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  ABSTRACT    

 

The purpose of this paper is to control a nonlinear system presented by a Singleton Fuzzy 

Model by using Fuzzy Predictive Control where the predictive control is combined with 

Fuzzy Decision Making. We use the Fuzzy Model to predict future behavior of the system, 

and we use Fuzzy Decision Making to select the best sequence of control commands. We 

represent goals and constraints by using fuzzy objective functions and we aggregate them 

by using aggregation operators, then we can find the best control commands that satisfies 

all goals and constraints in  the system. We compare the performance of the Type-1 Fuzzy 

Predictive Controller with the Type-2 Fuzzy Predictive Controller with different 

aggregation operators, we simulate this system using Matlab and Simulink, and we find 

from results that  the performance of Type-2 Fuzzy Predictive Controller is better than 

Type-1 Fuzzy Predictive Controller with all aggregation operators we use.  
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 ممخّص  
 
باستخدام التحكم التنبئي  Singltonالتحكم بنظام غير خطي معبر عنو بنموذج عائم مفرد تمّ تطبيق  في ىذا البحثتمّ 

م النموذج العائم استخدبا تسمح ىذه الطريقةالعائم الذي يدمج مفاىيم التحكم التنبئي مع نظرية اتخاذ القرار العائم، 
م نقوم بتحديد التسمسل الأفضل لأوامر المتحكم لمنظام لمتنبؤ بتصرف النظام المستقبمي، وباستخدام اتخاذ القرار العائ

من  عائمة وذلك من خلال التعبير عن أىداف وقيود النظام باستخدام توابع انتماء التي ستطبق عمى دخل النظام.
لدمج ىذه الأىداف والقيود بطريقة تضمن تحقيقيا جميعاً بدرجة عائمة  توابع ربط باستخدامو  ،النمط الأول والثاني

المتحكم التنبئي العائم من النمط الثاني وذلك بأداء  من النمط الأول كما تمّ مقارنة أداء المتحكم التنبئي العائممُرضية. 
 ،Matlab and Simulinkباستخدام البيئة البرمجية عمى الحاسب وتمت المحاكاة  ،لأكثر من عممية دمج عائمة

  .وبملاحظة النتائج تبين أن متحكم النمط الثاني يتفوق عمى متحكم النمط الأول من أجل جميع طرق الدمج المستخدمة
 
 

 القيود العائمة. -الأىداف العائمة -اتخاذ القرار العائم -التحكم التنبئي -النموذج العائم المفرد الكممات المفتاحية :
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
*
 سوريا -دمشق -جامعة دمشق –كميّة اليندسة الميكانيكيّة والكيربائيّة  –قسم الحواسيب والأتمتة  -أستاذ مساعد   

 سوريا -دمشق -جامعة دمشق –كميّة اليندسة الميكانيكيّة والكيربائيّة  –قسم الحواسيب والأتمتة  -** طالب دكتوراه 
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 مقدّمة :
أو الغير محددة بدقة من العمميات الصعبة والميمة في  Uncertaintyتعدّ عممية المراقبة والتحكم بالنظم الغامضة 

ن غالباً نظاماً غير و تنتج عدم الدقة بشكل عام من الفيم الغير الكامل  لتصرف النظام والذي يكحيث . الحياة العممية
قياس المتغيرات الأساسية لمنظام بشكل دقيق وذلك إما بسبب التكمفة خطياً وموزعاً، كما تنتج من عدم القدرة عمى 

، وبالتالي فإن التوصيف الغير دقيق لمنظام يؤدي ببيئة العملالاقتصادية العالية أو بسبب ظروف تشغيمية متعمقة 
لمتعبير  Fuzzy Modelوفي مثل ىذه الظروف تُستخدم النماذج العائمة  ،[1]لمحصول عمى نموذج غير دقيق أيضاً 

 .[2]دوراً أساسيا في تصميم نظام التحكم  الخبيروطريقة الاستدلال المنطقي عند  المكتسبةوتمعب الخبرة  عن النظام،
باستخدام المعرفة البشرية نستطيع التحكم بالنظم المعقدة والغير خطية والمبيمة وبشروط وقيود ويمكننا القول أنو 

ر يالمتحكمات الخطية التقميدية تفشل في مثل ىذه الظروف، وتعد تقنيات التحكم العائم من أشبينما  تشغيمية مختمفة،
 .التقنيات التي تستطيع ترجمة الخبرة البشرية إلى مجال التحكم

مؤخراً التركيز عمى تقنيات التحكم العائم من قبل الباحثين في مجال التحكم وتمّ استخدامو تقريباً في جميع  تمّ 
وأول تطبيق صناعي نُفذ بشكل عممي قامت بتطويره شركتا اسمنت  وفي العديد من التطبيقات الصناعيةالمجالات، 

تطبيقات وقاموا بتطوير وتنفيذ العديد من ال الميمةاليابانيون ثم تولى  [3]. 2982دنماركيتان لمتحكم بالأفران وطبق عام 
كل المجالات  ، إلى أن شمل حالياً Fuzzy Boom [4]العائمة الناجحة بما بات يعرف لاحقاً باليابان بالانفجار العائم 

باىتمام متزايد تقنية اتخاذ مؤخراً  التي تحظى العائمة الحديثة التقنياتومن الفضاء.  ووكالاتحتى شركات الطيران 
تم دمجيا مع تقنيات التحكم التقميدية مثل التحكم التنبئي يوالتي  Fuzzy Decision Making (FDM)القرار العائم 

 Fuzzy Model Predictive Control (FMPC) لمحصول عمى طريقة جديدة وفعالة تسمى التحكم التنبئي العائم
. إنّ استخدام اتخاذ القرار  [5]عدم الدقة والغموض في النظم المراد التحكم بيا وىي قادرة عمى التعامل مع حالات

مثل حالات اللاخطية في النظم وحالات الغموض  ،يساىم في حل العديد من مشاكل التحكم التنبئي FDM العائم
، كما تتجنب  [6]وقيود النظام، كما تساعد عمى التعبير بشكل أكثر دقة عن أىداف مثلا الناتجة عن عدم دقة القياسات

 في التحكم التنبئي التقميدي. ةالموجود cost functionمشكمة اختيار الأوزان في تابع الكمفة 
 Processفي العديد من المجالات بدءً بعمميات التحكم بالعممية  FMPCاستخدم التحكم التنبئي العائم  تمّ  قدل

Control [7]  سنقوم  في ىذه الدراسة. و [9] في قيادة المحركات التحريضيةو  [8]والتحكم بمحطات الطاقة الشمسية
بنظام غير خطي معبر لمتحكم من النمط الأول والثاني باستخدام عدّة طرق لدمج المجموعات العائمة FMPC  بتطبيق

متحكم سنقوم بمقارنة النتائج بين ثم ، وىو يعبر عن نظام تيوية وتكييف لمبنى كامل Singltonعنو بنموذج عائم مفرد 
 ، وذلك بإجراء عممية نمذجةالنمط الأول ومتحكم النمط الثاني باستخدام ثلاث طرق مختمفة لدمج المجموعات العائمة

 .Matlab and Simulinkباستخدام بيئة  عمى الحاسب
 

 أىميّة البحث وأىدافو : 
 التأكيد في متغيرات النظامخطية والتي تحوي عمى الكثير من عدم غير الالتحكم بالنظم أىمية البحث من أىمية  تيتأ

Uncertainty تكمن أىمية البحث في أىمية تطبيق  يتم التعبير عنيا باستخدام نماذج عائمة. كما المتغيرات، وىذه
بسبب دقتو وكفاءتو العالية، كم أن دمجو مع  التحكم التنبئي بشكل عام فيو يعد من أكثر التقنيات المستخدمة عممياً 

 التقنيات العائمة يعطينا أداءً أفضل.
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لمتحكم لأول والثاني من النمط ا FMPCعائم  تصميم متحكم تنبئيوبناءً عمى ذلك فإنّ اليدف من ىذا البحث ىو 
من النمط  مفرد)نظام تيوية وتكييف لمبنى(، ومقارنة أداء المتحكم التنبئي العائمنظام غير خطي ممثل بنموذج عائم ب

 .المختمفة وتأثيرىا عمى الأداء ربط، كما ستتم مقارنة طرق المتحكم النمط الثانيمع  الأول
 

 البحث: منيجية
لقد أُنجز ىذا البحث اعتماداً عمى دراسة العديد من البحوث المنجزة في ىذا المجال والتّوقف عند نتائجيا و توصياتيا ، 

وتمثيل النموذج العائم في وضع النّماذج الرّياضية  Matlab and Simulinkوتمّ الاعتماد عمى البيئة البرمجيّة 
 النّتائج .واستخلاص  وتصميم المتحكم التنبئي العائم

 النموذج العائم :Fuzzy Model 
يقوم المتحكم بحساب الأوامر التحكمية  Model-Based Controlبشكل عام فإنو في التحكم باستخدام نموذج النظام 

النمذجة العائمة من أكثر التقنيات المستخدمة لنمذجة النظم وخاصة في حالة كانت  دبناءً عمى نموذج الجممة. وتع
خطية وكان النموذج الرياضي غير موجود، أو عندما نفيم كيفية عمل النظام بشكل عام. ويمكننا الحصول  العممية غير

عمى القواعد العائمة التي تصف النموذج العائم من خلال معرفة الخبراء، أو نقوم بتخمينيا عن طريق بيانات القياس 
. وبشكل عام فإنّ نقوم بمحاكاتو عمى الحاسب التي نحصل عمييا من النظام نفسو أو من خلال نموذج مشابو لو

 المنظمة لعممية التابع النموذج العائم يقدم تمثيلًا أكثر واقعية لمنظام فيو يعطي شرحاً لغوياً لمنظام من خلال القواعد
[10]. 

المبين  ، والتي تعطى قواعده بالشكلmamdani [11]ىما النموذج المغوي أو نموذج وأشير نوعين لمنماذج العائمة 
والتي تعطى قواعده بالشكل المبين  ،Takagi–Sugeno (TS) [12]، والنموذج العلائقي أو نموذج (2)بالمعادلة
تمثل    تمثل دخل النظام العائم و  ، و تمثل القاعدة رقم    تمثل عدد القواعد الكمي و  حيث أن   .(2)بالمعادلة

و  -   ,   ( )   عمى الشكل التالي  ىي مجموعات عائمة يعبر عنيا بتوابع انتماء   و   الخرج، وكل من
لكل قاعدة ىناك تابع خرج  أنّ  والذي يعني    ( الحد 2)لمعادلةا ونلاحظ في ،عمى الترتيب -   ,   ( )   

   مختمف. 
                                                                                  ( ) 
                        ( )                                                ( ) 

حيث ، mamdaniوالذي يمكن اعتباره حالة خاصة من نموذج  Singlton النموذج العائم المفرد سنركز بدراستنا عمى
تمثل أعداد    أصبحت ذات بعد وحيد، حيث أن   ونلاحظ ىنا أنّ  ،(3)أن قواعده تكون من الشكل المبين بالمعادلة

 حقيقية.
                                                                               ( ) 

والتي تحسب لكل قاعدة    من التعاريف، مثل درجة استيفاء الشروط  ولحساب خرج ىذا النموذج يجب أن نذكر عدد
أما عممية فك التعويم  .min operation عممية إيجاد أصغر قيمة  ىي   ، حيث أنّ (4)باستخدام العلاقة

defuzzification  في نموذجmamdani والتي تسمى مركز الثقلcenter-of-gravity COG   فتنخفض إلى
والتي تبين أن عممية فك التعويم  (5في حالة النموذج المفرد كما نرى بالعلاقة) fuzzy meanطريقة المتوسط العائم 
 . تعتمد عمى عدد القواعد 

       
(  )      

(  )          (  )                           ( ) 
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  ∑
  

∑    
   

 

   

                                      ( ) 

، حيث سنستخدم نموذجاً عائماً مفرداً معرفاً identificationعممية تعريف النموذج العائم  وبالتالي لن يتم استخدام
 بالإضافة إلى توابع الانتماء التي تمثل دخل النظام. (،3المبين بالمعادلة)باستخدام ستة عشر قاعدة من الشكل 

 اتخاذ ( القرار العائمFDM): 
القرارات الميمة في ظل ظروف معقدة من عدم الدقة والغموض  يتمّ اتخاذفي كثير من الأحيان عندما تأتي الميارة 

لأىداف ا حدأ فإن وعمى سبيل المثالغير محددة بدقة،  ما تكون والتي غالباً النظام الحاجة لمراعات أىداف وقيود و 
ي يكون اليدف ىو تصغير لمحاولة الوصول بالخرج إلى القيمة المرجعية وبالتا ىو التحكمالذي يتواجد في أغمب أنظمة 

الفيزيائية لمنظم مثل  أما بالنسبة لمقيود وبسرعة مناسبة، لأقل قيمة ممكنةالخطأ بين الخرج الفعمي والاشارة المرجعية 
فتحة  معدلتمثيل  ففي حالة الصمام يمكننا)مام أكبر استطاعة يمكن تقديميا لمحرك أو المقدار الذي يمكننا فيو فتح ص

 .(الصمام بين الصفر )الإغلاق( وبين الواحد)الفتح الكمي(
، وىذه البدائل عمى Alternatives (A) الخياراتبين عدد من من أحد الحمول ممية اختيار ععممية اتخاذ القرار تمثل 

بمجموعة من  جياز معرفوكل  المعروضة لمبيع الحواسيبأجيزة قائمة من  اختيار حاسب منسبيل المثال قد تكون 
، وبالتالي فإن عممية وخصائص أخرى وعمر البطارية حجم الذاكرةوالسعر  سرعة المعالجمثل   attributesالخصائص

 الذي الجياز فيو سيختار، يرغب بيا الزبون( تتحدد بمدى ملائمة البدائل لمخصائص التي حاسباتخاذ القرار)شراء 
اتخاذ القرار في البيئة العائمة عمى أنو أي  FDMالـ ويمكننا تعريف ئم الخصائص المطموبة بنسبة أكبر من غيره.لاي

، [13]اتخاذ القرار عندما تكون قيود وأىداف النظام ذات طبيعة عائمة وذلك بغض النظر إذا كان النظام عائما أم لا 
 . Fuzzy Setوالمقصود بالأىداف العائمة مثلًا أن نقوم بتمثيل اليدف )تصغير الخطأ( ضمن مجموعة عائمة 

ذا اعتبرنا و  :ويمكننا تعريف اليدف العائم عمى الشكل التالي ىي مجموعة البدائل المحتممة والتي تحوي عمى الحل   ا 
μمجموعة عائمة معروفة باستخدام تابع الانتماء التالي عبارة عن اليدف العائم وىو    .لمسألة اتخاذ القرار

 
   

 :وىذا التابع يمثل الدرجة التي تحقق بيا البدائل اليدف المحدد. كما يمكن تعريف القيد العائم بالشكل التالي -   ,
  يمثل القيد العائم وىو مجموعة عائمة معرفة بتابع الانتماء التالي   نفترض أن

 
وبالتالي يكون  -   ,   

ىو ناتج تقاطع مجموعة الأىداف ومجموعة القيود العائمتين ويمكن تمثيل القرار العائم باستخدام تابع   القرار العائم 
 .(6)في المعادلة اانتماء كم

  ( )    ( )        ( )                                 ( ) 
 .min operationترمز إلى عممية إيجاد القيمة الصغرى    وكما ذكرنا سابقاً فإن

القرار صاحب أكبر قيمة لتابع الانتماء يجب البحث عن في عممية اتخاذ القرار العائم    ي القرار الأمثمولإيجاد 
 .[10] (7وىو معرف بالمعادلة) Maximizing Decision ويسمى أيضاً القرار الأعظمي 

                ( )     ( )                         ( ) 
أنو لا يوجد فرق بين الأىداف والقيود في المعادلة السابقة، فكلا الأىداف والقيود ممثمة بتوابع انتماء ضمن  واضح

ملائمة  aggregation operationمجموعة البدائل المتاحة، وتابع القرار )التقاطع في ىذه الحالة( يعطي عممية ربط 
 ىو موضحكما النموذج بالتماثمي بسبب التماثل بين القيود والأىداف في النموذج،  ىذا ين الأىداف والقيود. ويسمىب
 والقرار بالتالي يرضي كل من الأىداف والقيود بدرجة معينة. تمثيل الأىداف والقيود كمجموعات عائمة،حيث يتم ( 2الشكل)ب
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 .ينتقاطع اليدف والقيد العائم ( القرار العائم الناتج عن1الشكل )

  اتخاذ القرار متعدد الخصائصMulti-attribute decision-making (MADM): 
باختيار البدائل من مجموعة منتيية وقابمة لمعد مع الأخذ  MADM القرار العائم المتعدد الخصائص  اتخاذ تيتم نظرية

وتقسم  وفي مجال التحكم تكون ىذه المعايير ىي أىداف وقيود النظام. ،اليامةcriteria بعين الاعتبار عدد من المعاير
MADM مرحمة التقييم  [1]إلى مرحمتين ،Rating مرحمة الترتيب  وRanking.  

نقوم بإعطاء قيم لكل بديل من البدائل حسب درجة ملائمتو لممعايير، وىذه  Rating  بمرحمة التقييم في
تمثل المعايير العائمة، وقيم ىذه التوابع تحدد إلى أي  المعايير)الأىداف والقيود( نعبر عنيا باستخدام توابع انتماء عائمة

ربط، ال عممياتوتسمى ة مع بعضيا لدمج ىذه التوابع العائم ىناك عدّة طرقدرجة يحقق البديل المعيار المحدد، و 
لأنيا الأكثر استخدماً في  Triangular norm (t-norm)سنركز في ىذا البحث عمى عميات عمميات الربط المثمثية و 

 .[14] (10(و)9()8التحكم التنبئي. وسنذكر منيا ثلاث عمميات وىي المستخدمة في بحثنا ىذا ومبينة بالمعادلات)
وىذه التوابع تعبر عن الأىداف والقيود العائمة لمنظام،  ينانتماء عائم تابعيترمز لعممية الربط المثمثية بين   حيث 

  ويمكننا تعديل المعادلات لتلائم عدد أكبر من القيود والأىداف.
o  عممية الجداءproduct operator 

  (     )                                                                        ( ) 
o  عممية ربطHamacher  

  (     )  
 

  
    
  

 
    
  

                                       ( ) 

o   عممية ربطDombi 
  (     )  

 

  √.
    
  

/
 

 .
    
  

/
  

              (  ) 

، وفي حال كان خرج التقييم تقييميا الناتج عن عمميةب البدائل بحسب يترتتيتم بفيي  Ranking مرحمة الترتيبأما 
لا سنحتاج لعمميات ترتيب عائمة، مسألة بسيطةترتيباً عددياً يكون ترتيب البدائل  crispمرحمة التقييم قيما حدية  ، وا 

 .باعتبار أن مرحمة التقييم ىي عبارة عن قيم حدية الترتيب العائمة اتلعممي نحتاجفي ىذا البحث لا و 
 حكم التنبئيالت Model Predictive Control(MPC) : 

بالإضافة إلى القياسات الحالية لمعممية من أجل حساب  المراد التحكم بو نموذج النظامMPC يَستخدم التحكم التنبئي 
التصرف المستقبمي لخرج المتحكم من أجل العينة التالية، ويتم حساب أوامر المتحكم المستقبمية المثالية 
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حيث أن الأمثمة في قانون التحكم تعني أن المتحكم قادر عمى دفع الجممة لأفضل ،  +(    )     ( ) *
استجابة ممكنة بأقل استيلاك لموارد المتحكم. وىذا الأمر يعبر عنو بالكمفة، فحتى نحصل عمى أمر تحكم مثالي يجب 

 cost كمفةلذلك فإن المتحكم التنبئي يقوم بتصغير تابع  أن نقمل كمفة تنفيذ ىذا الأمر، مع المحافظة عمى الأداء.
function  لمحصول عمى أوامر التحكم المثالية، ويجب الانتباه إلى أن توابع الكمفة من أىم العناصر التي تؤثر عمى

تعقيد نظام التحكم وحساباتو، لذلك يجب اختيارىا بشكل مناسب لضمان الحصول عمى متحكم ذي أداء قوي مع 
 [.25محافظة عمى أدنى كمفة ممكنة وأداء قوي ]ال

) أي عدد  prediction horizonتمثل أفق التنبؤ    طريقة عمل المتحكم التنبئي، حيث  [16]( 2يوضح الشكل)
وىي عدد العينات التي  control horizonتمثل أفق التحكم    العينات المستقبمية لمخرج التي ستنبأ بيا كل مرة(، و

تمثل تغيرات الدخل المحتممة التي يجب أخذىا بالحسبان عند التبوء عمى كامل أفق التحكم وعند الوصول لآخر أفق 
 (.2نقوم بتثبيت آخر قيمة لمدخل كما ىو موضح بالشكل)   التحكم

 

 
 .MPC( التحكم التنبئي 2الشكل)

 من النمط الأول التحكم التنبئي العائمType-1 Fuzzy Model Predictive Control 
(T1FMPC): 

يتم  FDMكم ذكرنا سابقاً بوجود ، و مع التحكم التنبئي FDMعند استخدام FMPC  التحكم التنبئي العائم عمى نحصل
أن نقوم بتصميم  الأول، أشكال لمتحكم التنبئي العائم من ، ويمكننا أن نذكر شكمينمنظاملاستخدام أىداف وقيود عائمة 

نقوم بتصميم  والثانيالمتحكم بناءً عمى أىداف وقيود عائمة ولكننا نستخدم نموذج رياضي تقميدي لمتنبؤ بخرج النظام، 
لكن النموذج الرياضي الذي نستخدمو لمتنبؤ بخرج النظام ىو نموذج عائم أيضاً  ،المتحكم بناءً عمى أىداف وقيود عائمة

   .وىذه ىي الحالة التي سنقوم بدراستيا في ىذا البحث ،[1]حديلكن خرجو 
 multi stage decisionتطبيقاً عممياً عمى مسألة اتخاذ القرار متعدد المراحل  FMPCيعد التحكم التنبئي العائم 

making ء، ومراحل ، حيث البدائل تمثل قيم الدخل الممكنة، ومعيار اتخاذ القرار يكون معياراً تحكمياً متعمقاً بالأدا
 ىنا اتخاذ القرار تتعمق بأفق التنبؤ فكل عينة أو لحظة مستقبمية يمكننا اعتبارىا مرحمة في عممية اتخاذ القرار فقررانا

بعض التعديلات عمى مسألة اتخاذ يجب إجراء أو إضافة جميع المحظات المستقبمية. وىنا بين ملائمة المبني عمى 
تساوي           ، حيث     criteriaالقرار المتعدد المراحل حيث سنمثل كل ىدف وكل قيد عائم بمعيار 
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بعدد    ن عدد المعايير الكمي مساوياً لجداء أفق التنبؤو مجموع الأىداف مع القيود عند كل خطوة ، وبالتالي يك
وستصبح المسألة مسألة اتخاذ قرار متعدد المعايير حيث سيدخل فييا توابع انتماء جميع   المعايير عند كل خطوة 

 .  الأىداف والقيود العائمة )المعايير( عند كل العينات المستقبمية عمى كامل أفق التنبؤ 
 ىنا تمثل والتي البحث عن التسمسل المثالي لأوامر المتحكمواضح أن اليدف ىو ، ( أي أوامر المتحكم ولأي دخل )

عبارة عن تسمسل معين من الدخل، ولنفرض أن تابع انتمائو  π. ولنفرض أن Alternativesمجموعة البدائل الممكنة 
 .[10] (21ويعطى بالمعادلة) 𝜋يرمز لو بالشكل 

 
𝜋
 .              / .   (   )          /     

        (  ) 
           .                / .    (   )           / 

  ىي عممية ربط لدمج القيود و   لدمج الأىداف، و aggregation operationىي عممية ربط    حيث أن 
في  t-normاستخدام عمميات الربط المثمثية فعمى سبيل المثال يمكن ىي عممية الدمج الكمية بين الأىداف والقيود، 

( تعبر عن جميع تسمسلات الدخل 22. إن المعادلة السابقة )إرضاء جميع الأىداف والقيود عمى حدٍّ سواءحال أردنا 
πالممكنة، وبالتالي يجب البحث عن التسمسل المثالي للأوامر المتحكم 
( ممثمة بتابع انتماء 22، وبما أن المعادلة) 

 ي أكبر قيمة لـعائم فإن التسمسل المثالي لقيم الدخل ىو التسمسل الذي يعط
𝜋

وىذا ما يمكن أن نعبر عنو  
 (.12بالمعادلة)

π
 
       * ( )       (      )+  𝜋                                 (  ) 

يجب استخدام  وىنا، non-convexىي مسألة أمثمة غير محدبة  πإيجاد أفضل تسمسل لـ نّ أ (12)المعادلة يتضح من
 .[13] مثل البرمجة الديناميكيةلمحل الطرق العددية 
ستخدم نالمتحكم التنبئي العائم  في حال كمفة تربيعي، بينماالتابع  ما يكون التحكم التنبئي التقميدي عادة عند استخدام

، النظام أىداف وقيودوبموضوعية استخدام التوابع العائمة يصف بدقة و توابع عائمة لتمثيل كل من الأىداف والقيود، 
( بعض توابع الانتماء لثلاث مجموعات عائمة لتمثيل المعايير مثل الخطأ ومعدل التغير في الخرج 3الشكل )يوضح 

نّ استخدام التوابع العائمة لتحديد المعايير يصف بدقة أكبر أىداف وقيود النظام، كما  ومعدل التغير في أوامر التحكم، وا 
لمعاملات الأوزان في التحكم التنبئي التقميدي، كما تمعب المعرفة البشرية أنو يقمل من الجيد اللازم لإيجاد القيم العددية 

 .T1FMPCىنا دوراً ميماً في تحديد الأىداف والقيود عند استخدام 

 
 ( تابع انتماء يمثل الخطأ، التغير في الخرج، التغير في أمر التحكم.3الشكل)

 من النمط الثاني التحكم التنبئي العائمType-2 Fuzzy Model Predictive Control 
(T2FMPC): 
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 fuzzyتختمف المجموعات العائمة من النمط الثاني عن النمط الأول بأنّ تابع الانتماء ليا ىو عبارة عن تابع عائم 
MF  بحدّ ذاتو وليس قيمة حدية، حيث أن قيمة تابع الانتماء لأي عنصر من المجموعة العائمة ىو مجموعة عائمة

 3D. وىذا يعني أن توابع الانتماء لممجموعات العائمة من النمط الثاني ثلاثية الأبعاد -   ,لمجال أيضاً تقع ضمن ا
وتحوي عمى تابع انتماء أولي  footprint of uncertainty (FOU)وتحوي عمى منطقة تسمى ببصمة عد اليقين 

 (.4وتابع انتماء ثانوي كما في الشكل)
وذلك  T1FMPC مشابو لمتحكم التنبئي العائم من النمط الأول  T2FMPCالتحكم التنبئي العائم من النمط الثاني 

  (، حيث4aكما يوضح الشكل)  عندما نمثل الأىداف والقيود باستخدام مجموعات عائمة من النمط الثاني
 ̃
 و ( )

، بينما يوضح FOUمي( يحيطان بمنطقة عدم اليقين يمثل تابعين عائمين من النمط الأول)عُموي وسُف ( )̃  
. -( )̃   ( )̃  ,( تابع انتماء ثانوي مثمثي وىذا التابع يعطي أفضمية لمقيم الوسطى ضمن المجال 4bالشكل)

 كامل مجال القيم لمتابع الثانوي.    وبالتالي تمثل المسافة 

 
 ( تابع انتماء ثانوي مثمثي.bبصمة عدم اليقين،)( a( مجموعة عائمة من النمط الثاني: )4الشكل)

اليدف ىو البحث عن التسمسل المثالي لأوامر المتحكم والتي تمثل ىنا مجموعة البدائل الممكنة. وىنا أيضا سنمثل كل 
  ىدف وقيد عائم بمعيار قرار عائم 

( وليست قيمة حدية 4bوىنا المعيار عبارة عن مجموعة عائمة شبيية بالشكل) 
  ( تمثل تابع انتماء التسمسل المثالي لقيم الدخل13. المعادلة)T1FMPCتمثل انتماء مفرد كما الحال في 

𝜋
والفرق  

( نقوم بربط مجموعات عائمة وليس قيم حدية لتوابع 13( ىو بأنو في المعادلة)13( والمعادلة)5الوحيد بين المعادلة)
انتماء، وىذا يعني أننا بحاجة لطريقة ربط جديدة لربط ىذه المجموعات العائمة حسب درجة تحقيقيا لممعايير)أىداف 

 .  وقيود النظام( وذلك عمى طول أفق التنبؤ 
 
𝜋
 .              / .   (   )          /     

  .                / .    (   )           /             (13) 
يتم استخدام المجموعات العائمة من النمط الثاني لتمثيل الأىداف والقيود لكونيا قادرة عمى تمثيل الابيام بالنظم بدرجة 

ني تكون النتيجة عبارة عن مجموعة أفضل من النمط الأول، ولكن عند دمج ىذه المجموعات العائمة من النمط الثا
( بعض توابع الانتماء لثلاث مجموعات عائمة من النمط 5الشكل)يوضح . [17] [18] [19]عائمة من النمط الأول 

الثاني والتي يمكن استخداميا لتمثيل المعايير مثل الخطأ ومعدل التغير في الخرج ومعدل التغير في أوامر التحكم عمى 
( لمحصول عمى المجموعات العائمة من النمط 3قمنا بعممية توسيع لتوابع الانتماء الموضحة بالشكل)التوالي، حيث 

 (.5الثاني الممثمة بالشكل)
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 ( تابع انتماء من النمط الثاني يمثل الخطأ، التغير في الخرج، التغير في أمر التحكم.5الشكل)

وذلك  Dombiو  product، Hamacher مثمثيةث قواعد ربط وبالنسبة لعمميات الربط المقترحة سنقوم باستخدام ثلا
ذا اعتبرنا لدينا  ( والتي تمثل توابع 6موضحة بالشكل)        تينعائم مجموعتينبعد إجراء بعض التعديلات، وا 

  ( عمى التوالي وذلك عند العينة 5الموضحة بالشكل) لمجموعتين عائمتين مثل الخطأ وتغير الخرجانتماء ثانوية 

  product، Hamacher الربطباستخدام قاعدة  ىاتينتعبر عن كيفية ربط  (16( و)15) (14)ت. المعادلا 
 .مجموعة عائمة  ، ويمكننا بسيولة تعميميا لتشمل عمى التوالي الجديدة Dombiو
o  عممية الجداء الموزون من النمط الثانيproduct operator Type-2 

   (     )    ̃  
     ̃  

                                                                                    (  ) 
o عممية ربط جداءHamacher  من النمط الثاني 

   (     )  
 

    
    ̃  
  ̃  

   
    ̃  
  ̃  

                                                    (  ) 

o  بط  عممية رDombi من النمط الثاني 
   (     )  

 

  √  (
    ̃  
  ̃  

)
 

   (
    ̃  
  ̃  

)
  

                         (  ) 

يعبر عن     و المثمثية من النمط الثاني لكل من قواعد الربط الثلاثة.ربط تعبر عن عمميات ال            حيث 
يعبر عن القيمة الوسطى لممجال    ̃  كامل المجال لممجموعة العائمة أو عرض ىذه المجموعة بينما 

عبارة عن أوزان وىذه الأوزان متغيرة لأنيا تتعمق بقيمة الدخل وشكل     . ويمكننا اعتبار قيم -( ) ̃   ( ) ̃  ,
  ، أي يمكننا القول أننا حصمنا عمى أوزان متكيّفة.   ينة المجموعة العائمة من النمط الثاني عند الع

 
 (.5( توابع الانتماء الثانوية لممجموعات العائمة من النمط الثاني الموضحة بالشكل)6الشكل)
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 :نظام تيوية وتكييف لمبنى 
( الشكل العام لنظام التيوية والتكييف، وىو مكون من غرفة يدخميا اليواء من الخارج برجة حرارة 7يوضح الشكل)

بتحديد نسبة المزج بين اليواء الخارجي وىواء غرفة المكيف وسنعتبر ىذه الألواح  dampersثم تقوم ألواح      
لتتم عممية  (coil)، ثم تقوم المروحة والتي تدور بسرعة منخفضة بدفع اليواء عبر ممف تسخين    مفتوحة بنسبة 

عبر صمام يتم التحكم بو كيربائياً، ثم يوزع اليواء الناتج     تبادل حراري، الممف تأتيو مياه ساخنة بدرجة حرارة 
وحتى     ضمن مجال من    ة غرفة التكييف إلى المبنى والعممية التي سنقوم بيا ىي التحكم بحرار    بحرارة 
وذلك      وحتى     وذلك عن طريق فتح الصمام الذي يزود الممف بالمياه الساخنة ضمن المجال من     

 . -      ,لا تعطي أداء جيد لمصمام أي بعبارة أخرى ضمن المجال     لأن القيم الأصغر من 

 
 والتكييف لمبنى.( غرفة نظام التيوية 7الشكل)

ىي  (   ) (، حيث أن 17، والذي يعبر عنو بالمعادلة)singletonالنظام السابق ممثل بنموذج عائم مفرد 
( )  الحرارة في العينة التالية وىي تابعة لمحرارة بالمحظة الحالية  ( ) ولفتحة الصمام  -     ,   ,     - ،

( ولنأخذ أول قاعدة والتي يمكن ترجمتيا 2معطاة بالجدول) singletonأما قواعد النموذج العائم من نوع 
( يبين توابع الانتماء العائمة التي 8aقاعدة. بينما الشكل) 26( يحوي عمى 2(، وكما نلاحظ فإن الجدول)18بالمعادلة)

باستخدام ىذا النموذج ( يبين توابع الانتماء العائمة التي تمثل فتحة الصمام. سنقوم 8bتمثل درجات الحرارة والشكل)
وكما ذكرنا سابقاً  لمتنبؤ بخرج النظام المستقبمي لأكثر من خطوة للأمام وذلك بالنسبة لجميع تغيرات الدخل المحتممة.

بل سنستخدم نموذجاً جاىزاً معرفاً لنظام  identification فإننا في ىذه الدراسة لن ندخل في تعريف النموذج العائم
( تم الحصول عمييم من 8والشكل) (2. أي أن الجدول)[10]تم الحصول عميو من الدراسة  تيوية وتكييف لمبنى

 .الدراسة المذكورة
  (   )   (  ( )  ( ))                                                                          (  ) 
    ( )                ( )               (   )                 (  ) 
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 (: القواعد التي تمثل النموذج العائم لنظام تيوية وتكييف1الجدول)
 

Valve 

Opening 

Temperature 

Low Medium Medium high High 

Small 30.3 43.9 52.6 56.4 

Medium 

small 

30.0 43.8 54.2 57.6 

Medium 

high 

32.8 47.4 55.6 59.7 

High 35.5 47.3 55.1 60.3 

 

 
.a  توابع الانتماء لدرجات الحرارة  ( ) .b                                           الصمام  توابع الانتماء لفتحة ( ) 

 ( توابع الانتماء لمنموذج العائم.8الشكل)
  و المناقشة : نّتائجال

، حيث أن النموذج العائم المعبر عن النظام  Simulink( المخطط الصندوقي لنموذج النظام باستخدام 9يوضح الشكل)
 MATLABوبرنامج المتحكم عبارة عن كود تم تنفيذه وتضمينو في  ،MATLAB Functionمضمن في 
Function1بزمن أخذ عينات  -       ,، وقد تمت دراسة استجابة النظام لعدّة قفزات من الحرارة ضمن المجال

وفي  ،T1FMPC، كما قمنا بدراسة استجابة النظام في حال استخدام متحكم تنبئي عائم من النمط الأول    يساوي 
وقد استخدمنا وذلك باستخدام ثلاث طرق ربط مختمفة  T2FMPCحال استخدام متحكم تنبئي عائم من النمط الثاني 

 .المتحكمينفي       تحكموأفق       أفق تنبؤ
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 Simulinkنموذج النظام باستخدام( 2شكل )

فقد تمّ استخدام توابع انتماء عائمة لكل  T1FMPCباستخدام ما سبق وبالنسبة لممتحكم التنبئي العائم من النمط الأول 
ونلاحظ شكل تابع انتماء الخطأ وىو تابع أسي ( 3من الخطأ وتغيرات الدخل وتغيرات الخرج وىي موضحة بالشكل)
  ويتميز بأنو لا يصل إلى قيمة الصفر وقد تم اختيار القيم التالية 

    
وىو ما يمكننا أن نتوقعو بشكل      

، أما بالنسبة لتغيرات الخرج يمكن إعطاء القيم التالية -       ,قريب من الواقع لأن الخرج يتغير ضمن المجال
  تجنب التغيرات السريعة جداً لكي ن

    
فيجب الالتزام لحد ما بالقيود    . أما بالنسبة لتغيرات الدخل       

 المفروضة عمى تغيرات فتحة الصمام، وتم اختيار القيم التالية لتحقيق ىذا الشرط بدرجة مقبولة 
    

  

      
    

     . 
لكل من النمط الثاني فقد تمّ استخدام توابع انتماء عائمة  T2FMPCأما بالنسبة لممتحكم التنبئي العائم من النمط الثاني 

(، حيث قمنا بعممية توسعة لمتوابع المستخدمة في 5من الخطأ وتغيرات الدخل وتغيرات الخرج وىي موضحة بالشكل)
T1FMPC توابع العُموية بالاتجاىين، فحصمنا عمى بارامترات ال 

 ̃
  عمى الشكل التالي  ( )

    
  

     
    

      
    

      
    

  فيي ( )̃  أما بالنسبة لمتوابع السُفمية      
    

  

     
    

         
    

        
    

ابع و . أما بالنسبة لتوابع الربط فقد تم استخدام ت     
بالنسبة لممتحكم التنبئي العائم من  (10(و)9()8ت)الموضح بالمعادلا Dombiو  product، Hamacherط ربال

 T2FMPCبالنسبة لممتحكم التنبئي العائم من النمط الثاني . أما    وذلك عمى فرض  T1FMPCالنمط الأول 
وذلك عمى  (16( و)15( )14)تبالمعادلااعد الربط الجديدة المقترحة في ىذه الدراسة والموضحة و فقد تم استخدام ق

 ولنقارن كل عممية ربط عمى حدً. .   فرض 
 : product operator 

( وىو 10برسم استجابة النظام مع الزمن باستخدام عدة قفزات في درجة الحرارة نحصل عمى المنحني الموضح بالشكل)
ومتحكم  Type-1 productمع علاقة الربط  T1FMPCعند استخدام متحكم النمط الأول  يقارن استجابة النظام

 ، ويوضح الشكل السابق أن متحكم النمط الأول  Type-2 productمع علاقة الربط  T2FMPCالنمط الثاني 
T1FMPC غير قادر عمى ملاحقة تغيرات الحرارة المطموبة، كما يوضح الشكل السابق أنّ متحكم النمط الثاني
T2FMPC  يوضح أوامر المتحكم أو مقدار ف( 11الحرارة المطموبة بدقة وسلاسة. أما الشكل)قادر عمى ملاحقة تغيرات
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ولكنيا تختمف  -     ,ونلاحظ أنيا تأخذ قيم ضمن المجال  T1FMPCفتحة الصمام بالنسبة لمتحكم النمط الأول 
فكل متحكم لديو طريقة خاصة لموصول إلى الحرارة  T2FMPCلنمط الثاني لمتحكم اعن منحنيات الفتح والاغلاق 

غلاق الصمام بفعالية أكبر من متحكم النمط  المرجعية المطموبة، ويمكننا القول إنّ متحكم النمط الثاني يقوم بفتح وا 
 الأول.

 
 .productة ربط (استجابة النظام لتغيرات درجة الحرارة عند استخدام متحكم من النمط الأول والثاني مع قاعد10الشكل)

 

 
 .product( أوامر المتحكم أو مقدار فتحة الصمام عند استخدام متحكم من النمط الأول والثاني مع قاعدة ربط 11شكل )

 : Hamacher 
( وىو 12برسم استجابة النظام مع الزمن باستخدام عدة قفزات في درجة الحرارة نحصل عمى المنحني الموضح بالشكل)

ومتحكم  Type-1 Hamacherمع علاقة الربط  T1FMPCعند استخدام متحكم النمط الأول  النظاميقارن استجابة 
 ، ويوضح الشكل السابق أن متحكم النمط الأول  Type-2 Hamacherمع علاقة الربط  T2FMPCالنمط الثاني 
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T1FMPC تغيرات الحرارة المطموبة عند بعض القيم، كما يوضح الشكل السابق أنّ متحكم كل غير قادر عمى ملاحقة
يوضح أوامر ف( 13قادر عمى ملاحقة تغيرات الحرارة المطموبة بدقة وسلاسة. أما الشكل) T2FMPCالنمط الثاني 

 -     ,ن المجال ونلاحظ أنيا تأخذ قيم ضم T1FMPCالمتحكم أو مقدار فتحة الصمام بالنسبة لمتحكم النمط الأول 
فكل متحكم لديو طريقة خاصة لموصول  T2FMPCلنمط الثاني اولكنيا تختمف عن منحنيات الفتح والاغلاق لمتحكم 

غلاق الصمام بفعالية أكبر من متحكم  إلى الحرارة المرجعية المطموبة، ويمكننا القول إنّ متحكم النمط الثاني يقوم بفتح وا 
 النمط الأول.

 
 .Hamacherاستجابة النظام لتغيرات درجة الحرارة عند استخدام متحكم من النمط الأول والثاني مع قاعدة ربط (12الشكل)

 
 .Hamacher قاعدة ربط معمن النمط الأول والثاني أوامر المتحكم أو مقدار فتحة الصمام عند استخدام متحكم  (13شكل )

 : Dombi 
( وىو 14عدة قفزات في درجة الحرارة نحصل عمى المنحني الموضح بالشكل)برسم استجابة النظام مع الزمن باستخدام 

ومتحكم النمط  Type-1 Dombiمع علاقة الربط  T1FMPCعند استخدام متحكم النمط الأول  يقارن استجابة النظام
 ، ويوضح الشكل السابق أن متحكم النمط الأول Type-2 Dombiمع علاقة الربط  T2FMPCالثاني 
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T1FMPC قادر عمى ملاحقة تغيرات الحرارة المطموبة، كما يوضح الشكل السابق أنّ متحكم النمط الثانيT2FMPC 
يوضح أوامر ف( 15. أما الشكل)أكثر من متحكم النمط الأول قادر عمى ملاحقة تغيرات الحرارة المطموبة بدقة وسلاسة

 -     ,ونلاحظ أنيا تأخذ قيم ضمن المجال  T1FMPCالمتحكم أو مقدار فتحة الصمام بالنسبة لمتحكم النمط الأول 
فكل متحكم لديو طريقة خاصة لموصول  T2FMPCلنمط الثاني اولكنيا تختمف عن منحنيات الفتح والاغلاق لمتحكم 

غلاق الصمام بفعالية أكبر من متحكم  إلى الحرارة المرجعية المطموبة، ويمكننا القول إنّ متحكم النمط الثاني يقوم بفتح وا 
 النمط الأول.

 
 .Dombiمع قاعدة ربط من النمط الأول والثاني استجابة النظام لتغيرات درجة الحرارة عند استخدام متحكم (14الشكل)

 

 
 .Dombi قاعدة ربط معمن النمط الأول والثاني أوامر المتحكم أو مقدار فتحة الصمام عند استخدام متحكم  (15شكل )
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 وصيات :الاستنتاجات و التّ 
  باستخدام المتحكم التنبئي العائم من النمط الأول بنظام غير خطي ممثل بنموذج عائم مفردقمنا بالتحكم ،

T1FMPCومتحكم النمط الثاني ،T2FMPC. 
  استخدام النموذج العائم لمتنبؤ بسموك النظام المدروس.تم 
  بشكل  توصيف أىداف وقيود النظاماستخدام المجموعات العائمة من النمط الثاني يعطي مرونة أكثر لممصمم في

 ، ويعبر عن حالات الابيام والغموض بدقة أكثر من المجموعات العائمة من النمط الأول.أكثر واقعية 
 النمط الثاني( يتفوق المتحكم المقترحT2FMPC عمى متحكم النمط الأول )T1FMPC. 
  تم تعديل طرق الربطproduct، Hamacher  وDombi  من النمط الثاني. المجموعات العائمةلتتمكن من ربط 
  لم يتمكن متحكم النمط الأول من ملاحقة تغيرات الحرارة عند استخدام كل من طريقتي الربطproduct  
 .Hamacher و
 الأول ملاحقة تغيرات الحرارة عند استخدام طريقة  استطاع متحكم النمطDombi  ولكن استجابة متحكم النمط الثاني

 .كانت أفضل
 كما يمكننا اقتراح تعديل  الربط المقترحة في ىذا البحث. واعديمكننا اقتراح استخدام قواعد ربط جديدة ومقارنتيا مع ق

 شكل المجموعات العائمة المستخدمة لتمثيل المعايير.
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