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 Analogical Reasoning 1الاستدلال القياسي

حجج (ابن تيمية) مرجع أساسي لدعم نظريات حديثة بالذكاء ا-صطناعي 
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 ا~لقة (۱ : ۲)

أنـتـجـت اpـضـارة ا;سـaمـيـة فـكـرًا مـنـهـجـيـًا غـنـيـًا, vـكـن أن يـسـاهـم ف حـل مـشـاكـل عـصريـة مـعـقـدة. 

فــالــذكــاء ا{صــطــنــاعــي يــحــتــاج إلــى تــكــامــل بــي اpــدس واSــرونــة (الــشــبــكــات الــعــصــبــيــة) واSــنــطــق 
وا{سـتـد{ل (الـرمـزيـة) - وهـي الـفـكـرة نـفـسـهـا الـتـي دافـع عـنـهـا ابـن تـيـمـيـة عـنـدمـا جـمـع بـي الـنـص 
الــشــرعــي والــقــيــاس الــفــقــهــي اSــرن. وهــذا الــتــقــاطــع بــي الــتــراث والــتــقــنــيــة مــجــال خــصــب Sــزيــد مــن 

البحث وا{كتشاف. 

اســتــشــهــد (جــون ســوا) بــكــaم وآراء وحــجــج (ابـن تـيـمـيـة) ف الــقــرن الــرابــع عــشــر ف الــرد عــلــى 
اSـنـطـقـيـي ا;غـريـق, كـمـرجـع أسـاسـي لـدعـم نـظـريـات حـديـثـة بـالـذكـاء ا;صـطـنـاعـي, حـيـث كـان دافـع 

) كبديل عملي للمنطق ا{ستنتاجي ا•امد. د. سامر  A n a l o g y ابن تيمية عن القياس (
قنطقجي 

يـُـنظر أحــيانـًـا إلــى ا.ســتد.ل ا;ــنطقي وا.ســتد.ل الــقياســي عــلى أنــهما بــديــ6ن مــتنافــيان، إ. أن ا;ــنطق 

الـصوري فـي الـواقـع هـو أسـلوب مـقيد ومـنمق لـلغايـة .سـتخدام الـقياسـات. قـبل صـياغـة أي مـوضـوع إلـى 

ا;ـرحـلة الـتي nـكن فـيها تـطبيق ا;ـنطق عـليه، يـجب اسـتخدام الـقياسـات .سـتخ6ص õـثيل مجـرد مـن كـم 

هـائـل مـن الـتفاصـيل غـير ذات الـصلة. وبـعد اكـتمال الـصياغـة، تـتضمن كـل خـطوة مـنطقية - سـواء كـانـت 

اسـتنتاجـًا أو اسـتقراءً أو اسـتنباطًـا - تـطبيق شـكل مـن أشـكال الـقياس. Çـلل هـذه الـورقـة الـبحثية الـع6قـات 

بـM ا.سـتد.ل ا;ـنطقي وا.سـتد.ل الـقياسـي، وتـصف محـرك قـياس عـالـي الـكفاءة يسـتخدم الـرسـوم الـبيانـية 

 This paper was published in the proceedings of the International Conference on 1

Conceptual Structures in Dresden, Germany, in July 2003:  A. Aldo, W. Lex, & B. 
Ganter, eds. (2003) Conceptual Structures for Knowledge Creation and 
Communication, LNAI 2746, Springer-Verlag, pp. 16-36, https://www.jfsowa.com/
pubs/analog.htm 
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ا;ـفاهـيمية كـتمثيل لـلمعرفـة. وnـكن دمـج الـعمليات نـفسها ا;سـتخدمـة ;ـعا�ـة الـقياسـات مـع قـواعـد بـيرس 

لــ6ســتد.ل لــدعــم محــرك ا.ســتد.ل. تُســتخدم هــذه الــعمليات، الــتي تـُـسمى قــواعــد الــتكويــن اrســاســية 

لـلرسـوم الـبيانـية ا;ـفاهـيمية، عـلى نـطاق واسـع فـي أنـظمة الـرسـوم الـبيانـية ا;ـفاهـيمية لـفهم الـلغة والـتعرف عـلى 

ا;ـشاهـد، بـا7ضـافـة إلـى إيـجاد الـقياسـات وإثـبات الـنظريـات. وتسـتخدم ا§ـوارزمـيات نـفسها لتحسـM إيـجاد 

التناظر لتسريع جميع أساليب ا.ستد.ل القائمة على قواعد التكوين ا;عيارية. 

۱. التناظر واåدراك 

قـبل مـناقـشة اسـتخدام الـتناظـر فـي ا.سـتد.ل، مـن ا;ـهم Çـليل مـفهوم الـتناظـر وعـ6قـته بـالـعمليات ا;ـعرفـية 

اrخـرى. تُـعدّ الـقوامـيس الـعامـة عـادةً نـقطة انـط6ق جـيدة للتحـليل ا;ـفاهـيمي، لـكنها نـادرًا مـا تـتعمق kـا 

يـكفي ~ـلّ الـفروق الـدقـيقة. يسـرد الـقامـوس الـنموذجـي مـرادفـات كـلمة "الـتناظـر"، مـثل الـتشابـه، والـتماثـل، 

والــتطابــق. ثــم يُــضيف ذلــك مــعانــيَ أكــثر تــخصصًا لــلكلمات، كــالــتشابــه فــي بــعض ا�ــوانــب بــM أشــياء 

مـختلفة، أو ا;ـقارنـة الـتي Çُـدد درجـة الـتشابـه، أو ا.سـتد.ل الـقائـم عـلى الـتشابـه أو الـتطابـق. فـي مـجال 

الـذكـاء ا.صـطناعـي، كُـتبت بـرامـج الـبحث عـن الـتناظـر مـنذ سـتينيات الـقرن ا;ـاضـي، لـكنها غـالـبًا مـا تسـتخدم 

 .Mتعريفاتٍ للتناظر مُخصصة لتطبيقٍ مُع

يُـعد مُحـرك الـتناظـر VivoMind Analogy Engine (VAE)، ا;ـوصـوف فـي الـقسم ۳، عـامًـا kـا 

يـكفي .سـتخدامـه فـي أي مـجال تـطبيقي. ولـذلـك، يُـثير VAE تـساؤ.تٍ جـوهـريـة حـول طـبيعة الـتناظـر، 

والتي نُوقشت في أدبيات العلوم ا;عرفية. وقد تناول نقاشٌ ث6ثي اrطراف العديد من هذه القضايا: 

.٥ Structure Mapping Engine ُــــرك رســــم ا§ــــرائــــط الهــــيكليةP الــــفرضــــية: بــــالنســــبة

(SME)، عـرّف فـالـكنهاnـر وفـوربـوس وجـينتنر (۱۹۸۹) الـتناظـر بـأنـه: إدراك أن شـيئًا مـا يُشـبه شـيئًا 

آخــر إذا وُجــد ربــطٌ بــM بــنيةٍ مــفاهــيمية تــصف اrول وبــنيةٍ مــفاهــيمية تــصف الــثانــي. ¶ تــطبيق هــذه 

 Mعـلى نـطاق واسـع مـن الـتطبيقات الـعملية، وفـي الـدراسـات النفسـية الـتي تـقارن بـ SME ا;ـنهجية فـي

منهج SME والطريقة التي يتعامل بها اrفراد مع ا;شك6ت نفسها. 

فـي ا;ـقابـل، يـرى تـشا;ـرز وفـريـنش وهـوفسـتادتـر (۱۹۹۲)، فـي نـقدهـم ل SME، أن الـقياس هـو:  ٦.

جـانـب مـن جـوانـب وظـيفة مـعرفـية أعـمّ تُـسمى ا7دراك عـالـي ا;سـتوى، والـتي مـن خـ6لـها يـبني الـكائـن 

ا~ــي õــثي6ً مــفاهــيميًا لــلموقــف. ويــجادلــون بــأن الــعمليات ا7دراكــية . nــكن فــصلها عــن الــعمليات 
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ا;ـعرفـية اrخـرى حـتى مـن حـيث ا;ـبدأ، وبـالـتالـي . nـكن الـدفـاع عـن πـاذج الـذكـاء ا.صـطناعـي الـتقليديـة 

بـافـتراض وجـود "وحـدة õـثيل" تـُوفـر õـثي6ت جـاهـزة. ويـنتقدون "الـتمثي6ت ا�ـامـدة ا;ـكتوبـة يـدويـًا" ل 

SME، ويـؤكـدون عـلى أن "الـتمثي6ت الـتي تـعتمد عـلى اPـتوى، والـقابـلة لـلتكيف بـسهولـة" يـجب 
أن تكون "جزءًا أساسيًا من أي πوذج دقيق لyدراك". 

الـتولـيف (اëـمع): فـي تـلخيص الـنقاش، .حـظ مـوريـسون وديـتريـش (۱۹۹٥) أن ا;ـوقـفn Mـث6ن ۷.

مـنظوريـن مـختلفM �ـوانـب مـترابـطة، وإن كـانـت مـختلفة، مـن ا7دراك: يسـتخدم πـوذج SME رسـم 

ا§ـرائـط الهـيكلية كـآلـية عـامـة �ـميع أنـواع مـجا.ت ا;ـقارنـة ا;ـمكنة، بـينما يـنظر πـوذج HLP إلـى 

الــقياس كــعملية تــصاعــديــة؛ كــعملية بــناء õــثيلي تــعتمد عــلى عــمليات إدراكــية مــنخفضة ا;ســتوى 

تــتفاعــل مــع مــفاهــيم عــالــية ا;ســتوى. وفــي ردهــم عــلى الــنقاد، أقــر فــوربــوس وآخــرون (۱۹۹۸) بــأن 

الـتكامـل اrكـبر مـع ا™لـيات ا7دراكـية أمـر مـرغـوب فـيه، لـكنهم كـرروا ادعـاءهـم بـأن اrدلـة النفسـية "تـؤيـد 

بشكل قاطع" رسم ا§رائط الهيكلية "كنموذج للمعا�ة التناظرية البشرية". 

يـدعـم نـهج VAE الـنقطة رقـم ۳: يـجب أن تـدمـج نـظريـة شـامـلة لـyدراك عـمليات بـناء الـبنية ا7دراكـية مـع 

عـمليات رسـم ا§ـرائـط الهـيكلية لـلقياس. و7يـجاد الـقياسـات الـتناظـريـة، يسـتخدم VAE تـطبيقًا عـالـي 

السرعة لرسم ا§رائط الهيكلية، لكن خوارزمياته تعتمد على عمليات منخفضة ا;ستوى. 

تُسـتخدم هـذه الـعمليات أيـضًا لـبناء الـبنى. فـي الـتطبيق اrول، بـُنيت الـبنى ا;ـفاهـيمية أثـناء عـملية Çـليل 

الـلغة الـطبيعية وتفسـيرهـا. ومـؤخـرًا، اسـتُخدمـت الـعمليات اrسـاسـية نـفسها لـبناء بـنى مـفاهـيمية مـن الـبيانـات 

ا~ســية ومــن أπــاط شــبيهة بــا7دراك تُســتخدم فــي الــتعرف عــلى ا;ــشاهــد. يُظهــر πــوذج VAE أن ا7دراك 

وفهم اللغة ورسم خرائط البنية nكن أن تستند إلى أنواع العمليات نفسها. 

تـناقـش هـذه الـورقـة الـبحثية الـع6قـات ا;ـتبادلـة بـM ا.سـتد.ل ا;ـنطقي وا.سـتد.ل الـقياسـي، وÇـلل الـعمليات 

 VAE ـوذجπ كـيف يـدعـم Mا;ـعرفـية الـكامـنة مـن مـنظور عـلم الـع6مـات لـبيرس وتـصنيفه لـ6سـتد.ل، وتُـب

هـذه الـعمليات. nـكن أيـضًا اسـتخدام عـمليات الـرسـم الـبيانـي نـفسها الـتي تـدعـم ا.سـتد.ل الـقياسـي لـدعـم 

ا.ســتد.ل الــصوري. فــبد.ً مــن أن يــكونــا مــتنافــيM، يُــعد ا.ســتد.ل ا;ــنطقي شــك6ً أكــثر تــطورًا مــن 

ا.سـتد.ل الـقياسـي. وrغـراض عـديـدة، . سـيما فـي فـهم الـلغة، تـوفـر الـعمليات الـقياسـية مـرونـة أكـبر مـن 
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الــنوع اrكــثر تــقييدًا واrقــل قــابــلية لــلتكيف ا;ســتخدم فــي ا;ــنطق. ولــكن نــظرًا rن ا.ســتد.ل ا;ــنطقي 

وا.ستد.ل القياسي يشتركان في أساس مشترك، nكن استخدامهما معًا بفعالية. 

۲. اeستدeل اZنطقي والقياسي 

عـند تـطويـر ا;ـنطق الـصوري، اتخـذ أرسـطو الـريـاضـيات الـيونـانـية πـوذجًـا لـه. ومـثل سـابـقيه سـقراط وأفـ6طـون، 

انبهـر أرسـطو بـدقـة وصـرامـة الـبراهـM الـهندسـية. وكـان هـدفـه صـياغـة وتـعميم إجـراءات الـبرهـان هـذه وتـطبيقها 

عـلى الـفلسفة والـعلوم وجـميع فـروع ا;ـعرفـة اrخـرى. إ. أن لـيس كـل ا;ـواضـيع قـابـلة لـلصياغـة الـصوريـة بـنفس 

الـقدر. فـقد حـققت الـريـاضـيات الـيونـانـية أعـظم Æـاحـاتـها فـي عـلم الـفلك، حـيث ظـلت حـسابـات بـطليموس 

مـعيارًا لـلدقـة لـقرون. لـكن مـواضـيع أخـرى، كـالـطب والـقانـون، تـعتمد عـلى ا§ـبرة الـعميقة أكـثر مـن اعـتمادهـا 

عـلى ا~ـسابـات الـريـاضـية الـبارعـة. ومـن ا�ـديـر بـالـذكـر أن اثـنM مـن أكـثر ا.نـتقادات عـمقًا لـلمنطق كـتبهما 

الطبيب سيكستوس إمبيريكوس في القرن الثاني ا;ي6دي، والفقيه ابن تيمية في القرن الرابع عشر. 

كـان سـيكستوس إمـبيريـكوس، كـما يـوحـي لـقبه، °ـريـبيًا. وكـان طـبيبًا فـي اrصـل. مـن الـناحـية الـفلسفية، 

كـان سـيكستوس مـن أتـباع مـدرسـة الـشك. وقـد أكـد أن ا;ـعرفـة كـلها يـجب أن تـنبع مـن التجـربـة. كـمثال 

على ذلك، استشهد بالقياس ا;نطقي التالي: 

- كل إنسان حيوان. 

- سقراط إنسان. 

- إذن، سقراط حيوان. 

أقـر سـيكستوس بـأن هـذا الـقياس nـثل πـط اسـتد.ل صـحيح، لـكنه شـكك فـي مـصدر الـدلـيل عـلى ا;ـقدمـة 

الـكبرى "كـل إنـسان حـيوان". فـالـقضية الـكلية الـتي تـدعـي شـمول كـل حـالـة مـن حـا.ت فـئة مـعينة يـجب أن 

تُسـتنتج بـا.سـتقراء مـن ا�ـزئـيات. إذا كـان ا.سـتقراء نـاقـصًا، فـإن الـقضية الـكلية غـير مـؤكـدة، وقـد يـكون 

هـناك إنـسان لـيس حـيوانـًا. أمـا إذا كـان ا.سـتقراء كـامـ6ً، فـإن ا~ـالـة ا�ـزئـية "سـقراط" يـجب أن تـكون قـد 

خـضعت لـلفحص مسـبقًا، وبـالـتالـي يـكون الـقياس ا;ـنطقي زائـدًا أو دائـريًـا. kـا أن كـل صـيغة مـن صـيغ الـقياس 

ا;ـنطقي الـصحيحة عـند أرسـطو Çـتوي عـلى مـقدمـة كـلية واحـدة عـلى اrقـل، إمـا إيـجابـية أو سـلبية، فـإن 

ا.نتقادات نفسها تنطبق عليها جميعًا: فالنتيجة إما غير مؤكدة أو دائرية. 
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ردّ اrرسـطيون عـلى سـيكستوس بـالـقول إن الـقضايـا الـكلية قـد تـكون صـحيحة بـحكم تـعريـفها: فـبما أن 

ا7نـسان يُعرΩف بـأنـه حـيوان عـاقـل، فـإن جـوهـر ا7نـسان يـشمل ا~ـيوان؛ وبـالـتالـي، . nـكن أن يـوجـد أي إنـسان 

لـيس حـيوانـًا. وقـد هـاجـم الـفقيه ا7سـ6مـي تـقي الـديـن ابـن تـيمية هـذا الـدفـاع. ومـثل سـيكستوس، وافـق ابـن 

تــيمية عــلى صــحة صــيغة الــقياس اZــنطقي، لــكنه لــم يــقبل õــييز أرســطو بــM ا�ــوهــر والــعرض (حــ6ق، 

۱۹۹۳). فبحســب أرســطو، يــشمل جــوهــر ا7نــسان كــ6ً مــن الــعقل وا~ــيوان. أمــا الــصفات اrخــرى، 

كـالـضحك أو كـونـه ثـنائـي اrرجـل بـ6 ريـش، فـقد تـكون خـاصـة بـا7نـسان، لـكنها صـفات عـرضـية nـكن أن 

تــختلف دون أن تُــغيّر ا�ــوهــر. مــع ذلــك، رأى ابــن تــيمية أن الــتمييز بــ< اëــوهــر والــعرض اعــتباطــي. 

فا7نسان nُكن تعريفه بأنه حيوان ضاحك، مع اعتبار العقل صفة عرضية. 

إنّ رفـض ا;ـنطق يـصبح بـ6 جـدوى إن لـم يـكن هـناك سـبيل آخـر لـ6سـتد.ل. لـكن ابـن تـيمية قـدّم بـديـ6ً: 

ا;ـمارسـة الفقهـية لـ6سـتد.ل بـا~ـا.ت والـقياس. فـي الشـريـعة ا7سـ6مـية، تـُقارن حـالـة جـديـدة بـحالـة أو أكـثر 

مـن ا~ـا.ت الـسابـقة الـتي تُـعتبر سـوابـق. آلـية ا;ـقارنـة هـي الـقياس، ولـكن يـجب أن يسـتند الـقياس إلـى سـبب 

مشـترك بـM ا~ـالـة ا�ـديـدة وا~ـا.ت الـسابـقة. إذا كـان السـبب نـفسه مـوجـودًا فـي جـميع ا~ـا.ت، nُـكن 

تـطبيق ا~ـكم الـسابـق عـلى ا~ـالـة ا�ـديـدة. عـلى سـبيل ا;ـثال، ورد فـي الـقرآن Çـر∂ خـمر الـعنب، ولـكن لـم 

يُذكر شيء عن خمر التمر. يُستنتج ا~كم على خمر التمر في أربع خطوات: 

- ا~الة ا;ُعطاة: خمر العنب مُحرّم. 

- ا~الة ا�ديدة: هل يُحرّم خمر التمر؟ 

- السبب: يُحرّم خمر العنب rنه مُسكر، وخمر التمر مُسكر أيضًا. 

- ا~كم: يُحرّم خمر التمر أيضًا. 

عـمليًا، قـد يـكون ا.سـتد.ل أكـثر تـعقيدًا. فـقد تشـترك عـدة حـا.ت سـابـقة فـي سـبب واحـد، لـكن تـختلف 

أحـكامـها. عـندئـذٍ، يـجب عـلى التحـليل Çـديـد مـا إذا كـانـت هـناك ظـروف مـُخففة تـؤثـر عـلى تـطبيق السـبب. 

لـكن ا;ـبادئ تـبقى كـما هـي: الـقياس، ا;ُسـتند إلـى قـواعـد ا7ثـبات والـصلة، يُحـدد السـبب ا;شـترك، وتـأثـير 

الظروف ا≈ُففة، وا~كم. 

إلــى جــانــب دفــاعــه عــن الــقياس، ردّ ابــن تــيمية أيــضًا عــلى ا;ــنطقيM الــذيــن زعــموا أن ا.ســتد.ل الــقياســي 

يـقيني، بـينما الـقياس احـتمالـي فـقط. وأقـرّ بـأن اeسـتدeل اZـنطقي يـقيني عـند تـطبيقه عـلى الـبنى الـذهـنية 
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الـبحتة فـي الـريـاضـيات. لـكن فـي أي اسـتد.ل حـول الـعالـم الـواقـعي، . nـُكن اسـتنباط الـقضايـا الـكلية إ. 

بـا.سـتقراء، ويـجب أن يسـتند ا.سـتقراء إلـى نـفس مـبادئ ا7ثـبات والـصلة ا;ُسـتخدمـة فـي الـقياس. يـوضـح 

الـشكل ۱ حـجة ابـن تـيمية: يـنطلق ا.سـتد.ل مـن نـظريـة تـتضمن قـضايـا كـلية. لـكن يـجب أن تـكون هـذه 

الـقضايـا قـد اسـتُنتجت مسـبقًا بـا.سـتقراء بـاسـتخدام أسـالـيب الـقياس. والـفرق الـوحـيد هـو أن ا.سـتقراء يُـنتج 

نــظريــة كــنتيجة وســيطة، تُســتخدم بــعد ذلــك فــي عــملية اســتد.ل .حــقة. بــاســتخدام الــقياس مــباشــرةً، 

يسـتغني ا.سـتد.ل الـقانـونـي عـن الـنظريـة الـوسـيطة ويـنتقل مـباشـرةً مـن ا~ـا.ت إلـى الـنتيجة. إذا كـانـت 

النظرية والقياس مبنيM على اrدلة نفسها، ف6 بد أن يؤديا إلى النتائج نفسها. 

 

الشكل ۱: مقارنة بM ا.ستد.ل ا;نطقي وا.ستد.ل القياسي 

nـثل الـسؤال فـي الـشكل ۱ بـعض ا�ـوانـب ا;ـعروفـة ~ـالـة جـديـدة، والـتي تـتضمن جـوانـب مـجهولـة يـجب 

Çـديـدهـا. فـي ا.سـتد.ل، تُـقارن ا�ـوانـب ا;ـعروفـة (بـاسـتخدام شـكل مـن أشـكال رسـم ا§ـرائـط الهـيكلية 

يُـسمى الـتوحـيد) kـقدمـات اسـتلزام مـعM. ثـم تُسـتنتج ا�ـوانـب اuـهولـة، الـتي °ُـيب عـلى الـسؤال، مـن 

نـتيجة ا.سـتلزام. فـي الـقياس، تـُقارن ا�ـوانـب ا;ـعروفـة لـلحالـة ا�ـديـدة بـا�ـوانـب ا;ـقابـلة لـها فـي ا~ـا.ت 

الـسابـقة. nـكن اعـتبار ا~ـالـة الـتي تـُقدّم أفـضل تـطابـق kـثابـة أفـضل مـصدر لـ«دلـة لـتقديـر ا�ـوانـب اuـهولـة فـي 
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ا~ــالــة ا�ــديــدة. تُظهــر ا~ــا.ت اrخــرى احــتما.ت بــديــلة لــتلك ا�ــوانــب اuــهولــة؛ وكــلما تــقاربــت هــذه 

ا.حتما.ت، ازدادت قوة اrدلة ا;ؤيدة ل6ستنتاج. 

أقـرّ كلŒ مـن سـيكستوس إمـبيريـكوس وابـن تـيمية بـصحة ا.سـتد.ل ا;ـنطقي، لـكنهما شـكّكا فـي مـصدر 

اrدلـة عـلى صـحة الـقضايـا الـكلية ا;ـتعلقة بـالـعالـم الـواقـعي. مـا أغـف6ه هـو الـقيمة الـعملية لـلنظريـة ا�ـيدة: إذ 

nُـكن uـموعـة صـغيرة مـن الـعلماء اسـتنباط نـظريـة بـا.سـتقراء، وnـُكن rي شـخص آخـر تـطبيقها دون ا~ـاجـة 

 ،Mإلـى إعـادة التحـليل ا;ُسـتفيض لـلحا.ت. وقـد أثـبتت عـملية ا.سـتقراء ثـم ا.سـتنتاج، ا;ـكونـة مـن خـطوتـ

Æـاحـها اrكـبر فـي الـعلوم الـفيزيـائـية، والـتي تـشمل الـفيزيـاء والـكيمياء وعـلم اrحـياء ا�ـزيـئي، وا;ـمارسـات 

الـهندسـية الـتي تـدعـمها. أمـا عـملية ا.سـتد.ل الـقائـمة عـلى ا~ـا.ت، ا;ـكونـة مـن خـطوة واحـدة، فهـي أكـثر 

Æـاحًـا فـي اuـا.ت خـارج مـا يُـسمى بـالـعلوم "الـصلبة"، مـثل إدارة اrعـمال والـقانـون والـطب وعـلم الـنفس. 

حـتى فـي الـعلوم "الـناعـمة"، الـتي تـعجّ بـا.سـتثناءات، تـظل الـنظريـة الـناجـحة فـي أغـلب اrحـيان مـفيدة. 

فـكثير مـن الـقضايـا فـي الـقانـون أو الـطب nُـكن حـسمها بـالـتطبيق ا;ـباشـر ;ـبدأ عـام، و. تـتطلب ا.سـتناد إلـى 

تـاريـخ طـويـل مـن الـقضايـا إ. فـي حـا.ت اسـتثنائـية. وحـتى فـي الـفيزيـاء، وهـي أصـعب الـعلوم، قـد تـكون 

الـنظريـات راسـخة، لـكن مـسألـة اخـتيار الـنظريـة ا;ـناسـبة ;ـشكلة مـعينة تـتطلب عـادةً اسـتخدام الـقياس. فـي 

كـل مـن الـعلم وا~ـياة الـيومـية، . يـوجـد فـصل حـاد بـM ا;ـواضـيع الـتي تـخضع لـلمنطق الـصارم وتـلك الـتي 

تتطلب ا.ستد.ل القياسي. 

تـدعـم ا~ـجج غـير الـرسـمية ا;ـوضـحة فـي الـشكل Ç ۱ـلي6ً لـلخوارزمـيات ا;سـتخدمـة فـي ا.سـتد.ل ا;ـنطقي. 

فـيما يـلي تـصنيف بـيرس rنـواع ا.سـتد.ل ا;ـنطقي الـث6ثـة وكـيفية اسـتخدام عـمليات ربـط الـبنية فـي الـقياس 

في كل منها: 

اeســتنتاج Deduction. إحــدى الــقواعــد الــشائــعة فــي ا.ســتد.ل هــي قــاعــدة الــقياس ا;ــنطقي -

(modus ponens): إذا عُـــلمت عـــبارة p وبـــديهـــية عـــلى الـــصورة p تســـتلزم q، يُســـتنتج 

ا.ســتنتاج q. فــي مــعظم الــتطبيقات، . تــتطابــق الــعبارة p مــع p فــي الــبديهــية، لــذا يــلزم إجــراء ربــط 

بـنيوي لـتوحـيد p و q قـبل تـطبيق الـقاعـدة. إن ا;ـهمة اrكـثر اسـته6كًـا لـلوقـت ليسـت تـطبيق قـاعـدة 

واحدة، بل ا.ستخدام ا;تكرر للقياسات 7يجاد أπاط قد تؤدي إلى تطبيقات ناجحة للقاعدة. 
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- p يُجــرى ا.ســتقراء بــافــتراض أن ،q مــثال لـ p عــندمــا يــتبع كــل مــثال لـ :Induction ســتقراءeا

تســتلزم q. وrن p و q نــادرًا مــا تــتطابــقان فــي كــل مــرة، يُســتخدم نــوع مــن الــقياس يُــسمى الــتعميم 

.ستنتاج ا.ستلزام اrكثر عمومية الذي يشمل جميع اrمثلة. 

اeسـتدeل اeسـتنباطـي Abduction: عـملية التخـمM أو صـياغـة فـرضـية أولـية هـي مـا أطـلق بـيرس -

 p وبـديهـية عـلى شـكل q عـلى هـذه الـعملية اسـم ا.سـتد.ل ا.سـتنباطـي. فـإذا افـترضـنا وجـود عـبارة

تسـتلزم q، فـإن التخـمM بـأن p سـبب مـحتمل أو تفسـير لـ q يـُعد اسـتد..ً اسـتنباطـيًا. وتـعتمد عـملية 

تخـمp M عـلى أقـل أنـواع الـقياس تـقييدًا، حـيث قـد تـكون بـعض أجـزاء الـرسـوم الـبيانـية ا;ـطابـقة أكـثر 

عمومية بينما تكون أجزاء أخرى أكثر تخصصًا. 

وكـما يُـبM هـذا الـنقاش، يـُعد الـقياس شـرطـًا أسـاسـيًا لـ6سـتد.ل ا;ـنطقي، وهـو أسـلوب دقـيق لـلغايـة يـعتمد 

عـلى اسـتخدام الـقياسـات ا;ـتكررة. وفـي كـل مـن ا.سـتد.ل البشـري والـتطبيقات ا~ـاسـوبـية، nـكن اسـتخدام 

العمليات اrساسية نفسها لدعم كليهما. 

۳. محرك القياس 

محـرك الـقياس VivoMind (VAE)، الـذي طـوره مـاجـومـدار، هـو أداة عـالـية اrداء 7يـجاد الـقياسـات، 

تسـتخدم الـرسـوم الـبيانـية ا;ـفاهـيمية لـتمثيل ا;ـعرفـة. وكـما هـو ا~ـال فـي SME، تُسـتخدم عـملية رسـم 

ا§ــرائــط الهــيكلية 7يــجاد الــقياســات. ولــكن عــلى عــكس SME، تســتطيع خــوارزمــيات VAE إيــجاد 

الـقياسـات فـي وقـت يـتناسـب مـع (N log N)، حـيث N هـو عـدد الـعقد فـي قـاعـدة ا;ـعرفـة أو السـياق 

ا~ـالـي. مـع ذلـك، يـتطلب SME وقـتًا يـتناسـب مـع N³ (فـوربـوس وآخـرون، ۱۹۹٥). وقـد قـلل إصـدار 

.حـق يُـسمى MAC/FAC هـذا الـوقـت بـاسـتخدام محـرك بـحث .سـتخراج الـبيانـات اrكـثر احـتما.ً قـبل 

اسـتخدام SME 7يـجاد أوجـه الـتشابـه (فـوربـوس وآخـرون، ۲۰۰۲). وبـفضل سـرعـته الـفائـقة، يسـتطيع 

VAE إيـجاد أوجـه الـتشابـه فـي قـاعـدة مـعارف WordNet بـأكـملها فـي غـضون ثـوانٍ مـعدودة، عـلى 
الــرغــم مــن احــتواء WordNet عــلى أكــثر مــن ۱۰٥ عــقدة. بــالنســبة لهــذا ا~جــم، فــإن ثــانــية واحــدة 

 .N³ تُعادل ۳۰ عامًا باستخدام خوارزمية (N log N) باستخدام خوارزمية

يسـتطيع VAE مـعا�ـة الـرسـوم الـبيانـية مـن أي مـصدر: الـلغات الـطبيعية، ولـغات الـبرمـجة، وأي نـوع مـن 

ا;ـعلومـات الـتي nـكن õـثيلها فـي رسـوم بـيانـية، مـثل ا�ـزيـئات الـعضويـة أو شـبكات الـطاقـة الكهـربـائـية. فـي 
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تـطبيق عـلى الـعوامـل الـتفاعـلية ا;ـوزعـة، يـعالـج VAE كـ6ً مـن الـرسـائـل اÆ7ـليزيـة وا7شـارات مـن أجهـزة 

ا.سـتشعار الـتي تـراقـب الـبيئة. ولتحـديـد تـصرفـات الـعامـل، يـبحث VAE عـن أوجـه تـشابـه ;ـا فـعله البشـر 

اســتجابــةً πrــاط Øــاثــلة مــن الــرســائــل وا7شــارات. 7يــجاد أوجــه الــتشابــه، يســتخدم VAE ثــ6ث طــرق 

للمقارنة، nكن استخدامها منفردة أو مجتمعة: 

مـطابـقة تـصنيفات ا}نـواع Matching type labels. تـقارن الـطريـقة اrولـى الـعقد الـتي Çـمل -

تــصنيفات مــتطابــقة، أو الــتصنيفات ا;ــرتــبطة كــنوع فــرعــي ونــوع رئــيس مــثل "قــط" و"حــيوان"، أو 

التصنيفات التي تشترك في نوع رئيس واحد مثل "قط" و"كلب". 

مـطابـقة الـرسـوم الـبيانـية الـفرعـية Matching subgraphs. تـقارن الـطريـقة الـثانـية الـرسـوم -

الـبيانـية الـفرعـية الـتي قـد Çـمل تـصنيفات مـختلفة. تـنجح هـذه ا;ـطابـقة عـندمـا يـكون الـرسـمان الـبيانـيان 

متماثلM (بغض النظر عن التصنيفات) أو عندما nكن جعلهما متماثلM بدمج العقد ا;تجاورة. 

مــطابــقة الــتحويــBت Matching transformations. إذا فشــلت الــطريــقتان الــسابــقتان، -

تـبحث الـطريـقة الـثالـثة عـن Çـويـ6ت تـربـط الـرسـوم الـبيانـية الـفرعـية rحـد الـرسـمM الـبيانـيM بـالـرسـوم 

البيانية الفرعية لƒخر. 

اسـتُلهمت هـذه الـطرق الـث6ث ;ـطابـقة الـرسـوم الـبيانـية مـن تـصنيفات بـيرس لـ«ولـية والـثانـية والـثالـثية (سـوا، 

۲۰۰۰). تـقارن الـطريـقة اrولـى عـقدتـM بـناءً عـلى مـحتواهـما الـذاتـي kـعزل عـن أي عـقد أخـرى؛ تـقارن 

الـطريـقة الـثانـية الـعُقد بـناءً عـلى عـ6قـاتـها بـالـعُقد اrخـرى؛ أمـا الـطريـقة الـثالـثة فـتقارن الـتحويـ6ت الـوسـيطة 

الـتي قـد تـكون ضـروريـة �ـعل الـرسـوم الـبيانـية قـابـلة لـلمقارنـة. ولـتوضـيح الـطريـقتM اrولـيM، يـُبM ا�ـدول 

 "cat" لـنوعـي ا;ـفهوم WordNet سـاسـية فـيrعـند مـقارنـة ا;ـعرفـة ا VAE ـوذجπ الـتالـي تشـبيهًا وجـده

 :"car"و

Analogy of Cat to Car
Cat Car

head hood
eye headlight

cornea glass plate
mouth fuel cap
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 VAE وذجπ الشكل ۲: تشبيه اكتشفه

كـــما يـُــبM الـــشكل ۲، تـــوجـــد كـــمية هـــائـــلة مـــن ا;ـــعرفـــة اrســـاســـية مُخـــزنـــة فـــي ا;ـــوارد ا;عجـــمية مـــثل 

WordNet. وهـي غـير مـُنظمة بـشكل دقـيق kـا يـكفي لـ6سـتنتاج، ولـكنها كـافـية لـطريـقة التشـبيه اrكـثر 
بدائية. 

نـظرًا لـوجـود الـعديـد مـن ا;ـسارات اPـُتملة عـبر جـميع تـعريـفات وأمـثلة WordNet، فـإن مـعظم ا;ـقارنـات 

تُــولــد تشــبيهات مــتعددة. لــتقييم اrدلــة rي عــملية ربــط محــددة، يُحســب وزن اrدلــة بــاســتخدام طــرق 

اسـتد.لـية تـُقدّر مـدى قـرب الـتطابـق. بـالنسـبة لـلطريـقة اrولـى ;ـطابـقة تـصنيفات اrنـواع، يـنتج أقـرب تـطابـق 

 Mدلــة مــع ازديــاد ا;ــسافــة بــrعــن الــتصنيفات ا;ــتطابــقة. إذا لــم تــكن الــتصنيفات مــتطابــقة، يــتناقــص وزن ا

التصنيفات في التسلسل الهرمي ل«نواع: 

تصنيفات أنواع متطابقة، مثل "قط" إلى "قط". ۱.

تصنيفات أنواع فرعية إلى تصنيفات أنواع رئيسة، مثل "قط" إلى "حيوان". ۲.

تصنيفات أنواع فرعية من نفس النوع الرئيس، مثل "قط" إلى "كلب". ۳.

تصنيفات أنواع فرعية أبعد، مثل "قط" إلى "شجرة". ٤.

 ،Mالـبيانـي Mبـالنسـبة لـلطريـقة الـثانـية ;ـطابـقة الـرسـوم الـبيانـية الـفرعـية، يـنتج أقـرب تـطابـق عـن كـون كـ6 الـرسـم

بـكامـلهما، مـتماثـلM. يـتناقـص وزن اrدلـة كـلما صـغرت الـرسـوم الـبيانـية الـفرعـية ا;شـتركـة أو إذا تـطلب اrمـر 

تعديل الرسوم البيانية لفرض التطابق: 

مطابقة الرسوم البيانية ا;تماثلة. ۱.

مـطابـقة الـرسـوم الـبيانـية ا;ـتماثـلة. طـابـق بـM رسـمM بـيانـيM لـهما رسـوم بـيانـية فـرعـية مـتماثـلة (كـلما ۲.

كبرت الرسوم البيانية الفرعية، زادت قوة الدليل على التطابق). 

stomach fuel tank
bowel combustion chamber
anus exhaust pipe

skeleton chassis
heart engine
paw wheel
fur paint
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ادمج العقد ا;تجاورة �عل الرسوم البيانية الفرعية متماثلة. ۳.

حـصلت ا;ـقارنـة ا;ـوضـحة فـي الـشكل ۲ عـلى وزن عـالٍ مـن اrدلـة rن VAE وجـد الـعديـد مـن الـتصنيفات 

ا;تطابقة وعددًا كبيرًا من التطابقات. 

الرسوم البيانية الفرعية g في اrجزاء ا;تناظرة من القطة وأجزاء السيارة: 

تـتشابـه بـعض اrجـزاء ا;ـتناظـرة فـي وظـائـفها: فـالـفرو والـط6ء nـث6ن الـغطاء ا§ـارجـي؛ والـقلب واPـرك •

nــث6ن أجــزاءً داخــلية ذات نــبض مــنتظم؛ والهــيكل الــعظمي والــشاســيه nــث6ن بــنيتM تُــثبّت عــليهما 

اrجزاء اrخرى؛ ويؤدي كل من الكف والعجلة وظيفة Øاثلة، ويوجد أربعة من كل منهما. 

أطـول رسـم بـيانـي فـرعـي مـطابـق هـو ا;ـسار مـن فـم الـقطة إلـى مـعدتـها ثـم أمـعائـها ثـم شـرجـها، وهـو مـا •

يــتطابــق مــع ا;ــسار مــن غــطاء خــزان الــوقــود إلــى خــزان الــوقــود ثــم غــرفــة ا.حــتراق ثــم أنــبوب الــعادم فــي 

السـيارة. تـتشابـه مـعدة الـقطة وخـزان وقـود السـيارة rنـهما نـوعـان فـرعـيان مـن ا~ـاويـة. وتـؤدي اrمـعاء 

وغـرفـة ا.حـتراق وظـائـف مـتشابـهة. يـُعتبر الـفم وغـطاء خـزان الـوقـود فـتحات إدخـال، بـينما يُـعتبر الشـرج 

وأنـبوب الـعادم فـتحات إخـراج. يـقلّ وزن الـدلـيل نـوعـًا مـا نـظرًا لـضرورة إجـراء تـعديـ6ت لـتجاهـل الـعُقد 

غـير ا;ـتطابـقة: فـا;ـريء لـدى الـقطة . يـتطابـق مـع أي شـيء فـي وصـف WordNet للسـيارة، كـما أن 

كا¶ صوت السيارة . يتطابق مع أي شيء في وصفها للقطة. 

يُـعدّ ا;ـسار مـن رأس الـقطة إلـى عـينيها ثـم إلـى قـرنـيتها رسـمًا بـيانـيًا فـرعـيًا أقـصر، وهـو يُـطابـق ا;ـسار مـن •

غـطاء اPـرك إلـى ا;ـصابـيح اrمـامـية ثـم إلـى الـلوح الـزجـاجـي فـي السـيارة. يـقع كـل مـن الـرأس وغـطاء اPـرك 

فـي ا;ـقدمـة. تُـشابـه الـعينان ا;ـصابـيح اrمـامـية لـوجـود اثـنتM مـن كـل مـنهما، وارتـباطـهما بـالـضوء، عـلى 

الرغم من اخت6ف طبيعة هذا ا.رتباط. تقع القرنية واللوح الزجاجي في ا;قدمة، وك6هما شفاف. 

يـُساهـم كـل تـصنيف مـُطابـق وكـل تـطابـق بـنيوي فـي وزن الـدلـيل عـلى صـحة التشـبيه، وذلـك بحسـب مـدى 

قرب التطابق ودقته. 

وكـما يـُبMّ تشـبيه الـقطة بـالسـيارة، يـُعدّ التشـبيه أسـلوبًـا مـتعدد ا.سـتخدامـات لـ6سـتفادة مـن ا;ـعرفـة ا§ـلفية 

غـير الـرسـمية وغـير ا;ـنظمة. لـكنّ التشـبيهات قـيّمة أيـضًا ;ـقارنـة ا;ـعرفـة الـرسـمية لـنظريـة بـديهـية بـأخـرى. فـفي 

عـملية مـراجـعة الـنظريـات، اسـتخدم نـيلز بـور تشـبيهًا بـM قـوة ا�ـاذبـية والـقوة الكهـربـائـية .سـتنباط نـظريـة ذرة 

الهـيدروجـM، تشـبيهًا بـدوران اrرض حـول الـشمس. وnـكن اسـتخدام الـطريـقة الـثالـثة مـن التشـبيه، الـتي °ـد 
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الـتحويـ6ت ا;ـتطابـقة، لتحـديـد الـتعيينات الـدقـيقة الـ6زمـة لـتحويـل نـظريـة أو õـثيل إلـى آخـر. عـلى سـبيل 

ا;ثال، يُظهر الشكل ۳ بنيةً فيزيائيةً nكن õثيلها بوساطة العديد من هياكل البيانات ا≈تلفة. 

 

الشكل ۳: بنية فيزيائية nكن õثيلها بوساطة بيانات 

غـالـبًا مـا يسـتخدم ا;ـبرمـجون الـذيـن يسـتخدمـون أدوات أو قـواعـد بـيانـات أو لـغات بـرمـجة مـختلفة õـثي6ت 

مــختلفة، ولــكنها مــتماثــلة، لــنفس أنــواع ا;ــعلومــات. فــمبرمــجو لــغة ليســب، عــلى ســبيل ا;ــثال، يـُـفضلون 

اسـتخدام الـقوائـم، بـينما يُـفضل مـبرمـجو لـغة فـورتـران اسـتخدام ا;ـتجهات. تُـعدّ ا≈ـططات ا;ـفاهـيمية õـثي6ً 

عـامًـا لـلغايـة، nُـكنه õـثيل أي نـوع مـن الـبيانـات ا≈ـزنـة فـي ا~ـاسـوب الـرقـمي، إ. أن أنـواع ا;ـفاهـيم والـع6قـات 

عــادةً مــا تــعكس خــيارات ا;ــبرمــج اrصــلي، والــتي بــدورهــا تــعكس ا§ــيارات ا;ــتاحــة فــي أدوات الــبرمــجة 

اrصــلية. يــوضــح الــشكل ٤ õــثي6ً لــلشكل ۳ يـُـبM ا§ــيارات الــنموذجــية ا;ســتخدمــة مــع قــواعــد الــبيانــات 

الع6ئقية. 
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الشكل ٤: هيك6ن Øث6ن في قاعدة بيانات ع6ئقية 

عـلى يـسار الـشكل ٤ هـيك6ن: نـسخة مـن الـشكل ۳ وقـوس مُـكوّن مـن ثـ6ث كـتل. عـلى الـيمM جـدو.ن: 

اrول بـعنوان "الـكائـنات" يسـرد مُـعرّفـات جـميع الـكائـنات فـي كـ6 ا�ـدولـM مـع أشـكالـها وألـوانـها؛ والـثانـي 

بـعنوان "الـدعـامـات" يسـرد كـل كـائـن داعـم (يُـسمى "الـداعـم") والـكائـن ا;ـدعـوم (يُـسمى "ا;ـدعـوم"). كـما 

يُـوضـح الـشكل ٤، عـادةً مـا تُـوزّع قـاعـدة الـبيانـات الـع6ئـقية ا;ـعلومـات ا;ـتعلقة بـكائـن واحـد أو هـيكل مـن 

الـكائـنات فـي جـداول مـتعددة. بـالنسـبة لـبنية اrهـرامـات وا;ـكعبات، يـُدرج كـل عـنصر مـرة واحـدة فـي جـدول 

الـعناصـر، ومـرة واحـدة أو أكـثر فـي أحـد عـمودي جـدول الـدعـامـات أو كـليهما. عـ6وة عـلى ذلـك، تـتداخـل 

ا;ـعلومـات ا;ـتعلقة بـالـبنيتM ا;ـنفصلتM ا;ـوضـحتM عـلى الـيسار فـي كـ6 ا�ـدولـM. عـند اسـتخراج جـميع 

ا;ـعلومـات ا;ـتعلقة بـالـبنية فـي أعـلى الـيسار مـن كـ6 ا�ـدولـM فـي الـشكل ٤، nـكن ربـطها بـالـرسـم الـبيانـي 

ا;فاهيمي في الشكل ٥. 

 

الشكل ٥: رسم بياني مفاهيمي مُستمد من قاعدة البيانات الع6ئقية 

فـي الـشكل ٥، nـُثل كـل صـف فـي ا�ـدول ا;ـُسمى "الـعناصـر" بـع6قـة مـفاهـيمية Çـمل ا.سـم نـفسه، وnـُثل 

كـل صـف فـي ا�ـدول ا;ـُسمى "الـدعـامـات" بـع6قـة مـفاهـيمية Çـمل ا.سـم نـفسه. تُسـتمد تـصنيفات أنـواع 

ا;ـفاهـيم فـي الـغالـب مـن الـتصنيفات ا;ـوجـودة عـلى أعـمدة ا�ـدولـM فـي الـشكل ٤. ا.سـتثناء الـوحـيد هـو 

الــتصنيف "الــكيان"، الــذي يُســتخدم بــد.ً مــن "ا;ــعرّف". والســبب فــي هــذا ا.ســتثناء هــو أن "ا;ــعرّف" 
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مـصطلح عـلى مسـتوى أعـلى يـتعلق بـلغة الـتمثيل؛ فـهو لـيس مـصطلحًا مُسـتمدًا مـن الـكيانـات فـي مـجال 

ا§ـطاب. عـلى سـبيل ا;ـثال، يشـير ا;ـفهوم [Entity: E] إلـى أن E هـو مـثيل مـن الـنوع Entity. بـينما 

يشــير ا;ــفهوم [ID: "E"] إلــى أن الســلسلة الــنصية "E" هــي مــثيل مــن الــنوع ID. اســتخدام l يُــجنّب 

اسـتخدام "كـيان" بـد.ً مـن "مـعرّف" ا§ـلط بـM مسـتوى الـبيانـات الـوصـفية ومسـتوى الـكائـن. هـذا ا§ـلط 

شـائـع فـي مـعظم الـبرامـج، حـيث يـتجاهـل ا~ـاسـوب أي مـعنى قـد يـرتـبط بـالـتسميات. أمـا فـي ا;ـنطق، فـالـفروق 

الدقيقة مهمة، وÇُدّدها الرسوم البيانية ا;فاهيمية بشكل متسق. 

عـند تـرجـمة الـلغات الـطبيعية إلـى رسـوم بـيانـية مـفاهـيمية، يـجب عـلى ا;فسـر الـد.لـي تـطبيق هـذه الـفروق. 

 B خـضرrوالهـرم ا A حـمرrـليزيـة: "يـدعـم الهـرم اÆ7ـُثّل ا�ـملة اn يـوضـح الـشكل ٦ رسـمًا بـيانـيًا مـفاهـيميًا

والهـرم اrصـفر C كـتلة زرقـاء D، والـتي بـدورهـا تـدعـم هـرمـًا بـرتـقالـيًا õ ."Eـُثّل الـع6قـات ا;ـفاهـيمية ا;ُـسمّاة 

"Thme" و"Inst" عــ6قــتي ا~ــالــة "theme" و"instrument". بــينما õُــثّل الــع6قــات ا;ُــسمّاة 

"Attr" عـ6قـة الـسمة بـM مـفهوم كـيان مـا ومـفهوم سـمة مـن سـمات ذلـك الـكيان. عـادةً مـا تُشـتقّ تـسميات 

أنواع ا;فاهيم من اrسماء واrفعال والصفات والظروف في اللغة اÆ7ليزية. 

 

الشكل ٦: رسم بياني مفاهيمي مُشتق من جملة إÆليزية. 

www.kantakji.com Page  of 98 107  https://giem.kantakji.com

https://giem.kantakji.com
http://www.kantakji.com


	GIEM-	Volume	No.	169,	July	2026	-	Muharram	1448

عـلى الـرغـم مـن أن الـرسـمM الـبيانـيM ا;ـفاهـيميn Mُـث6ّن مـعلومـات مـتكافـئة، إ. أنـهما يـبدوان مـختلفõ Mـامًـا. 

فـي الـشكل ٥، يـحتوي الـرسـم الـبيانـي ا;شـتق مـن قـاعـدة الـبيانـات الـع6ئـقية عـلى ۱٥ عـقدة مـفهوم و۹ عـقد 

عـ6قـة. فـي الـشكل ٦، يـحتوي الـرسـم الـبيانـي ا;شـتق مـن الـلغة اÆ7ـليزيـة عـلى ۱۲ عـقدة مـفهوم و۱۱ عـقدة 

عـ6قـة. عـ6وة عـلى ذلـك، . يـوجـد تـصنيف نـوع عـلى أي عـقدة فـي الـشكل ٥ مـطابـق rي تـصنيف نـوع 

عـلى أي عـقدة فـي الـشكل ٦. عـلى الـرغـم مـن تـشابـه بـعض السـ6سـل الـنصية، إ. أن مـواقـعها فـي الـرسـوم 

الـبيانـية °ـعلها تُـعامـل عـلى أنـها مـختلفة. فـي الـشكل ٥، "بـرتـقالـي" هـو اسـم مـثيل مـن نـوع "لـون"؛ وفـي 

الـشكل ٦، "بـرتـقالـي" هـو تـصنيف نـوع مـفهوم. فـي الـشكل ٥، "يـدعـم" هـو تـصنيف نـوع عـ6قـة؛ وفـي 

 ."S" خيرrالشكل ٦، "دعم" ليس فقط تصنيف نوع مفهوم، بل يفتقر أيضًا إلى ا~رف ا

بسـبب هـذه ا.خـت6فـات، . nـكن لـطريـقة الـتوحـيد الـصارمـة أن تُظهـر أن الـرسـوم الـبيانـية مـتطابـقة أو حـتى 

مـرتـبطة. حـتى الـطرق اrكـثر مـرونـة ;ـطابـقة الـتصنيفات أو مـطابـقة الـرسـوم الـبيانـية الـفرعـية . تسـتطيع إثـبات 

أن الـرسـمM الـبيانـيM مـتماثـ6ن. مـع ذلـك، nـكن لـلطريـقة الـثالـثة مـن الـقياس إيـجاد Çـويـ6ت مـتطابـقة تُـترجـم 

الــشكل ٥ إلــى الــشكل ٦ أو الــعكس. عــندمــا طـُـلب مــن VAE مــقارنــة هــذيــن الــرســمM الــبيانــيM، وجــد 

الـتحويـلM ا;ـوضـحM فـي الـشكل ۷. يُحـدد كـل Çـويـل ربـطًا بـM نـوع مـن الـرسـوم الـبيانـية الـفرعـية فـي الـشكل 

٥ ونوع آخر في الشكل ٦. 

 

 VAE وي6ن اكتشفهماÇ :۷ الشكل

يُحـدد الـتحويـ6ن ا;ـوضـحان فـي الـشكل ۷ صـيغةً مـن قـواعـد الـرسـم الـبيانـي لتحـليل نـوع مـن الـرسـوم الـبيانـية 

وربــطه بــالــنوع ا™خــر. nــكن تــطبيق الــتحويــل ا;ــوضــح فــي أعــلى الــشكل ۷ عــلى الــرســوم الــبيانــية الــفرعــية 

ا§ــمسة الــتي Çــتوي عــلى عــ6قــات مــن نــوع "كــائــنات" فــي الــشكل ٥، وربــطها بــالــرســوم الــبيانــية الــفرعــية 
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ا§ـمسة الـتي Çـتوي عـلى عـ6قـات مـن نـوع "سـمات" فـي الـشكل ٦. وnـكن تـطبيق الـتحويـل نـفسه بـشكل 

عكسـي لـربـط الـرسـوم الـبيانـية الـفرعـية ا§ـمسة فـي الـشكل ٦ بـالـرسـوم الـبيانـية الـفرعـية ا§ـمسة فـي الـشكل ٥. 

أمـا الـتحويـل ا;ـوضـح فـي أسـفل الـشكل ۷، فـيمكن تـطبيقه مـن الـيمM إلـى الـيسار لـربـط الـشكل ٦ بـالـشكل 

٥. عـند تـطبيقه فـي هـذا ا.°ـاه، سـيتم ربـط ثـ6ثـة رسـوم بـيانـية فـرعـية مـختلفة، Çـتوي عـلى ثـ6ث عـقد 

مشـتركـة: الـرسـم الـبيانـي الـفرعـي ا;ـمتد مـن [الهـرم: أ] إلـى [الـكتلة: د]؛ والـرسـم الـبيانـي ا;ـمتد مـن [الهـرم: 

ب] إلـى [الـكتلة: د]؛ والـرسـم الـبيانـي ا;ـمتد مـن [الهـرم: ج] إلـى [الـكتلة: د]. عـند تـطبيقه فـي ا.°ـاه 

ا;عاكس، سيتم ربط ث6ثة رسوم بيانية فرعية في الشكل ٥ Çتوي على عقدة مشتركة واحدة فقط. 

تـتمتع الـتحويـ6ت ا;ـوضـحة فـي الـشكل ۷ بـقوة د.لـة عـالـية rنـها تُسـتخدم بـشكل مـتكرر وبـنفس الـطريـقة 

õـامًـا. إن Çـويـل رسـم بـيانـي فـرعـي واحـد إلـى رسـم بـيانـي فـرعـي آخـر بـدون تـسميات مـتطابـقة . يـُضيف شـيئًا 

إلــى قــوة الــدلــيل. ولــكن إذا طبÕُق الــتحويــل نــفسه مــرتــM، فــإن احــتمالــية Æــاحــه تــزداد بــشكل كــبير. أمــا 

الـتحويـ6ت الـتي nـكن تـطبيقها ثـ6ث أو خـمس مـرات لـربـط جـميع عُـقد رسـم بـيانـي بجـميع عُـقد رسـم 

 .Mاحها من اليقÆ بياني آخر، فتقترب احتمالية

مـن بـM طـرق الـقياس الـث6ث ا;سـتخدمـة فـي VAE، تُسـتخدم الـطريـقتان اrولـيان - مـطابـقة الـتسميات 

ومـطابـقة الـرسـوم الـبيانـية الـفرعـية - أيـضًا فـي SME. أمـا الـطريـقة الـثالـثة، وهـي مـطابـقة الـتحويـ6ت، والـتي 

. nُــكن لـ VAE تــنفيذهــا إ.، فهــي أكــثر تــعقيدًا rنــها تــعتمد عــلى قــياســات الــقياســات. عــلى عــكس 

الـطريـقتM اrولـيM، الـلتn Mـُكن لـ VAE تـنفيذهـما فـي زمـن (N log N)، تسـتغرق الـطريـقة الـثالـثة زمـنًا 

مـتعدد ا~ـدود، و. nُـكن تـطبيقها إ. عـلى كـميات بـيانـات أصـغر بـكثير. عـمليًا، تُطبΩق الـطريـقة الـثالـثة عـادةً 

عـلى أجـزاء صـغيرة مـن الـقياس حـيث يـتم إÆـاز مـعظم عـملية الـربـط بـوسـاطـة الـطريـقتM اrولـيM، و. يـتبقى 

 N ـتاج إلـى الـربـط. فـي مـثل هـذه ا~ـا.ت، يـكون الـعددÇ سـوى عـدد قـليل مـن الـعُقد غـير ا;ـتطابـقة الـتي

صـغيرًا، وnـكن إõـام عـملية الـربـط بسـرعـة. حـتى عـند ربـط الـشكل ٥ (حـيث N=9) بـالـشكل ٦ (حـيث 

N=11)، اسـتغرقـت الـطريـقة رقـم ۳ بـضع ثـوانٍ، بـينما كـان الـوقـت الـ6زم لـلطريـقتM رقـم ۱ ورقـم ۲ عـلى 
رسوم بيانية بهذا ا~جم أقل من جزء من اrلف من الثانية. 

Çـدد كـل طـريـقة مـن طـرق الـقياس الـث6ث ربـطًا بـM رسـم بـيانـي مـتدرج (CG) وآخـر. Çـدد الـطريـقتان 

اrولـيان ربـطًا عـقديـًا بـM الـرسـوم الـبيانـية ا;ـتدرجـة، حـيث تـتطابـق بـعض أو كـل عـقد الـرسـم الـبيانـي. قـد Çـمل 
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أول مجــموعــة رســوم بــيانــية تــصنيفات أنــواع مــختلفة عــن الــعقد ا;ــقابــلة لــها فــي اuــموعــة اrخــرى. Çــدد 

الـطريـقة الـثالـثة عـملية ربـط أكـثر تـعقيدًا، تـتضمن عـمليات ربـط مـتعددة بـM الـرسـوم الـبيانـية الـفرعـية uـموعـة 

رسـوم بـيانـية تـصنيفية وأخـرى. nـكن تـطبيق هـذه الـطرق عـلى مجـموعـات الـرسـوم الـبيانـية الـتصنيفية ا;شـتقة 

من أي مصدر، kا في ذلك اللغات الطبيعية وا;نطق ولغات البرمجة. 

فــي أحــد الــتطبيقات الــرئــيسة، اســتُخدمــت تــقنية VAE لتحــليل بــرامــج ووثــائــق شــركــة كــبيرة، كــانــت 

تسـتخدم أنـظمة يـصل عـمرهـا إلـى أربـعM عـامًـا (LeClerc & Majumdar 2002). عـلى الـرغـم 

مــن أن الــوثــائــق حــددت كــيفية عــمل الــبرامــج، إ. أنــه لــم يــكن أحــد يــعلم مــا إذا كــانــت هــناك أخــطاء أو 

تـناقـضات أو إجـراءات عـمل قـدnـة مـدفـونـة فـي الشـيفرة. تـطلبت ا;ـهمة Çـليل ۱۰۰ مـيجابـايـت مـن الـلغة 

اÆ7ـليزيـة، و ۱.٥ مـليون سـطر مـن بـرامـج COBOL، ومـئات مـن نـصوص لـغة الـتحكم الـتي تسـتدعـي 

الـبرامـج وÇـدد مـلفات الـبيانـات وتنسـيقاتـها. مـع مـرور الـوقـت، تـغيرت ا;ـصطلحات اÆ7ـليزيـة وتنسـيقات 

ا~ـاسـوب وأسـماء ا;ـلفات. نـتجت بـعض تـغييرات التنسـيق عـن أنـظمة حـاسـوبـية جـديـدة وØـارسـات °ـاريـة 

حـديـثة، بـينما فـرضـت نـسخ مـختلفة مـن الـلوائـح الـفيدرالـية تـغييرات أخـرى. خـ6ل ثـ6ثـة أسـابـيع مـن ا~ـوسـبة 

 ،Intellitex بـا.شـتراك مـع محـلل ،VAE ـكن بـرنـامـجõ ،عـلى مـعالـج بـنتيوم ۳ بسـرعـة ۷٥۰ مـيجاهـرتـز

مـن Çـليل الـوثـائـق والـبرامـج، وتـرجـمة جـميع الـعبارات الـتي تشـير إلـى ا;ـلفات أو الـبيانـات أو الـعمليات بـأي 

مـن الـلغات الـث6ث (اÆ7ـليزيـة، وكـوبـول، ولـغة الـتحكم فـي الـوظـائـف JCL) إلـى رسـوم بـيانـية مـفاهـيمية، 

واســتخدام هــذه الــرســوم 7نــشاء مســرد إÆــليزي �ــميع الــعمليات والــبيانــات، وÇــديــد مــواصــفات قــامــوس 

الــبيانــات، وإنــشاء مخــططات تــدفــق الــبيانــات �ــميع الــعمليات، والــكشف عــن الــتناقــضات بــM الــوثــائــق 

والتنفيذ. 
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