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 الملخص
 

، لذلك فإنَّ تحسين كفـاءةة هـذا المرحلـة مهـم لتطـوير اداء المـتحكم، وتح يـق 2مرحلة تخفيض النمط مهمَّة في المتحكم العائم من النمط تُعتبر
ا مــن افضــا اســت رار للــننم الهندســية اللاخطيــةن ول ــد نشــرنا م الــة  لــن م ارنــةم اهــم الخوارزميــام المســتخدمة فــي تخفــيض الــنمط وبةيَّنــا كفــاءةة كــ

ن في هذا الم الة ندمج بـين هـاتين الخـوارزميتين لن تـرا خوارزميـة جديـدة تعطـي دةـة وسـرلة اكبـر للمـتحكم، وانجزنـا WMو KMوارزميتين الخ
، حيـث WMو KMلننام العربة والنـوا  الم لـو ، وم ارنـة نتيجـة الخوارزميـة الجديـدة مـ  كـا مـن  2ذلك بتصميم متحكمةين لائمةين من النمط

 بالنسبة لاستجابة الننام المدرو ن  WMو KMة الجديدة دةة وسرلة اكبر من الطم الخوارزمي

 
 
 ، النواس المقلوب، التحكم العائم.2المجموعات العائمة من النمطمفتاحية: الكلمام ال
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Abstract 

 
Type-reduction is an important stage in the type-2 fuzzy logic controller, so improving the efficiency of 

this stage is momentous for developing the performance of the controller, and getting the best stability for 

the nonlinear engineering systems. We have published an article on comparing the most important 

algorithms used in type-reduction and showing the efficiency of KM and WM algorithms. In this article 

we combine between these two algorithms to propose a new algorithm that gives a greater accuracy and 

speed for the controller. And we achieved that by designing two type-2 fuzzy logic controllers for the cart 

and inverted pendulum system, and comparing the result of this new algorithm with KM and WM. As the 

new algorithm gave a better accuracy and speed than KM and WM, in the response of the studied system. 
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 م دمة:ال -1
      كثعععععر تعقيعععععدا   معععععر تطعععععور العععععنيم الهندسعععععية التععععع    عععععبحت

 1المتحكم العائم من العنمط تعديل، يهرت الحاجة إلى ولاخطية
Type-1 Fuzzy Logic Controller (T1FLC)   إلعىوتطعوير 

 Type-2 Fuzzy Logic 2الععععنمط المععععتحكم العععععائم مععععن

Controller (T2FLC)  العععيت يعععتم التعبيعععر جيععع  ععععن درجعععات
لوجععود مرحلععة جديععد  جعع   دى يلعع   الانتمععاب بقععيم عائمععة  ي ععا .

 تخفععععين الععععنمط مرحلععععة  لا وهعععع  2مععععن الععععنمط المععععتحكم العععععائم
Type-Reduction (TR) الت  تعتبعر معن  هعم مراحعل المعتحكم 

 تتنععععععععاوليهعععععععرت دراسعععععععات عديعععععععد  . [1]2الععععععععائم معععععععن العععععععنمط
 قعععدمها و كثرهعععا  الخوارزميعععات المسعععتخدمة  عععمن هعععي  المرحلعععة

وه  خوارزمية  Karnik-Mendel (KM) شيوع ا ه  خوارزمية
 [1]بسععععبب عمليععععات التكععععرار  ععععمنها  حسععععابي ا ومكلفععععةتكراريععععة 
جع  تخفيع  الباحثون عد  خوارزميعات  خعرى  كثعر كفعاب   واقترح

 Wu and Mendel (WM)الكلفععة الحسععابية مثععل خوارزميععة 
التععععععع  تعتمعععععععد علعععععععى مبعععععععد  حعععععععدود التعععععععرجي   ععععععععدم التعيعععععععين  

Uncertainty Bounds [2]لمقالعععععة اقتعععععراح. تعععععم جععععع  هعععععي  ا 
عمل مرحلة تخفين النمط خوارزمية جديد  تعمل على تحسين 
 WMودقعة خوارزميعة  KMبحيث نسعتفيد معن سعرعة خوارزميعة 

والح ععععول  2وبالتعععال  تحسععععين  داب المععععتحكم العععععائم مععععن الععععنمط
  على  ج ل استجابة للنيام الخا ر للتحكم.

 هدف البحث: -1-1
لمرحلععة تخفععين  جديععد  يهععد  البحععث إلععى تقععديم خوارزميععة

والتحقعق معن جعاليتهعا ععن  2نمط ج  المتحكم العائم من العنمطال
وتطبيقهمعا علعى نيعام  2طريق بناب متحكمَين عائمَين من النمط

حيث يعمل  حد  –  وهو نيام لا خط –عربة النواس المقلوب 
والثععععععان  للععععععتحكم  حكمَععععععين للععععععتحكم بمو ععععععر وقععععععو  العربععععععةالمت

قعععععى بالو عععععر الشعععععاقول ، ومقارنعععععة نتعععععائ  بعععععالنواس المقلعععععوب ليب
 WMو KM تيناسعععتجابة النيعععام معععن خعععول تطبيعععق الخعععوارزمي

والخوارزميعععة المقترحعععة  التععع  سعععيتم تقعععديمها  عععمن هعععيا البحعععث 
  ، ويل  وجق الخطوات التالية:KMWMباسم 

  .2دراسة بنية المتحكم العائم من النمط -
  .WMو  KMدراسة الخوارزميتين  -
 وعملياتها الحسابية. KMWMالخوارزمية المقترحة  تقديم -
عربععععة النععععواس المقلععععوب ونميجتعععع  باسععععتخدام دراسععععة نمععععوي   -

Simulink   من برنام MATLAB . 
للععععتحكم بمو ععععر وقععععو   2ت ععععميم مععععتحكم عععععائم مععععن الععععنمط -

لإبقععاب النععواس المقلععوب  2العربععة ومععتحكم عععائم  خععر مععن الععنمط
 بالو ر الشاقول .

مقارنة استجابة النيام للمتحكمين من خول تغيير خوارزميعة  -
 KMتخفععععععين الععععععنمط حيععععععث نسععععععتخدم الخوارزميععععععات الثوثععععععة 

 .KMWMوالخوارزمية المقترحة  WMو
 التوصيامن

 تاريخية:لمحة  -1-2
يوجد العديد من خوارزميعات تخفعين العنمط المسعتخدمة جع  

التععع   KMمعععن  شعععهرها خوارزميعععة  2العععتحكم الععععائم معععن العععنمط
تعتبععر الخوارزميععة التكراريععة الأقععدم و الأكثععر شععيوعا   ععمن هععيا 

، ولكن تحتا  لعمليات تكرارية عديد ، وبالتال  جعنن [1]المجال 
 6لععع  الكلفععة الحسععابية لهععا سععتكون مرتفعععة  حيععث تحتععا  وسععطيا  

حلقعات تكراريعة ، لقعد تعم تحسععين هعي  الخوارزميعة بطعرق مختلفععة 
 Enhanced Karnik-Mendel حسّعنةالم KMمثعل خوارزميعة 

(EKM)   التععع  تعتمعععد علعععى اخت عععار المجعععال العععيت نبحعععث جيععع
هعععيا  [3] 2عععن نقطتعع  الاختععزال للمجموعععة العائمععة مععن الععنمط

، KMالاقتعععراح سعععاعد علعععى تقليعععل الكلفعععة الحسعععابية لخوارزميعععة 
ولكعععن بقععع  مجعععال تطعععوير خوارزميعععات تخفعععين العععنمط مفتوحعععا 

 Iterativeة التكععرار مععر شععرط التوقعع للدراسععة  لتععخت  خوارزميعع

Algorithm with Stopping Condition (IASC)  حيععث
واليسعععععرى  طتععععع  الاختعععععزال اليمنعععععىتعتمعععععد علعععععى البحعععععث ععععععن نق

، ثعععععم تعععععم [1]بشعععععكل متعععععزامن  2للمجموععععععة العائمعععععة معععععن العععععنمط
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 Enhanced Iterativeتحسعععينها جيمعععا بععععد لتنعععت  خوارزميعععة 

Algorithm with Stopping Condition (EIASC) [4] 
           EKMالتععععع  تعتبعععععر معععععن الخوارزميعععععات المناجسعععععة لخعععععوارزميت  

، بهععيا 2جعع  الاسععتخدام  ععمن المععتحكم العععائم مععن الععنمط KMو
نجعععد  ن البعععاحثين يسععععون لتطعععوير خوارزميعععات تخفعععين العععنمط 

 بهد  تقليل الكلفة الحسابية. KMانطوقا من خوارزمية 
ومععععن ناحيععععة  خععععرى يوجععععد خوارزميععععات تعتمععععد مبععععد  حععععدود 

و شعععععهرها  Uncertainty Boundsالتععععرجي   ععععععدم التعيععععين  
، حيث تعان  هعي  الخوارزميعة Wu-Mendel (WM)خوارزمية 

معععععن العععععبطب بسعععععبب  نهعععععا تحعععععاول إيجعععععاد حعععععدود مجعععععال نقطتععععع  
الاختععزال خععول  كثععر مععن مرحلععة، وتععم تحسععين هععي  الخوارزميععة 

معععععععن خعععععععول اخت عععععععار بععععععععن  Latafatو Vuqarمعععععععن قبعععععععل 
كيل  تم تحسعين مرحلعة تخفعين العنمط  .[5]الحسابات  منها 

             Yongو Shaohuaو Jianzhongمععععععععععععععن قبععععععععععععععل كععععععععععععععل مععععععععععععععن 
 انطوقععا   .[6]العععام  2لأجععل المععتحكم العععائم مععن الععنمط Rongو

مععن هععي  اللمحععة التاريخيععة  تععت جكععر  تطععوير خوارزميععة تخفععين 
النمط بحيث ندم  بعين الخعوارزميتين الأشعهر والأكثعر اسعتخداما  

KM التكرارية وWM  التع  تعتمعد مبعد  حعدود التعرجي  لنح عل
  تحسّعععن معععن  داب المعععتحكم KMWMعلعععى خوارزميعععة جديعععد   

 . 2 العائم من النمط
: تععم تقععديم مفهععوم زيععاد  2 المععتحكم العععائم مععن الععنمط بنيععة -2

  مععن قبععل Fuzzy Systems FSsدرجععات الأنيمععة العائمععة  
يلعع  معععن خعععول زيععاد   بععععاد المجموععععة و  [1]العععالم لطفععع  زاد  

  Type1 Fuzzy Sets-T1FSsالعائمعععة معععن العععنمط الأول  
لت عععععب  نمطعععععا ثانيعععععا وثالثعععععا...إل  ، وبمعععععا  ننعععععا نسعععععتخدم توابعععععر 
الانتمعععاب جععع  المعععتحكم الععععائم لتمثيعععل المجموععععات العائمعععة التععع  
  عععبحت جععع  العععنمط الثعععان  تمتلععع  درجعععة انتمعععاب  خعععرى نتيجعععة 
تعويم درجة الانتمعاب زادت بعيل  دقعة اتخعاي القعرار عنعد اسعتنباط 

 2إيا  تعتمد جكر  التحكم العائم من النمطالنتائ  من جملة القواعد. 
 ت جعل  مجموعة عائمة كيل ، وبالتال  على تعويم درجة الانتماب 

الح ول على مجالات قرار  كثر عند بناب جملعة القواععد واسعتنباط 

النتعائ  مقارنعة بعالتحكم الععائم معن العنمط الأول وبعيل  نح عل علعى 
 .استجابة  ج ل للنيام الخا ر للتحكم

: إمععععا بقيمععععة واحديععععة [7]يععععتم تعععععويم درجععععة الانتمععععاب بطععععريقتين 
عععععد  2 المعععععتحكم بعععععالمتحكم الععععععائم معععععن العععععنمط وعنعععععدها يسعععععمى الموحَّ

Interval Type-2 Fuzzy Logic Controller (IT2FLC)  و 
الععام  2 بقيمة غير واحدية ويسمى عندها المتحكم العائم معن العنمط

General Type-2 Fuzzy logic Controller (GT2FLC)، 
 1ط  الفععععرق بععععين المجموعععععات العائمععععة مععععن الععععنم1ويبععععين الشععععكل  

د والعام : 2والنمط   الموحَّ

 
  a  1المجمعة العائمة من النمط

 
د    2المجموعة العائمة من النمط   bالموحَّ

 
  cالعامَّة   2المجموعة العائمة من النمط

( والمجمولة a) 1( المجمولة العائمة من النمط1الشكا )
دة ) 2العائمة من النمط  c )[7]( والعامَّة )bالموحَّ
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 Xعلى قيم المجعال جع  ج عاب الحالعة  xيدل المحور  حيث
علععى تععابر  zعلععى تععابر الانتمععاب الأساسعع  والمحععور  yوالمحععور 

 .Xقيمة معينة  من المجال  pالانتماب الثانوت، و
   تابر الانتماب الثانوت اليت نح ل علي :2ويبين الشكل  

 
 

 
 ( تاب  الانتماء الثانوي2الشكا )

  بمنطقة عدم التعيعين 2تدعى المنطقة الميللة ج  الشكل  
Footprint of Uncertainty (FOU) حيععث اسععتوجب هععيا ،
وجعود مرحلعة  2والعنمط 1الفرق بين المجموعة العائمة من العنمط
 لا وهععععع  مرحلعععععة  2لعععععنمطجديعععععد   عععععمن المعععععتحكم الععععععائم معععععن ا

وتكمععن مهمععة مرحلععة تخفععين الععنمط جعع  إيجععاد  تخفععين الععنمط
 عععمن هعععي  المنطقعععة معععن  1ج عععل مجموععععة عائمعععة معععن العععنمط 

 جعععل تطبيعععق جععع  التععععويم عليهعععا والح عععول علعععى  ج عععل قيمعععة 
  3رقميععة نطبقهععا علععى النيععام الخا ععر للععتحكم ويبععين الشععكل  

عععائم مو ععر مرحلععة تخفععين الععنمط  ععمن بنيععة المععتحكم ال [8]
د  و 2من النمط  العام :  سواب الموحَّ

 
   
 
 
 

 [8] 2 ( بنية المتحكم العائم من النمط3الشكا )

وجعععق  2يمكننعععا تلخعععيل مراحعععل المعععتحكم الععععائم معععن العععنمطو 
 التسلسل التال : 

 : Fuzzifierالتعويم  -
بحسععب شععكل  crisp valueيععتم جيهععا تعععويم قيمععة الععدخل و 

               جعععععععععععععععع  الععععععععععععععععدخل 2المجموعععععععععععععععععات العائمععععععععععععععععة مععععععععععععععععن الععععععععععععععععنمط
 الت  نمثلها بتوابر الانتماب.جرسية  و  -غاو ية  – مثلثية 
  
 :Inference Engineمحرك الاستدلاا  -

يععتم جعع  هععي  المرحلععة تلقعع  القععيم العائمععة مععن مرحلععة التعععويم 
 التععع  ي ععععها  Rule Baseوبالاعتمعععاد علعععى جملعععة القواععععد 

الخبيععععر  مععععر توابععععر الانتمععععاب جعععع  الخععععر  يععععتم الح ععععول علععععى 
 ج  خر  محر  الاستدلال. 2النمطمجموعات عائمة من 

 :Rule Baseجملة ال والد  -
تحتععوت جملععة القواعععد علععى خبععر  الم ععمّم الععيت يتعامععل مععر 
النيام المدروس حيث ي عر مجموععة معن القواععد تخخعي الشعكل 

IF THEN  وعععن طريقهععا يععتم حسععاب خععر  محععر  الاسععتدلال
 .2اليت نمثل  بمجموعة عائمة من النمط

 :Type-Reductionمرحلة تخفيض النمط  -
وه  المرحلة الأساسية الت  يختل  جيها المتحكم العائم من 

حيعععث يكعععون دخلهعععا  1ععععن المعععتحكم الععععائم معععن العععنمط 2العععنمط
وينععت  عنهععا مجموعععة عائمععة مععن  2مجموعععة عائمععة مععن الععنمط

 لكععععععععل قاعععععععععد  مععععععععن القواعععععععععد ، وجيهععععععععا يععععععععتم تطبيععععععععق  1الععععععععنمط
 و غيرهعععا معععن الخوارزميعععات  WM و  KMالخوارزميعععات مثعععل 

الت  تحاول إيجعاد  ج عل نقطتع  اختعزال، ومعن هعاتين النقطتعين 
يتم تطبيق جع  التععويم  1نحدد  ج ل مجموعة عائمة من النمط

عليها و الح ول على القيمة الرقمية التع  نطبقهعا علعى النيعام 
 الخا ر للتحكم. 

 :Defuzzificationمرحلة فك التعويم  -
هععا الانتقععال مععن القيمععة العائمععة جعع  الخععر  إلععى قيمععة يععتم جيو 

                    .[1]رقميعععععععععععععة يعععععععععععععتم تطبيقهعععععععععععععا علعععععععععععععى النيعععععععععععععام المعععععععععععععدروس 

FOU 



 2المتحكم العائم من النمطخوارزمية جديدة لمرحلة تخفيض النمط في ن  خدام ـ المحايري ـ الأجرد

- 246 - 

 

مععععععن  هععععععم الأمععععععور  دراسععععععة خوارزميععععععات تخفععععععين الععععععنمط: -3
الأساسععععية جعععع  الأنيمععععة العائمععععة هععععو الانتقععععال مععععن المجموعععععة 

علععععى النيععععام  إلععععى قيمععععة رقميععععة بحيععععث يمكععععن تطبيقهععععاالعائمععععة 
يعععتم يلععع   1العععائم معععن الععنمط المعععتحكمجعنعععدما يكععون ، المععدروس

الععائم معن  المعتحكم ما جع  حالعة ، عن طريق مرحلة ج  التعويم
 :[8] جلدينا  سلوبين متبعين 2النمط

إلعى  2إما الانتقعال مباشعر  معن المجموععة العائمعة معن العنمط -
عععععععععععععن طريععععععععععععق مرحلععععععععععععة جعععععععععععع  التعععععععععععععويم  قيمععععععععععععة رقميععععععععععععة

defuzzification. 

مجموععة  إلعى 2 و الانتقال من المجموعة العائمة من النمط -
وتععععدعى مرحلععععة إلععععى قيمععععة رقميععععة ثععععم  1نمطالعععع مععععن عائمععععة

ومعهعا مرحلعة جع  التععويم  type-reduction تخفين العنمط
type-reduction + defuzzification. 

 و التعععععرجي   التنويععععع   نععععع  عنعععععدما يختفععععع  الغمعععععون ويجعععععب
عنعععدها ت عععب   2المتواجعععد جععع  المجموععععات العائمعععة معععن العععنمط

. نحتا  ج  مرحلة تخفعين العنمط 1النمطمجموعة عائمة من ال
  اللتععععععين (lواليسععععععرى  (r) ن نحععععععدد نقطتعععععع  الاختععععععزال اليمنععععععى 

 عمن المجموععات  1تحددان  ج ل مجموعة عائمعة معن العنمط
كما  2العائمة العديد  المتواجد  ج  المجموعة العائمة من النمط

 :[1]  4يبين الشكل  
 

 
 l,r [1]( ن طتي الاختزاا 4الشكا )

  وجععود تععابعين للمجموعععة العائمععة 4يتبععين لنععا مععن الشععكل  
 :2من النمط

 Lower Membership Functionالسفليتاب  الانتماء  -

(LMF)ن 
 Upper Membership تاب  الانتماء العلوي -

Function (UMF)ن 
يععتم البحععث  ععمن هععيين التععابعين عععن التععابر الأنسععب الععيت 
يمثعععععل المجموععععععة العائمعععععة، ولإجعععععراب هعععععيا العمعععععل يهعععععرت ععععععد  

اللتععععين تحععععددان  l,rخوارزميععععات هععععدجها إيجععععاد هععععاتين النقطتععععين 
 KM ج عل مجموععة عائمعة، وسععندرس جيمعا يلع  الخععوارزميتين 

التععععع  تجمعععععر  KMWMنقعععععدم الخوارزميعععععة المقترحعععععة و  ،WMو
 بينهما بهد  تحسين مرحلة تخفين النمط.

 :Karnik-Mendel (KM)خوارزمية  -3-1
تعتبعععر هعععي  الخوارزميعععة معععن  شعععهر الخوارزميعععات المسعععتخدمة جععع  

حيعث  ،[7] 2مرحلة تخفين النمط  عمن المعتحكم الععائم معن العنمط
بالاعتمعاد  l,rتعتمد العملية التكرارية ج  إيجاد نقطتع  الاختعزال 

  :5على قيم تابع  الانتماب السفل  والعلوت كما يبين الشكل  
 

 
( ةيم تابعي الانتماء السفلي والعلوي لن اط الجهة 5الشكا )

 [4]اليسرى 

 
  :6نفس الأمر بالنسبة لنقاط الجهة اليمنى كما يبين الشكل  

 [4]( ةيم تابعي الانتماء السفلي والعلوي لن اط الجهة اليمنى 6الشكا )
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 حيث:
- xi   القععععيم التعععع  نحسععععب لهععععا قيمتعععع  تععععابع  الانتمععععاب السععععفل

 والعلوت للجهتين اليمنى واليسرى.
- wi  قععععععيم تععععععابر الانتمععععععاب السععععععفل  والعلععععععوت للجهتععععععين اليمنععععععى

 واليسرى.
- 𝑦𝑙 .نقطة الاختزال ج  الجهة اليسرى 
- 𝑦𝑟 .نقطة الاختزال ج  الجهة اليمنى 

ويكععون تسلسععل عمليععات إيجععاد نقطععة الاختععزال اليسععرى كمععا 
  :7هو مو   ج  المخطط التدجق  ج  الشكل  

 

 
 𝒚𝒍في إيجاد  KM( المخطط التدف ي لخوارزمية 7الشكا )

 حيث:
- n=1,2,… N النقاط ج  الجهة اليسرى. ترتيب 
- 𝑙 .ترتيب نقطة الاختزال ج  الجهة اليسرى 

نرتععب  -1    وجععق الخطععوات التاليععة: KMيععتم عمععل خوارزميععة 
 مر القيم المقابلة لها. n=1,…,Nوجق التسلسل  xnط االنق

 المتوســـط الحســـابيلـــن طريـــق الأوليـــة  wnةـــيم نحســـ  -2
,𝒘𝒏 لل يمتين 𝒘𝒏ن 
 (:1) ن طريق المعادلةل 𝒚 الأولية  يمةالحسا   -3
 

𝑦 =  
∑ 𝑥𝑖𝑤𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑁
𝑖=1

      (1) 

نبحععععث عععععن ترتيععععب القيمععععة  -4 𝑦 بععععين ترتيععععب النقععععاط   xn وجععععق  
L  ونختععععععععععار الترتيععععععععععب الأ ععععععععععغر ليكععععععععععون قيمععععععععععة 2المعادلععععععععععة   :  

𝑥𝐿 ≤ 𝑦 ≤ 𝑥𝐿+1           (2) 

 (:3لن طريق المعادلة ) ′𝒚نحس  ةيمة  -5

𝑦′ =
∑ (𝑥𝑖)𝑤(𝑥𝑖)𝐿

𝑖=1 + ∑ (𝑥𝑖)𝑤(𝑥𝑖)𝑁
𝑖=𝐿+1

∑ 𝑤(𝑥𝑖)𝐿
𝑖=1 + ∑ 𝑤(𝑥𝑖)𝑁

𝑖=𝐿+1

   (3) 

فـــإذا كانـــم متســـاوية نكـــون  𝒚مـــ   ′𝒚ن ـــارن ةيمـــة  -6
لا  𝒚𝒍 حصــــلنا للــــى ةيمــــة ن طــــة الاختــــزاا اليســــرى نجعــــا وا 

𝒚 = 𝒚′  4ونعود للخطوة. 
 ما بالنسبة و  هكيا نكون ح لنا على نقطة الاختزال اليسرى

لإيجاد نقطة الاختزال اليمنى نكرر نفعس التسلسعل جع  المخطعط 
  وكوننععععا نبحععععث عععععن نقطععععة 7المو عععع  جعععع  الشععععكل   التععععدجق 

الاختععزال اليمنععى لتمييععز حسععاباتها عععن حسععابات النقطععة اليسععرى 
معن الموحعي وجعود . Lبعدل  Rو 𝑦𝑙بدل  𝑦𝑟و 𝑙بدل  rنستخدم 

ممعععععا يزيعععععد معععععن الكلفعععععة  KMعمليعععععات تكراريعععععة  عععععمن طريقعععععة 
الحسععابية جعع  إيجععاد نقطتعع  الاختععزال اليمنععى واليسععرى حيععث يععتم 
البحث ععن كعل نقطعة علعى حعدى  عمن عمليعة تكراريعة مسعتقلة 
عععععن الأخععععرى لععععيل  يمكننععععا القععععول  نعععع  بععععالرغم مععععن  نهععععا  كثععععر 
الخوارزميات استخداما  كونها تحدد المبد  العام لمرحلعة تخفعين 

قععععول  نهععععا لا تعطعععع  دومععععا الحععععل الأمثععععل الععععنمط ولكععععن يسعععععنا ال
. ننتقععععععل ا ن 2 والأداب الأج ععععععل للمععععععتحكم العععععععائم مععععععن الععععععنمط

الت  تعتمد مبد  حدود التعرجي   ععدم التعيعين   WMلخوارزمية 
Uncertainty Bounds . 

 : Wu-Mendel (WM)خوارزمية  -3-2
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حيعععث تعتمعععد  KMتختلععع  هعععي  الخوارزميعععة ععععن خوارزميعععة 
، حيععث يععتم Uncertainty Boundsلتععرجي  علععى مبععد  حععدود ا

تحديععد مجععالَين لكععل نقطععة مععن نقطتعع  الاختععزال اليمنععى واليسععرى 
  : 8كما يبين الشكل  

 [5]( حدود الترجيح )لدم التعيين( 8الشكا )

𝑦𝑙]حيعععث المجعععال   𝑦̅𝑙]   للنقطعععة اليسعععرىyl والمجعععال ،[𝑦𝑟  𝑦̅𝑟] 
، ويعععتم حسعععاب انحعععرا  النقطعععة التععع  نبحعععث عنهعععا yrللنقطعععة اليمنعععى 

 .𝛿بال بط عن المركز وهو اليت نرمز ل  بع 
كمعععععععا يلععععععع :                WMتبعععععععد  العمليعععععععات الحسعععععععابية لخوارزميعععععععة 

   نععع    عععب  لعععدينا تعععابع  انتمعععاب وهمعععا 4تبعععين لنعععا معععن الشعععكل  
UMF,LMF  ولدينا جملة القواعد الت  ععددهاM  جع  المعتحكم

، جيععععتم حسععععاب خععععر  هععععي  القواعععععد بالنسععععبة 2ن الععععنمطالعععععائم معععع
  4مجموععععة المععععادلات  للجهتعععين اليمنعععى واليسعععرى معععن خعععول 

 التالية:
 

 
 

 .M من القواعد  iحيث             مجال تفعيل القاعد  
 

  :5 ثم يتم إيجاد   غر و كبر قيمة من هي  القيم كما ج  المعادلات 
 

 
: [2]  كالتال  6الانحرا  وجق المعادلات   ويتم حساب قيم

 
 :  التالية7ج  المعادلات  نقطت  الحدود المتبقية كما يتم حساب و 

 
 

   التالية:8وجق المعادلات  نقطت  الاختزال   خيرا  يمكننا ا ن حساب
 

 
وبالتععععال  يمكننععععا الح ععععول علععععى نقطتعععع  الاختععععزال اليمنععععى 

 KMواليسرى دون الحاجة للتكرار الحسعاب  كمعا جع  خوارزميعة 
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نسعبة كبيعر  معن الحسعابات التع  تعم إجرا هعا هع  جع  ولكن يوجد 
 .[5] على التكلفة الحسابية ا  زائد  عن الحاجة، مما ي ثر سلب الواقر

هععععي  العمليععععات الحسععععابية تعععع ثر سععععلبا  علععععى عمععععل المععععتحكم 
عندما يكون لدينا عدد كبير من القواعد الت  نريد تخفين نمط 

الناتجعععععة معععععن خعععععر  محعععععر   2المجموعععععات العائمعععععة معععععن العععععنمط
 الاستدلال.          

التععععع   KMWMمعععععن خعععععول الخوارزميعععععة المقترحعععععة  سعععععنقوم
 نقدمها ج  الفقر  التالية تقليل هي  الحسابات.

لمرحلــة تخفــيض  KMWMالخوارزميـة الم ترحــة  -3-3
 النمط: 

كمعععا ر ينعععا سعععابقا جعععنن مرحلعععة تخفعععين العععنمط تهعععد  لإيجعععاد 
لنحعععدد  2نقطتعع  الاختعععزال  ععمن المجموععععة العائمععة معععن الععنمط

، ولععيل  تععم و ععر 1 ععمنها  ج ععل مجموعععة عائمععة مععن الععنمط
يد من الخوارزميات التع  تقعوم بالبحعث ععن هعاتين النقطتعين العد

، وج  WMو KMاليمنى واليسرى، وتعرجنا على  كثرها شيوعا  
تخفع  معن الكلفعة  KMWMهي  الفقر  سنقدم خوارزميعة جديعد  

، وتقلعععععععل معععععععن العمليعععععععات الحسعععععععابية KMالزمنيعععععععة لخوارزميعععععععة 
وجععععععق  WMانطلقنععععععا مععععععن خوارزميععععععة  حيععععععث WMلخوارزميععععععة 

 لسل التال : التس
𝑦سعععيتم حسعععاب القعععيم  .1 (𝑥), 𝑦̅𝑙(𝑥)   ععععن طريعععق

   وبالتعععععععال  اخت عععععععرنا المعععععععععادلات KMالخوارزميعععععععة 
  الموجععععععود  جععععععع  حسععععععابات خوارزميعععععععة 5  الريا ععععععية

WM.   
𝑦ثعععععععم نقعععععععوم بحسعععععععاب  .2 (𝑥), 𝑦̅𝑟(𝑥)    كمعععععععا جععععععع

 . 7المعادلات  
يجععععاد نقطتعععع  الاختععععزال اليمنععععى واليسععععرى كنععععا نقععععوم لإ .3

  .8كما ج  المعادلات  بنجراب المتوسط الحساب  
وجععق  سععلوبين:     والتجريععبم اتبععاط طريقععة الخطععخ ا ن تعع .4

 الأوا: الأسلو 

بمععععا  نعععع  تععععم حسععععاب حععععدود لكععععل نقطععععة اختععععزال  ت النقطععععة 
𝑦̅𝑙]اليسرى  من المجال    𝑦𝑙] والنقطة اليمنعى  عمن المجعال ،

[𝑦̅𝑟   𝑦𝑟]  وبالتععال  جععنن نقطتعع  الاختععزال  ععمن هععيين المجععالين
لتحديعد القعيم الأنسععب  max,minحيعث يمكننعا اسعتخدام التعابعين 

 لنقطت  الاختزال بين قيم حدود المجالين السابقين.
 الثاني: الأسلو 

ولكعععععن بالقسععععمة علعععععى  max,min التععععابعين دون اسعععععتخدامبعععع
اللتعان تعم الو عول إليهمعا معن خعول الخطعخ   1.1و 2  القيمتين

تعععم اتبعععاط هعععيا المعععنه  جععع     9كمعععا جععع  المعادلعععة   و التجريعععب
  :EKM [9]والانتقال إلى  KMتحسين 

 
 

مععر إمكانيععة البقععاب علععى إيجععاد المتوسععط الحسععاب  الععيت كنععا 
هععي  المراحعععل ويمكننعععا تبيععان  . 8نحسععب  باسععتخدام المعععادلات  

  :9المخطط التدجق  المبين بالشكل  وجق 
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 لاستخدام الخوارزمية الم ترحة المخطط التدف ي( 9الشكا )

 
إيا  معععا تعععم إنجعععاز  معععن خعععول هعععي  الخوارزميعععة هعععو التعععال :       

 WMاخت عار جععزب مععن العمليعات الحسععابية جعع  خوارزميععة  -1
دخعععال خوارزميعععة   عععمن العمليعععات الحسعععابية لخوارزميعععة  KMوا 

WM. 
بخت خوارزمية  خرى مثل  KMمر العلم  ن  يمكننا استبدال 

EKM  و EIASC  دون الحاجععععععععععة لإبععععععععععدال كامععععععععععل عمليععععععععععات
 الخوارزمية.

بالتقسعيم علعى  إن إيجاد نقطت  الاختزال لعيس مح عورا   -2
  حيعععث يمكننعععا التقسعععيم علعععى  ت قيمعععة  خعععرى تناسعععب 2القيمعععة  
ولقععععد قمنععععا  المععععدروس  مععععن خععععول الخطععععخ والتجريععععب . النيععععام

بنثبعععات معععدى جعاليعععة هعععي  الخوارزميعععة معععن خعععول تطبيقهعععا عنعععد 
دراسععة اسععتقرار النيععام الوخطعع  والحععر  لنيععام العربععة والنععواس 

 المقلوب وهو ما سيتم عر   ج  الفقر  التالية.
ـــــــــــــــــــة و  ننـــــــــــــــــــام -4 ـــــــــــــــــــو :العرب ـــــــــــــــــــوا  الم ل                                   الن

يعتبعر نيعام النععواس المقلعوب الععيت يتعخل  مععن عربعة تسععير علعى سععكة 
مععن الأنيمععة ، [10]الحركععة  ق عععن طريععق يراط حععرّ وتحمععل ثقععل معلعّع
تحتعا  لمعتحكم دقيععق  جهعع  و الحرجععة جع  اسعتقرارها الوخطيعة المعقعد 

 .للتحكم بمو ر النواس بشكل  الشاقول   ثناب تحر  العربة
النــــــــــوا  الم لــــــــــو :                                    العربــــــــــة و  نمذجــــــــــة ننــــــــــام -4-1

 ( لربة تحما نواسا م لوبا:10)يبين الشكا 

 
 [10]النوا  الم لو  ( العربة و 10الشكا )

 حيث:
- M .كتلة العربة 
- m .كتلة النواس 
- l .طول يراط النواس 
- x .اتجا  سير العربة 
- f   القو  المطبقة على النواس نتيجة حركة العربة باتجاx. 
- 𝜃 زاوية ميون النواس. 

 :الت  نريد تطبيقها ه  N  القو  10وتمثل المعادلة  
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 حيث:

- g .ثابت تسارط الجايبية الأر ية 
وبعععععنفس الوقعععععت إبقعععععاب  xتحريععععع  العربعععععة بالاتجعععععا   إيا نريعععععد

ين  حعدهما للعتحكم يل  نحتا  لمتحكمَ ل النواس بشكل  الشاقول ،
تعم . لإبقعاب النعواس بشعكل  الشعاقول   خربمو ر وقو  العربة و 
جعع   Simulink باسعتخدام النععواس المقلعوبنميجعة نيعام العربعة و 

  :11كما يبين المخطط ج  الشكل   Matlabبرنام  

 
النوا  الم لو  باستخدام ننام العربة و نمذجة ( 11الشكا )

Simulink 
بننــــام للـــتحكم  T2FLC يةنلـــائم يةنتصـــميم متحكمـــ -4-2

 النوا  الم لو :
معععن  IT2FLC 2تعععم ت عععميم متحكمعععيَن ععععائميَن معععن العععنمط

، حيعععث تعععم اختيعععار شعععكل توابعععر الانتمعععاب لتكعععون sugenoالنعععوط 
الخطععخ وهمععا دخلعَع  المععتحكم كمععا مثلثيععة لكععل مععن الخطععخ وتغيععر 

  :12ج  الشكل  
  

 
 T2FLCتواب  الانتماء للدخا في المتحكم  (12الشكا )

جلهعععععععا خمعععععععس قعععععععيم رقميعععععععة  uو معععععععا إشعععععععار  خعععععععر  المعععععععتحكم 
 BN,N,Z,P,BP  كععون المععتحكم نوععع  sugeno  وبعععد ت ععميم

 التالية: الخطخ والتجريب ةطريقب جملة القواعد

 

 
مخطععط النيععام بعععد إ ععاجة المتحكمععيَن كمععا جعع  الشععكل  ي ععب 

 13:  

 
 T2FLCباستخدام  لننام المدرو ا( مخطط 13لشكا )ا

 
سعيتم اسعتخدام ثعوث خوارزميعات جع  مرحلعة تخفعين العنمط 

 KM,WM,KMWMوهعععععععععع   IT2FLC ععععععععععمن المتحكمَععععععععععين 
ومقارنععة اسععتجابة النيععام حيععث لععدينا اسععتجابتين  حععدهما مو ععر 
النععواس الشععاقول  والثانيععة مو ععر العربععة. وبمقارنععة الاسععتجابات 

  حيعععععث تو ععععع  14العععععثوث كانعععععت النتعععععائ  كمعععععا جععععع  الشعععععكل  
 استجابة النيام بالنسبة للنواس المقلوب: 

 
 
 
 
 

 ( استجابة الننام بالنسبة لزاوية النوا 14الشكا )
 KM,WM,KMWMالمقلوب عند استخدام الخوارزميات 

 معععا بالنسععععبة لمو ععععر العربععععة جكانععععت الاسععععتجابات كمععععا جعععع  
  :15الشكل  
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 ( استجابة الننام بالنسبة لموض  العربة لند15الشكا )

 KM,WM,KMWMاستخدام الخوارزميام 
وكانععت إشععار  الععتحكم المطبقععة علععى النيععام بالنسععبة لزاويععة النععواس 

  :16كما ج  الشكل  المقلوب 

 
 ( إشارة التحكم بالنسبة لزاوية النوا  الم لو 16الشكا )

شار  التحكم المطبقة على النيام بالنسبة لمو ر العربة كما ج   وا 
   :17الشكل  

 
 ( إشارة التحكم بالنسبة لموض  العربة17الشكا )

 IT2FLCبهيا نكون قد  نهينا مرحلة ت ميم المتحكمَين العائمَين 
 .KM,WM,KMWMور ية نتائ  تطبيقهما باستخدام الخوارزميات 

 م ارنة النتائج: -5
تمععت مقارنععة النتععائ  مععن خععول حسععاب بععارامترات اسععتجابة 
النيعععام لكعععل معععن زاويعععة النعععواس المقلعععوب ومو عععر العربعععة حيعععث 

  بععععارامترات اسععععتجابة النيععععام بالنسععععبة لزاويععععة 1يبععععين الجععععدول  
 النواس:
 

 بارامترام استجابة الننام بالنسبة لزاوية النوا  الم لو ( 1الجدوا )

 

نوحعععععي  ن زمعععععن الاسعععععتقرار بالنسعععععبة للخوارزميعععععة المقترحعععععة 
KMWM  قععععل منعععع  للخععععوارزميتين KM وWM مععععا بالنسععععبة  ،

قريبعععععة مععععععن  0.0505للتجعععععاوز ععععععن القيمععععععة المرغوبعععععة جكانععععععت 
. وتعععععععم حسعععععععاب بقيعععععععة KMعنعععععععد اسعععععععتخدام خوارزميعععععععة  0.047
  :2 ت الاستجابة بالنسبة لمو ر العربة كما ج  الجدول بارامترا

 ( بارامترام استجابة الننام بالنسبة لموض  العربة2الجدوا )

 

 KMWMنوحععععععي  ن سععععععرعة اسععععععتقرار النيععععععام باسععععععتخدام 
، وحيععث  نعع  لعم يسععتقر جعع  نفععس KM ج عل منعع  عنععد اسعتخدام 
كمععا  جبقعع  هنالعع  خطععخ سععتاتيك  WMالمععد  الزمنيععة باسععتخدام 

 ،  ما بالنسبة للتجاوز عن 15تبين استجابة النيام ج  الشكل  
 قعل  KMWMباستخدام  0.158القيمة المرغوبة جكانت القيمة 

.             WMو  KMمنهعععععا بشعععععكل وا ععععع  عنعععععد اسعععععتخدام كعععععل معععععن 
كعععيل  عنعععد المقارنعععة بعععين شعععكل إشعععارات العععتحكم المطبقعععة علعععى 

  جعععععنن إشعععععار  17  و 16النيعععععام المعععععدروس المبينعععععة بالشعععععكلين  
 كثععر كفععاب  جعع  التطبيععق علععى  KMWMالععتحكم عنععد اسععتخدام 

 KMالنيععععام مقارنععععة بنشععععارات الععععتحكم عنععععد اسععععتخدام كععععل مععععن 
 ت  ن التحسعععين جععع  اسعععتجابة النيعععام والح عععول علعععى  WMو

 KMمقارنعععة بكعععل معععن  KMWMنتيجعععة  ج عععل عنعععد اسعععتخدام 
قععة علععى لععم يكععن علععى حسععاب تعقيععد إشععار  الععتحكم المطب WMو

 نيام العربة والنواس المقلوب.
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يمكننعععععا الو عععععول معععععن هعععععي  المقارنعععععة إلعععععى  ن الخوارزميعععععة 
 حععدثت تحسععنا  جعع  مرحلععة تخفععين الععنمط  KMWMالمقترحععة 

ممععا  دى لتحسععين اسععتجابة  2 ععمن المععتحكم العععائم مععن الععنمط
 KMالنيععععام الخا ععععر للععععتحكم مقارنععععة مععععر اسععععتخدام كععععل مععععن 

 كثعععععر الخوارزميعععععات  KMاللتعععععان تعععععم اختيارهمعععععا كعععععون  WMو
الخوارزميعععة التععع  تعتمعععد مبعععد  حعععدود  WMالتكراريعععة انتشعععارا ، و

عععدم التعيععين. وبهععيا نكععون قععد   ععفنا خوارزميععة جديععد  لمرحلععة 
 . 2تخفين النمط تحسّن من  داب المتحكم العائم من النمط

 التوصيام: -6

 KMWMمقترحععععععة يمكننعععععا دراسعععععة اسععععععتخدام الخوارزميعععععة ال
 2لمرحلععععععة تخفععععععين الععععععنمط جعععععع  المععععععتحكم العععععععائم مععععععن الععععععنمط

. كمعععا يمكننعععا General Type-2 Fuzzy Controllerالعععام
دراسعععععة التعقيعععععد الحسعععععاب  لهعععععي  الخوارزميعععععة باسعععععتخدام طريقعععععة 

Big(O)  ومقارنتها مر بقية الخوارزميات المستخدمة جع  مرحلعة
 Type-2 fuzzyدا  تخفين النمط، و ي ا  إمكانية إ اجتها للأ

logic tool box  وهعع  مفتوحعة الم عدر ومتععوجر  حاليعا   ععمن
 . MATLABبرنام  
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