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 الولخص

اٌّطٍٛثااخ ٌعاارط ِشػااٝ الأٔغاا١ٌٛٓ أِضااً ٠ٙااذى ئٌااٝ رم١ٍااً عشعااخ )ّٔااٛرط س٠بػااٟ  رٕاابٚي ٘اازا اٌجؾااش دساعااخ رظاا١ُّ ِاازؾىُ 

ُ اٌزشث١عاٟ اٌخطاٟ   LQR) اٌغىشٞ. ٠عزّذ اٌزظ١ُّ عٍٝ رطج١ك أعب١ٌت اٌزؾىُ الأِضً، ٚثشىً خبص ِٓ خري اعزخذاَ اٌّإّ ِ

زؾىّ  ُِ ، ؽ١ش ٠زُ ؽغبة اٌغشعخ اٌّضب١ٌخ ثٕبءً عٍٝ لشاءاد ِغازٜٛ اٌغاىش  اٟ اٌاذَ ِاي رم١ٍاً  (LQI) اٌخطٟ اٌزىبًِ اٌزشث١عٟ ُٚ

زؾظّاٍخ ِآ وار اٌطاش٠مز١ٓ ٌزؾذ٠اذ اٌإٙظ اٌازٞ الأٔغ١ٌٛٓ و١ّخ  ُّ اٌّؾمٛٔخ ئٌٝ أدٔٝ ؽذ ِّىٓ.  ٟ خزبَ اٌذساعخ، رمُبسَْ إٌزابجظ اٌ

لًب  ٟ رم١ًٍ عشعخ  ّٛ  .اٌؾفبظ عٍٝ اعزمشاس ِغزٜٛ اٌغىش  ٟ اٌذَٚالأٔغ١ٌٛٓ ٠ؾمك أداءً ِزف

ِٕ ُّ اٌخطٟ اٌزشث١عٟاٌ اٌزشث١عٟ اٌخطٟ، اٌزىبًِص، اٌغٍٛوٛ ،اٌزؾىُ الأِضً الأٔغ١ٌٛٓ، الكلواث الذالت: ُّ. 

Abstract 

This study examines the design of an optimal controller aimed at reducing the insulin dose required for the 

treatment of diabetic patients. The design is based on the application of optimal control methods, 

specifically utilizing the Linear Quadratic Regulator and the Linear Quadratic Integrator (LQI). These 

controllers compute the optimal insulin dosage based on blood glucose readings while minimizing the 

administered amount to the greatest extent possible. At the conclusion of the study, the results obtained 

from both methods are compared to determine the approach that delivers superior performance in reducing 

the insulin dose and maintaining stable blood glucose levels. 

Keywords: Glucose, Insulin, Linear Quadratic Integrator, Linear Quadratic Regulator, Optimal Control. 

 :وقذهتال

الأٔغا١ٌٛٓ اٌّجىاشح، ٌٚىآ راُ اوزشابى وبْ ِشع اٌغُّىّشِٞ ٘ٛ اٌغاجت اٌشج١غاٟ لأبٍات ؽابلد اٌٛ ابح الأٔغ١ٌٛٓ لجً اوزشبى     

شِٞ لأٚي ِااشح عاإخ  ااىِّ  the University ofعٕااذِب لاابَ ثعااغ اٌجاابؽض١ٓ  ااٟ عبِعااخ عزشاعااجٛس  ) 1889وعاارط ٌّااشع اٌغُّ

Strasbourg ْشِٞ . ٌازٌه  فاٟ أٚاجاً اٌماش اىِّ    ٟ  شٔغب ثاصاٌخ اٌجٕىش٠بط ِآ عغاُ اٌىٍات،  ٛعاذٚا أٔاٗ راُ ئطابثزٗ ثّاشع اٌغُّ

شِٞ،  اٌعشش٠ٓ اىِّ لبَ أؽذ اٌعٍّبء الأٌّبْ ثبعزخذاَ ؽمٓ خرطخ اٌجٕىش٠بط ٌزم١ًٍ الأعشاع ٌاذٜ اٌّشػاٝ اٌّظابث١ٓ ثّاشع اٌغُّ

شِٞ ثشاىً ٔٙابجٟ ٚٔابعؼ الأٔغا١ٌٛٓ ٚثذأد رغشثخ ٘زا اٌعرط عٍٝ اٌؾ١ٛأبد رذس٠غ١بً، ؽزٝ رُ اعزخذاَ ؽمآ  اىِّ ٌعارط ِاشع اٌغُّ
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ٌٚازٌه ؽابص  Frederick Banting”  ش٠اذس٠ه ثابٔزٕظ“أؽذ الأؽجبء  ٟ وٕذا ٠ٚذُعٝ  ثٛاعطخ 1922عٍٝ أؽذ اٌّشػٝ ِٕز عبَ 

 [ 1٘ٛ ٚ ش٠مٗ اٌطجٟ عٍٝ عبجضح ٔٛثً  ٟ اٌطت ٔز١غخ ٌٙزا الوزشبى .]

شِٞ اٌغُّىشِٞ ِٓ إٌٛع الأٚي ٠ظ١ت ببٌجاب اٌجابٌ  ١ٓ ٠ٕمغُ ِشع اٌغُّىشِٞ ئٌٝ ٔٛع١ٓ سج١غ١ّ١ٓ، ٚأخُشٜ ألً ش١ٛعًب ، ِشع اٌغُّىِّ

ثغجت ِٙبعّزاٗ الأٔغ١ٌٛٓ عٕخ ٚالأؽفبي، ٠ؾذس ٘زا إٌٛع ٌعذَ لذسح اٌجٕىش٠بط عٍٝ أزبط ٘شِْٛ  30اٌزٞ ل رزغبٚص أعّبسُ٘ 

 [2ِٓ لجً عٙبص إٌّبعخ ٚٔز١غخ ٌزٌه ٠زشاوُ اٌغٍٛوٛص  ٟ دَ ٚل ٠فمذ لذسرٗ عٍٝ اٌذخٛي ٌٍخر٠ب. ]

ااىشِٞ ٘ااٛ الأوضااش شاا١ شِٞ ِاآ ٘اازا إٌااٛع  ٛعب،أِااب إٌااٛع اٌضاابٟٔ ِاآ ِااشع اٌغُّ ااىِّ ئٔزاابط   ار ٠غاازطي اٌجٕىش٠اااابط  ااٟ ِشػااٝ اٌغُّ

شِٞ ٠ظاا١ت  الأٔغاا١ٌٛٓ ٌٚىاآ ل رغاازغ١ت ٌااٗ اٌخر٠ااب ثبٌشااىً اٌّطٍااٛة ٚ٘اازا ِب٠غااّٝ ثّمبِٚااخ الأٔغاا١ٌٛٓ  ااىِّ ٚ٘اازا إٌااٛع ِاآ اٌغُّ

ً اٌازٞ ٠ظا١ت إٌغابء أصٕابء  زاشح اٌؾّاً % ِٓ ؽبلس اٌغىش، ٚإٌٛع اٌضبٌش ٘اٛ عُاىيشٞ اٌؾّا90ِخزٍف اٌفئبد اٌعّش٠خ ٠ّٚضً 

شٞ اٌعٕب٠اخ ال٘زّابَ ٚاٌّشالجاخ ٌٍؾفابظ عٍاٝ اٌغٕا١ٓ ٚالَ ِآ اٌّؼابعفبد ٠ٚزعاب ٝ ِٕاٗ إٌغابء  اٟ  اىِّ ٠ٚؾزبط ٘ازا إٌاٛع ِآ اٌغُّ

 [ 5[]4[]3اٌ بٌت ثعذ اٌٛلدح.]

شٞ ِاآ إٌااٛع الأٚي ٘ااٛ  ااىِّ شٞ ِاآ إٌااٛع الأٚي ٚرٌااه  اٌاازٞ ٠عزجااش اٌعاارط الأعبعااٟالأٔغاا١ٌٛٓ عاارط ِااشع اٌغُّ ااىِّ ٌّشػااٝ اٌغُّ

شٞ الأٔغا١ٌٛٓ اٌّفمٛد ثغجت عذَ لذسح اٌغغُ عٍٝ ئٔزبط ٠ٛعذ أسثعخ أٔاٛاع ِآ الأٔغ١ٌٛٓ   ٌزع٠ٛغ اىِّ رغازخذَ ٌعارط ِاشع اٌغُّ

ِفعٌٛاٗ ثعاذ  عش٠ي اٌّفعٛي ٠جذأ ثذأالأٔغ١ٌٛٓ اعزّشاس  عب١ٌزٙب ٚ٘زٖ الأٔٛاع ٟ٘   ِٚذح  ٚرز١ّض عٓ ثعؼٙب ؽغت عشعخ صأص١ش٘ب

ئِاب إٌاٛع اٌضابٟٔ  (Lispro ) (Glulisine)عبعبد، ِٚٓ الأِضٍخ ع١ٍاٗ  4-3دل١مخ ِٓ اٌؾمٓ رمش٠جًب ٠ٚغزّشّ ٌّذحّ رزشاٚػ ث١ٓ  15

 8-6دل١ماخ ِآ اٌؾمآ رمش٠جًاب ٠ٚغازّشّ ٌّاذحّ رزاشاٚػ ثا١ٓ  30اٌعابدٞ ٠جاذأ ِفعٌٛاٗ خاري الأٔغ١ٌٛٓ ٘ٛ أغ١ٌٛٓ لظ١ش اٌّفعٛي اٚ 

ِزٛعؾ اٌّفعٛي ٠جذأ ِفعٌٛٗ خري عبعخ ئٌٝ عبعز١ٓ ِٓ اٌؾمٓ رمش٠جًب ٠ٚغزّشّ ٌّذحّ رزشاٚػ ثا١ٓ الأٔغ١ٌٛٓ ٕٛع اٌضبٌش اٌ  عبعبد،

ؽ٠ٛااً اٌّفعااٛي ٠جااذأ ِفعٌٛااٗ خااري ثؼااعخ عاابعبد ِاآ اٌؾماآ الأٔغاا١ٌٛٓ . ٚإٌااٛع الأخ١ااش   NPHعاابعخ، ِٚاآ اِزٍضااٗ ) 12-18

 Glargine  ٚ ،( Detemir)  .[6] [5] [4])   ِضً عبعخ أٚ أوضش، ٠ٚ24غزّشّ ٌّذحّ لذ رظً ئٌٝ 

شٞ ِآ ٘از إٌاٛع ِآ خاري  اىِّ شِٞ ِٓ إٌٛع اٌضبٟٔ ٠ّىٓ اٌغا١طشح عٍاٝ ثعاغ ؽابلد ِاشع اٌغُّ أِب ثبٌٕغجخ ٌعرط ِشع اٌغُّىِّ

اب  اٟ ؽابي عاذَ أز ابَ ِغاز٠ٛبد اٌغاىّش  اٟ ا ِّ ّٟ  ماؾ، أ ّٟ طاؾ ٌاذَ ثعاذ ارجّابع ٘ازٖ ِّبسعخ اٌزّبس٠ٓ اٌش٠بػ١ّخ ٚارجّبع ٔ بَ بازاج

شٞ ثعاذح  اىِّ ُّ ٚطف ثعغ الأد٠ٚخ ؽغت ؽبٌخ اٌشخض اٌّظبة، ٚرغبُ٘ ٘زٖ الأد٠ٚخ  ٟ اٌغ١طشح عٍٝ ِاشع اٌغُّ اٌطشق  مذ ٠ز

 [.9[ ]8[]7[]6ؽشق. ]

 -٠عُاذ شا١ئب ِؾاً رماذ٠ش، ؽ١اش اظٙاش اعازخذاَ اٌّشػاٝ الأٔغا١ٌٛٓ ٚاٌغذ٠ش ثبٌزوش ٘اٛ أْ اعازخذاَ خٛاسص١ِابد ِع١ٕاخ ٌّشالجاخ 

ٌٙزٖ اٌخٛاسص١ِبد ٚالأٔ ّخ عجش الإٔزشٔاذ رؾغإب ٍِؾٛػاب  اٟ اٌازؾىُ ثٕغاجخ اٌغاىش ِمبسٔاخ  -خبطخ إٌٛع اٌضبٟٔ ِٓ اٌغىشٞ 

 [.10]ث ١شُ٘ اٌز٠ٓ ٌُ ٠غزخذِٛا ٘زٖ الأٔ ّخ 

 الٌوورج الرياضي "الحذ الأدًى" لتٌظين خلوكوز  1

ِغزٜٛ اٌغىش  ٟ اٌذَ، ثٙذى ل١بط ؽغبع١خ اٌفاشد ٌنٔغا١ٌٛٓ . ، ٚػي ث١شعّبْ ٚصِرؤٖ ّٔٛرعًب س٠بػ١ًب ٌزمذ٠ش 1979 ٟ عبَ 

 .[11ٚلذ لذِٛا أ٠ؼًب رفغ١شًا  غ١ٌٛٛع١ًب ِجغطًب ٌع١ٍّخ اعزمرة اٌغٍٛوٛص ]
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ِآ صرصاخ عشاش ِغّٛعاخ رغابسة أعش٠اذ عٍاٝ الأٔغا١ٌٛٓ ٌٚزؾم١ك رٌه، لبَ اٌجبؽضْٛ ثغّي ث١بٔبد ؽاٛي ِغاز٠ٛبد اٌغٍٛواٛص ٚ

رؼآّ اٌجشٚرٛواٛي اٌزغش٠جاٟ ؽمٕاخ ٚاؽاذح ِآ . (IVGTT) خزجبس رؾًّ اٌغٍٛوٛص عآ ؽش٠اك اٌٛس٠اذورة ٘غ١ٕخ، ثبعزخذاَ ا

، أٚ 200، 100اٌغٍٛوٛص  ٟ اٌٛس٠ذ اٌٛداعٟ ثعذ ط١بَ اٌىرة ؽٛاي ا١ٌٍاً، ثعاذ ئعطابء واً عشعاخ ِآ اٌغٍٛواٛص )ثزشو١اضاد 

 .وٛص ٚالإٔغ١ٌٍِٛٓ ُ/و ُ ، رُ أخز ع١ٕبد ِٓ اٌذَ ثشىً دٚسٞ ٌم١بط ِغز٠ٛبد اٌغٍٛ 300

اعزخُذِذ رغي ِغّٛعبد ث١بٔبد، رُ عّعٙب ِٓ ؽ١ٛا١ٔٓ، ٌؼجؾ ٚرؾذ٠ذ ِعٍّبد إٌّٛرط اٌش٠بػٟ ثبعزخذاَ ؽش٠ماخ رماذ٠ش ب١اش 

خطٟ، ث١ّٕب اعزخُذِذ اٌّغّٛعبد الأسثي اٌّزجم١خ ِٓ اٌج١بٔبد، اٌزاٟ عُّعاذ ِآ صرصاخ ؽ١ٛأابد ئػاب ١خ، لإعاشاء رؾ١ٍاً لؽاك 

 .ّٛرطٌٍزؾمك ِٓ طؾخ إٌ

دل١ماخ ِآ ثذا٠ااخ  120ٚاٌغٍٛواٛص ئٌاٝ ل١ّٙاب الأعبعا١خ ثعاذ الأٔغاا١ٌٛٓ لأباشاع رماذ٠ش اٌّعابِرد، راُ ا زاشاع عاٛدح ِغاز٠ٛبد 

 .اخزجبس رؾًّ اٌغٍٛوٛص اٌٛس٠ذٞ

ْ ِٓ عضأ٠ٓ، ٚاٌزٞ رُ رمذ٠ّٗ ٚاعزخذاِٗ  اٟ ا يٛ عذيي ٚاٌّى ُّ ٌّشاعاي  ٟ ٘زٖ اٌذساعخ، ع١زُ اعزخذاَ ّٔٛرط ث١شعّبْ اٌش٠بػٟ اٌ

  .2  ٚ)1وّب ٠ ٙش  ٟ اٌّعبدٌز١ٓ ) [13][ 12ٚ]

 ̇                                                               

 ̇                                                             

أعٍاٝ الأٔغا١ٌٛٓ  ٙٛ   رشو١اض       أِب ،  Mg/dlشو١ض اٌغٍٛوٛص ثٛؽذح ل١بط ر      رّضً  ؽبٌخ إٌ بَ، ثؾ١ش      ؽ١ش 

  ّ٘ااب اٌّااذخرد ٚاٌّخشعاابد إٌغااج١خ 8  ٚ)7 ااٟ اٌّعاابدٌز١ٓ )      ،     ، ٚ       ِاآ اٌم١ّااخ الأعبعاا١خ ثٛؽااذح ل١اابط

 ٌٍّز ١شاد.

  [
          
                  

]                                  

  [
         

  
]                                        

   [
  
  

]                                      

 وبلرٟ:  state spaceرّضً ِظفٛ بد إٌ بَ عٍٟ ط١ خ  ؼبء اٌؾبٌخ   A  ٚB  ٚC ؽ١ش أْ 

 ̇                                              

                                           

ٌزم١١ُ أداء إٌّاٛرط اٌخطاٟ ِآ خاري اٌّؾبوابح، راُ ئعاشاء دساعاخ ؽبٌاخ رؾابوٟ ع١ٍّاخ رٕابٚي اٌطعابَ )ِاي اٌزشو١اض عٍاٝ ؽابلد 

 .الػطشاة  ٟ ٘زٖ اٌع١ٍّخ  ِٚزبثعخ اِزظبص اٌغىش إٌبرظ  ٟ اٌغغُ

   ٌّؾبوبح رٕبٚي 8[، رُ اعزخذاَ داٌخ ئدخبي ِؾذدح )14ّغزّذح ِٓ اٌزغبسة اٌغش٠ش٠خ اٌّٛصمخ  ٟ اٌّشعي ]اعزٕبداً ئٌٝ اٌج١بٔبد اٌ

٘ازا إٌاٛع ِآ إٌّابرط اٌزاٟ  .  شاىً ٘ازٖ اٌذاٌاخ ٚو١ف١اخ ر ١ش٘اب ِاي ِاشٚس اٌٛلاذ1دل١ماخ. ٠ٛػاؼ اٌشاىً سلاُ ) 20اٌطعبَ ٌّاذح 

ق رظ١ُّ أٔ ّخ اٌزؾىُ الأِضً، ِي الأخز  ٟ العزجبس اٌّذخرد إٌّز ّخ رزؼّٓ اػطشاثبد ِضً رٕبٚي اٌطعبَ ٠زُ ثؾضٗ  ٟ ع١ب

 [.15ٚالٔذ بع١خ ]
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 ٠ٛػؼ داٌخ الدخبي ٌٍغٍٛوٛص ٌٍغغُ الٔغبْ .1شكل 

ن التربيعي الخطي  2  (LQR)تصوين الوتحكن بطريقت الوٌظ ِّ

ُ اٌزشث١عاٟ اٌخطاٟ زك رغا١ّخ ؽش٠ماخرشُا ِآ ؽج١عاخ إٌ ابَ ٚاٌّعاابدلد  LQR (Linear Quadratic Regulator) اٌّإّ ِ

 ُ يّ ُّظا اٌّغزخذِخ.  ٟٙ رعُزجش "خط١خ" لأٔٙب رفزشع أْ إٌ بَ اٌّشاد اٌازؾىُ  ١اٗ ٠ُّىآ رّض١ٍاٗ ثّعابدلد خط١اخ، ٚأْ اٌّازؾىُ اٌ

اٌزاٟ رغُازخذَ  اٟ ع١ٍّاخ   (Cost Function) ٟ"  ١اأرٟ ِآ شاىً داٌاخ اٌزىٍفاخع١عًّ أ٠ؼًاب ثشاىً خطاٟ. أِاب ٚطاف "اٌزشث١عا

٘ازٖ اٌؾاذٚد  ،u(t) ِٚزغاٗ ئشابسح اٌازؾىُ  x(t) اٌزؾغا١ٓ، ؽ١اش رزؼآّ ٘ازٖ اٌذاٌاخ ؽاذٚداً رشث١ع١اخ ٌىاً ِآ ِزغاٗ ؽبٌاخ إٌ ابَ

ُ  ؾشا اابد اٌظاا ١شح. رعُزجااش ؽش٠مااخاٌزشث١ع١ااخ رغااّؼ ثّعبلجااخ الٔؾشا اابد اٌىج١ااشح عاآ اٌماا١ُ اٌّطٍٛثااخ ثشااىً أوجااش ِاآ الٔ اٌّاإّ ِ

ضٍااٝ ٚاٌشاابجعخ  ااٟ رظاا١ُّ أٔ ّااخ اٌاازؾىُ، ؽ١ااش رعزّااذ عٍااٝ ئ٠غاابد ؽااً ٌّعبدٌااخ س٠ىاابرٟ  اٌزشث١عااٟ اٌخطااٟ ُّ ِاآ الأعااب١ٌت اٌ

 ٠زطٍات اعازخذاَ ٘ازٖ اٌطش٠ماخ رؾذ٠اذ ِظافٛ بد اٌاٛصْ أٚ اٌّٛاصٔاخ  (ARE) أٚ  Algebraic Riccati Equationاٌغجش٠اخ

(Weighting Matrices)  َاٌزٟ رؾُذد أ١ّ٘خ وً ِٓ ؽبٌخ إٌ ب x(t) ُٚئشبسح اٌزؾى u(t)  ُداٌاخ اٌزىٍفاخ. ٠ٛػاؼ اٌشاىً سلا ٟ 

ُ اٌزشث١عٟ اٌخطٟ   رّض١رً رخط١ط١ًب ٌطش٠مخ رظ١ُّ اٌّزؾىُ ثبعزخذا1َ)  . إٌّّ ِ

 

 

ُ اٌزشث١عٟ اٌخطٟؽش٠مخ عًّ اٌّزؾىُ  .2شكل  LQR إٌّّ ِ

B ∫  c 

A 

𝐾𝑓 

ref(t) 

 

u(t) y(t) x(t) 
+ 

  

+ 

  

+ 

  

-  
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ُ اٌزشث١ؽش٠مخ     ٟٚ٘ وب٢رٟ:9رعزّذ عٍٟ داٌخ اٌزىٍفخ اٌّشثعخ ٌزم١ًٍ اٌخطأ ) عٟ اٌخطٟإٌّّ ِ

  ∫ [                     ]                                      
 

 

 

 ؽ١ش أْ:

      ِظفٛ خ ٌّٛاصٔخ رأص١ش اٌؾبٌخ ٟ٘ٚ     ، 

 ٚ     ًِظفٛ خ ٌّٛاصٔخ رأص١ش اٌذخ ٟ٘ٚ    ، 

 ٚ    . داٌخ اٌزىٍفخ اٌّشاد رم١ٍٙب 

 : [16]   اٌّعش خ وبلر10ٟاٌغجش٠خ )  Riccati ل٠غبد ل١ّخ اٌّزؾىُ الِضً ٠غت ؽً ِعبدٌخ 

                                                       

 ؽ١ش: 

    ؽً ِعبدٌخ ٛ٘Riccati ، 

  : 11ّىٓ ا٠غبد٘ب ِٓ خري اٌّعبدٌخ )ثؾ١ش ل١ّخ اٌىغت الِضً ٠

                                       

 : 12ٚ مب ٌٍّعبدٌخ ) ٚثزٌه رىْٛ اشبسح دخً اٌزؾىُ

                                          

 

 : LQIالتكاهل التربيعي الخطي تصوين الوتحكن بطريقت  3

ئٌاٝ رظا ١ش أٚ  Linear Quadratic Integrator  (LQI)ىُ ثبعازخذاَ ؽش٠ماخ  اٌزىبِاً اٌزشث١عاٟ اٌخطاٟ ٠ٙذى رظ١ُّ اٌّزؾ

 .ٌٍٕ بَ (output) ٚالإشبسح اٌخبسعخ (input) ث١ٓ الإشبسح اٌذاخٍخ (steady-state error) رم١ًٍ خطأ اٌؾبٌخ اٌّغزمشح

. ٠عًّ ٘زا اٌؾذ اٌزىبٍِٟ عٍٝ رغ١ّي اٌخطأ  e dt∫ ٗ عبدحً ثبٌشِض٠ُٕغض ٘زا اٌٙذى عٓ ؽش٠ك ئػب خ ؽذ رىبٍِٟ ٌٍخطأ، ٠ٚشُبس ئ١ٌ

 .ِي ِشٚس اٌٛلذ، ِّب ٠غُجش اٌّزؾىُ عٍٝ رعذ٠ً اٌخشط ؽزٝ ٠ظُجؼ اٌخطأ طفشاً  ٟ اٌؾبٌخ اٌّغزمشح

 :٠ذُِظ ٘زا اٌؾذ اٌزىبٍِٟ ِي اٌّزؾىُ اٌزٞ رُ رظ١ّّٗ ِغجمبً ثبعزخذاَ ؽش٠مز١ٓ أعبع١ز١ٓ

 َرشع١ي ؽبٌخ إٌ ب  :(State Feedback)  ٓرغُزخذَ ٘ازٖ اٌطش٠ماخ ٌٍؾظاٛي عٍاٝ رؾىاُ دل١اك  اٟ د٠ٕب١ِى١اخ إٌ ابَ ِا

 .خري اعزخذاَ ِعٍِٛبد ع١ّي ِز ١شاد اٌؾبٌخ

 ٟاٌزؾىُ الأِضً ثطش٠ماخ اٌّإ ُ اٌخطاٟ اٌزشث١عا :(Linear Quadratic Regulator)  ُرغُازخذَ ٘ازٖ اٌطش٠ماخ ٌزظا١ّ

ؾذدح رأخز  ٟ العزجبس ورً ِٓ أداء إٌ بَ ٚاعزٙرن اٌطبلخِزؾىُ ِضبٌٟ ٠مًٍُ ِٓ داٌخ رىٍفخ  ُِ. 

٠ز١ّاض ثاأداء د٠ٕاب١ِىٟ ِّزابص ِاي ػاّبْ اٌازخٍض ِآ خطاأ  LQI ثذِظ ٘بر١ٓ اٌطش٠مز١ٓ ِي اٌؾذ اٌزىبٍِٟ، ٔؾظاً عٍاٝ ِازؾىُ

ً 2اٌؾبٌخ اٌّغزمشح. اٌشىً سلُ )  .   ٠ُٛػؼ عبدحً ١٘ىً ٘زا اٌّزؾىُ ٚو١ف١خ دِظ ٘زٖ اٌّىٛٔبد ِعب

 :عٍٝ LQI ثّعٕٝ آخش، ٠عًّ اٌّزؾىُ

 .ِشالجخ اٌخطأ: ٠م١ظ اٌفشق ث١ٓ اٌذخً ٚاٌخشط ثبعزّشاس .1

 .رغ١ّي اٌخطأ: ٠ؼ١ُف ل١ّخ اٌخطأ اٌّزشاوُ ِي ِشٚس اٌٛلذ .2
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اٌزعذ٠ً ثٕبءً عٍاٝ اٌزغ١ّاي: ٠غازخذَ ل١ّاخ اٌخطاأ اٌّزاشاوُ ٌزعاذ٠ً ئشابسح اٌازؾىُ، ِّاب ٠غُجاش اٌخاشط عٍاٝ اللزاشاة ِآ  .3

 .رم١ًٍ اٌخطأ ئٌٝ اٌظفش  ٟ اٌؾبٌخ اٌّغزمشحاٌذخً ٚ

ٚأ١ّ٘زاٗ  اٟ اٌزطج١مابد إٌٙذعا١خ اٌزاٟ رزطٍات دلاخ عب١ٌاخ  اٟ رزجاي  LQI ٘زا اٌششػ ٠مُذَ  ّٙبً أوضش رفظا١رً ٌى١ف١اخ عّاً اٌّازؾىُ

ٚأٔ ّاخ  LQIٓ ٚرغزىشف الأثؾبس اٌؾذ٠ضخ اعزشار١غ١بد رؾىُ ٘غ١ٕاخ رغّاي ثا١ .الإشبساد ٚاٌزخٍض ِٓ أخطبء اٌؾبٌخ اٌّغزمشح

رؾىُ أخشٜ، ِضً اٌزؾىُ  ٟ اٌٛػي الٔضللٟ، ٌض٠بدح لٛح رؾًّ إٌ بَ ٌرػطشاثبد اٌخبسع١خ ٚرعض٠ض أداء ِٕ ّبد اٌغٍٛواٛص 

 .[17ٌّشػٝ اٌغىشٞ ]

 

 

 LQIؽش٠مخ عًّ اٌّزؾىُ  .3شكل 

 

زؾىُ اٌزىبٍِٟ  ثؾ١ش اْ اٌخطأ ٠ؾغات ٚ ماب ٌٍّعبدٌاخ ٘ٛ وغت اٌّ    ٚوزٌه   [           ]   ؽ١ش اْ وغت اٌّزؾىُ ٘ٛ 

(13:   

                                                               

وؾبٌاخ عذ٠اذح  اٟ إٌ ابَ.   e(t)  ٌزؾغ١ٓ أداء إٌ بَ، خبطخً  ١ّب ٠زعٍك ثاصاٌخ أخطبء اٌؾبٌخ اٌّغازمشح، ٠ازُ رعش٠اف ئشابسح اٌخطاأ

     ، ٚوازٌه ٠ّىآ رعش٠اف y(t)  ٚخاشط إٌ ابَ   r(t) سح اٌخطاأ رعُاشّى عٍاٝ أٔٙاب اٌفاشق ثا١ٓ ئشابسح اٌّشعايؽ١ش أْ ئشاب

ٛعّي. ٘زا اٌزٛط١ف اٌغذ٠ذ ٌٍٕ بَ، اٌزٞ ٠زؼآّ      .  اْ ٘زٖ اٌؾبٌخ اٌغذ٠ذح  ̇     ُّ رُّضً ئشبسح اٌّشعي  ٟ ٚطف إٌ بَ اٌ

ٛعّي: ، ٚاٌز14ؽبٌخ اٌخطأ، رُّضٍٗ اٌّعبدٌخ ) ُّ  ٟ رعُجّش عٓ ِعبدلد  ؼبء اٌؾبٌخ ٌٍٕ بَ اٌ

[
 ̇   

 ̇   
]  [

 
  

      
 
 
] [

    
    

]  [
 
 
]      [

      
 

]                                      

 ؽ١ش: 

                  

  ٚ    [            ] 

∫  𝐾𝑖 B ∫  c 

𝐾𝑓 

A 

+ 

  

+ 

  

+ 

  

ref(t) 
+ 

e(t)   𝑡  

(t) 

u(t) x(t) 
x(t) 

- 

  

- 
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ُ اٌزشث١عٟ اٌخطٟ رىْٛ ِظفٛ بد إٌ بَ اٌغذ٠ذ ٟ٘: ثبعزخذا ، ٚثعاذ     ٚوازٌه       ٚ     َ ٔفظ ِفَٙٛ ؽش٠مخ إٌّّ ِ

 .[16] [            ]ؽً ِعبدٌخ س٠ىبرٟ، ٠ظجؼ اٌىغت اٌغذ٠ذ إٌبرظ ِٓ اٌؾً ِىْٛ ِٓ عضج١ٓ 

 ؽ١ش أْ : 

      [
 
  

      
 
 
]  

 ٚ     [
 
 
] 

عشّ خ عٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌ u(t) ٌزؾ١ًٍ اعزغبثخ إٌ بَ، ع١زُ اعزخذاَ ئشبسح دخً ُِ( ٟ15:  

               ∫                                         

 

 

 

 

 ًتائح الوحاكاة 4

إٌٙذعاٟ. ٌٚؾغابة وغات اٌّازؾىُ ثبعازخذاَ  ِابررة لإعشاء ِؾبوابح د٠ٕب١ِى١اخ ٌٍٕ ابَ  اٟ اٌّغابي اٌضِٕاٟ، راُ اعازخذاَ ثشٔابِظ

اٌزاٟ رؾُاذد اٌزاأص١ش إٌغاجٟ ٌىاً ِآ ؽبٌاخ إٌ ابَ ٚراأص١ش   Q ٚR ؽش٠مخ إٌّ ُ اٌخطٟ اٌزشث١عاٟ، راُ اخز١ابس ِظافٛ بد اٌّٛاصٔاخ

 بٌٟ:ئشبسح اٌذخً، ٚرٌه عٍٝ إٌؾٛ اٌز

  [

      
 
 
 

 

 
       

 
 

 

 
 

       
 

 
 
 

      

]     ،   [
  
 

      
 

      
] 

ُ اٌزشث١عٟ اٌخطٟ LQI رُ رظ١ُّ ِزؾىُ رغُازخذَ ٘ازٖ اٌذاٌاخ ٌؾغابة وغات ِابررة،   اٌّؼّٕخ  ٟ ثشٔابِظ  ثبعزخذاَ داٌخ إٌّّ ِ

اٌزىٍفخ  ٟ رظ١ُّ أٔ ّخ اٌزؾىُ اٌخط١خ اٌزشث١ع١خ اٌّزىبٍِخ. ٠زُ رٌه عآ ؽش٠اك ئدخابي ّٔاٛرط اٌزٞ ٠مًٍُ داٌخ  (K) اٌزؾىُ الأِضً

ُ اٌزشث١عٟ اٌخطٟ )ٌٛصْ اشبسح اٌزؾىُ  ئٌٝ اٌذاٌخ   R)ٌٛصْ ؽبٌخ إٌ بَ  ٚ Q  ؼبء اٌؾبٌخ ٌٍٕ بَ ِٚظفٛ بد اٌٛصْ  ٟ  إٌّّ ِ

 اٌّطٍٛة ٌٍٕ بَ، صُ اٌؾظٛي عٍٟ وغت اٌّزؾىُ: ثعٕب٠خ ٌزؾم١ك الأداء  Q ٚR ٘زا اٌعًّ، رُ اخز١بس ل١ُ 

   [
      
       

   
 

      
]     ٚ    [

       
 

   
 

       
] 

ثعذ ئعشاء ِؾبوبح ٌٍٕ بَ  ٟ صرس ؽبلد ِخزٍفخ: الٌٟٚ ثذْٚ اعزخذاَ أٞ ِزؾىُ ٚاٌضب١ٔخ ثبعزخذاَ ِزؾىُ ِظُّ ثزم١ٕاخ اٌّإ ُ 

ُ اٌزشث١عٟ اٌخطٟ ) ث١عٟاٌخطٟ اٌزش ،  (LQI) ٚاٌضبٌضخ ثبعزخذاَ ِزؾىُ ِظُّ ثزم١ٕخ إٌّ ُ اٌخطٟ اٌزشث١عاٟ ِاي اٌزىبِاً(إٌّّ ِ

 .رُ ِمبسٔخ إٌزبجظ ٌزم١١ُ أداء وً ؽبٌخ

بوبح، راُ  . خري اٌّؾ8رّذ اٌّؾبوبح ثب زشاع دخٛي و١ّخ ِٓ اٌغٍٛوٛص ئٌٝ عغُ الإٔغبْ، ٚرُ رّض١ً ٘زٖ اٌى١ّخ ثبٌّعبدٌخ سلُ )

 .ٚاٌغٍٛوٛص  ٟ اٌغغُالأٔغ١ٌٛٓ سطذ اٌز ١شاد  ٟ ِغز٠ٛبد وً ِٓ 

، ِمبسٔاخً LQI أظٙشد إٌزبجظ أْ ِغز٠ٛبد اٌغٍٛوٛص وبٔذ  ٟ أدٔاٝ ِغاز٠ٛبرٙب عٕاذ اعازخذاَ ؽش٠ماخ اٌزىبِاً اٌزشث١عاٟ اٌخطاٟ 

ُثبٌؾبٌز١ٓ الأخش١٠ٓ؛ ؽبٌاخ عاذَ اعازخذاَ أٞ ِازؾىُ، ٚؽبٌاخ اعازخذاَ ِازؾىُ  ٠عُاضٜ ٘ازا الأداء .  LQR اٌزشث١عاٟ اٌخطاٟ اٌّإّ ِ

ؾغّٓ ٌطش٠مخ ُّ ئٌٝ لذسح اٌغضء اٌزىبٍِٟ  ٟ اٌّزؾىُ عٍٝ اٌؾفبظ عٍٝ ِغز٠ٛبد اٌغٍٛوٛص لش٠جخ ِٓ اٌّغاز٠ٛبد اٌطج١ع١اخ  LQI اٌ

ُ اٌزشث١عٟ اٌخطٟ، ؽش٠مخ إٌّ ِّ    ِمبسٔخ ث١ٓ أداء اٌطشق اٌضرصخ، أٞ ؽبٌخ عذَ اٌزؾىُ، ٚاعزخذا٠4َُ ٙش اٌشىً سلُ ) .اٌّطٍٛثخ

 .ٚاعزخذاَ ؽش٠مخ اٌزىبًِ اٌزشث١عٟ اٌخطٟ، ثبلإػب خ ئٌٝ ِمبسٔخ ٘زٖ إٌزبجظ ِي ئشبسح اٌذخً )و١ّخ اٌغٍٛوٛص اٌذاخٍخ 
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ُ اٌزشث١عاٟ اٌخطاٟ. 4شكل  اٌزىبِاً اٌزشث١عاٟ  ٚؽش٠ماخ   ٠ٛػؼ ِغز٠ٛبد اٌغٍٛوٛص  ٟ ؽبٌاخ عاذَ ٚعاٛد ِازؾىُ ٚؽش٠ماخ اٌّإّ ِ

 ِي ئشبسح اٌذخً اٌخطٟ ٚاٌّمبسٔخ

اٌّطٍٛثاخ ٌزؾم١اك اٌازؾىُ  اٟ ِغازٜٛ الأٔغا١ٌٛٓ عآ أخفابع ٍِؾاٛظ  اٟ ِغاز٠ٛبد  LQI ثبٌّمبثً، وشفذ ٔزبجظ رطج١ك ؽش٠ماخ

الأٔغا١ٌٛٓ اٌغٍٛوٛص. ٠ش١ُش ٘زا الٔخفبع ئٌٝ لذسح اٌطش٠مخ عٍٝ العزخذاَ الأِضً ٌلأٔغا١ٌٛٓ، ؽ١اش ٠ازُ رٛظ١اف و١ّاخ ألاً ِآ 

 ؾىُ أِٚغزٜٛ أ ؼً ِمبسٔخ ثبٌطشق الأخشٜ.ٌزؾم١ك ٔفظ ِغزٜٛ اٌز

ُ اٌزشث١عٟ اٌخطٟ، اعزخذاَ ِازؾىُ   ٟ اٌؾبلد اٌضرس: اعزخذاَ ِزؾىُ الأٔغ١ٌٛٓ   ِغز٠ٛبد ٠5ج١ُٓ اٌشىً سلُ ) اٌزىبِاً  إٌّّ ِ

غازخذِخ  اٟ ؽبٌاخالأٔغا١ٌٛٓ اٌزشث١عٟ اٌخطٟ ، ٚعذَ اعزخذاَ أٞ ِزؾىُ. ئل أْ اٌفبسق اٌىج١اش  اٟ و١ّاخ  ُّ عاذَ ٚعاٛد ِازؾىُ،  اٌ

ُ اٌزشث١عاٟ اٌخطاٟ ِمبسٔخً ثبٌؾبٌز١ٓ الأخش١٠ٓ، لذ ٠ع١ُك ٚػٛػ اٌّمبسٔخ ث١ٓ أداء ؽش٠مزٟ  اٟ   ٚاٌزىبِاً اٌزشث١عاٟ اٌخطاٟ اٌّإّ ِ

شوّضح ث١ٓ أداء اٌطش٠مز١ٓ  مؾ، ثٙذى ئثشاص اٌفشٚق ث١ّٕٙب ثشىً 6 . ٌزٌه، رُ رخظ١ض اٌشىً سلُ )4اٌشىً ) ُِ   ٌعشع ِمبسٔخ 

 .أٚػؼ

 

ُ اٌزشث١عاٟ اٌخطاٟالأٔغ١ٌٛٓ ٠ٛػؼ ِغز٠ٛبد  .5شكل  اٌزىبِاً اٌزشث١عاٟ  ٚؽش٠ماخ    ٟ ؽبٌاخ عاذَ ٚعاٛد ِازؾىُ ٚؽش٠ماخ اٌّإّ ِ

 اٌخطٟ

 

ُ اٌزشث١عٟ اٌخطٟالأٔغ١ٌٛٓ ِغز٠ٛبد   ٠ٛػؼ .6شكل   ٚؽش٠مخ اٌزىبًِ اٌزشث١عٟ اٌخطٟ  ٚاٌفشق ث١ٓ ؽش٠مخ إٌّّ ِ
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ُ اٌزشث١عااٟ اٌخطااٟ طااٟ ثشااىً ٚاػااؼ عٍااٝ ؽش٠مااخاٌزىبِااً اٌزشث١عااٟ اٌخ رفٛلااذ ؽش٠مااخ  ااٟ رٕ اا١ُ ِغااز٠ٛبد اٌغٍٛوااٛص  اٌّاإّ ِ

ؾغّٓ ِٓ خاري ئػاب خ عٕظاش اٌزىبِاً ئٌاٝ رظا١ُّ ُّ ُ اٌزشث١عاٟ اٌخطاٟ ٚالإٔغ١ٌٛٓ. ٠ُّىٓ رفغ١ش ٘زا الأداء اٌ ٠عّاً ٘ازا  .اٌّإّ ِ

 ، ٟٚ٘ الأخطبء اٌزٟ ر ً ِٛعٛدح ؽزاٝ ثعاذ Steady-state errorاٌغضء اٌزىبٍِٟ عٍٝ رم١ًٍ أٚ ئصاٌخ أخطبء اٌؾبٌخ اٌّغزمشح )

ُ اٌزشث١عٟ اٌخطٟ اعزمشاس إٌ بَ. ثّعٕٝ آخش، ث١ّٕب لذ ٠جُمٟ ِزؾىُ عٍٝ ثعغ الٔؾاشاى اٌطف١اف ثا١ٓ ِغازٜٛ اٌغٍٛواٛص  إٌّّ ِ

اٌٙاذى ثذلاخ  عٍاٝ رظاؾ١ؼ ٘ازا الٔؾاشاى راذس٠غ١ًب ؽزاٝ ٠ازُ اٌٛطاٛي ئٌاٝ LQI اٌفعٍٟ ٚاٌّغزٜٛ اٌّطٍٛة، ٠عًّ اٌّىبًِ  ٟ

 .أوجش

 الوٌاقشت 5

ُ اٌزشث١عاٟ   رُ ٙش ٔزابجظ اٌّؾبوابح اٌزاٟ راُ ئعشاؤ٘اب ثبعازخذاَ صارس ؽابلد رؾىاُ ِخزٍفاخ ثاذْٚ ِزؾىُ،ٚثبعازخذاَ ؽش٠ماخ اٌّإّ ِ

 اٟ عغاُ الأٔغا١ٌٛٓ سؤٜ ِّٙاخ ؽاٛي  عب١ٌاخ واً ؽش٠ماخ  اٟ رٕ ا١ُ ِغاز٠ٛبد اٌغٍٛواٛص ٚ LQI اٌخطٟ ٚوزٌه اعزخذاَ ؽش٠مخ 

فظٍخ ٌٍٕزبجظالإٔغبْ.   ُِ  :١ّب ٠ٍٟ ِٕبلشخ 

رُٛػااؼ إٌزاابجظ ثشااىً لاابؽي أْ عاذَ اعاازخذاَ أٞ ٔ اابَ رؾىااُ ٠ااإدٞ ئٌااٝ رمٍجاابد وج١ااشح  ااٟ ِغااز٠ٛبد  :أداء إٌ ابَ ثااذْٚ ِاازؾىُ

اٌغٍٛواٛص، ؽ١ااش رشرفااي ثشااىً وج١ااش ثعااذ دخاٛي اٌغٍٛوااٛص ئٌااٝ اٌغغااُ، صااُ راإخفغ ثاجؾء. ٘اازا اٌغااٍٛن ب١ااش ِشبااٛة  ١ااٗ؛ لأْ 

ج١شح  ٟ ِغز٠ٛبد اٌغٍٛوٛص رعُزجش ػبسح عٍٝ اٌّذٜ اٌط٠ًٛ ٚرض٠ذ ِٓ خطش ِؼبعفبد ِشع اٌغاىشٞ. وّاب ٠ ٙاش اٌزمٍجبد اٌى

 .اٌىج١شح اٌزٟ ٠فشص٘ب اٌغغُ  ٟ ِؾبٌٚخ ِٕٗ ٌٍغ١طشح عٍٝ اسرفبع اٌغٍٛوٛصالأٔغ١ٌٛٓ   و١ّخ 3اٌشىً )

ُ اٌزشث١عٟ اٌخطٟ ٠مُذَ رؾغًٕب ٍِؾٛظًب ِمبس أداء ٔ بَ اٌزؾىُ ٔخً ثؾبٌخ عذَ اٌزؾىُ. ؽ١ش ٠غُبعذ عٍٝ رم١ًٍ اسرفبع اٌغٍٛواٛص إٌّّ ِ

ثعذ دخاٛي و١ّاخ اٌغٍٛواٛص ئٌاٝ اٌغغاُ، ٠ٚؾُاب ع عٍاٝ ِغاز٠ٛبد أوضاش اعازمشاسًا. ِٚاي رٌاه، لاذ ٠رُؽاع ٚعاٛد ثعاغ الٔؾاشاى 

لاذ ل  ُ اٌزشث١عٟ اٌخطاٟإٌّ ِّ  ث١ٓ ِغزٜٛ اٌغٍٛوٛص اٌفعٍٟ ٚاٌّغزٜٛ اٌّطٍٛة. ٘زا ٠عٕٟ أْ (Steady-state error) اٌطف١ف

ب، ثً ٠جُم١ٗ لش٠جًب ِٕٙب ِي ٚعٛد  شق ثغ١ؾ ًِ  .٠ُٛطً ِغزٜٛ اٌغٍٛوٛص ئٌٝ اٌم١ّخ اٌٙذ ١خ رّب

ب  بجمًب  ٟ ِغاز٠ٛبد اٌغٍٛواٛص  LQI أداء ٔ بَ اٌزؾىُ ًّ ، ٚالأٔغا٠ٓ١ٌُٛ ٙشأ ؼً أداء ث١ٓ ع١ّي اٌؾبلد اٌضرس، ؽ١ش ٠ؾُمك رؾى

ثشاىً وج١اش ِآ و١ّاخ  LQI ص لش٠جخ عذاً ِٓ اٌّغز٠ٛبد اٌطج١ع١خ اٌّطٍٛثخ. ٚالأُ٘ ِٓ رٌه، ٠م٠ًٍُٚؾُب ع عٍٝ ِغز٠ٛبد اٌغٍٛوٛ

ؾغّآ ئٌاٝ ٚعاٛد اٌغاضء اٌزىابٍِٟ  اٟ رظا١ُّ الأٔغ١ٌٛٓ  ُّ ، اٌازٞ LQI اٌّطٍٛثخ ِمبسٔخً ثبٌؾبٌز١ٓ الأخاش١٠ٓ. ٠عُاضٜ ٘ازا الأداء اٌ

ُ اٌزشث١عاٟ اٌخطاٟ ٟ ٔ اب٠َعًّ عٍٝ ئصاٌخ أخطبء اٌؾبٌخ اٌّغزمشح اٌزٟ لذ ر ٙش   وّاب ٠ُّىآ ِرؽ اخ رٌاه ثٛػاٛػ  اٟ  .اٌّإّ ِ

ُ اٌزشث١عٟ اٌخطاٟ   اٌزٞ ٠مُبسْ ث4ٓ١اٌشىً )  اٟ اٌؾفابظ عٍاٝ اعازمشاس ِغاز٠ٛبد  LQI  ماؾ، ؽ١اش ٠ُ ٙاش رفاٛق LQI ٚ إٌّّ ِ

 .اٌغٍٛوٛص ٚرم١ًٍ اٌؾبعخ ٌلأٔغ١ٌٛٓ

ُ اٌزشث١ع عٍٝ LQI ٠إُوذ رفٛق اٌغضء اٌزىبٍِٟ أ١ّ٘خ ئػب خ اٌغضء اٌزىبٍِٟ ئٌاٝ ٔ ابَ اٌازؾىُ. ٠ُّىآ رفغا١ش رٌاه  ٟ اٌخطٟإٌّّ ِ

ثأْ اٌغضء اٌزىبٍِٟ ٠شُاوُ الأخطابء اٌغابثمخ ٠ٚغازخذِٙب ٌزظاؾ١ؼ الأداء اٌؾابٌٟ. ٘ازا ٠ُّىآ إٌ ابَ ِآ اٌازخٍض ِآ الٔؾشا ابد 

ىبِاً عٍاٝ ػاّبْ ثمابء ِغازٜٛ اٌغٍٛواٛص لش٠جًاب اٌضبثزخ ٚرؾم١ك دلخ أعٍٝ  ٟ رزجي اٌٙذى.  ٟ ع١بق رٕ ا١ُ اٌغٍٛواٛص، ٠غُابعذ اٌّ

 .عذاً ِٓ اٌّغزٜٛ اٌطج١عٟ، ؽزٝ  ٟ ٚعٛد اػطشاثبد أٚ ر ١شاد  ٟ إٌ بَ

الأٔغا١ٌٛٓ عٍاٝ رم١ٍاً و١ّاخ  LQI ِٓ إٌزابجظ اٌٙبِاخ أ٠ؼًاب اٌزاٟ أظٙشرٙاب اٌّؾبوابح، ٚ٘اٟ لاذسح وبْ ٌلأٔغ١ٌٛٓالعزخذاَ الأِضً 

لاذ ٠اُإدٞ ئٌاٝ آصابس عبٔج١اخ ب١اش ِشبٛثاخ، ِضاً الأٔغا١ٌٛٓ ، ؽ١ش أْ اعزخذاَ و١ّبد وج١اشح ِآ اٌّطٍٛثخ، ٚ٘زا ٠عُزجش ١ِضح وج١شح

ئٌاٝ وفابءح أعٍاٝ  اٟ اٌازؾىُ، ٚرم١ٍاً الأٔغا١ٌٛٓ ٌى١ّاخ ألاً ِآ  LQI ٠ش١ُش اعازخذاَ (Hypoglycaemias). أخفبع عىش اٌذَ

 .الأٔغ١ٌٛٓخطش اٌّؼبعفبد اٌّشرجطخ ثغشعبد 
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 ٟ ع١ّي اٌؾابلد. الأٔغ١ٌٛٓ   عٍٝ ِغز٠ٛبد 3خ عٍٝ أداء ع١ّي اٌؾبلد اٌضرس، ث١ّٕب ٠شُوض اٌشىً )  ٔ شح عب٠2ِمُذَ اٌشىً )

شوّضح ث4ٓ١أِب اٌشىً ) ُِ ُ اٌزشث١عٟ اٌخطٟ    ١مُذَ ِمبسٔخ   مؾ، ٚرٌه لإثشاص اٌفشٚق ث١ّٕٙب ثشاىً أٚػاؼ، خبطاخً  LQI ٚ إٌّّ ِ

ٕفظً عٍٝ  ُٙ أ ؼً ٌزأص١ش ئػب خ اٌّىبًِ ئٌٝ ٔ بَ اٌزؾىُاٌّطٍٛثخ. ٠غُبعذ ٘الأٔغ١ٌٛٓ  ١ّب ٠زعٍك ثى١ّخ  ُّ  .زا اٌعشع اٌ

ٌاذٜ الأٔغا١ٌٛٓ رعُزجاش خ١ابسًا ٚاعاذاً ٌزؾغا١ٓ اٌازؾىُ  اٟ ِغاز٠ٛبد اٌغٍٛواٛص ٚ LQI ثشاىً عابَ، رُ ٙاش ٘ازٖ إٌزابجظ أْ ؽش٠ماخ

ب دل١مًب ِي اعزخذاَ و١ّخ ألً ِٓ  ًّ مًٍ ِٓ خطش اٌّؼبعفبد ٠ٚؾُغٓ ِٓ عاٛدح ، ِّب ٠ُ الأٔغ١ٌِٛٓشػٝ اٌغىشٞ. ؽ١ش رؾُمك رؾى

 .ؽ١بح اٌّشػٝ

 الاستٌتاخاث 6

ٚاٌغٍٛواٛص  اٟ عغاُ الإٔغابْ، ٚ٘اٛ ّٔاٛرط رٚ أ١ّ٘اخ وج١اشح  اٟ الأٔغ١ٌٛٓ ٠مُذَّ ٘زا اٌعًّ ّٔٛرعًب س٠بػ١ًب ٌّؾبوبح رفبعً    -1

ضٍاٝ ِآ ئداسح ِشع اٌغىشٞ. ٠غُزخذَ ٘زا إٌّاٛرط ٌٍزٕجاإ ثزاأص١ش خطاؾ اٌعارط اٌّخزٍفاخ، ثّاب  اٟ ر ُّ ٌاه رؾذ٠اذ اٌغشعابد اٌ

اٌرصِخ ٌٍغ١طشح اٌفعّبٌخ عٍٝ رشو١ض اٌغٍٛوٛص  ٟ اٌذَ. ٠غُبعذ ٘زا اٌزٕجإ  اٟ رخظا١ض اٌعارط ١ٌٕبعات ؽبٌاخ واً الأٔغ١ٌٛٓ 

 .ِش٠غ عٍٝ ؽذح

، ِضاً ١ٌٛٓٚالأٔغا٠أخز إٌّٛرط اٌش٠بػٟ  ٟ العزجبس ِغّٛعخ ِٓ اٌّز ١شاد اٌٙبِخ اٌزٟ رإُصش عٍاٝ د٠ٕب١ِى١اخ اٌغٍٛواٛص    -2

ِآ اٌجٕىش٠ابط، ٚعٙٛص٠اخ )أٚ ؽغبعا١خ  الأٔغاغخ اٌّؾ١ط١اخ لِزظابص اٌغٍٛواٛص. رمُابط ِغاز٠ٛبد الأٔغا١ٌٛٓ ٔغجخ ئ شاص 

اٌغٍٛوٛص  ٟ اٌذَ ثشىً دٚسٞ ثبعزخذاَ أعٙضح اخزجبس اٌغٍٛوٛص اٌعبثش ٌٍغٍذ، ٟٚ٘ أعٙضح عٍٙخ العزخذاَ رُّىٓ اٌّشػاٝ 

ىش. ٠ُّىاآ رطج١ااك إٌّااٛرط اٌش٠بػااٟ عٍااٝ أعٙااضح اٌؾبعااٛة اٌشخظاا١خ اٌزااٟ ٠غاازخذِٙب ِاآ اٌّزبثعااخ اٌزار١ااخ ٌّغااز٠ٛبد اٌغاا

ؾبوبح ِاي  ُّ ٕبلشخ ٔزبجظ اٌ ُِ غز١ٕشح ٚ عّبٌخ، ٠ُّٚىُٕٙ ِٓ  ُِ الأؽجبء  ٟ ع١بدارُٙ، ِّب ٠ُٛ ش ٌُٙ أداح ل٠ٛخ لرخبر لشاساد عرع١خ 

 .اٌّشػٝ ٌششػ اٌخطخ اٌعرع١خ ثشىً أٚػؼ

مذِاخ ٌّشػاٝ اٌغاىشٞ.  ٠ُّضً إٌّٛرط اٌش٠بػٟ   -3 ُّ ٌّشػٝ اٌغىشٞ أداح ل١ّّخ رغُبُ٘  ٟ رؾغ١ٓ ِغزٜٛ اٌشعب٠خ اٌظؾ١خ اٌ

زبثعاخ رطاٛس ؽبٌاخ اٌّاش٠غ ثشاىً دل١اك،  ُِ ُِخظظاخ ٚ عّبٌاخ، ٠ُّٚىّإُٙ ِآ   ٙٛ ٠غُبعذ الأؽجبء عٍاٝ ٚػاي خطاؾ عرع١اخ 

ؾبوبح. وّب ٠ُّى ُّ ٓ اعزخذاَ ٘زا إٌّٛرط  ٟ رذس٠ت اٌىٛادس اٌطج١خ عٍٝ ٚرعذ٠ً اٌخطخ اٌعرع١خ عٕذ اٌؾبعخ ثٕبءً عٍٝ ٔزبجظ اٌ

 .ثشىً أ ؼًالأٔغ١ٌٛٓ  ُٙ د٠ٕب١ِى١خ اٌغٍٛوٛص ٚ

ُ اٌزشث١عاٟ اٌخطاٟ رعُزجش ؽش٠مخ اٌزؾىُ الأِضاً   -4 ِآ اٌطاشق اٌفعّبٌاخ  اٟ اٌازؾىُ  اٟ الأٔ ّاخ اٌذ٠ٕب١ِى١اخ. ٌٚىآ، عٕاذ  اٌّإّ ِ

، ٚرؾاذ رطج١مٙاب عٍاٝ إٌّاٛرط اٌش٠بػاٟ ٌزفبعاً اٌغٍٛواٛص LQI مخ رؾغ١ٓ ٘زٖ اٌطش٠مخ ثاػب خ عضء رىبٍِٟ ٌزظُجؼ ؽش٠

زفٛلخ ثشىً ٚاػؼ.  مذ عبّ٘ذ LQI ، أظٙشد ؽش٠مخٚالأٔغ١ٌٛٓ ُِ اٌّطٍٛثاخ ٌٍازؾىُ الأٔغ١ٌٛٓ  ٟ رم١ًٍ و١ّخ   LQI ٔزبجظ 

ؾغّٓ  ٟ ِغزٜٛ اٌغٍٛوٛص، ِي اٌؾفبظ  ٟ اٌٛلذ رارٗ عٍٝ ِغز٠ٛبد اٌغٍٛوٛص ػّٓ إٌطبق اٌطج١عٟ. ٠عُضٜ  ُّ ٘زا الأداء اٌ

غازمشح، ٚػاّبْ ٚطاٛي إٌ ابَ ئٌاٝ اٌٙاذى اٌّطٍاٛة ثذلاخ  LQI ئٌٝ لذسح اٌغضء اٌزىبٍِٟ  ٟ ُّ عٍٝ ئصاٌخ أخطابء اٌؾبٌاخ اٌ

. ٘ازا ٠مٍُااً ِآ اؽزّب١ٌااخ ؽاذٚس ِؼابعفبد ٔبرغااخ عآ اعاازخذاَ الأٔغا١ٌٛٓأوجاش، ِّاب ٠مٍُااً اٌؾبعاخ ئٌاٝ عشعاابد عب١ٌاخ ِاآ 

ٕبعجخ أٔغ١ٌٛٓعشعبد  ُِ  .ب١ش 
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