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 مقارنة بين خوارزميات تخفيض النمط في

2المتحكم العائم من النمط 
(1) 

 
 

 (2)محمد مازن المحايري
 (3)هيام خدام

 (4)ضياء الدين الأجرد
 
 

 الممخص
 

الـيي  2إلـى الـنمط 1، ظهرت الحاجة إلى تطوير المـتحكم العـائم مـن الـنمطلاخطيةو  تعقيداً مع تطور النظم الهندسية التي أصبحت أكثر       
بـر مـن يتم التعبير فيه عن درجات الانتماء بقيم عائمة أيضاً. أدى يلك لوجود مرحمة جديدة في المتحكم العائم ألا وهي تخفيض الـنمط، التـي تعت

لخوارزميـات المسـتخدمة ضـمن هـيم المرحمـة.  تضـم ن هـيا البحـث دراسـة ، وظهـرت دراسـات عديـدة تضـع ا2أهم مراحل المتحكم العائم من الـنمط
لأهم خوارزميات تخفيض النمط، ومقارنة لنتائج عمل المتحكم من خلال التحكم بموضـع ووـوع عربـة باسـتخدام هـيم الخوارزميـات بويـة الوصـول 

 حيث السرعة والدوة.أفضل النتائج في دراستنا من  WMو KMلأفضل استجابة حيث أعطت كل من خوارزمية 
 
 
 

ــــــــــــــــة  ، الم  اااااااااااااااا  ال اااااااااااااااان م، الاااااااااااااااا   م ال اااااااااااااااان م  2المجموعاااااااااااااااانت ال ن ماااااااااااااااا  ماااااااااااااااان الاااااااااااااااا م  كممــــــــــــــــات مفتاحي
  

                                        
 الب ث في سين  دراس  الد  وراة للمه دس ضينء الدين الأجرد  هذا أعد (1)
 جامعة دمشق. - لمي ن ي ي  وال هربن ي كلية الهندسة ا -لأتمتة دس  ال واسيب واقسم ه (2)

 جامعة دمشق. - لمي ن ي ي  وال هربن ي كلية الهندسة ا -لأتمتة دس  ال واسيب واقسم ه (3)

 جامعة دمشق. - لمي ن ي ي  وال هربن ي كلية الهندسة ا -لأتمتة دس  ال واسيب واقسم ه (4)
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Abstract 

 
 As engineering systems evolved and became more complex and nonlinear, there was a need to 

develop the type-1 fuzzy controller to type-2 fuzzy controller, in which the degrees of membership 

functions were expressed with fuzzy values. This led to a new stage in the type-2 fuzzy controller, namely, 

the type-reduction, which is one of the most important stages of the type-2 fuzzy controller. Many articles 

have been written to study the algorithms used in type-reduction. In this research, the most important 

type-reduction algorithms were studied, and the results of the type-2 fuzzy controller were compared by 

using these algorithms to control the position of the cart parking in order to reach the best response, 

where KM and WM algorithms gave the best results in our study in terms of speed and accuracy. 
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 مقدمة ال

اه منم في ك ل نن ه ن ،خلال الس وات القليل  المنضي  
 Type-2 Fuzzy Logic 2الم   م ال ن م من ال م   وير 

Controller (T2FLC) الم   م ال ن م ، وقد  م إثبنت أن
القدرة على ال  نمل مع  في 1ال م من  أفضل 2من ال م 

  [1] ال ملي أوجه عدم اليقين في ال ديد من ال  بيقنت 
على  2خلال دراس  ال   م ال ن م من ال م  ر ز البن ثون

 Type-Reduction خفيض ال م  دراس  خوارزمينت 

(TR)  2الم   م ال ن م من ال م   ميزوهي المر ل  ال ي 
المجموع   يث خلال هذه المر ل  ي م   ديد  ،1ال م عن 

على  ال   مأمر  رج الم   م ل  بي خال ن م  الأفضل في 
                   [2]اس جنب   ال صول على أفضلو  ال ظنم المدروس

 هدع البحث       
 2ب ااااانء مااااا   م عااااان م مااااان الااااا م يهااااادح الب اااااث إلاااااى 
ومقنر اا   وقوفهاان،للاا   م بموضااع  و  بيقااه علااى  ظاانم عرباا 

مر لا  ل  ن ج الاسا جنب  مان خالال   بيا  عادة خوارزميانت 
 :  وف  الخ وات ال نلي وسي م ذلك   خفيض ال م 

وال  اارح علااى  ،2بي اا  الماا   م ال اان م ماان الاا م  دراساا  -1
                                 المسااااااا خدم  ضااااااام هأهااااااام خوارزميااااااانت  خفااااااايض الااااااا م  

دراساا   مااوذج ل رباا  ياا م   ري هاان بواساا   زوج م اارك  -2
DC                                                                 

لل   م ب ظنم ال رب  مع  غييار  T2FLC صميم م   م  -3
وم ن انة ال ظانم  ،فاي  ال مارة  خفايض الا م  وع خوارزميا  

    MATLABبنس خدام 
    مقنر   ال  ن ج -4
 ال وصينت  -5
 
 

 تاريخية لمحة  -1-2
يوجااااد ال ديااااد ماااان خوارزمياااانت ال خفاااايض المساااا خدم  فااااي 

-Karnikماان أرااهرهن خوارزمياا   2الاا   م ال اان م ماان الاا م 

Mend (KM) [3] ال اااي    بااار خوارزميااا  ساااري   ول ااان ،
ماااااارات(  6إلااااااى  2   ااااانج ل ملياااااانت   رارياااااا  عديااااادة )ماااااان 

ثااام  ااام  ،ال  قياااد ال سااانبي لهااان ساااي ون مر فاااعن إوبنل ااانلي فااا
 KMالخوارزمياا  لي اا ج لاادي ن خوارزمياا   م نولا    سااين هااذه
ال ااااي  Enhanced Karnik-Mendelالم ساااا   وسااااميت 

   مااااد علااااى اج اااازاء ال قاااان  ماااان علااااى يمااااين ويساااانر  اااادود 
هااذا الاق ااراح ساانعد علااى  قلياال ال  قيااد  ،المجموعاا  ال ن ماا 

  خفايض الا م ول ان بقاي   اوير خوارزميانت  [4]ال سنبي 
 راار  ال وقااح ال  اارار مااع ياا ل ااي ي خوارزم ،لدراساا لمف و اان 

Iterative Algorithm with Stopping Condition 

(IASC) [5]  ال اي ساانعدت فااي  قلياال ال  قيااد ال ساانبي و اام
 Enhanced Iterative  ساي هن فيمان ب اد ل  ا ج خوارزميا  

Algorithm with Stopping Condition (EIASC) [6] 
 EKMال ااي    باار ماان الخوارزمياانت الم نفساا  لخااوارزمي ي 

 ،2فاااي الاسااا خدام ضااامن المااا   م ال ااان م مااان الااا م  KMو
ي  ماد ال بساي  فاي مان ب دهن خوارزمينت عديدة م هان  وظهر

إيجااند  ق  ااي الاخ اازال للمجموعاا  ال ن ماا  فااي الخاارج خاالال 
وم هن ،في ون   قيدهن ال سنبي بساي ن  خفيض ال م مر ل  

 ،ي  مد دق  ال  يج  المرجوة ف  اون م قادة وم لفا   سانبينمن 
 ياااث  ،Nie-Ti [7] خوارزميااا  فمااان الخوارزميااانت البساااي  

وأمااان  ،بااانلغرض و   ماااد علاااى  نلااا  ال ظااانم المااادروس  فاااي
ال ااي  Wang-Mendel (WM) خوارزمياا  الم قاادة  ساانبين

   ااي دقاا  فااي ال ساانب ول اان علااى  ساانب الاازمن وال لفاا  
 Maowen Nie [10]و Dongrui uل مان وقاد قانم  ا [8]

 والأ ظمااا  بمقنر ااا  خوارزميااانت  خفااايض الااا م  للمجموعااانت
بنل ساااب  لل  قياااد ال سااانبي عااان  ريااا   2ال ن مااا  مااان الااا م 

Monte Carlo  دون ال  ااار  ل  بيقهااان علاااى أ ظمااا   يااار
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المقنر ا  ا الب اث ن س قدمه خلال هذوم مس قرة أو لا خ ي  
بين هذه الخوارزميانت ع اد   بيقهان علاى  ظانم عربا  يجرهان 

                                    DCم رك 
                2دراســـــة بنيـــــة المـــــتحكم العـــــائم مـــــن الـــــنمط - 2     

 Fuzzy اام  قااديم مفهااوم زيااندة درجاانت الأ ظماا  ال ن ماا  )

Systems FSs ذلااك و   ، [1]( ماان قباال ال اانلم ل فااي زاده
ماان خاالال زيااندة أب ااند المجموعاا  ال ن ماا  ماان الاا م  الأول 

(Type1 Fuzzy Sets T1FSsل صاب   ما  ثان ي وثنلاث )  
  ،  ياااث وضاااع مفهاااوم  وسااايع المجموعااانت ال ن مااا   ،   إلااا 

 Membershipوبماااااان أ  اااااان  ساااااا خدم  وابااااااع الا  ماااااانء )

Functions MFs( فااي الماا   م ال اان م )Fuzzy Logic 

Control FLC ) ل مثيل المجموعانت ال ن ما  ال اي أصاب ت
في ال م  الثن ي  م لك درج  ا  منء أخرى   يج    ويم  نبع 

فاااازادت بااااذلك دقاااا  ا خاااانذ القاااارار ع ااااد اساااا  بن    ، الا  ماااانء
إذاً    ماد ف ارة  (Rule Base RBال  ن ج مان جملا  القواعاد )
 Type-2 Fuzzy Logic) 2المااا   م ال ااان م مااان الااا م 

Controller T2FLC( علاى   اويم  انبع الا  مانء )MFs )[6] 
وبنل اااانلي ال صااااول علااااى  ، أي ج لهااان مجموعاااا  عن ماااا   ااااذلك

مجااانلات قااارار أ ثااار ع اااد ب ااانء جملااا  القواعاااد واسااا  بن  ال  ااان ج 
 Type-1 Fuzzyمقنر اا  باانل   م ال اان م ماان الاا م  الأول  )

Control وبذلك   صل على اس جنب  أفضل لل ظنم الخنضاع )
الفاار  بااين المجموعاانت ال ن ماا  ماان  (1)الراا ل يبااين و  للاا   م
 : 2وال م  1ال م 

 
(b)    (a)   

 ( المجموعة العائمة من 1الشكل )
 (b) 2والنمط( a) 1النمط

      1اس وجب هاذا الفار  باين المجموعا  ال ن ما  مان الا م 
وجااااود مر لاااا  جدياااادة ضاااامن الماااا   م ال اااان م ماااان  2الاااا م و 

 وهااي مر لاا   خفاايض الاا م  ال ااي  هاادح لل صااول 2الاا م 
مجموعا  أفضال  علاى 2ضمن المجموع  ال ن ما  مان الا م 

بنل انلي ، و لأجل   بي  فك ال  ويم عليهان 1عن م  من ال م 
  بقهاااان علااااى ال ظاااانم  رقمياااا ال صااااول علااااى أفضاااال قيماااا  

    المدروس
موقااااااع  (2فااااااي الراااااا ل )و يباااااين المخ اااااا  الصاااااا دوقي 

 ضمن الم   م ال ن م من ل م  خفيض امر ل  
 :[1] 2ال م  
 

 
 2( بنية المتحكم العائم من النمط2الشكل )

ـــــات  -2-1 ـــــنمطدراســـــة أهـــــم خوارزمي ـــــيض ال             تخف
مان أهام الأماور الأسنساي  فاي الأ ظما  ال ن ما  هاو الا  قانل 

 يم ان   بيقهانب ياث لى قيم  رقمي  إمن المجموع  ال ن م  
ال اان م مااان  المااا   مف  ااادمن ي ااون  ، علااى ال ظااانم الماادروس

أماان فااي  ، ياا م ذلااك عاان  رياا  مر لاا  فااك ال  ااويم 1الاا م 
 : فلدي ن أسلوبين م ب ين 2ال ن م من ال م  الم   م نل  

 2إماان الا  قاانل مبنراارة ماان المجموعاا  ال ن ماا  ماان الاا م  -
عاااااان  رياااااا  مر لاااااا  فااااااك ال  ااااااويم  لااااااى قيماااااا  رقمياااااا إ

defuzzification  

 لااااىإ 2أو الا  قاااانل ماااان المجموعاااا  ال ن ماااا  ماااان الاااا م  -
و ادعى لاى قيما  رقميا  إثام  1 م الا مان مجموع  عن م 

(x)µ (x)µ 

x 
x 
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وم هاان مر لاا   type-reduction  خفاايض الاا م مر لاا  
  type-reduction + defuzzificationفك ال  ويم 

 

ويجااب ال  ويااه أ ااه ع اادمن يخ فااي الغمااوض أو ال اارجي  
ع ادهن  صاب   2الم واجد في المجموعنت ال ن ما  مان الا م 

و ماااان ياااا م ال  نماااال مااااع   ، 1الاااا م مجموعاااا  عن ماااا  ماااان ال
فاااااي مر لااااا  فاااااك ال  اااااويم  1المجموعااااا  ال ن مااااا  مااااان الااااا م 

 نلياا م   بيقهاا ي اا ج لاادي ن قيماا  رقمياا  مر ااز الثقاال بنساا خدام
 ااذلك الأماار فااي مر لاا  ال خفاايض   نم الماادروسعلااى ال ظاا
أفضااال   اااددان  الل اااين l,r ق  اااي الاخ ااازال أن   ااادد   ااانج 

ضاااامن المجموعاااانت ال ن ماااا   1مجموعاااا  عن ماااا  ماااان الاااا م 
 مااان  2ال ديااادة الم واجااادة فاااي المجموعااا  ال ن مااا  مااان الااا م 

 :[9] (3)يبين الر ل
 

 
 l,r( نقطتي الاختزال 3لشكل )ا

 
لإجراء هذا ال مل ظهرت عادة خوارزميانت هادفهن إيجاند 
هااان ين ال ق  ااااين لل صاااول علااااى أفضااال أماااار    ااام يم اااان 

سا بدأ و   ، المادروس و  ساين اسا جنب هال ظانم   بيقه علاى 
ضاااااامن  الخوارزمياااااانت المساااااا خدم ل ماااااال أهاااااام بملخاااااا   

      خفيض ال م 
             Karnik-Mendel (KM)خوارزميـــــة  -2-1-1

 يااث    مااد  ، [3]   باار هااذه الخوارزمياا  ماان أرااهر الخوارزمياانت 

يباااين المخ ااا  ال مليااا  ال  راريااا  فاااي إيجاااند  ق  اااي الاخ ااازال  مااان 
 :  (4في الر ل )ال دفقي 

 
 KM(  المخطط التدفقي لخوارزمية 4الشكل )

   م وس  الثقال  و موجب  قيقي  قيم               يث
و  ااااارر  فاااااس   ،  ق ااااا  الاخ ااااازال اليسااااارىهاااااذا بنل ساااااب  لإيجاااااند 

 b,r,Rال سلساال الساانب  لإيجااند  ق اا  الاخ اازال اليم ااى مااع مراعاانة 
                                                     علااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااى ال ر يااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااب a,l,L باااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااادل

 Enhancedالمحســــــنة  KMخوارزميــــــة  -2-1-2

Karnik-Mendel (EKM)      
ماان خاالال اخ صاانر مجاانل ال قاان   KM اام   سااين خوارزمياا  

N  الذي  جاري فياه الب اث عان ال ق  اينl,r  ب ياث  ام مان خالال
ال جرياااب بنخ صااانر  قااان  الجهااا  اليم اااى ليااا م  قسااايمهن علاااى الااارقم 

 أي يصب  عدد  قن  الجه  اليم ى 1.7
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 N/1.7  واليسااارىN/2.4  وبنل ااانلي  ااام  ساااريع عمليااا  الب اااث عااان
    l,r [4]ال ق  ين 
خوارزميــــــة التكــــــرار مــــــع شــــــرط التووــــــع  -2-1-3

Iterative Algorithm with Stopping Condition 

(IASC)    

إن هاادح  اال خوارزمياا  هااو إيجااند  ق  ااي الاخ اازال  ماان رأي اان 
و ب ن أ لب الخوارزمينت ال  راري   يخذ  فس الساين  الم باع سنبقن 

بهااادح  ساااريع  ماااع إجاااراء ب اااض ال  اااديلات KMفاااي خوارزميااا  
               [5]اليساااااارى و  ب ااااااث عاااااان  ق  ااااااي الاخ اااااازال اليم ااااااىعملياااااا  ال

 (5المخ ا  ال ادفقي فاي الرا ل )الخوارزمي  ب ملهن وف   هذه قوم 
 يااث ياا م   اارار  فااس الخ ااوات ل ساانب  ل ساانب ال ق اا  اليساارى

و لا ااااظ أن   ، lباااادل  rو Lباااادل  Rال ق اااا  اليم ااااى مااااع مراعاااانة 
ال  ديل الذي  م وض ه في هذه الخوارزمي  هو البادء بنلب اث عان 

ماااع مراعااانة رااار   R=Nواليم اااى مااان  L=0ال ق ااا  اليسااارى مااان 
وم هاااان  اااانن اساااامهن  ع ااااد  اااال  ق اااا  فلليساااارى  وقااااح الخوارزمياااا 

IASC    

 
 IASC(  المخطط التدفقي لخوارزمية 5الشكل )

 

 التووــــــعخوارزميــــــة التكــــــرار مــــــع شــــــرط  -2-1-4
 Enhanced Iterative Algorithm with المحسـنة

Stopping Condition (EIASC)  
ـــي الشـــكل ) ـــدفقي ف ـــين المخطـــط الت ـــل هـــيم 6يب ( عم

   الخوارزمية

 
 EIASC(  المخطط التدفقي لخوارزمية 6الشكل )

وبااااا فس   ، هاااااذا المخ ااااا  ال ااااادفقي لإيجاااااند ال ق ااااا  اليسااااارى
وراااار    ،R=R-1و R=nال ق اااا  اليم ااااى  يااااث  ال سلساااال  وجااااد

(   )   ع اادمن ال وقااح علااى ال ق اا   ع اادهن   صاال    
   اليم ى 
            Wang-Mendel (WM)خوارزميـــــة  -2-1-5

 خ لااح هااذه الخوارزمياا  عاان ال اار  ال  رارياا  الساانبق   يااث    مااد 
 يااث ياا م   ديااد ل اال  ق اا    ،Uncertainty Boundعلااى مباادأ 

ال ااي  ب ااث ع هاان لل صااول علااى ال ق اا   boundsاخ اازال  اادود 
 :  (7) بدق  أعلى  من يبين الر ل

 
 Uncertainty Bound( 7الشكل )
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 وبنل ااااانلي يم   ااااان ال صاااااول علاااااى  ق  اااااي الاخ ااااازال اليم اااااى
اليساارى دون ال نجاا  لل  اارار ال ساانبي ول اان علااى  ساانب الاازمن و 

                            [7] ياااااااااااث  يخاااااااااااذ وق ااااااااااان  سااااااااااانبين أ اااااااااااول مااااااااااان سااااااااااانبقن هن 
                                          DCعربـة يـتم تحريكهـا بواسـطة محـرك  نظامدراسة  -3
ــــــــــــــــــــــــة   النمــــــــــــــــــــــــويج الرياضــــــــــــــــــــــــي  -3-1                                لمعرب

وهاااو  ظااانم     ال ربااا  ل ظااانم  ال ااانم( المخ ااا  8يباااين الرااا ل )
ال رباا   هااذه للاا   م بموضااعلا خ ااي و ياار مساا قر  هاادح 

ن دخااال ال ظااانم المااادروس هاااو قيمااا  الجهاااد الم بااا  علاااى أ ياااث 
 :  المقنوم  الم غيرة وخرجه هو المسنف  ال ي  ق  هن ال رب 

 

 

 

 

 

 العربة العام لنظامالمخطط  (8الشكل )
 مان فاي  الصا دوقي المخ ا   يصب  وابع ال قلوب د   ويض 

 :(9الر ل )

 

 

 

 
 

 الصندووي لنمويج العربةالمخطط ( 9الشكل )
لمـتحكم بموضـع  T2FLCتصميم متحكم عائم  -3-2

عـائم مـن تصـميم مـتحكم سيتم خلال هيم المرحمة  العربة 
مـع اسـتخدام شـكل  ، sugenoمن النـوع سـوجينو  2النمط

كمــا  لكــل مــن الخطــر وتويــر الخطــر توابــع الانتمــاء المثمثيــة
  (11في الشكل )

 
 T2FLCتوابع الانتماء لمدخل في المتحكم  (11الشكل )

ب د اخ ينر  وابع الا  منء و صميم الم   م   بقه على  ظنم 
في  SIMULINKلي ون الر ل ال هن ي في بر نمج  ال رب 

MATLAB ( 11 من في الر ل):

 
 T2FLCباستخدام  لنظام المدروسا( مخطط 11الشكل )

 عـدةدراسة استجابة نظام العربة باستخدام  -2-2-3
   2في المتحكم العائم من النمطالنمط لتخفيض  اتخوارزمي
  بااادأ بخوارزميااا  ال خفااايض TR  مااان ال اااوعKM  ياااث 

 :  (12)  ون اس جنب  ال ظنم  من يبي هن الر ل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 خوارزمية باستخدام لنظام المدروسااستجابة  (12الشكل )
KM 

 النمط خوارزمية تخفيض EKM   

بنساااااا خدام هااااااذه   يااااااث  صااااااب  اساااااا جنب  ال ظاااااانم الماااااادروس
 :  (13الخوارزمي   من في الر ل )

 
 

 EKMباستخدام  لنظام المدروسااستجابة  (13الشكل )

Di
sta

nc
e (

m)
 

)e(,µ)de(µ 

e,de 
  Time(sec) 
s(sec) 

Di
sta

nc
e (

m)
 

Time(sec) s(sec) 
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ال جاانوز ي ااون  أن لوجااد ن KM,EKMلااو أرد اان المقنر اا  بااين 
بنل ساااب   KMمقنر ااا  بنسااا خدام  EKMأقااال بنسااا خدام خوارزميااا  

 :  (14 من يبين الر ل ) ل ظنم ن المدروس

  
 

استخدام كل من  عند في الاستجابة الفرق (14الشكل )
KM,EKM 

ع د اس خدام  ل من  الم بق  على ال ظنمو  ون إرنرة ال   م 
 : (15 من في الر ل )م قنرب   KM,EKMالخوارزمي ين 

 
 

إشارة خرج المتحكم عند استخدام كل من  (15الشكل )
KM,EKM 

     IASC,EIASCال خفاااايض  يخااااوارزمي    قاااال اتن ل  بياااا  
    على  ظنم ال رب 
    IASCتخفيض النمط خوارزمية 

   صال علاىخوارزمي  ال  رار مع رر  ال وقح  ع دمن   ب 
 :(16 من في الر ل )اس جنب  لل ظنم المدروس 

 

 

 
 

 
 IASCباستخدام  لنظام المدروسااستجابة  (16الشكل )

ويبقااى  EKMو KMلا ااظ وجااود  جاانوز أ ثاار مقنر اا  مااع  
ل قنر هن مع الخوارزميانت السانبق   EIASCلدي ن اس خدام خوارزمي  

  الخوارزمينت ال  راري  اس خدامن ضمن أ ثر
    EIASCتخفيض النمط خوارزمية 

  باا  الخوارزمياا  ال  رارياا  مااع راار  ال وقااح الم ساا   علااى 
 :  (17ل ظهر الاس جنب   من في الر ل ) ظنم ال رب  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 EIASCباستخدام  لنظام المدروسااستجابة  (17)الشكل 

من  كل بين استجابة النظام ( مقارنة18يظهر في الشكل )
   IASC,EIASCالخوارزميتين 

 
 
 
 
 
 
 
 

بين استخدام كل من  في الاستجابة الفرق (18الشكل )
IASC,EIASC 

 لا اااااااظ أن الاسااااااا جنب  أفضااااااال ع اااااااد اسااااااا خدام خوارزميااااااا  
EIASC وي ااااون   ،وذلااااك بنل سااااب  ل ظاااانم ال رباااا  الماااادروس لاااادي ن

رااا ل إرااانرة خااارج المااا   م ع اااد اسااا خدام  ااال مااان الخاااوارزمي ين 
IASC,EIASC ( 19 من في الر ل):   
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إشارة خرج المتحكم عند استخدام كل من  (19لشكل )ا
IASC,EIASC 

    WMتخفيض النمط خوارزمية 
   قاال اتن لاا م  مخاار ماان خوارزمياانت ال خفاايض وهااي ال ااي 

 WMوأرهرهن خوارزميا   Uncertainty Bound   مد على مبدأ 
 :  (22  صل على الاس جنب   من في الر ل ) يث 
 
 

 

 
 
 
 

 
 WMباستخدام  لنظام المدروسااستجابة  (20الشكل )

 لا ااااظ ماااان هااااذه الاساااا جنب  عاااادم وجااااود أي  جاااانوز للقيماااا  
  ن اااات أفضاااال اساااا جنب  WMوبنل اااانلي فااااإن خوارزمياااا   المر وباااا 

بنل ساب  ل ظنم اان الماادروس وهااو  ظاانم  علاى  ساانب زماان الاساا قرار
  ،مقنر ااا  بنلخوارزميااانت السااانبق  DCجااار عربااا  بنسااا خدام م ااارك 

 :  (21الم   م  من في الر ل )خرج و  ون إرنرة 
 

 
 WMإشارة خرج المتحكم عند استخدام  (21الشكل )

    مقارنة النتائج -2-4
 الاا م  الدراساا  ب  فيااذ عاادة خوارزمياانت  خفاايض هااذه قم اان فااي

للااا   م ب ظااانم عرباااا   2ع اااد  صاااميم الماااا   م ال ااان م مااان الاااا م  
و ن ااات اسااا جنب  ال ظااانم   غيااار ماااع  DCم ااارك     ااارك بواسااا  

 غييااار  اااوع الخوارزميااا  المسااا خدم   ياااث  ااانن ه نلاااك  قااانرب فاااي 
 يااث ي ماان الفاار  بي هماان  KM,EKMال  يجاا  بنل سااب  ل اال ماان 

فااي  قلااي  عاادد ماارات ال  اارار ع ااد الب ااث عاان  ق  ااي الاخ اازال 
l,r  ال ااي ياا م   بياا   1لأجاال   ديااد المجموعاا  ال ن ماا  ماان الاا م

يم عليهااان لل صاااول علاااى القيمااا  الم باقااا  علاااى ال ظااانم فاااك ال  اااو 
أماااااااااااان بنل سااااااااااااب  ل اااااااااااال ماااااااااااان                        الماااااااااااادروس

IASC,EIASC  يااث    مااد علاااى  خفاايض عااادد ماارات ال  ااارار 
للوصول ل ق  ي الاخ ازال مان خالال وضاع رار  لل وقاح و ن ات 

هاااذا مااان أجااال أراااهر الخوارزميااانت   ،ال  يجااا  فيمااان بي همااان م قنربااا 
  أماااان بنل سااااب   خفاااايض الاااا م   رارياااا  المساااا خدم  فااااي مر لاااا  ال

وأراااهرهن  Uncertainty Boundللخوارزميااانت ال اااي    ماااد مبااادأ 
فقااااد أع اااات أفضاااال اساااا جنب  لل ظاااانم الماااادروس  WMخوارزمياااا  

 ياااث يااا م برااا ل مبنرااار  سااانب  ق  اااي الاخ ااازال دون ال نجااا  
   روسل مليااانت   راريااا  ومااان ثااام   بيااا  ال ااان ج علاااى ال ظااانم الماااد

أثار   خفايض الا م بهذا  جد أن للخوارزمي  المس خدم  في مر ل  
وبنل ااااانلي علاااااى  2مبنرااااار علاااااى أداء المااااا   م ال ااااان م مااااان الااااا م 

ويبااااين الجااادول ال اااانلي   ،اسااا جنب  ال ظاااانم الخنضاااع لأماااار الااا   م
اسااااا جنب  ال ظااااانم فاااااي  ااااال مااااارة  سااااا خدم فيهااااان  تبااااانرام رامقنر ااااا  

 :  خوارزمي   خفيض ال م 
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(  مقارنة بارامترات استجابة النظام عند استخدام 1جدول )
خوارزميات تخفيض النمط 

KM,EKM,IASC,EIASC,WM 
 

الخوارزمي  
 المس خدم 

زمن الص ود 
sec 

زمن الاس قرار 
sec 

 RMS ال جنوز

KM 1.52 5 0.016 0.89 

EKM 1.50 4.9 2.214 0.88 

IASC 1.39 4.85 0.021 2.92 
EIASC 1.51 4.8 2.216 0.89 

WM 1.5 4 2 0.80 

 التوصيات  -5

يبقاااى ل ااان أن  ااااذ ر أ اااه لااام  صاااال ل هنيااا  الم ااانح فااااي 
وا  ماااان يبقااااى مجاااانل   2لاااا م ا ماااان صااااميم الماااا   م ال اااان م 

 مجاااانلاً  2ال  سااااين فااااي  صااااميم الماااا   م ال اااان م ماااان الاااا م 
 خفاايض  لاا  ر ماان هااذه ال  سااي نت هااي   ااوير مف مف و اانً،
 ماان خاالال ،1عاان الاا م  2بهاان الاا م  ز  ال ااي  مي اا TR الاا م 

ب ياااث   سااان مااان أداء المااا   م دماااج أ ثااار مااان خوارزميااا  
  ،اللاخ يا و  الم قادةأفضال فاي الا ظم  إلاى اسا قرارللوصول 

 2خصوصااااانً ع ااااادمن يااااا م اسااااا خدام المااااا   م ال ااااان م مااااان الااااا م و 
الذي ي  بر الما   م  General Type-2 Fuzzy Controllerال نم

 Interval Type-2 Fuzzyالمو ااااد  2ال اااان م ماااان الاااا م 

Controller    و مااان بي ااات  ،[8] مااان المااا   م ال ااانم نلااا  خنصااا
 ياث يم   ان  WMدقا  خوارزميا  و  KMسرع  خوارزميا  الدراس  

الاسااااا فندة مااااان هااااان ين المياااااز ين ل ااااال خوارزميااااا  بااااادمجهمن فاااااي 
أداء  ل صااول علااى أفضاابهادح ال خوارزميا   خفاايض  ماا  وا اادة

وهااذا ماان  ،وبنل اانلي   سااين عماال ال ظاانم الخنضااع للاا   م لماا   مل
    عليه مس قبلاً ي م ال مل س
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