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 جزئياًغير المحددة  الخطية للتحكم الأمثل في النظم النهج التكراريتحسين خوارزمية 
  القدح القائم على الحدثباستخدام 

 م. جمانا دياب  م. إلياذة الإبراهيم                                        د.    

 ملخص 

الاهتمام مؤخراً بدراسة أنظمة التحكم من منظور عملي، آخذاً بعين الاعتبار تأثير البيئة المحيطة  تزايد
 (Uncertainty Systems) والاضطرابات الخارجية. في هذا السياق، برز مفهوم النظم غير المحددة

التحكم الأمثل  يعتبر .معلومة بشكل كامل للحالة المثالية التي تفترض أن جميع بارامترات النظام كمقابل
من أهم تقنيات التحكم، حيث يوفر إطاراً رياضياً منظماً للحصول على إشارة التحكم المثلى التي تحقق 

 .أفضل أداء ممكن للنظام وفق معيار محدد مسبقاً 

غير المحددة جزئياً، من خلال دمج  الخطية هذه الورقة منهجية مطورة للتحكم الأمثل في الأنظمة تقدم
-Event) مع آلية القدح القائم على الحدث (Policy Iterative PI) رزمية النهج التكراريخوا

Triggered ET)فرغم تحقيق خوارزمية . PI  للتوازن بين الأداء والدقة والعبء الحسابي، واعتمادها
النظام، بكأساس لتطوير العديد من التقنيات في حل مسائل التحكم الأمثل دون الحاجة إلى معرفة كاملة 

إلا أنها بقيت تعاني من التحديثات التكرارية المستمرة، مما يؤدي إلى زمن تنفيذ كبير واستهلاك متزايد 
 .للموارد

في تنفيذ خطوات الخوارزمية التكرارية نفسها، وليس فقط  للتحكم (ET)ولمعالجة هذه المشكلة، تم دمج 
لحظات أخذ العينات أو تحديث إشارة التحكم كما هو متبع في الأساليب التقليدية. كما تم اشتقاق شرط 
 .قدح ديناميكي وفق تحليل استقرار ليابونوف، مما يضمن استقرار النظام ويقلل التحديثات غير الضرورية

ن الطريقة المقترحة تقلل بشكل ملحوظ عدد التكرارات والعبء الحسابي دون التأثير أظهرت النتائج أ
على أداء النظام. وتم التحقق من فعالية المنهجية من خلال تطبيقها على نظام نواس مقلوب غير محدد 

م ا، حيث بينت النتائج تحقيق تقارب أسرع، وتقليل في زمن التنفيذ، وتحسين في استقرار النظجزئياً 
 .الكلاسيكية PIمقارنة بخوارزمية 
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الخطية لنظم ا -التحكم الأمثل – القدح القائم على الحدث – النهج التكراريخوارزمية الكلمات المفتاحية: 
  عتبة قدح ديناميكية-جزئياً غير المحددة 

Enhanced Policy Iterative optimal control for partially uncertainty linear 
systems by using Event-Triggered mechanism 

Abstract 

Recently, there has been growing interest in practical control systems 
considering environmental effects and external disturbances. In this context, 
uncertainty systems have emerged as a counterpart to the ideal case 
assuming full knowledge of system parameters. Optimal control is a technique 
providing a mathematical framework for obtaining control signals that achieve 
optimal system performance according to a predefined criterion. 

This paper presents an enhanced methodology for optimal control of partially 
uncertainty linear systems by integrating the Policy Iterative (PI) algorithm 
with an Event-Triggered (ET) mechanism. Although PI provides a trade-off 
between performance, and computational cost and is widely used for solving 
optimal control problems without full system knowledge, it suffers from 
continuous updates that increase execution time and resource consumption. 
To address this issue, an ET mechanism is incorporated to regulate the 
execution of the PI algorithm itself. Unlike conventional approaches where ET 
is used for sampling or control updates, the proposed method applies it to the 
iterative process. A Lyapunov-based dynamic triggering condition is derived 
to ensure system stability while reducing unnecessary updates. Results show 
the proposed method reduces iterations and computational burden without 
degrading performance. Its effectiveness is validated on a partially uncertain 
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inverted pendulum system, showing faster convergence, reduced execution 
time, and improved stability compared to classical PI. 

Keywords: 
Policy Iterative Algorithm – Event-Triggered Control – Optimal Control – 
Partially Uncertainty linear Systems – Dynamic Triggering Threshold 

I.  مقدمة 

الحصول  يعنيو موجود في الكثير من العلوم مثل الهندسة والجيولوجيا والاقتصاد الأمثلة هو مفهوم عام 
تيح لنا إيجاد ت ،رياضيةال من التقنياتإلى صنف  التحكم الأمثل يشير .على الأفضل وفق معايير محددة

التحكم للحصول على القيمة الصغرى أو  ةمن خلال ضبط إشار ، أفضل طريقة ممكنة للتحكم بالنظام
قة أو تقليل استهلاك طا وتقليل خطأ أ)لحالة المطلوبة تبعا لمحدد بشكل مسبق  مؤشر أداءالعظمى ل

 .(زيادة سرعة الاستجابة

منذ أواخر ستينيات القرن الماضي، حظيت نظرية التحكم الأمثل باهتمام واسع. ركزت الدراسات المبكرة 
[، لسهولة التصميم في غياب الاضطرابات البيئية. لكن 8-1البارامترات المعلومة كلياً ]على النظم ذات 

للتغلب على قيود هذا الإطار النظري والتوجه نحو التطبيقات العملية، برزت الحاجة للتعامل مع الأنظمة 
متوفرة، مما  رالتي تخضع لتأثيرات البيئة المحيطة، حيث تغدو المعلومات الدقيقة عن البارامترات غي

من هنا ظهرت فئة النظم غير المحددة، وهي النظم .  (Uncertainty) يؤدي إلى حالة من عدم اليقين
التي نمتلك عنها معلومات أولية غير دقيقة أو ثابتة، تحول دون تطبيق طرق الأمثلة التقليدية عليها 

 (Offline) القائم على الحل المسبقلذلك، تحولت الجهود البحثية من النهج التقليدي مباشرة. ونتيجة 
بالاعتماد على قياسات  (Online) إلى تطوير خوارزميات قادرة على حل مسألة الأمثلة بشكل آني

 .النظام أثناء تشغيله، وهو النهج الذي يتبناه هذا البحث

II.  هدف البحث 

تم في هذه الورقة إجراء دراسة تحليلية لأبرز طرق التحكم الأمثل في النظم الخطية غير المحددة جزئياً، 
ورغم اعتمادها كأساس  .كأساس للتطوير نظرًا لتوازنها بين الأداء والعبء الحسابي PI واختيار خوارزمية

رة لذا، تقدم الورقة منهجية مطو  في مجالات أوسع، إلا أنها تعاني من التحديثات التكرارية المستمرة.
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للتحكم في تنفيذ الخوارزمية كاملًا،  (ET) تتغلب على هذا التحدي بدمج آلية القدح القائم على الحدث
   .مما يقلل عدد التكرارات والعبء الحسابي وزمن التنفيذ

III. أهمية البحث 

تحكم الأمثل ال تطبيق التغلب على بعض التحديات التي تواجه فيهذه الدراسة من دورها تكمن أهمية 
تقليل عدد العمليات من خلال PIتحسين خوارزمية  حيث تم، جزئياً غير المحددة  الخطية على النظم

القائم على  القدح، وفي تغيير مفهوم التكرارية واستهلاك الموارد والعبء الحسابي المترتب على ذلك
حيث استخدم بصيغة مختلفة عن صيغته التقليدية، واعتمد لتحديد متى يتم تكرار تنفيذ الخوارزمية  الحدث
  .كاملة

IV.  منهج البحث 

 وتحليلها، ياً جزئ غير المحددةالخطية في النظم  الأبرزالأمثل طرق التحكم  تم استعراض ،في هذه الورقة
كيفية و  القدح القائم على الحدثوالضعف، ثم شرح آلية نقاط القوة من خلال توضيح  هاالمقارنة بينو 

ب بعد على النواس المقلو  والمقترحةتطبيق الخوارزمية الكلاسيكية  ثمالتقليدية PIدمجه مع خوارزمية 
  .يليها الخلاصة والآفاق المستقبلية المعتمدة عليهاو  ،جزئياً تمثيله كنظام غير محدد 

V.  مواد وطرائق البحث 

 لىعحل مشكلة التحكم الأمثل ل عند التعامل مع النظم غير المحددةاعتمدت معظم الأبحاث الحديثة 
 تقسيمها إلى: 

 يوجد معلومات كاملة ودقيقة عن  أي في النظم الخطية :نظم غير محددة بشكل جزئي
هذه النظم يتم تمثيلها  غير معروفة بشكل كامل ودقيق، Aفقط، بينما المصفوفة  Bالمصفوفة 

 وفق المعادلة 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)                                                (1)   

إشارة  u(t)شعاع الحالة و x(t)مصفوفات الحالة والتحكم وتمثل بارامترات النظام و A,Bحيث 
  خرج النظام. y(t)التحكم و
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التي تعتمد على تحديث إشارة التحكم تبعا لمقدار  PI ةاستخدام خوارزمي في الأدبيات تم
وهناك دراسات توجهت لاعتماد الطرق ، [12-9] بةالمطلو التفاوت بين القيمة الحالية والقيمة 

 [13]للتغلب على عدم اليقين  Aالإحصائية لتخمين المصفوفة 
 معلومات دقيقة وكاملة عن كامل بارامترات النظام يوجدلا  :بشكل كامل محددةغير  نظم ،

تعتمد PIوللتعامل مع هذه الحالة تم دراسة آلية قريبة من  .غير دقيقتين A.Bالمصفوفتين  أي
تم التوجه وأيضا  ،[14,15] معروفةعلى استبدال المصفوفات غير المحددة بمصفوفات 

لتخمين البارامترات غير  الخرجو  قياسات الحالةعلى  التي تعتمد data-drivenلدراسة 
 . [16] التقليدية عليهاتطبيق طرق الأمثلة  وثم ،المحددة

 مجال النظم الخطية غير المحددة جزئيا،في  الأبرزالتوجه لدراسة طرق التحكم الأمثل  أولاتم 
لعمل على ا ليتم بعد ذلك ،للإضاءة على الطريقة الأكثر فعالية ومعرفة التحديات التي تواجهها

 .التخلص منها أو تقليلها ما أمكن

 :جزئيا  غير المحددة  الخطية طرق التحكم الأمثل في النظم أبرز دراسة .1
  PIخوارزمية باعتماد  التحكم الأمثل .1.1

 policyتقييم السياسة  :خطوتين تكراريتين تتضمن، onlineتكيفية  أمثلتعتبر وحدة تحكم 
evaluation وتحديث السياسة policy update،  وبارامترات التحكم دالة الإنجاز يتم تحديث حيث

 .[9] ةأكبر من عتبة معين ةالمطلوب ودالة الإنجاز ةالحاليدالة الإنجاز طالما الفرق بين  ،مستمربشكل 

 آلية العمل 

تقييم يتم ال هذا وبناءً على ،النظامسلوك  لتقييم دالة الإنجاز بحساب Policy Evaluation خطوة تقوم
 .[10]التي تمثل إشارة التحكم  Policy Update خطوة المتحكم من خلال أداء تحسين

إشارة التحكم من خلال  إعادة إيجاد يليها ،دالة الإنجازإيجاد  ثم، يتم أولا إعطاء إشارة تحكم أولية 
بإيقاف  policy evaluationحتى يقوم  هذه العملية التكرارية تستمر .تحديث مصفوفة الربح الخلفي

policy update بسبب الوصول للمطلوب.  

 (2)ممثل بالمعادلة  له ةالموافقتكون دالة الإنجاز و ( 1النظام الخطي المستمر ) ليكن
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𝐽 = ∫ [𝑥𝑇𝑄𝑥 + 𝑢𝑇𝑅𝑢]𝑑𝑡
∞

0

                                            (2) 

 مصفوفة تربيعية متناظرة تضبط من قبل المصممQ, R حيث

ابعة ت فنحصل على معادلة جبرية ،دالة الإنجاز أصغريةيتم إيجاد إشارة التحكم المثلى من خلال جعل 
 (3بالمعادلة ) ممثلةتسمى معادلة ريكاتي الجبرية  A,Bلمصفوفات النظام 

𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑇 + 𝑄 − 𝑃𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑃 = 0                             (3) 

  أمثلتها، ويتم إيجادها من خلال حل هذه المعادلة.هي المصفوفة المراد  P حيث

 ( 4، والتي تمثل بارامترات المتحكم، وتحسب من )Kمصفوفة الربح الخلفي  الخطوة التالية هي إيجاد

𝐾 = 𝑅−1𝐵𝑇𝑃                                         (4) 

    (5) وبعد ذلك، يتم حساب إشارة التحكم وفق قانون التحكم الخطي 

𝑢 = −𝐾𝑥                                             (5) 

وبالتالي لا يمكن حل  ،بدقة غير متوفرة Aتكون المصفوفة  ،جزئياً  المحددةولكن في حالة النظم غير 
 (6( تصبح معادلة النظام الجديدة )1( في )5بتعويض )و  .على وضعها الحالي (3معادلة ريكاتي )

𝑥̇ = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥            (6) 

 (7( بالشكل الجديد )3) عندها تصبح معادلة ريكاتي الجبرية 

(𝐴 − 𝐵𝐾)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴 − 𝐵𝐾) = −(𝐾𝑇𝑅𝐾 + 𝑄)                            (7) 

 (8الجديدة )دالة الإنجاز تصبح معادلة و 

𝑉 = ∫ [𝑥𝑇(𝜏)(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)𝑥(𝜏)]𝑑𝜏
∞

0

= 𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡)                       (8) 

 (9) بالمعادلة ةممثل لزمن منتهي محدد تكون دالة الإنجاز
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𝑉(𝑥(𝑡)) = ∫ [𝑥𝑇(𝜏)(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)𝑥(𝜏)]𝑑𝜏
𝑡+𝑇

𝑡

+ 𝑉(𝑥(𝑡 + 𝑇))                (9) 

كصيغة ز دالة الإنجايمكن كتابة  اة،المعط ةتحكم الأوليشارة الهي مصفوفة الربح الخلفي لإ 1kباعتبار و 
يجاد  (10)تكرارية   رقم التكرار .…,i=1,2 حيث، في كل تكرار pوا 

𝑥𝑡
𝑇𝑃𝑖𝑥𝑡 = ∫ [𝑥𝑡

𝑇(𝑄 + 𝐾𝑖
𝑇𝑅𝐾𝑖)𝑥𝑡]𝑑𝜏

𝑡+𝑇

𝑡

+ 𝑥𝑡+𝑇
𝑇 𝑃𝑖𝑥𝑡+𝑇               (10) 

 (11تصبح مصفوفة الربح الخلفي وفق المعادلة )و 

𝐾𝑖+1 = 𝑅−1𝐵𝑇𝑃𝑖                                         (11) 

 x(t)إذ هي مضمنة ضمن  بدقة، A المصفوفةتم التوصل لحل معادلة ريكاتي دون الحاجة لمعرفة  إذا
x(t+T)  يتم مراقبتهما وonline،  لمصفوفة لو  حاجة الى قياسات للحالةال تكونلذاB  لتحديث إشارة
𝐾𝑖|ويستمر تكرار العملية حتى الوصول لشرط التقارب  .مالتحك − 𝐾𝑖−1| < 𝜀   الاستقرار.تحقيق و 

 والعيوبالمزايا 

تحديث و  ،المعرفة الكاملة والدقيقة لبارامتراتهاالتعامل مع الأنظمة دون الحاجة إلى ب هذه الطريقة تتميز
لناتج عن اوالزمني العبء الحسابي . بينما تعاني من شارة التحكم بشكل دائم طالما لم نحقق المطلوبلإ

 .بشكل كبير ةعملية الأمثل تكرار

  الإحصائيةباعتماد الطرق  الأمثلالتحكم  .1.2

، وتضييق هذا A تعتمد هذه الطريقة على مراقبة أداء النظام انطلاقاً من توزيع احتمالي للمصفوفة
 A التوزيع تدريجياً للوصول إلى القيمة الأكثر دقة. بعبارة أخرى، تهدف إلى الانتقال من مصفوفة

بدقة متزايدة، ومن ثم استخدامها لحساب إشارة التحكم التي مُخمَّنة  A مجهولة بالكامل إلى مصفوفة
، أي لا (Online) هذه الخوارزمية بكونها آنية تتميز [13] تحقق الاستقرار أو تتبع المسار المطلوب

 .تحتاج إلى محاكاة أو حسابات مسبقة خارج الزمن الحقيقي

 آلية العمل 
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من خلال منظور احتمالي. بدلًا من البحث عن  A المصفوفةتتعامل هذه الطريقة مع عدم اليقين في 
 اوسياً غ، يتم التعامل مع كل سطر من أسطرها كمتجه عشوائي مستقل يتبع توزيعاً A قيمة محددة لـ
 (12وفق المعادلة )

𝐴 = [
𝑟1

𝑇

.
𝑟𝑛

𝑇
]        𝑟𝑘~𝑁(𝑚0, Σ0)      ∀ 𝑘 = 1,… . , 𝑛                         (12) 

هي مصفوفة التغاير الأولية. وبهذا، يتم اختصار مشكلة البحث  Σ0 المتوسط الأولي، وهو 𝑚0 حيث
 .متجه، لكل منها توزيع احتمالي يتم تحديثه بشكل مستقل n كاملةً إلى تقدير A عن عناصر المصفوفة

، وبالتالي نحصل t∆فترات زمنية متساوية طولها  الى [T,0]في البداية، يتم تقسيم الفترة الزمنية الكاملة 
𝑡𝑖خطوة زمنية، ويكون لدينا  Sخطوة زمنية، نضعها في جولات كل جولة فيها   Mعلى 

𝑗
= 𝑡𝑖−1 +

𝑗∆𝑡,   𝑗 = 0,… . , 𝑆 

 : تتكرر الخطوات التالية في كل جولة

 بالاعتماد على التوزيع الاحتمالي من الجولة و ي بداية كل جولة ف :حساب إشارة التحكم
توجد إشارة تحكم من خلال حل معادلة ريكاتي بالاعتماد على القيمة المتوسطة لهذا  ،السابقة
 (13)وفق المعادلة   𝐴̅𝑖−1التوزيع 

{
−𝑃̇(𝑡) = 𝐴̅𝑖−1

𝑇 𝑃(𝑡) + 𝑃(𝑡)𝐴̅𝑖−1 − 𝑃(𝑡)𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑃(𝑡) + 𝑄   𝑡 ∈ [𝑡𝑖−1, 𝑇]

𝑃(𝑇) = 𝑄𝑓                (13)
     

  (14)عادلة وفق الم وتكون إشارة التحكم المثلى          

𝑢𝑖
∗(𝑡) = −𝑅−1𝐵𝑇𝑃𝑖(𝑡𝑖

𝑗
)𝑥𝑖

𝑗
       𝑗 = 0,…… , 𝑆 − 1                (14) 

𝑥𝑖حيث         
𝑗
= 𝑥(𝑡𝑖

𝑗
 هي الحالة المراقبة من أداء النظام خلال الجولة   (
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 تُطبَّق إشارة التحكم المحسوبة على النظام طوال الجولة  :تطبيق إشارة التحكم ومراقبة الأداء
 .الحالةخطوة زمنية(، وتُراقب استجابة النظام ويسجل مسار  S لـ)أي 

 في نهاية كل جولة، يتم تحديث التوزيع الاحتمالي الحالي باستخدام : تحديث التوزيع الاحتمالي
بناء على أداة رياضية لتحديث الاحتمالات،  يوه (Bayesian formulas) صيغ بايز

 .πᵢ نحصل على توزيع احتمالي جديد المسار المراقب خلال الجولة. وبالتالي

مالها. احتيزداد  تتنبأ بمسار قريب مما حدث فعلا أي يتم تحديث الاحتمالات حيث العناصر التي
 .يقل احتمالها تتنبأ بمسار بعيد عما حدث فعلا والعناصر التي

 تكون خوارزمية العمل: 

 t∆فترة زمنية طول كل منها  Mالى  [T,0]تقسيم الفترة الزمنية  (1
 فترة زمنية  Sجمع هذه الفترات ضمن جولات كل جولة تضم  (2
  Aاختيار توزيع احتمالي أولي لعناصر المصفوفة  (3
 إلى عدد الجولات:  1لكل جولة من  (4

o حساب متوسط التوزيع الحالي 𝐴̅𝑖−1 
o  هذا المتوسطحل ريكاتي وفق  من خلالإيجاد إشارة التحكم المثلى 
o  النظام كامل الجولةتطبيق إشارة التحكم الناتجة على 
o وتخزين مسار الحالة مراقبة أداء النظام 
o تحديث التوزيع الاحتمالي𝜋𝑖  وفقا للبيانات الناتجة عن مراقبة الأداء 

 المزايا والعيوب 

ن خلال م بطريقة تكيفية غير المحددة بشكل جزئي الخطية مع النظم التعاملاستطاعت هذه الخوارزمية 
الامر الذي خفف من عدد مرات تنفيذ  .ومراقبة أداء النظام ،A الاحتمالية لتخميناعتماد التوزيعات 

 منية(.ز معادلة ريكاتي )حيث أصبحت تنفذ مرة واحدة كل جولة بدل من تكرار التنفيذ في كل خطوة 
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وارد ايد استهلاك الموتز  ،بالمقابل زاد التعقيد الحسابي بسبب حساب التوزيع الاحتمالي في كل جولة ،لكنه
 وتخزين التوزيعات الاحتمالية. الجولة كاملتخزين أداء النظام ضمن  بسبب

 نتائج الدراسة التحليلية 

بعد دراسة طريقتي التحكم الأمثل المذكورتين أعلاه في النظم الخطية غير المحددة جزئياً، وبالاستناد 
: N الحالة،متغيرات  دعد :nحيث  ،(1) إلى مزايا وعيوب كل طريقة، يمكن تلخيصهما ضمن الجدول

  ،الجولات: عدد Q، التكرارات عدد

 جزئيا  غير المحددة  الخطية المقارنة بين طرق التحكم الأمثل في النظم(: 1الجدول )

الحااااجاااة إلك الااا اكرة  التعقيد الحسابي آلية التعامل مع عدم اليقين  الطريقة
 واستخدام الموارد

PI  ــــحـــــــاجـــــــة إلــــى ــــتــــخــــلــــص مــــن ال ت
من خلال إدخــال  A المصــــــــــــــفوفــة
 x(t+T)و x(t) الحالة قياســــــــــــــات
 دالة الإنجازفي معادلة  مباشــــــــــــــرةً 

التكراريـــــة، وتحـــــل هـــــذه المعـــــادلــــة 
ـــــــة المربعـــــــات الصــــــــــــــغرى  بطريق

(Least Squares) لإيجاد P 

 O (N.𝑛6 )متوســــط 
 leastبســــــــــــــــــــــــبــــــــــب 

square المســــــــــــــتخدم 
 pللحصـــــــــــــــول على 

 إلى العمليات بالإضافة
 التكرارية 

ضــــــــــــــة نســــــــــــــبياً: منخف
ـــــــاج  ــــــحــــــت ــــــن ت ــــــخــــــزي ت

 Kو P مصــــــــــــــفوفتي
 مـــــاهويتم تحــــديثفقط، 

 رمع كل تكرا

ـــــــة  ــــق ــــطــــري ال
 الإحصائية 

ــــــاً  ــــــاً أولي  تفرض توزيعــــــاً احتمــــــالي
، وتحســــب A لصــــفوف المصــــفوفة

إشـــــــــــــــــــارة التحكم في كــــــل جولــــــة 
باســــتخدام متوســــط التوزيع الحالي. 
في نهاية كل جولة، تُراقب استجابة 

ي الاحتمـــالالنظـــام وتُحـــدوث التوزيع 

 متوسط إلى مرتفع 
O (Q × (n³ + S×n³ 

+ n×S³)). حل بسبب 
ـــــــة ريــــــكـــــــاتــــــي  مــــــعـــــــادل
ـــــــايــزي  ـــــــث الــب والــتــحـــــــدي

 سطر  n لـ

تخزين مســــــار النظام  
عينة من  S) الكامل

الحالة والتحكم( داخل 
كل جولة، بالإضــــــــافة 

توزيع  n إلى تخزين
)متوســـــــــط  إحصـــــــــائي
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الكلاسيكية تقدم نهجاً أكثر بساطة في التعامل  PI (، نلاحظ أن خوارزمية1ما هو موضح في الجدول )ك
مع عدم اليقين، حيث تستغني عن عبء بناء وتحديث النماذج الاحتمالية الذي يميز الطريقة الإحصائية. 

عدد مرات حل معادلة ريكاتي )مرة واحدة في بداية كل جولة(، فرغم أن الطريقة الإحصائية تقلل من 
 لذاواستهلاكاً مرتفعاً للذاكرة.  راإلا أن عملية التحديث البايزي المرافقة تفرض تعقيداً حسابياً إضافياً كبي

كثرة  ، لكنها تعاني من مشكلة جوهرية تتمثل فيفي الحل فعاليةأكثر  PI تظل خوارزمية
 .ذلكالحسابي المترتب على  والعبء التكرارات

 

 PI متدادات أخرى لخوارزميةا

ل غير المحددة جزئياً، ب الخطية لم تقتصر فعاليتها على فئة النظم PI تجدر الإشارة إلى أن خوارزمية
 :شكلت أساساً متيناً للتعامل مع فئات أوسع من عدم اليقين

  المصفوفتينحيث تكون كلتا  :غير المحددة كليا  النظم الخطية في Aو B  مجهولتين، تم
 ، مما أتاح الاستغناء عن[14] الرياضيةمع إضافة تعديلات على المعادلات  PI اعتماد مبدأ

الاعتماد على قياسات الحالة المصفوفات غير المعروفة والتعامل مع مصفوفات معلومة، ب
شارة التحكم فقط  .وا 

   توسيع خوارزميةتم  :في أنظمة التتبع الخطية غير المحددة جزئيا PI  لتشمل مسائل التتبع
 .مع إدخال حد إضافي يعوض خطأ التتبع [11,12] في أفق منته  

أثبتت جدارتها كمنهجية أساسية ومرنة في التعامل مع عدم اليقين  PI أن خوارزمية ،ستخلص مما سبقن
وير حلولها. كنقطة انطلاق لتطبمختلف أشكاله، وهو ما تؤكده الدراسات السابقة التي اعتمدتها باستمرار 

وما يرافقه  العدد الكبير للتكرارات إلا أن التحدي المشترك الذي ظل قائماً في جميع هذه التطبيقات هو
، نعتمدها في هذا PI انطلاقاً من هذه المكانة المتميزة لـ .زيادة في التعقيد الحسابي وزمن التنفيذ من

-Event) ها من خلال دمج آلية القدح القائم على الحدثالبحث كأساس لعملنا، ونسعى إلى تطوير 

باســتخدام صــيغة بايز، مما يضــيوق 
 انطاق عدم اليقين تدريجي

ومصــــــفوفة تغاير لكل 
 سطر
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Triggered)  بهدف تقليل عدد التكرارات والعبء الحسابي بشكل جوهري، دون المساس ببساطتها أو
سيُورَّث تلقائياً لأي امتداد مبني عليها. لذلك، PI  ووعليه، فإن أي تحسين يُجرى على خوارزمية .فعاليتها

 على النسخة الكلاسيكية (ET-PI) ا القسم على إثبات تفوق المنهجية المقترحةستركز المقارنة في هذ
(PI) التي تمثل نقطة الانطلاق والأساس الذي بُنيت عليه التحسينات. 

 (Event-Triggered) القدح القائم علك الحدث .2

العديد من  يفوبحث كان تقليل التعقيد الحسابي واستهلاك الموارد عند تصميم المتحكمات نقطة اهتمام 
توجهت  حيث كونه يؤمن فعالية حسابية كبيرة، القدح القائم على الحدثالأدبيات السابقة، فتم اعتماد 

استهلاك الموارد بين الحساسات والمتحكم  وتقليل ،مع الأنظمة الشبكية الدراسات للتعاملبعض 
عملية نقل البيانات لا تتم  الذي يجعل هذا النهج ضمن آلية العمل، الأمر خلال دمجمن  ،والمشغلات

 القدح القائم علىتم دمج  ،في أنظمة التحكم التقليدية بينما .[17] فقطنما عند الحاجة ا  بشكل دوري و 
 .[19-18]لا عندما يكون هناك حاجة لذلك إلى النظام إإرسال إشارة التحكم  يتمبحيث لا  الحدث

 Event-Triggered القدح القائم على الحدثآلية عمل  .2.1

 x(t) الحالي في آلية عمله على مراقبة الاختلاف بين شعاع الحالة القدح القائم على الحدثيعتمد 
 (15وفق المعادلة ) ،𝑥(𝑡𝑘) المقاس بشكل مستمر وشعاع الحالة عند أخر لحظة قدح

𝑒𝑗(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡𝑘)      ∀ 𝑡 ∈ [𝑡𝑘,  𝑡𝑘+1]               (15) 

  لحظة القدح التالية 𝑡𝑘+1آخر لحظة قدح و  𝑡𝑘يشير الى عداد لحظات القدح، و …,k=1,2,3حيث 

إذا ف ،ليحدد متى يتم تحديث إشارة التحكم،   𝛿𝑡𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟ومقارنة هذا الاختلاف مع عتبة معينة 
𝑒𝑗(𝑡)كان > 𝛿𝑡𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟  ويستمر تكرار هذه ويتم حساب إشارة تحكم جديدة ،عندها يحدث القدح ،

شارة لإإشارة التحكم بين فترتي قدح ثابتة ومساوية  أي تكون .[17]العملية طالما هناك تغير في الحالة 
 (16كما موضح بالمعادلة ) يتم تحديثهاوعندما يتحقق شرط القدح  ،التحكم عند أخر لحظة قدح
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𝑢(𝑡) = {
𝑢𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 = 𝑢(𝑡𝑘),   𝑡 ∈ {𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1}

𝑢𝑛𝑒𝑤 = 𝑢(𝑡𝑘+1),   𝑡 = 𝑡𝑘+1

         (16) 

 .[19] (17) المعادلة وتكون لحظة القدح التالية هي أصغر لحظة زمنية تحقق شرط القدح مجددا وفق

𝑡𝑘+1 = min{𝑡 > 𝑡𝑘: ||𝑥(𝑡𝑘) − 𝑥(𝑡)|| = 𝜎||𝑥(𝑡)||}          (17) 

، [18,20] من قبل المصممإما قيمة ثابتة تحدد  :تكون التيالقدح  عتبةلية القدح تعتمد على وجود آأي 
يتقبله النظام دون  اختلافهذه العتبة هي أعلى  تكون، و [17,19,21]الحالة  بشعاعتابع مرتبط و أ

 بما لا يؤثر على استقراره.  ،تحديث إشارة التحكم

على  العمل الإنجاز، أيدالة إضافة الخطأ ضمن  ضبط هذه العتبة من خلالبعض الدراسات لتوجهت 
دراسات  بينما تناولت، [17,21] تحكمإشارة  أصغروليس فقط  ،أكبر خطأ ممكن تحمله من قبل النظام

 .[19-18]ليتم تحديد عتبة القدح  تحليل استقرار ليابونوف للنظام في الحلقة المغلقةأخرى 

 حساب عتبة القدح وفق تحليل استقرار ليابونوف   .2.2

 حساب عتبة القدح وفق تحليل استقرار ليابونوف وفق التالي: يتم

يتم (، 15بالمعادلة )الاختلاف في شعاع الحالة ممثل  يكونو  ،(1الخطي المستمر وفق )النظام  ليكن
 (18)فق و  عند أخر لحظة قدحمرتبطة بشعاع الحالة وال بين فترتي قدح التحكم المطبقةإشارة  تمثيل

𝑢(𝑡) = −𝐾 𝑥(𝑡𝑘) = −𝐾[𝑥(𝑡) + 𝑒(𝑡)]      (18) 

 (19فيها ممثلة بالمعادلة ) (18)تعويض  المغلقة بعدمعادلة النظام في الحلقة  وبالتالي تصبح

𝑥̇ = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥(𝑡) + 𝐵𝐾𝑒(𝑡)                (19) 

𝑉(𝑥)دالة ليابونوف    وبما أن = 𝑥𝑇𝑃𝑥  [18]تحقق الفرضيتين التاليتين 

𝛼|𝑥|2 ≤ 𝑉(𝑥) ≤ 𝛼|𝑥|2 
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𝜕𝑉

𝜕𝑥
(𝐴𝑥 + 𝐵𝐾𝑥 + 𝐵𝐾𝑒) ≤ −𝛼|𝑥|2 + 𝑏|𝑒||𝑥|    

,𝛼حيث  𝛼, 𝛼, 𝑏 ∈ 𝑅+  اقصالمحافظة على تابع ليابونوف متن يجبوفق تحليل استقرار ليابونوف، ، و 
 أي 

𝛼|𝑥|2 > 𝑏|𝑒||𝑥| ⟹ 𝑏|𝑒| <  𝛼|𝑥|   

|𝑒| < 𝜎|𝑥|  ; 𝜎 > 0  

|𝑒(𝑡)| تحقيقيجب  ،تابع ليابونوف تناقص إذا لضمان < 𝜎|𝑥(𝑡)| لا   .يحدث القدح وا 

𝜎أن  وحددت شرط ،بعض الدراسات بهذا التحليلاكتفت  < اختيار قيم عشوائية ضمن هذا  وتم ، 1
 ،طيللوصول لقيمة ملائمة لنظام خ في هذه الورقة تحليل ليابونوف سيتم متابعةبينما  ،[20]المجال 

 محددة بناء على بارامتراته.

 (20وفق المعادلة )النظام في الحلقة المغلقة  معادلةعلى  يكون مشتق تابع ليابونوف بالاعتماد

𝑉̇ (𝑥) = 2𝑥𝑇𝑃𝑥̇ = 2 𝑥𝑇𝑃[(𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥(𝑡) + 𝐵𝐾𝑒]          (20) 

  (:21ق )وف (دون الخطأ والقدح) تكون معادلة ريكاتي المولدة من مشتق ليابونوف بالحالة الطبيعيةو 

(𝐴 − 𝐵𝐾)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴 − 𝐵𝐾) = −(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)           (21) 

   إذا

2 𝑥𝑇𝑃(𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥 = −𝑥𝑇(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)𝑥            (22) 

  (23يصبح مشتق ليابونوف ) ،(20بتعويضها في المعادلة )

𝑉̇ (𝑥) = 2𝑥𝑇𝑃𝑥̇ = 2 𝑥𝑇𝑃[(𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥(𝑡) + 𝐵𝐾𝑒]
= −𝑥𝑇(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)𝑥 + 2 𝑥𝑇𝑃𝐵𝐾𝑒    (23) 

  (24وفق ) يبقى مشتق ليابونوف أصغر من الصفر أنيجب  ،لضمان الاستقرارو 
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−𝑥𝑇(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)𝑥 + 2 𝑥𝑇𝑃𝐵𝐾𝑒 < 0  

2 𝑥𝑇𝑃𝐵𝐾𝑒 < 𝑥𝑇(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)𝑥       (24) 

 يكون  ،والتي تساعد في تقدير الحد الأقصى للخطأ normاستخدام خاصية  مع

||𝑒|| <
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)

2||𝑃𝐵𝐾||
||𝑥||       (25) 

  R K) T(Q + Kهو أصغر قيمة ذاتية لمصفوفة minλ حيث

 ρ ∈ (0, 1) وضعلذا تم  ،0.99لكن مع إضافة عامل آمان له  ،[19]تم اعتماد هذا الشرط في 
 فيصبح شرط القدح 

||𝑒|| < 𝝆
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)

2||𝑃𝐵𝐾||
||𝑥||     (26) 

، وصول للحل الأمثلللPIحتاج لتطبيق يو  ،جزئياً مع نظام غير محدد  ولكن في هذا البحث يتم التعامل
 تصبح عتبةعندها كل تكرار،  مع  iP،iKبناء على بنية هذه الخوارزمية التكرارية وتغير قيم كل من و 

 (27)بالمعادلة  ةممثلو  ،مع كل تكرار ةمتغير  الموافقة القدح

𝜹𝒊 = 𝝆 
𝝀𝒎𝒊𝒏(𝑄 + 𝐾𝑖

𝑇𝑅𝐾𝑖)

2||𝑃𝑖𝐵𝐾𝑖||
||𝑥|       (27) 

𝒆ويحدث القدح عندها  > 𝜹𝒊   

 (ET Policy Iterative)المقترحة الخوارزمية  .3

 ،الحسابي بءالعو تقليل العمليات التكرارية ودوره الفعال في  القدح القائم على الحدثانطلاقا من مزايا 
نما ت لا يتمثل في تحديد أوقات إرسال إشارة التحكم إلى النظام، فكان الهدف، PIمع  هتم دمج حديد وا 

 .بشكل كاملPI متى يجب تنفيذ خوارزمية الـ
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اللازمة للوصول  PI ، إذ يسهم في تقليل عدد مرات تنفيذ خوارزمية الـالدمجومن هنا تتجلوى أهمية هذا 
إلى الحل الأمثل، مما يؤدي مباشرةً إلى تقليل عدد الحسابات المصفوفية المكلفة، وبالتالي خفض التعقيد 

، PIالقدح بعداد  ، يتحكمآخربمعنى  .مع الحفاظ على استقرار النظام وأدائه الأمثل ،الحسابي الكلي
 عدد مرات تنفيذ الخوارزمية مساو لعدد مرات القدح المطلوبة. ويصبح

 خوارزمية العمل 

 تهيئة النظام (1

  0نفرض إشارة تحكم ابتدائيةu0مصفوفة ال ، وبالتالي نحصل علىK  0مصفوفة الوP. 

 مراقبة شرط القدح (2

  لخطأ مع عتبة هذا امقارنة و ، (15وفق )خطأ الحالة و (، 27حســــــــــــــاب عتبة القدح وفق )يتم
 iδالقدح الحالية 

 أي  ،شرط القدحتحقق ي إذا لم𝑒𝑖(𝑡) < 𝛿𝑖 ،  لى عالمطبقة إشارة التحكم يتم المحافظة على
u(t)  النظام = 𝑘𝑥(𝑡𝑘)  

  أي ،في حال تحقق الشرطو  𝑒𝑖(𝑡) ≥ 𝛿𝑖 ،تم تنفيذ دورة واحدة من خوارزميةي PIكما يلي:  

 (.10م وفق المعادلة ) ip: حساب المصفوفة Policy Evolutionالسياسة تقييم 

 .(11وفق ) الجديدة الربححساب مصفوفة : Policy Update السياسة تحديث

 شرط التوقف  (3

𝐾𝑖|ستمر تكرار العملية حتى الوصول إلى شرط التقارب ي      − 𝐾𝑖−1| < 𝜀وتحقيق استقرار النظام.  

 .( المخطط التدفقي للخوارزمية المقترحة1الشكل ) يوضح
   البداية
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 (ET-Policy Iterative)بنية الخوارزمية المقترحة (: 1الشكل )

 لا

 لا

 0u ةنفرض إشارة تحكم ابتدائية مستقر

 

 

 𝑒𝑖(𝑡) (15)الحالة   تغير (، حساب27) 𝛿𝑖عتبة القدح  حساب

 

 

u(t) = 𝑘𝑥(𝑡𝑘)  

 :Policy Iterative من خوارزمية دورة واحدةتنفيذ 

  تقييم السياسة  Policy Evolution  

 iP (10)المصفوفة  حساب      

  السياسةتحديث Policy Update 

 (11)لجديدة ا الربححساب مصفوفة      

 

 

 

 

 

If 𝑒𝑖(𝑡) ≥ 𝛿𝑖 

 

 النهاية

بننية  1 ()الشكل

الخوارزمية 

 المقترحة

تتوقف وتحقق الاستقرار 

 الخوارزمية 
Iter=iter+1  

If 

|𝐾𝑖 − 𝐾𝑖−1| < 𝜀 

 

 نعم

 نعم
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VI.  :التطبيق والمحاكاة 

يعتبر نظام النواس المقلوب من النظم الأكثر اعتمادا كنظام فحص لنظريات التحكم، لبساطته وسهولة 
الخوارزمية المقترحة مع الخوارزمية . لذا تم اعتماده في هذه الورقة لمقارنة أداء [22] هتطبيقه وفهم
. يتكون من نواس معلق بشكل مقلوب كتلته للأعلى على عربة قابلة للحركة أفقيا، كما الكلاسيكية

طبيق ت أي النواس سيقع بالحالة الطبيعية، لذا يتم ،(. هذا النظام بطبعه غير مستقر2موضح بالشكل )
، يكون دخل [22]لضمان ثبات النواس بشكل عامودي  ،قوة خارجية على العربة لتسمح بتحريكها أفقيا

وتكون ، θوخرجه هو زاوية ميلان النواس عن الشاقول ، uالنظام هو القوة المطبقة على العربة 
 : [22] المعادلات التفاضلية للنظام

 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑥 =
𝑢 + 𝑚𝑙 sin 𝜃 𝜃̇2 − 𝑚𝑔 cos 𝜃 sin 𝜃

𝑀 + 𝑚 − 𝑚 cos2 𝜃
                          (28) 

𝜃 =
𝑢 cos 𝜃 + (𝑀 + 𝑚)𝑔 sin 𝜃 − 𝑚𝑙 cos 𝜃 sin 𝜃 𝜃̇2

𝑚𝑙 cos2 𝜃 − (𝑀 + 𝑚)𝑙
       (29) 

𝜃 بتحويل النظام إلى صيغته الخطية حول نقطة توازنه أي يتم ≈ 0, cos 𝜃 = 1, sin 𝜃 = 𝜃، 
,𝑥 ]( باعتبار متغيرات الحالة 1تمثيله وفق )و  𝑥̇, 𝜃, 𝜃̇]  والمصفوفاتA, B  :كالتالي 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 

0           1            0      0

0      −
𝑚𝑔

𝑀
       0     0

0           0                1        0

0     
𝑔(𝑀 + 𝑚)

𝑀
    0      0 ]

 
 
 
 
 

, 𝐵 =

[
 
 
 
 
 

0
1

𝑀
0

−
1

𝑙𝑀]
 
 
 
 
 

 

 [23] النواس المقلوب منظا :(2) الشكل
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 (2)ب مبينة بالجدول حيث بارامترات النواس المقلو 
 بارامترات النواس المقلوب :(2)جدول ال

 Lالنواس طول  g الأرضيةتسارع الجاذبية  mالنواس كتلة  Mالعربة كتلة 
0.455 kg  0.21 kg 29.81 m/s 0.3 m 

[ 19,23م اعتماد النواس المقلوب كنظام غير محدد جزئياً انسجاماً مع العديد من الدراسات السابقة ]ت
 التي تناولت هذا النظام بافتراض وجود عدم يقين في بعض بارامترات النموذج أو في عناصر المصفوفة

A. 
قيمة لعتبة  أولتوليد و  ،LQRمن خلال تطبيق  إشارة التحكم الأولية يتم إيجاد ،لتطبيق الخوارزمية

بهدف التركيز على زاوية  Q=diag ([10 1 500 1])المصفوفات يتم ضبط ، و (27القدح الممثلة )
توقف ت، حيث المقترحة ET-PI لكلاسيكية وخوارزميةا PIتطبيق خوارزمية و  R=0.2و النواس،

فتبين  ولمرات عديدة، بعد مراقبة أداء النظام لفترة طويلة 𝜀تم تحديد و  تبعا لشرط التقارب،الخوارزمية 
𝜀 أن  ∈ {0.02 − أي تغير في  التي بعدها يصبحو  iK-iK)-(1|للفرق بين هي القيم الصغرىو  {0.05
K   3كما موضح بالشكل  لاستقرار يسبب انهيار) ) 

 | IK-IK)-(1(: تغييرات |3) الشكل

عند تطبيق كلا  استجابة زاوية النواس يمثل( 4الشكل ): بالأشكال ةوكانت نتائج التنفيذ موضح 
 ،هتزازات بالإشارةاتعاني من  PI أن الخوارزمية الكلاسيكية ،كما هو واضح من الشكل ،الخوارزميتين

ن كان الاختلاف صغير جدا، حأمر متوقع كون ت وهذا ديث إشارة التحكم يتم بشكل تكراري حتى وا 
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-ET بدوره إلى التأخير في الوصول إلى الاستقرار. بينما حققت الخوارزمية المقترحة يؤدي الأمر الذي
PI وذلك يعود إلى آلية القدح التي منعت تحديث إشارة التحكم إلا عند  ،باهتزازات أقل استقرار أسرع

الناتجة عن  الإشارة أنويلاحظ  ،( إشارة التحكم الناتجة من الخوارزميتين5ويوضح الشكل ) .الضرورة
ي ومتوقع وهذا أمر طبيع ،لكن مع مطال أكبر ،فقطتكون ثابتة وتتغير عند القدح  الخوارزمية المقترحة

الأمر  .أي عندما يكون النظام على حافة انهيار الاستقرار ،كون إشارة التحكم لا تحدث سوى عند القدح
( تغير عناصر 7) والشكل( 6الشكل ) ، ويوضحالذي يتطلب مطال أكبر لإعادة النظام إلى حالة مستقرة

استمر  PIتطبيق الخوارزمية  عند kيلاحظ أن تغيير المصفوفة و  ،تينيزمر الخوا لاك في kالمصفوفة 
تم  وبالتالي ،89 التغير عند التكرار توقف ET-PIبينما عند تطبيق الخوارزمية  ،168حتى التكرار

على أن الخوارزمية المقترحة مازالت ضمن عمل  وللتأكيد .أقل تكراراتتحقيق شرط التقارب بعدد 
الذي  ،(8وفق الشكل )دالة الإنجاز تم عرض تغير  ،تحقيق التحكم الأمثل فيالخوارزمية الكلاسيكية 

 .اسعى إلى القيمة الصغرى لهت تمازال هايوضح أن

 
 ET-PIوالخوارزمية  PIاستجابة زاوية النواس عند تطبيق الخوارزمية  :(4الشكل )
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 ET-PIوالخوارزمية  PIعند تطبيق الخوارزمية  إشارة التحكم الناتجة :(5الشكل )

 
 PIعند تطبيق الخوارزمية الكلاسيكية  Kتطور عناصر مصفوفة الربح الخلفي  :(6الشكل )
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 ET- PIعند تطبيق الخوارزمية المقترحة  K تطور عناصر مصفوفة الربح الخلفي :(7الشكل )

 
 ET-PIعند تطبيق الخوارزمية المقترحة  دالة الإنجازتغير  :(8الشكل )

ET PI PI  
0.1543 s 0.2117 s زمن الارتفاع 
2.2498 s 4.59372 s  الاستقرارزمن 

 عدد التكرارات 168 89
5.248266 s 14.224744 s متوسط زمن التنفيذ 
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 لارتفاعوزمن ا الاستقرارن تم مقارنة الخوارزمية المقترحة بالخوارزمية الكلاسيكية وفق خصائص زم
 (3زمن التنفيذ وفق الجدول )متوسط و  التكراراتوعدد 

  ET-PIوالخوارزمية المقترحة  PIمقارنة بين الخوارزمية الكلاسيكية  :(3) الجدول 

حققت الاستقرار  ET-PI الخوارزمية المقترحة أنيمكننا ملاحظة  ،بمقارنة النتائج التي تم التوصل اليها
نما  ،بشكل مستمرتحديث إشارة التحكم  ها تجنبتوهذا متوقع لأن ،أسرعبشكل  اجة لها في حال الحوا 

لعمليات كون عدد ا ،وعبء حسابي أقلمع تأمين عدد تكرارات أقل والذي رافقه زمن تنفيذ أصغر  ،فقط
 .للموارداستهلاك أقل  الأمر الذي أدى بدوره إلى ،أقلالحسابية بات 

VII. والآفاق المستقبلية  الخلاصة 

يضاح و  ،جزئياً غير المحددة  الخطية في النظم الأبرزعرض طرق التحكم الأمثل ورقة لهذه ا تم في ا 
بنية أكثر بساطة وأقل  توفر PIخوارزمية  أنليتم التوصل إلى  ،آلية عملها ومزايا وعيوب كل طريقة

لكبير عدد التكرارات اب تحديات تتمثل ولكنها تعاني من، تعقيد حسابي من الطرق الأخرى المدروسة
مما أدى  ،Event-Triggered ها معتم دمج، للتغلب على هذه المشاكلو  .والاستهلاك المتزايد للموارد

 ولكن مازال هناك مجالات واسعة ،أسرع مع زمن تنفيذ أصغر وعدد تكرارات أقلاستقرار الى تحقيق 
يمكن التوجه إلى تطوير الخوارزمية المقترحة بما يجعل من الممكن حيث  ،للعمل عليها في المستقبل

مكانية إضافة آلية تعلم تجعل عدد مراتأيضا الخطية غير المحددة بشكل كاملتطبيقها على النظم   ، وا 
 . تنفيذ الخوارزمية يصبح أقل من عدد مرات القدح المطلوبة
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