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 ممخّص  

يربائية قبل حدوثيا الشبكات الك عمليشير مصطمح التنبؤ إلى الوسائل التي تعمل عمى توقع الأخطار المحتممة أثناء 
دوراً ميماً في ىذا المجال  FPNمن أجل تجنب آثارىا السمبية عمى التشغيل والتجييزات. تمعب شبكات بتري الضبابية 

بسبب خصائصيا الرياضية والطبغرافية التي تسمح بتمثيل مجال واسع من احتمالات الأحداث. قمنا في ىذا البحث 
التي قمنا بتطويرىا من  AFPNبتقديم دراسة مقارنة بين شبكات بتري الضبابية التقميدية وشبكات بتري الضبابية المكيفة 

لإجراء  IEEE 9 bus systemل الشبكة. استخدمنا شبكة روط المتغيرة التي تؤثر عمى عمأجل أن تتكيف مع الش
   تحميل المقارنة عند حالة حمل زائد ثم عند إضافة شروط بيئية متغيرة وناقشنا النتائج.
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  ABSTRACT    

 
The term prediction refers to means that anticipate potential hazards during electrical 

network operation before they occur in order to avoid their negative effects on operation 

and equipment. Petri fuzzy networks (FPNs) play an important role in this field due to their 

mathematical and topographic properties that allow the representation of a wide range of 

event probabilities. In this paper, we present a comparative study between conventional 

fuzzy Petri networks and AFPN-adapted fuzzy Petri networks, which we have developed 

in order to adapt to changing conditions affecting the network's operation. We used the 

IEEE 9 bus system network to perform a comparison analysis at an overload condition and 

then as variable environmental conditions added and discussed the results.  
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 :مقدمة
الحفاظ عمى الأداء ضمن مستويات مقبولة تضمن جودة الطاقة تشغيل واستثمار الشبكات الكيربائية من الميم  عند

المغذاة إلى المستيمكين, ىناك العديد من النظريات والطرق التي استخدمت في ىذا المجال حيث تشترك جميعيا في 
لطبيعي السعي لتقييم أداء النظام من أجل تحديد العناصر أو الأقسام المعطمة لاتخاذ إجراءات مناسبة لعودة العمل ا

من أىم الطرق المستخدمة في ىذا المجال عمميتا التشخيص والتنبؤ بأداء الشبكات الكيربائية, حيث تيدف لمشبكة. 
عند افتراض شروط أداء النظام  كيف سيكون الأولى إلى تقييم أداء النظام في الزمن الحالي بينما يعمل التنبؤ عمى توقع

. تمتد الشبكات الكيربائية عمى مساحات واسعة تتضمن [1]حمولات زائدة  معينة عادة يتم افتراض حالات أعطال أو
تغيرات جغرافية ومناخية حيث تتاثر بالعديد من العوامل المحيطة )درجة حرارة, برق, رياح...( حيث يعتبر إدخال تأثير 

 .[2]ميماً لتقييم أفضل ىذه العوامل 
تي تستخدم البيانات التاريخية وال الكيربائية الشبكات العصبونية من أكثر الطرق استخداماً في تشخيص أعطال الشبكات

ولكنيا تحتاج لكثير من البيانات وتحتاج زمن معالجة طويل نسبيا بسبب الحاجة  [3] لتحديد القسم المحتمل تعطيمو
حث عن فرضية لاعادة التدريب عند كل تغيير. الخوارزمية الجينية وىي احدى طرق الحل الامثل التي تعمل عمى الب

من الطرق المستخدمة بكثرة في ىذا المجال بسبب قدرتو . المنطق الضبابي [4]العطل المناسبة لرسائل الانذار المتوافرة 
عمى التعامل مع نقص البيانات وتغطية مجال احتمالي واسع للأحداث, يتم استخدام توابع العضوية في المتحكمات 

تم استخدام قيم التيارات لتشخيص  [6], في [5]لمتوافرة من النظام للأعطال المحتممة الضبابية لتحديد دلالات البيانات ا
الأعطال. نظرا لمقدرة النظاام الضبابي فإن العديد من الباحثين لجؤو لجمع المنطق الضبابي مع نظريات أخرى 

التي تستقصي الأعطال الأحادية والمعقدة. إضافة لشبكات بتري  [7]لتحسين أدائيا  وخاصة الشبكات العصبونية مثل 
عادة والتي تتمتع بتمثيل رياضي وطبوغرافي لمشبكات, التي تعد من تطبيقات دمج المنطق الضبابي اليامة الضبابية 

قميل زمن استخدام مصفوفة التأثير لت [9], استخدام معادلات شبكات بتري الضبابية [8]تمثل العناصر بشكل منفصل 
 .[12]ادخال القيود الزمنية [11]الحمايات بالاعتبار  اخذ زمن عمل [10]العمل 

ييدف التنبؤ بالأداء إلى توقع بعض الأخطار المحتممة قبل حدوثيا لتجنب اثارىا, تعد نظريات الذكاء الصنعي أدوات 
لتوقع حالات الأخطار المقابمة لحالات تحميل  [13]استخدمت في  فعالة في ىذا المجال كالشبكات العصبونية التي
, إضافة لممنطق الضبابي  ,[14]وقع مشاكل الجيد في شبكات النقل محددة سابقاً, النظرية الاحتمالية استخدمت لت

ي العادية استخدمت لمتنبؤ بالأداء اعتماداً عمى حساب ر ت, شبكات ب.if-then [16] [15]الذي يعتمد عمى قواعد 
, شبكات بتري الضبابية ظيرت بقوة في ىذا المجال حيث يسمح تضمين المنطق  [17]إطلاق الانتقالات احتمالات 

, والاشارة لمحالات [18] كما فيالضبابي بزيادة المجالات الاحتمالية لتمثيل الاحداث وبالتالي تحسيت تحميل الاداء 
 .[19]غير الطبيعية في العناصر كما في 

في شبكات بتري الضبابية التقميدية يتم استخدام رسائل الإنذار من أجيزة الحماية لتحديد القسم المعطل بالتالي لايتم 
إدخال أي شروط فنية خاصة بالعناصر أو شروط مؤثرة عمى عمل التجييزات أثناء التشغيل, إضافة لذلك تكون عوامل 

 جميع حالات المحاكاة بشكل لايعكس التغيرات التي تطرأ عمى الشبكة الكيربائية. الحيرة المرتبطة بالانتقالات ذات قيم ثابتة في
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 أىمية البحث وأىدافو:
 ييدف ىذا البحث إلى:

  بناء نموذج شبكة بتري ممثل لمشبكة الكيربائية ككل متضمناً الأثر المتبادل لمعناصر مع بعضيا عوضاً عن
 التمثيل المنفصل لكل عنصر عمى حدى.

  تغير الشروط البيئية إلى المحاكاة لزيادة دقة التقييم.إدخال 
  تقديم مقارنة بينFPN/ AFPN .في ضوء النقاط السابقة لمناقشة التغيرات التي أضافتيا العوامل المتغيرة 
 

 طرائق البحث ومواده:
يجاد درجات الحقيقة  التي تعبر عن تقييم تعتمد طريقة البحث عمى تمثيل الشبكة الكيربائية كشبكة بتري ضبابية وا 

 الأماكن بعد حساب سريان الاستطاعة عند تحميل زائد لاستخدام قيم جيود العقد واستطاعات الخطوط في التقييم.
 Psat tool Matlab – FIS tool Matlabالأدوات المستخدمة : 

 مفاىيم نظرية
  شبكات بتري الضبابية التقميدية -1

المنطق الضبابي مع شبكات بتري بشكل يحقق الاستفادة من خصائص أتت تسمية شبكات بتري الضبابية من دمج 
اتخاذ القرار في المنطق الضبابي لدعم آلية التمثيل والتقييم التي تقدميا شبكات بتري بشكل يسمح بالتعامل مع عدم 

 .[20]المتعمقة بالعناصر الدقة والنقص في المعطيات
 تعرف شبكة بتري الضبابية كما يمي:

) , f, O, I,D, T, (P,  FPN       (1) 
 حيث:

P = (p1, p2. . . pi, pn)   ,مجموعة غير منتيية من الأماكنn .عدد الأماكن 
T = (t1, t2... ti, tm)   ,مجموعة غير منتيية من الانتقالاتm .عدد الانتقالات 

D= (d1,d2………dn) .مجموعة غير منتيية من الاقتراحات وتكون مساوية لعدد الأماكن 
I: P→T  عبارة عن مصفوفة الدخلm× n.والتي تمثل الأقواس التي تربط بين الأماكن والانتقالات 

O: T→P  عبارة عن مصفوفة الخرجm× n .والتي تمثل الأقواس التي تربط الانتقالات بالأماكن 
f: T→[0,1]  1 و0تابع يربط الانتقالات بقيم بين 

α:  P→[0,1]  1 و0تابع يربط الأماكن بقيم بين 
β: P→D تابع يربط الأماكن بالاقتراحات 

 :, يمكن تمخيص قواعد إطلاق النار الضبابي عمى النحو التالي
  If pi is a place and β (pi) =di, α (pi) =yi then yi ∈ [0 1]وىي درجة الحقيقة للاقتراح 1) 

عندىا يمكن تحديد ,pi ∈ I (tk), pj ∈ O (tk) حيث  tkمكاناً ناتجاً عن الانتقال  pjمكاناً سابقاً و  piاذا كان  2)
 درجة الحقيقة لمكان الخرج كمايمي:

 (2)   k ×y =)(p ij 
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 ( يوضح القاعدة البسيطة لشبكة بتري الضبابية الأساسية.1الشكل)

 pi tk
 pj 

di
μk  pj 

α(pi)=yi α (pj)= yi×μk  

  
 ( القاعدة الضبابية البسيطة لشبكة بتري الضبابية الأساسية1الشكل)

أكثر من  pi ∈ I (tk) ىو مكان الإخراج وكان عدد أماكن الإدخال pj ∈ O (tk) , إذا كان tk بالنسبة إلى انتقال 3)
 :بناءً عمى قاعدة الربط الغامض عمى النحو التالي pj واحد , عندئذٍ يتم تحديد درجة الحقيقة لـ

                      (3) 

 
 ( قاعدة الجمع الضبابية.2يبين الشكل)

 pi1 

tk
 pj 

di1

μk  pj 

α(pi1)=yi1 

 pin 

din
α(pin)=yin 

 pi2 

di2

α(pi2)=yi2 

.

.

.
α (pj)=min(yi1, yi,…….., yin)×μk            

                 

 
 ( قاعدة الجمع الضبابية2الشكل)

تُعرف  pj , فإن درجة الحقيقة لـ tkj ∈ I (pj)  ,pj ∈ O (tkj)  ,k = 1  ,...  ,n مكانًا طرفيًا حيث pj إذا كان 4)
 :عمى النحو التالي

)×y....×y , ×(ymax  =)(p 
ni22i11ij n 

 ( قاعدة الاختيار الضبابية.3يبين الشكل)
 

α 

(pj)

 pi1 tk1

 pj 

di1 μk1

 pj 

α(pi1)=yi1 

 pin 

din

α(pin)=yin 

 pi2 

di2

α(pi2)=yi2 

.

.

.

tk2

μk2

tkn

μkn

α(pj) = max(y j× μ 

, y j× μ ,….., ynj× 

μn)   

 
 ( قاعدة الاختيار الضبابية3الشكل)

  شبكات بتري الضبابية المتكيفة -2
 :[21] نميز ىنا ثلاثة أنواع من الانتقالات المرتبطة بعوامل حيرة مقابمة ىي

k ×)....yy,min(y=)(p ini2i1j
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انتقالات أو عوامل حيرة دائمة: يمثل ىذا النوع شروط التشغيل الأساسية التي يؤثر أي تغير فييا عمى عمل  -1
النظام ىذا النوع يدخل دائما في عممية التقييم. يتطمب تصميم نظام ضبابي بسيط يغطي احتمالات حدوث الشرط 

 .[0.1]ويحدد تأثيره عمى النظام بقيمة لمعامل بين 
عوامل حيرة شرطية: يمثل ىذا النوع عينة أخرى من شروط التشغيل تؤثر عمى عمل النظام في  انتقالات أو -2

حالات خاصة أو مجالات محددة. يتم تحديد عامل الحيرة المقابل لو بنفس الأسموب السابق ولكن الاختلاف ىنا أن 
منع الانتقال من الانطلاق إلا عندما يصل ىذا الانتقال لايكون مفعلًا في الحالة العامة حيث توضع قيمة عتبة مرتفعة ت

 لممجال المحدد حيث تنخفض العتبة ويصبح الانتقال متاحاً.
ضع كما في شبكات بتري العادية من أجل إتمام عممية و ل حيرة عادية: بقية الانتقالات تانتقالات أو عوام -3

 الاستنتاج المنطقي والصول عمى النتائج.
 بتدائية:نميز أيضاً نوعين من القيم الا

الأماكن التي تمثل العناصر في الحالة المستقرة يتم تعيين درجات الحقيقة الخاصة بيا كعلاقة ضبابية  بين  -1
 وسطي التشغيل الموثوق والمعايير الأساسية المتعمقة بالعنصر)أبعاد, بارامترات..(

 .أرقام ضبابية مكافئةالأماكن التي تمثل الكميات المقاسة يتم تعيين درجات الحقيقة الممثمة ليا ك -2
 :العممي التطبيق

اخترنا ادخال عامل التغيرات البيئية بسبب أىمية  IEEE 9 bus system [22] قمنا بتطبيق الطريقتين عمى شبكة 
  تأثيره عمى خطوط الشبكة. 

بارات. مستويات  9محولات,3أحمال, 3منابع جيد متحكم بيا ,  3تتألف من ( الشبكة المذكورة والتي 4يبين الشكل )
 .kV,16.5kV,18 kV 13.8الجيد الأساسية 

G1

G2 G3

T1

T2 T3

Load 1

Load 2 Load 3

1

2

3

4

Bus 5 6

7

8

9

Line 4

Line 5

 
 

 مناطق محمية بناء عمى المسافة بين البارات كالتالي: 3تم تقسيم الشبكة إلى 
(local1 B1, B4, and B5), (local2 B2, B7 and B8), (local3 B3, B6 and B9) 
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حيث يتم تقييم كل باسبار من خلال تقييم الخطوط المرتبطة بو وجيد البار نفسو, ثم يتم تقييم كل منطقة بتقييم باراتيا 
 ومن ثم يتم تقييم الشبكة ككل بتقييم حالة المناطق.

 شبكات بتري الضبابية التقميدية -1
, من الجدير الذكر أننا قمنا ببناء الشبكة بشكل يمثل النظام ظام المدروسلمن التقميدية ( نموذج شبكة بتري5يبين الشكل)

 ككل من أجل المقارنة.

 
 التقميدية ( نموذج شبكة بتري5الشكل)

الصحيح لمخط وتعتبر نفس القيمة حالة خطوط النقل وىي عادة تؤخذ كمتوسط التشغيل  (L1 to L9)تمثل الأماكن 
 ((0.9ميع الخطوط وىي ىنا لج

 ((0.85وىي ىنا  تمثل العوامل الجوية المضافة لممحاكاة ('t1'….t9)الانتقالات 
 تعبر عن جيود البارات وتم إدخاليا كأرقام ضبابية مكافئة(v1 to v9) الأماكن الابتدائية 

 تعبر عن العلاقة بين البارات والخطوط المرتبطة بيا لتقييم كل بار (t10…..t18)الانتقالات 
 تمثل حالة المناطق الثلاث  (loc1, loc2, loc3)الأماكن 
 يعبر عن العلاقة بين الأماكن الممثمة لممناطق المحمية لمحصول في النياية عمى تقييم الشبكة ككل. tالانتقال 
 اختلاف الشروط البيئية. ثم عند نفس التحميل مع 8puحالة تحميل زائد  ( يبين نتائج المحاكاة عند1الجدول )

 نتائج المحاكاة عند استخدام شبكات باتري التقميدية( 1الجدول )
Additional environmental factor Overload  

2.72 2.76 B1 
2.72 2.76 B2 
2.72 2.76 B3 
2.69 2.69 B4 
2.67 2.67 B5 
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2.67 2.67 B6 
2.72 2.74 B7 
2.72 2.72 B8 
2.72 2.76 B9 
2.6 2.6 Loc1 
2.64 2.64 Loc2 
2.6 2.6 Loc3 
2.54 2.54 network 

 
بالمقارنة بين القيم المبينة في الجدول نلاحظ أن القيم متطابقة عند جميع البارات تقريبا, ينتج ذلك بسبب القيم الابتدائية 

 عمى عمل النظام. الثابتة لجميع العناصر وعوامل الحيرة الثابتة لجميع الانتقالات حيث لم يمكن تمييز تأثير العوامل المضافة
 شبكات بتري الضبابية المتكيفة -2

  IEEE9bus system( شبكة بتري الضبابية المتكيفة الممثمة لشبكة ال 6يوضح الشكل )

 المتكيفة ( نموذج شبكة بتري6الشكل)
 من الأماكن والانتقالات التالية: AFPNتتألف 

متوسط التشغيل الصحيح وطول الخط تعطي تمثيلًا لحالة الخطوط الابتدائية بناء عمى  (L1 to L9)الأماكن الابتدائية 
 والاستطاعة السارية في الخط.

 عبارة عن انتقالات شرطية تسمح بإدخال تغير الشروط البيئية إلى النموذج ('t1'….t9)الانتقالات 
تمثل جيد العقدة لكل باسبار وتؤخذ من خلال الرقم الضبابي المكافئ لقيم الجيود   (v1 to v9)الأماكن الابتدائية 

 الحقيقية كما في الشكل )(
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  عبارة عن انتقالات عادية تتمثل العلاقة بين الجيود وخطوط النقل لتقييم كل بار (t10…..t18)الانتقالات 
 تمثل حالة البارات  (B1…B9)الاماكن 

 عبارة عن انتقالات عادية تمثل العلاقة بين البارات لتقييم كل منطقة محمية. (tloc1, tloc2, tloc3)الانتقالات 
 تمثل حالة كل من المناطق المحمية (loc1, loc2, loc3)اكن مالا

 يمثل العلاقة بين المناطق المقسمة لإيجاد تقييم نيائي لمشبكة. tnetworkفي النياية الانتقال 
دخال قيم الجيود  MatLabفي برنامج  Psat [22]قمنا باستخدام أداة  لحساب سريان الاستطاعة لمشبكة وا 

 في ماتلاب أيضا  FIS [23] والاستطاعات لممتحكمات الضبابية التي صممت باستخدام المتحكم الضبابي
 المتحكمات الضبابية التي تم استخداميا ىي:

1- FIS1  يحدد درجة الحقيقة الابتدائية لمخطوط نالتالي( input: line flow, correct operation, line 
long ; output Line's truth degree)   

2- FIS2  يسمح بادخال التغيرات البيئية(input: temp. wind speed; output: environmental CF). 
3- FIS3 قة طعامل الحيرة لكل من ديد أثرىا عمى عمل الاقسام وتحديديمثل العلاقة بين البارات لتح (input BI 

BII BIII ; output CF for every tloc). 
4- FIS4 يد ديمثل العلاقة بين الاقسام لتح(input loc1, loc2, loc3; output CF for tnetwork).  
 

 FIS1( يبين القيم الابتدائية للأماكن الممثمة لمخطوط المأخوذة من المتحكم 2الجدول)
الاستطاعة عند سريان  متوسط التشغيل الصحيح رقم الخط

 8puحمل
 درجة الحقيقة km طول الخط 

1 0.95 6.304 106 0.93 
2 0.95 1.63 76 0.96 
3 0.95 0.85 179 0.92 
4 0.95 0.16 170 0.92 
5 0.95 2.9 89 0.92 
6 0.95 2.9 97 0.94 
7 0.99 1.63 - 0.99 
8 0.99 0.85 - 0.99 
9 0.99 6.3 - 0.99 

  
, في عمل الانتقالات في حالات شرطية فقطلتسمح ب إدخال عتبة متحكم بيا حيث يتم λأجرينا تعديل عمى العتبات  ىنا

 70و سرعة الرياح  C˚38 مغمقة ولكن عند تجاوز درجة الحرارة  الشرطية الانتقالاتتكون و  λ=1 نضع الحالة العادية
km.h-1 متاحة وتكون قيمقالات الانتلتكون  0.5ستصبح  فإن العتبة CF  محسوبة منFIS2  . ىنا اعتبرنا قيمة درجة
 (:3وحصمنا عمى قيم معاملات الحيرة المبينة في الجدول ) km.h-1 90و سرعة الرياح  C˚ 40الحرارة 
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 ( قيم عوامل الحيرة عند تغير الشروط3الجدول)
Constraint transitions cf 

t 1' 0.88 
t 2 ' 0.88 
t 3' 0.88 
t 4' 0.9 
t 5' 0.87 
t 6' 0.88 
t 7' 0.9 
t 8' 0.9 
t 9' 0.9 

 
 ( تغيرات الأماكن الابتدائية عند تغير الشروط البيئية.4الجدول )

B3 B9 B6   
L8 L8 L3 L1 L6 L3 

0.95*0.9 0.95*0.9 0.92*0.88 0.93*0.88 0.94*0.88 0.92*0.88 8 
B1 B5 B4  
L9 L5 L4 L9 L6 L5  

0.95*0.9 0.92*0.88 0.92*0.9 0.95*0.9 0.94*0.88 0.92*0.88 8 
B2 B8 B7  
L7 L2 L1 L7 L4 L2  

0.95*0.9 0.92*0.88 0.93*0.88 0.95*0.9 0.92*0.9 0.92*0.88 8 
لمخطوط حيث يتم حيث يتم أخذ طول الخط والاستطاعة التي ( تمايز القيم الابتدائية 4( و )3نلاحظ من الجدولين )

 تمر فيو لتحديد تقييم الخط وتتغير ىذه القيم مع كل تغيير للاستطاعة.
وفي الحالة الثانية تتغير القيم الابتدائية لمخطوط بسبب إدخال تأثير العوامل البيئية عمييا والذي يتغير بدوره حسب 

 مقدار تغير درجة الحرارة وسرعة الرياح.
 في حالتي زيادة التحميل وتغير الشروط البيئية.( تظير قيم درجات الحقيقة لمبارات 5الجدول )

Additional environmental factor overload  

0.75 0.95 B1 

0.75 0.95 B2 

0.75 0.95 B3 

0.51 0.62 B4 

0.51 0.62 B5 

0.63 0.75 B6 

0.64 0.75 B7 

0.64 0.75 B8 

0.64 0.80 B9 

0.62 0.57 Loc1 

0.47 0.69 Loc2 

0.59 0.69 Loc3 

0.49 0.53 network 
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:; 

( الاختلاف الواضح بين قيم درجات الحقيقة لمبارات والأماكن المحمية وتقييم 5)نلاحظ من القيم المبينة في الجدول 
الشبكة وذلك يوضح أىمية استخخدام عوامل حيرة متغيرة وقيم ابتدائية متغيرة تمثل العناصر بشكل يعكس عمميا عمى 

 أرض الواقع.
نشير أيضاً إلى أن قيم درجات الحقيقة الواردة تمثل تقييماً لحالة العناصر والشبكة ككل ويتم استخداميا لتقدير اقتراب 
التشغيل من حالة خطرة لاستدراك الأخطار, حيث تكون الشبكة في ىذه الحالة مازالت في حالة تشغيل بدون أعطال 

ة حدية بالتالي يجب إرسال الصيانة إلى العناصر ذات درجة حقيقة ولكن درجات الحقيقة تشير إلى الاقتراب من حال
 حيث يمكن فصل بعض الأحمال أو تركيب معوضات استطاعة ردية عمى البارات ذات المؤشرات المنخفضة.منخفضة 

 
  :توصياتالستنتاجات و الا
لعرض الفوارق التي أضافتيا  FPN/AFPNبحث دراسة حالة لمتنبؤ بأداء الشبكات الكيربائية باستخدام منا في ىذا الدق

الأنواع الجديدة من عوامل الحيرة المتغيرة. حيث لاحظنا أن شبكات بتري الضبابية المتكيفة ساىمت بإظيار التمايز 
بين قيم درجات الحقيقة للأماكن الممثمة لعناصر وأقسام الشبكة بسبب قدرتيا عمى التكيف مع تغير الشروط بتغيير 

جعل عممية التنبؤ أكثر مرونة وأقل تعقيداً وقممت من زمن ة والقيم الابتدائية, ىذه التغييرات ساىمت بعوامل الحير 
  المعالجة بسبب عدم الحاجة لإعادة بناء الشبكة عند كل تغيير. 

دة, وفي ضوء ىذه النتائج نوصي بالتوسع في استخدام شبكات بتري الضبابية المتكيفة عمى شبكات محمية وقياسية جدي
 إضافة لمتنويع بالشروط المدخمة إلى عممية التنبؤ لتحسين دقة التقييم.
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