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 ممخّص  

 
وذلؾ مف أجؿ التّحكـ بنظـ  تّـ في ىذا البحث تطبيؽ نموذج تأقممي مستوحى مف النّماذج الدّاخميّة لممخيخ,

 Feedback Error Learningوغير خطيّة باستخداـ طريقة جديدة تسمّى التعمّـ بخطأ التغذية العكسيّة ,خطيّة

(FEL) وتعتمد عمى متحكّـ تغذية عكسيّة إضافة إلى شبكة  وىي طريقة مستوحاة مف النّموذج البيولوجي لممخيخ,؛
وتّـ  يؽ خرج متحكّـ التغذية العكسيّة.يتـ تدريبيا عف طر  ,Feed-forward neural network عصبونيّة أماميّة

 invertedإضافة إلى مسألة توازف النّواس المعكوس نظاـ خطّي, وىو ؛ىذه الطّريقة لمتّحكـ بذراع بسيطة تطبيؽ

pendulumلنظاميف السّابقيف عمى الحاسب باستخداـ البيئة البرمجيّةامحاكاة  وتمّت ,وىو نظاـ غير خطّي ؛ 
Matlab and Simulink, وأداء قويّ مقبوؿ. ,وبيّنت النّتائج أفّ ىذه الطّريقة تضمف أداء توازف جيد 

 
متحكّـ , شبكة عصبونيّة, نموذج مخيخي, (FEL)التعمّـ بخطأ التّغذية العكسيّة , التأقممي التحكـ الكممات المفتاحية:
 التّغذية العكسيّة.
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  ABSTRACT    

 
In this study, an adaptive model inspired by internal models in the cerebellum is 

applied to control a linear and nonlinear systems, by using a new approach called Feedback 

Error Learning (FEL). FEL is a new scheme inspired by cerebellar biological model, it 

depends on Feedback Controller and Feed-Forward Neural Network, and it uses feedback 

controller output to train this Neural Network. We applied this approach to control a 

simple arm (linear system), and to balance inverted pendulum (nonlinear system). We 

simulate this two systems by using Matlab and Simulink, and we find that this control 

guarantees good balance performance and acceptable robust performance. 

 
Keywords: Adaptive Control, Feedback Error Learning (FEL), Cerebellar Model, Neural 

Network, Feedback Controller. 
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 مقدّمة:
وقد بدأت الأبحاث في أوائؿ  ,ياتوازن, و ة في الجسـ ىي تنسيؽ حركات الجسـوظيفة المخيخ الأساسيّ  إفّ 

ؿ أوّ  .motor control problemsؾ حكـ بالمحرّ التّ  تمشكلا بعينات مف أجؿ الاستفادة مف ىذه البنية لحؿّ السّ 
دخؿ مف الّ  وكانت الفكرة الرئيسة لأبحاثيما ىي أفّ  ,Marr and Albus [1] ,[2] الأبحاث في المخيخ كانت مف قبؿ

ة شريحيّ بنية التّ ال عمى وذلؾ اعتماداً  ,Purkinje Cellة بوركنج يعدؿ أوزاف خميّ  Climbing Fiber قةالألياؼ المتسمّ 
إشارة خطأ مف بوصفيا قة تعمؿ اعدة للألياؼ المتسمّ الإشارة الصّ  نلاحظ أفّ  Marr-Albusومف خلاؿ أبحاث  ,لممخيخ
بيعة منو نستنتج الطّ و  ,المطموب لمحركةنسيؽ وازف والتّ التّ مة أوزاف خلايا بوركنج مف أجؿ الوصوؿ إلى ءأجؿ موا

وجود  أفّ و . ةة البشريّ بكات العصبونيّ نماذج العالـ الخارجي يجب أف تبنى بمساعدة الشّ  ف أفّ وقد تبيّ  ,الموائمة لممخيخ
في مجاؿ  اً جديد اً القابمة لمتعمّـ موضوعماذج أصبحت النّ  حيث ؛ؾ حكـ بالمحرّ اخمية يعطي مرونة لبنية التّ الموديلات الدّ 

 .[3] حكـبنية التّ بعمّـ ة التّ خوارزميّ تقرف يجب أف  ماذجوىذه النّ  ,رؾحكـ بالمحّ التّ 
 نموذج العكسيوالّ  ,forward modelموذج الأمامي النّ  :ةاخميّ ماذج الدّ ىناؾ نوعاف مف النّ 

inverse model, زمة لتحقيؽ اللاؾ أوامر المحرّ إتاحة ستطيع ت ايلأنّ  ؛متحكمات تمثّؿلكي  ماذجة ىذه النّ دراس وتت ّـ
جديد نموذج ومجموعتو بتقديـ  ,Kawatoقاـ ة ة والعكسيّ ماذج الأماميّ عمى النّ  وبناءً  ,الحالة فيالمطموب الانتقاؿ 

قرار يضمف است اً ثابت اً عكسي اً متشمؿ متحكّ وىي  ,[4]عمـ التّ بحكـ ة التّ بفعاليّ تقرف  ذه البنية الجديدةىو  ,ؾحكـ بالمحرّ لمتّ 
الجديد في ىذه . نموذج عكسي في المسار الأمامي وىو ,[5] حكـة التّ ف أداء عمميّ يحسّ  اً تأقممي اً أمامي اً مومتحكّ  ,ظاـالنّ 
دخؿ  التي ىيالخطأ  ستخدـ إشارةتلا و  ,يموذج العكسـ لمنّ ة إشارة تعمّ غذية العكسيّ ـ التّ متحكّ  رجىو استخداـ خ ريقةالطّ 
 .[6] حكـات التّ شيء جديد في أدبيّ  ذاوى ,تحكـ العكسيمال
 

  :وأىدافو ،ة البحثأىميّ 
وخصوصاً البنية  ,ؾحكـ بالمحرّ التّ  تمشكلا اخمية لممخيخ في حؿّ ماذج الدّ ة النّ أىميّ في ة البحث ى أىميّ تتجمّ 

 .ؾحكـ بالمحرّ ذي يعد أفضؿ نموذج بيولوجي لمتّ الّ  FELموذج المخيخي الجديدة لمنّ 
ة اخمية لممخيخ في تحسيف عمميّ ماذج الدّ مف النّ  اليدؼ مف ىذا البحث ىو الاستفادة وبناءً عمى ذلؾ فإفّ 

ج ,حكـ في ذراع بسيطةلمتّ  FEL نموذج تخداـواس ,حكـالتّ  مسألة  جؿ حؿّ أمف  موذجىذا النّ عديلات عمى اء بعض التّ ر وا 
 .كوسعواس المتوازف النّ 

 
 :ومواده ،البحث ائقطر 

وقؼ عند نتائجيا والتّ  ,اعتماداً عمى دراسة العديد مف البحوث المنجزة في ىذا المجاؿنجز ىذا البحث لقد أ  
المحاكاة و  ,ياضيةماذج الرّ في وضع النّ  Matlab and Simulinkة البرمجيّ  البيئةالاعتماد عمى  ت ّـو  ,توصياتياو 

في قسـ الأتمتة  2011/7/20و 2010/8/1الواقعة بيف نجز ىذا البحث خلاؿ الفترة أ   .تائجاستخلاص النّ و  ,ةالحاسوبيّ 
 .ة بجامعة تشريفقنيّ ة اليندسة التّ ناعية في كميّ الصّ 

 :FELة غذية العكسيّ التعمّم بخطأ التّ  .2
حكـ ات تعمّـ التّ لممخيخ لعمميّ  اً حسابي اً ؽ نموذجليحقّ  ,مف منظور بيولوجي Kawatoمف قبؿ  FELمت قدّ 

 .FELة لػ الأصميّ ح البنية يوضّ  (1)كؿ والشّ . [4]ؾ بالمحرّ 
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  FEL( الشكل الأساسي لـ1شكل )

 ,ؿ دخؿ الجممةيمثّ    حيث ,yوخرج الجممة  ,r ةحكـ ىو تصغير الخطأ بيف الإشارة المرجعيّ ة التّ اليدؼ مف عمميّ و 
ىو خرج     و ,conventional feedback controller (CFC)قميدي ة التّ غذية العكسيّ ـ التّ ىو خرج متحكّ     و

قابمة  اً تحوي أوزانىي و  ,ة بثلاث طبقاتعبارة عف شبكة عصبونيّ  Kawatoكاف عند و  ,Φ( )المتحكـ الأمامي 
 .عديؿلمتّ 

مني في أخير الزّ ص مف تأثير التّ لكي تتخمّ اً أمامياً, ممتحكّ بوصفو موذج المعكوس لمجممة النّ  FEL تستخدـ
 ةبكة العصبونيّ إشارة خطأ لتعديؿ أوزاف الشّ     ـ العكسي نستخدـ أوامر المتحكّ نا كما ذكرنا سابقاً فإنّ . و [7] الحساسات

خرج يصؿ  نةيوبعد فترة تدريب معّ  ,back-propagationة الانتشار العكسي يجري تدريبيا باستخداـ خوارزميّ  التي
ة بكة العصبونيّ ويصبح خرج الشّ  ,أيضاً فر خطأ الحالة سيصؿ إلى الصّ  فإفّ ىكذا و  ,فرة إلى الصّ غذية العكسيّ التّ  متحكّـ

ريقة ياضية ليذه الطّ العلاقات الرّ و  ,ة إلى نموذج عكسي لمجممةبكة العصبونيّ ؿ الشّ تتحوّ  ى؛ أي حتىو دخؿ الجممة
 .[8]نجدىا في 
 

 :ةبكة العصبونيّ الشّ  .3
ئيس في ىذه العنصر الرّ ماغ ىو والدّ  ,دة جداً ة معقّ شبكة عصبونيّ  ىوبشكؿ عاـ الجياز العصبي عند الإنساف 

 .ةبعض مف خلاؿ شبكات جزئيّ بة المرتبطة بعضيا البيولوجيّ  لعصبوناتوي عمى عدد كبير جداً مف اتالذي يح ,بكةالشّ 
يحوي ثلاثة ىو و  ,ةبكة العصبونيّ ( ىو العنصر الرئيس في الشّ 2كؿ)ح في الشّ ناعي الموضّ الصّ عصبوف ال

 .activation function نشيطوتابع التّ  ,thresholds والعتبة ,weights الأوزاف :عناصر رئيسة وىي

 
 ( العناصر الرئيسة لمعصبون الصناعي2الشكل )
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عنصر مف  د درجة تأثير كؿّ ضرب بالوزف المقابؿ لو الذي يحدّ دخؿ ي   كؿّ و  ,  خؿ الوزف المقابؿ لمدّ     تمثّؿ حيث
 .(1المعادلة )حسب بمع عقدة الجّ في  اجمعي يت ّـ ث ّـ ,خؿعناصر الدّ 

  ∑      
 
      (1) 

            (2) 
ف مبيّ ىو و  ,(3)ذي يعطى بالمعادلة لا Linear Functionي ابع الخطّ التّ  اوسنذكر مني ,ة توابع تنشيطىنالؾ عدّ 

 (.3كؿ )بالشّ 
                                                                                        (3) 

 
 ي تنشيط الخطّ ( تابع الّ 3كؿ )الشّ 

 
 .0 =   لو والعتبة ,α=  1ميمو  اً يخطّ  اً ابعتوفي دراستنا سوؼ نستخدـ 

 
 :ةراع البسيطة الخطيّ الذّ  .4

ؽ دوير المطبّ ىو عزـ التّ   خؿ حيث الدّ  ,(4كؿ )حة بالشّ وىي موضّ  ؛ظاـ المدروس ذراعاً بسيطةالنّ يمثّؿ 
 .(4ر عنو بالمعادلة )يعبّ  ظاـليذا النّ  تابع الانتقاؿو  ,اقوؿ راع عف الشّ ىو زاوية انحراؼ الذّ  الخرج و  ,راععمى الذّ 

                        
    

    
 

 

                
                               (4) 

 
 ( ذراع بسيطة 4الشكل )

 (.5ح بالمعادلة )وخرجو موضّ  ,CFC اً ة تقميديـ تغذية عكسيّ ة سوؼ نستخدـ متحكّ غذية العكسيّ ـ التّ متحكّ ى لإسبة بالنّ 
    =              ̇   ̇                                   (5) 

عطى خرجو وي   ,وثلاثة أوزاف ,( لو ثلاثة مداخؿ2)كؿ لمشّ  اً واحداً مشابي نا سنستخدـ عصبوناً ة فإنّ بكة العصبونيّ ا الشّ أمّ 
 .(6بالمعادلة )

        ̈      ̇                                      (6) 
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وىذه ىي مداخؿ  ,المرجعي اويسارع الزّ التّ   ̈ و ,ةالمرجعيّ  اويةلزّ ىي سرعة ا  ̇ و ,ةاوية المرجعيّ ىي الزّ    حيث 
ـ المتحكّ خرج ىو عبارة عف مجموع   خؿ الدّ  فإفّ  ؛(7ف بالمعادلة )وكما ىو مبيّ  ,والية عمى التّ بكة العصبونيّ الشّ 

وذلؾ  ,   ـ العكسي بكة عبر تصغير خرج المتحكّ تعديؿ أوزاف الشّ  ويت ّـ ,   ة بكة العصبونيّ خرج الشّ و  ,   العكسي 
 . عبر تصغير المعيار 

                                                                   (7) 
   

 

 
   

                                                                (8) 

 .learning rateعميـ ابت التّ ثؿ تمثّ  حيث  (,9بالمعادلة )الوزف في ر التغيّ ي عطى 
       

  

   
                                                (9) 

  

   
  

  

    

    

     

     

   
                                               (10) 

 :واس المعكوسالنّ  .5
واس والنّ  ,وازفا نوازف عصا عمى اليد عف طريؽ دفع اليد إلى الأماـ والخمؼ مف أجؿ التّ غر كنّ في الصّ 

لى الخمؼ فقط ولكفّ نفسو, المعكوس يعمؿ عمى المبدأ  وىو بشكؿ أساسي  ,الحركة تكوف عمى محور واحد إلى الأماـ وا 
واس والنّ  ,ـ مناسب ليذه الغايةولذلؾ يجب توفير تحك   ,ظاـالنّ  ستقرّ قة لكي يمطبّ  القوّةتبقى  ويجب أف   ,نظاـ غير مستقر

ة حكميّ وىو مف أكثر المسائؿ التّ والموازنة بينيا,  ,حكـ المختمفةات التّ نظريّ  يـو نظاـ أساسي مف أجؿ تق المعكوس
حكـ مثؿ التّ  ؛مف أجؿ دراسة العديد مف المسائؿ اً دجيّ  اً واس المعكوس نموذجالنّ يعدّ و  ,ـحكّ التّ  صعوبة في مجاؿ ىندسة

فّ و  ,واستقرار حجرة في سفينة ,اـ اليبوط الملاحي الأوتوماتيكيظون ,اروخ الفضائيبوقوؼ الصّ  مشكمة توازف  حؿّ ا 
ات ذراع واس المعكوس تحاكي ديناميكيّ ات النّ ديناميكيّ  أفّ ؛ ذلؾ حكـ بذراع روبوتالتّ لعمميّة واس المعكوس مشابو النّ 

واس ؼ بشكؿ مشابو لمنّ تصرّ تذراع الروبوت  أفّ  ؛ ذلؾراعقؿ لمذّ تحت مركز الثّ  غطالروبوت عندما يكوف مركز الضّ 
فّ . روطىذه الشّ في المعكوس  وىو  ,العالـة مستخدمة في الجامعات حوؿ ـ تقميديّ مشكمة تحكّ  واس المعكوسالنّ  توازف وا 

 وصعوبة استقراره. ,تو العاليةوذلؾ بسبب لاخطيّ  ؛ماتمناسب لاختيار المتحكّ 

 
 واس المعكوس( النّ 5الشكل )

وزاوية  ,عزـ عطالتو و  , كتمتو  ؛وي عمى عمود معكوستوىو يح ,واس المعكوس( النّ 5كؿ )ف الشّ بيّ ي
عبارة عف   خؿ والدّ  , ة الحركة عمى محور وليا حريّ  , موضوع عمى عربة كتمتيا ىو و  ,اقوؿ انحرافو عف الشّ 

 ؛واس المعكوسرة عف حركة النّ ياضية المعبّ ( ىي المعادلات الرّ 12و) (11والمعادلات ). اً فع العربة أفقيّ قة لدّ ة المطبّ القوّ 
 لمعمود. التسارع الزاوي ̈ و ,ىي السرعة الزاوية ̇ و ,لمعربة التسارع ̈ و ,ىي السرعة ̇ حيث 
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      ̈    ̇      ̈        ̇
 
        (11) 

         ̈               ̈       (12) 

 ,ةوقد ظيرت دراسات أجرت تعديلات جذريّ  ,واس المعكوسقادرة عمى موازنة النّ  غير FELة لػقميديّ ريقة التّ الطّ 
مع عميـ التّ  عممية فيإضافة إلى إشراكو دخلًا,   وازف يستخدـ الخطأ ـ موائـ لمتّ لتصميـ متحكّ  FELاستفادة مف بنية و 

 .FELاً عمى تعديلًا جذريّ  وىذا يعدّ  ,[9]    ـ العكسي خرج المتحكّ 
ريقة في العديد وقد وردت ىذه الطّ  ,لمجممة دخلاً بوصفو   راسة سوؼ نستفيد مف الخرج الحقيقي في ىذه الدّ و 

 ,فرة الصّ الحالة العامّ في وىي  ,وازفالإشارة المرجعية ىي وضع التّ  لأفّ  ,وخصوصاً في مسائؿ التوازف ,راساتمف الدّ 
قميدي ـ العكسي التّ بدلًا مف المتحكّ  متحكّـ تغذية عكسية (PID)فاضمي كاممي التّ ناسبي التّ ـ التّ المتحكّ  وسوؼ نستخدـ

CFC,  ّمتحكّـ بيف استخداـالموازنة  [10]راسات الدّ  ىفي أحد تحيث تم PI,  متحكّـو PID,  ّوتـ التوصؿ إلى أف 
 .(13عطى بالعلاقة )ـ العكسي ي  فإف خرج المتحكّ ىكذا و . يعطي نتائج أفضؿ PIDمتحكّـ استخداـ 

             ̇     ∫                              (13) 
حكـ بو عف طريؽ واس المعكوس يمكف التّ النّ  فّ لأ؛ (14عطى بالعلاقة )ة في  بكة العصبونيّ ا خرج الشّ وأمّ 

 اوية رعة الزّ والسّ  ,θاوي لات ىي الموضع الزّ وىذه المتحوّ  ,نةمضروبة بثوابت معيّ متحولات الحالة  مجموع استخداـ
 . وسرعة العربة  , وموضع العربة  ,لمعمود المعكوس

                                                    (14) 

 والمناقشة: ،نّتائجال
  ّراع البسيطةنتائج محاكاة الذ: 

, K1= K2= 1 ولمسيولة تـ اختيار ,(5ح خرجو بالعلاقة )ـ الموضّ راع قمنا باستخداـ المتحكّ ـ بيذه الذّ حكّ لمتّ 
راع البسيطة مع متحكـ مذجة لمذّ النّ . دة مختمفة في التردّ ة ىي عبارة عف مجموع ثلاث إشارات جيبيّ الإشارة المرجعيّ 

FEL  باستخداـSimulink  ّ(4وذلؾ بعد إجراء تحويؿ لابلاس العكسي لممعادلة ) ,(6كؿ )نة في الشّ مبي. 

 
 FELراع البسيطة مع متحكم ( نموذج الذّ 6الشكل )

 500وبزمف محاكاة  ,ةبكة العصبونيّ دوف استخداـ الشّ  وحده CFCـ العكسي التقميدي وعند استخداـ المتحكّ  
ع عند استخداـ متحكمات مف متوقّ  وىذا شيءٌ  ,الملاحقةة ( وجود خطأ دائـ في عمميّ 7كؿ )نا نلاحظ في الشّ فإنّ  ,ثانية
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أمّا عند استخداـ الشّبكة العصبونيّة إضافة إلى . بشكؿ دائـ  خؿ لتأميف الدّ  ,مف أجؿ الحفاظ عمى الخطأ ,وعىذا النّ 
CFC, وانعداـ الخطأ ,فإنّنا نلاحظ تحس ف عمميّة الملاحقة. 

 
 ، ودونياةوجود شبكة عصبونيّ ب راعاوي لمذّ ( الموضع الزّ 7الشكل )

 

 
 ( خرج المتحكّمات8الشكل )

ؿ إشارة التعمّـ ذي يمثّ الّ     ـ العكسي دريب ينقص خرج المتحكّ ف مف التّ و بعد زمف معيّ وكما ذكرنا سابقاً فإنّ 
ويصبح  ,ليصبح ىو المسيطر ,   ة بكة العصبونيّ خرج الشّ ويزداد  ,فرليصبح قريباً مف الصّ  ,ةبكة العصبونيّ لمشّ 

 .(8كؿ )كما نلاحظ في الشّ  ؛ريقةوىذا ىو جوىر ىذه الطّ  , خؿ مساوياً تقريباً لمدّ 
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 ( تغيّر الأوزان في مسألة الذّراع البسيطة9الشكل )

ηاستخداـ ثابت تعميـ  وقد ت ّـ ,مفرىا مع الزّ ف تغيّ ( يبيّ 9كؿ )الشّ  ة فإفّ بكة العصبونيّ أوزاف الشّ أمّا و       . 
 

 واس المعكوسالنّ  نتائج محاكاة: 
        ,         ,       : ةتيالآ المواصفات راسةواس المعكوس في ىذه الدّ نّ لم

           ,        ⁄ احتكاؾ  عامؿ ىو  و ,واسوؿ إلى مركز ثقؿ النّ ىو الطّ   حيث  .    
 العربة.

θفر لصّ ا اقوؿ مساويةً وىي الحفاظ عمى زاوية الشّ )واس المعكوس مسألة توازف النّ  حؿّ لو  وذلؾ عند  ؛  
قمنا باستخداـ (  [N]0.01ومطاليا  ,[rad/sec]0.4دىا ة تردّ فع العربة ىي عبارة عف إشارة جيبيّ ة لدّ ة خارجيّ تطبيؽ قوّ 

اختيار برامترات  وقد ت ّـ ,                  حيث ؛(13ح خرجو بالعلاقة )موضّ  PID ـمتحكّ 
 ىيو  ,ةغذية العكسيّ ـ التّ نتيجة في تصميـ متحكّ ى لإالتي وصمت  [11]راسة ـ العكسي بالاعتماد عمى الدّ المتحكّ 

  
 FELـ واس المعكوس مع متحكّ ونجد نمذجة النّ . FELشرط ضروري لاستقرار  والوصوؿ إلى أنّ  ت ّـو  ,    
 .(10كؿ )نة في الشّ مبيّ  Simulinkباستخداـ 
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  FELم واس المعكوس مع متحكّ ( نموذج النّ 10الشكل )

نا نلاحظ فإنّ  ,ثانية 250وبزمف محاكاة  ,ةبكة العصبونيّ دوف استخداـ الشّ  وحده PIDـ استخداـ المتحكّ وعند 
وىذا سموؾ  ,خؿقة عمى الدّ ة المطبّ ة الجيبيّ لمقوّ  ةوىي مشابي ,اقوؿواس عف الشّ إشارة زاوية انحراؼ النّ  (11كؿ )في الشّ 
فإنّنا نلاحظ  ,PIDأمّا عند استخداـ الشّبكة العصبونيّة إضافة إلى متحكّـ . فقط PIDـ ع عند استخداـ متحكّ متوقّ 

 ,حيث نجد أفّ زاوية انحراؼ النّواس عف الشّاقوؿ تتأرجح عند قيـ صغيرة قريبة جداً مف الصّفر ,تحسّف عمميّة التّوازف
 .وذلؾ بعد فترة تدريب معيّنة لمشّبكة العصبونيّة

 
 ، ودونياةوجود شبكة عصبونيّ بواس النّ ر زاوية ( تغي  11الشكل )
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وحده دوف  PIDلزّمف عند استخداـ متحكّـ إلى ا( فإنّنا نلاحظ تغيّر موضع العربة بالنّسبة 12أمّا في الشّكؿ )
أمّا باستخداـ شبكة  ,ونجد أفّ الموضع يتغيّر باتّجاه واحد دوف أف  يستقر عند قيمة معيّنة ,وجود الشّبكة العصبونيّة

 .فنجد أنّو يستقر عند قيمة معيّنة بعد فترة مف الزّمف ,عصبونيّة

 
 ، ودونياةوجود شبكة عصبونيّ بر موضع العربة ( تغي  12الشكل )

 
 ةخل الجيبيّ مات إضافة إلى إشارة الدّ ( خرج المتحكّ 13الشكل )

فإنّو بعد زمف معيّف مف التّدريب  ,التّعمّـ لمشّبكة العصبونيّةلذي يمثّؿ إشارة ا ,   خرج المتحكّـ العكسي أمّا 
 حالة التّوازف حوؿ -في حالتنا ىذه. و ليصبح ىو المسيطر    ويزداد خرج الشّبكة العصبونيّة  ,يصبح قريباً مف الصّفر
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  يصبح الدّخؿ ذلؾ وب ,العربةلدّفع بوصفيا دخلًا  تأثيراً معاكساً لمقوّة الجيبيّة المطبّقة    يجب أف  يؤثّر  -فرالصّ 
 .(13كما نلاحظ في الشّكؿ ) ؛وىذا ما نريده في عمميّة التّوازف ,قريباً جداً مف الصّفر

 
 واس المعكوسر الأوزان في مسألة توازن النّ ( تغيّ 14الشكل )

 وقد تّـ استخداـ ثابت تعميـ ,( يبيّف تغيّرىا مع الزّمف14أمّا أوزاف الشّبكة العصبونيّة فإفّ الشّكؿ )
η وذلؾ بسبب التأرجح البسيط  , راً ىو الوزف المرتبط بالموضع نلاحظ مف الشكؿ أف الوزف الأكثر تغيّ . و     

 .وىو ضروري لمحفاظ عمى توازف العمود ,لمعربة
 

 :التوصياتو  ،الاستنتاجات
  ّقمنا بالاستفادة  -ما إلى حد   -ونحف ىنا ,حكـالتّ ة اخمية لممخيخ طريقة جديدة في عمميّ ماذج الدّ استخداـ النّ إف

 .وىي إبقاء الجسـ متوازناً  ؛وظائؼ المخيخ منيا لمحاكاة أى ّـ

  في تطبيؽ بوظيفة ميمّة ة غذية العكسيّ ـ التّ متحكّ يقوـFELإضافةً  ,ـ الأماميو يسيـ في تدريب المتحكّ لأنّ  ؛ 
 .ظاـدوره الأساسي في المحافظة عمى استقرار النّ ى لإ

  ّحكـة التّ ة وظيفتو تحسيف أداء عمميّ ر عنو بشبكة عصبونيّ ـ الأمامي المعب  المتحكّ  إف. 

 بشكؿ مباشر لانتشار العكسية اة عف طريؽ خوارزميّ بكة العصبونيّ تدريب الشّ  ت ّـ on-line. 

  ّـ استخداـ المتحكPID  ّأداء ى إلى تحسيفواس المعكوس أدّ في مسألة توازف الن FEL,  ّد وتحقيؽ توازف جي
 .واس المعكوسلمنّ 

 ي يوجد لعكساموذج إضافة إلى النّ ف ,اخمية لممخيخماذج الدّ وذلؾ بالاستفادة مف النّ  ؛يمكف تطوير ىذا العمؿ
ومف أجؿ الاقتراب أكثر مف بنية  ,ياينحكـ مف أجؿ تحسة التّ ذي يمكف دمجو في عمميّ الّ موذج الأمامي النّ 

 .المخيخ

 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   1199( 4( العدد )33العموـ اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشريف 

959 

 :المراجع
 

1. MARR, D. A theory of cerebellar cortex. J. Physiol. 202,1969, 437–470. 

2. ALBUS, J.S. A theory of cerebellar function. Mathematical Biosciences, 10, 1971, 

25-61. 

3. MIALL, R. C.; WEIR, D. J.; WOLPERT, D. M., and STEIN, J. F. Is the 

cerebellum a smith predictor?. Journal of Motor Behavior, Vol. 25, No.3, 1993, 

203-216. 

4. KAWATO, M.; FURUKAWA, K., and SUZUKI, R. A hierarchical neural-network 

model for control and learning of voluntary movements. Biol. Cybernet. 57,1987, 

169–185. 

5. KAWATO, M., and GOMI, H. A computational model of four regions of the 

cerebellum based on feedback error learning. Biol. Cybern. 68, ,1992, 95–103. 

6. KAWATO, M. Internal models for motor control and trajectory planning. Curr. 

Opin. Neurobiol. 9 ,1999, 718–727. 

7. IDETA, A. Stability of feedback error learning method with time delay. 

Neurocomputing, 69, 2006, 1645–1654. 

8. KAWATO,M. Feedback-error-learning neural network for supervised motor 

learning. In Advanced Neural Computers/R. Eckmiller, Ed. Elsevier Science 

Publishers B.V,1990, 365–372. 

9. RUAN, X.; DING, M.; GONG, D., and QIAO, J. On-line adaptive control for 

inverted pendulum balancing based on feedback-error-learning. Neurocomputing. 

70, 2007, 770-776. 

10. PASSOLD, F.; STEMMER, M. Feedback Error Learning Neural Network Applied 

to a Scara Robot. RoMoCo'04, 2004, 197–202. 

11. NAKANISHI, J., and SCHALL, S. Feedback error learning and nonlinear 

adaptive control. Neural Networks,17, 2004, 1453–1465. 


