذجّالمطوّ (ّتحس نّعملي ةّالملاحقةّفيّحالّاستخدامّالنّ 11)ّكلالشّ 

مّالتقليديّوهذاّهوّالتحسنّرجعيةّبسرعةّأكبرّمنّالمتحكّ منّمنّملاحقةّالتغيراتّفيّالإشارةّالفّالمطو رّيتمكّ المتكيّ 
راعّولكنناّحصلناّبالاستفادةّمنّبنيةّلمّنحصلّعلىّالنموذجّالعكسيّلجملةّالذّ ناّفإنّ ّفيّأداءّالنظام,ّوكماّذكرناّسابقاًّ

FELّ ّّّفّقادرّعلىّملاحقةّالتغيراتّفيّالجملةّالمطلوبّالتحكمّبها.ّعلىّمتحكمّمتكي
كلّونلاحظّمنّالشّ ,ّالتقليديّلوحدهFELّمّماتّالأماميّوالعكسيّفيّحالّمتحكّ (ّيبينّخرجّالمتحكّ 12كلّ)الشّ 

ّ ّمعيّ أن ه ّزمن ّالتّ بعد ّمن ّالمتحكّ ن ّالعكسيّدريبّينقصّخرج ّالصفرّ   م ّمن ّقريباً ّليصبح ّالمتحكّ , ّخرج مّويزداد
ّريقةّ.ّوهذاّهوّجوهرّهذهّالطّ ,ّ حكمّليصبحّهوّالمسيطرّويصبحّمنطبقاًّعلىّأمرّالتّ ّ   الأماميّ
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ّ
 المطور FELمع متحكم  لي ةذ راع الآال( نموذج 10الش كل )

 

ّ
 الز اوي للذ راع بوجود شبكة وشبكتين عصبونيتين الموضع( 11الش كل )

ّ
FELCّالأصليّفإن هّبعدّزمنّمعي نّمنّالت دريبّينقصّخرجّالمتحك مّالعكسيFELّّوكماّالحالّفيّمتحكمّ

فرّويزدادّخرجّالش بكةوال ذيّيمث لّإشارةّالتعل مّللش بكةّالعصبوني ةّالثّ ّ وهوّهناّ العصبوني ةّّانيةّليصبحّقريباًّمنّالص 
وهذاّيعنيّأنناّنجحناّفيّتوسيعّمبدأّهذهّالطريقةّ    ليصبحّهوّالمسيطرّويصبحّمساوياًّتقريباًّللد خلّّ    انيةّالثّ 
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ّبعيدّالشكلّ)(13ّكماّنلاحظّفيّالش كلّ) (ّأن هّفيّالشكل12ّ(ّو)13ويبدوّمنّالشكلينّ)ّ.(12ّوالذيّيشبهّإلىّحد 
فيّ    علىّّ    وذلكّفيّحالةّالن موذجّالتقليديّأكثرّمماّينطبقّّ علىّّ   ّينطبقدريبّ(ّوبعدّزمنّمنّالتّ 12)

ّكمقارنةّبينّحالّالن موذجّالمطو ر ّخرجّالمتحكماتّفقطّوهذا ّللن موذجّالمطو رّأفضلّمنّأداءّ, ولكنّأداءّالملاحقة
ّموذجينّ.بينّالنّ (ّوهذاّهوّمعيارّالمقارنة11ّ)كلّالن موذجّالت قليديّكماّهوّملاحظّفيّالشّ 

ّ

ّ
 ( خرج المتحك مات للنموذج التقليدي لوحده في حال الذراع12الش كل )

 

ّ
 ور في حال الذراع( خرج المتحك مات للنموذج المط  13الش كل )
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ّ
 هوبعد العكسي قبل تدريب الشبكة الثانية FELC( خرج متحك م 14الش كل )

ّ
ّ.ّهوبعدّتدريبّالشبكةّالعصبونيةّقبلّ FELCالمتكي فّالعكسيّم(ّالفرقّبينّخرجّالمتحكّ 14كلّ)نلاحظّمنّالشّ 

ّ
 لية( تغي ر الأوزان في الشبكة الثانية في مسألة الذ راع الآ15الش كل )

ّ
ّ ّتعليم ّثابت ηوباستخدام      ّ ّ)الشّ ّفإنّ , ّيبيّ 15كل ّالعصبونيّ ( ّالش بكة ّأوزان ّتغيرات ّالجديدةن ّة وقدّ,

ّ.ّّّفيّالش بكتينّنفسهّعليماستخدمناّثابتّالتّ 
ّ
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 : نتائج محاكاة الن واس المعكوس 
ّمسألةّتوازنّّ(16مبي نةّفيّالش كلّ)Simulinkّباستخدامّّرالمطوّ FELّواسّالمعكوسّمعّمتحك مّالنّ  .ّولحل 

فرّ وذلكّعندّتطبيقّقو ةّخارجي ةّلد فعّالعربةّّ   الن واسّالمعكوسّ)ّوهيّالحفاظّعلىّزاويةّالش اقولّمساويةًّللص 
ّ ّجيبي ةّترد دها ّّ[rad/sec]0.4هيّعبارةّعنّإشارة ّّ(ّ[N]0.01ومطالها ّمتحك م ّباستخدام حّخرجهPIDّّقمنا موض 

(ّ ّحيث12ّبالعلاقة )                 ّ ّعلىّ, ّالعكسيّبالاعتماد ّبرامتراتّالمتحك م ّاختيار ّتم  وقد
  التيّوصلتّلنتيجةّفيّتصميمّمتحك مّالت غذيةّالعكسي ة,ّوهيّّ[10]الد راسةّ

ّالوصولّإلىّأن هّشرطّ,ّ     وتم 
الأصليّلوحدهFELّّولقدّقمناّبرسمّزاويةّانحرافّالن واسّعنّالش اقولّعندّاستخدامّمتحكمّّ.FELّضروريّلاستقرارّ

ّبّنفسهّوعلىّالشكل,ّدونّاستخدامّالش بكةّالعصبوني ةّالثانية رسمّانحرافّالن واسّعنّالش اقولّفيّحالّاستخدامّقمنا
ّالمقارنةالنموذجّالمطوّ  ّلكيّنتمكنّمن ّر ّالشّ ويتبيّ , ّالنموذج17ّكلّ)نّمن ّالتوازنّفيّحالّاستخدام ّتحس نّعملي ة )

ّرّواقترابّالزاويةّمنّالصفرّبشكلّكبيرّجداًّ.ّالمطوّ 
فإن هّوبعدّزمنّ,ّا لذيّيمث لّإشارةّالت عل مّللش بكةّالعصبوني ةّالثانيةّ   ّوبالن سبةّلخرجّالش بكةّالعصبوني ةّالأولى

فر ليصبحّهوّالمسيطرّ.ّوفيّحالتناّهذهّّ    ويزدادّخرجّالش بكةّالعصبوني ةّ,ّمعي نّمنّالت دريبّيصبحّقريباًّمنّالص 
فرّ- ّالت وازنّحولّالص  ّيؤث رّّ-حالة ّالجيبّ    يجبّأن  ّللقو ة ّمعاكساً ّالمطب قةّكد خلّلد فعّالعربةتأثيراً ّي ة وبالت اليّ,

ّنلاحظّفيّالش كلّ)ّ  يصبحّالد خلّ ّالت وازنّكما ّفيّعملي ة ّنريده ّما فرّوهذا ّمنّالص  ّجداً ّأنّّ(18قريباً لأنهّبعد
ّ  علىّّ    وكماّذكرناّسابقاًّيجبّأنّينطبقّ,ّواسّالمعكوسّيجبّأنّتكونّالقوةّالمطبقةّعليهّصفريةيتوازنّالنّ 

ّلاّنشاهدهّفيّالشكلّ ّما ّهوّّلأنّ ّ(18)وهذا ّالجيبي ةهنالكّدخلًاّإضافياً ّّالقو ة لتنتجّمحصلةّّ    والتيّسيعاكسها
ّوهذهّخصوصيةّعمليةّالتوازنّ.صفريةّ

ّ
 المطور FEL( نموذج الن واس المعكوس مع متحك م 16الش كل )
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ّ
 رالمطو  الت قليدي و  FEL( تغيُّر زاوية الن واس مع متحك م 17الش كل )

ّ
 ( خرج المتحك مات بعد إضافة شبكة عصبوني ة جديدة18الشكل )

ّ
ّوب ّتعليم ّثابت ηاستخدام     ّ ّ)الشّ ّفإنّ , ّيبيّ 19كل ّالشّ ( ّأوزان ّتغيرات ّالعصبونيّ ن ّالجديدةبكة ّة وقدّ,

ّبعضّالأوزانّمتغيرةّوهذاّدليلّ,ّبكتينعليمّفيّالشّ استخدمناّنفسّثابتّالتّ  علىّأن ناّلمّنتمكنّمنّالحصولّونلاحظّأن 
ّللن واسّالمعكوس ّالعكسي ّالن موذج ّعلى ,ّ ّالشكل ّفي ّواضح ّهو ّكما ّدقيق ّتوازن ّتحقيق ّمن ّتمك نا 17ّ)بل وذلكّ(

ّالمخيخيّ ّالنموذج ّبنية ّمن ّوبالاستفادة ّبسيطة ّشبكاتّعصبونية FELّباستخدام ّالعكسيّ, ّالمتحكم ّأن  حيثّنعتبر
ّالعصبوني ةّتعملّمجتمعةّكمتحكمّتكيفيّبشكلّدائمّ.بالإضافةّإلىّالش بكاتّ

ّ
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ّ
 واس المعكوسانية في مسألة توازن الن  بكة الث  ر أوزان الش  ( تغي  19الشكل )

 

   عليق لباص :نتائج محاكاة نظام الت 
ّالتّ  ّلنظام ّعليقّلعجلةّمنّالعجلاتّالأربعةّمعّمتحكّ الن مذجة مبي نةّفيSimulinkّّباستخدامّرّالمطوّ FELّم

ّ.ّ     وتم ّدراسةّاستجابةّالباصّعندّهبوطّالعجلةّبحفرةّعمقهاّ,ّ(20الش كلّ)

ّ
 رالمطو   FEL( نموذج نظام التعليق لباص مع متحك م 20الش كل )
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ّ
 عليق لباص( تخامد الاهتزازات في نظام الت  21الشكل )

ّ
الباصّلاّيتخامدّّمّالعكسيّلوحدهّنجدّأنّ المتحكّ فعندّاستخدامّ,ّنّعمليةّالتخامد(ّتحسّ 21كلّ)نلاحظّمنّالشّ 

ّثانية ّالعشرين ّحوالي ّبعد ّإلا ّمتحكّ , ّإضافة ّوعند ّأنّ ّقليديالتّ FELّم ّالتّ ّنلاحظ ّتتمّ عملية ّحيثّّخامد ّأكبر بسرعة
ّالباصّبعدّحواليّثمانّثوانٍّ ّيتخامد ّتحسّ , ّنّجيدوهذا ّالنّ , ّاستخدام فيّّاًّكبيرّّاًنّرّنلاحظّتحسّ موذجّالمطوّ ولكنّعند

حسينّالمقترحّريقةّوالتّ هذهّالطّ ّنّ إنقولّّوهناّيمكنناّأنّ ,ّالباصّيتخامدّبعدّحواليّثلاثّثوانٍّّنّ إخامدّحيثّسرعةّالتّ 
ّعليهاّقابلّللتعميمّعلىّالعديدّمنّالأنظمةّوعلىّتحسينّأداءّهذهّالأنظمةّ.

ّبأنّ  ّأنّنذكرّهنا ّويمكننا ّآليّ نا ّالتّ استخدمنا ّنستخدمّتصغيرّالخطأدريبّلتصغيرّخرجّالمتة ّالعكسيّولم ّحك م
ّللنّ  ّالأساسية ّالبنية ّلأن  ّوذلك ّالتّ FELّموذج ّفي ّالآلية ّهذه ّدريبتستخدم ّالتقليديّ, ّالمتحك م ّفي ّاستخدامها ّتم  وقد

ّسواء بكاتّالمستخدمةّبسيطةّوكذلكّآلي ةّالت دريبّمماّيعنيّالحصولّعلىّنتائجّبنيةّالشّ ّكماّأنّ ,ّوالمطو رّعلىّحدٍّ
ّكلفةّالإجماليةّ.شبكةّعصبوني ةّلنّيزيدّكثيراًّعلىّالتّ زيادةّّاليّفإنّ أفضلّبتكلفةّأقلّوبالتّ 

ّ
 وصيات :الت  و  الاستنتاجات

  ّّمتكيّ ةّجديدةّومتحكّ موذجّالأصليّونجحناّفيّتوسيعهّليشملّشبكةّعصبونيّ لقدّقمناّبتطويرّالن فاًّماًّعكسياً
FELCّ ّاًّ.تعديلًاّبنيويّ ّوهذاّيعد 
  ّّرّقابلّللتعميمّعلىّالعديدّمنّالأنظمةّوعلىّتحسينّأداءّهذهّالأنظمةموذجّالمطوّ الن. 
  ّواسّالمعكوسّ.وفيّتوازنّالنّ ,ّحكمموذجّالمطو رّأدىّإلىّتحسنّملموسّفيّأداءّالتّ استخدامّالن 
 ّالت حكم ّعملي ة ّفي ّجداً ّمهمة  ّللمخيخ ّالد اخلية ّالن ماذج ّإن  ,ّ ّبالاستفادة ّقمنا ّما ّحدٍّ لى ّأهم ّوا  ّلمحاكاة منها

 وظائفّالمخيخّوهيّإبقاءّالجسمّمتوازناًّوتنسيقّحركاتهّ.
  ّحكمّ.ةّالتّ ةّوظيفتهّتحسينّأداءّعمليّ رّعنهّبشبكةّعصبونيّ مّالأماميّالمعبّ المتحكّ ّإن 
  ّّبشكلّمباشرخوارزميةّالانحدارّالمتدرجّةّعنّطريقّبكةّالعصبونيّ تدريبّالشّ ّتمon-lineّ. 
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  ّبكةّالمستخدمةّوذلكّبتغييرّنوعّالشّ ,ّةبكاتّالعصبونيّ موذجّالجديدّبالاستفادةّمنّخواصّالشّ يمكنّتطويرّالن
 عليمّالمستخدمةّ.أوّبتغييرّاستراتيجياتّالتّ 

 ّّايمكن ّمنّالنّ أيضاً ّاخليةّللمخيخماذجّالدّ لاستفادة ّلعكساموذجّبالإضافةّإلىّالنّ ف, موذجّالأماميّالنّ يّيوجد
 هاّ.ينحكمّمنّأجلّتحسةّالتّ ذيّيمكنّدمجهّفيّعمليّ الّ 
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