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 المستخلص  

يعتمد على الدمج بين وحدة التحكم  الذي  (  UAVذكي للطائرات بدون طيار )التحكم  التصميم وتقييم نظام  الى  دراسة  التهدف هذه   

 Neural( مثل الشبكات العصبية )AI( وتقنيات الذكاء الاصطناعي )PID (Proportional–Integral–Derivativeالتقليدية  

Networks( والخوارزميات الجينية )Genetic Algorithms  .) 

لمعقدة والمتغيرة باستمرار، حيث تحسين أداء واستقرار أنظمة الطيران في ظروف التشغيل امحاولة  أهمية هذا البحث في    تنحصر 

التعامل مع الاضطرابات )لها  الخوارزميات الهجينة    يتبين ان ( مقارنة  Noise( والضوضاء )Disturbancesقدرة أعلى على 

 بالأنظمة التقليدية.

  اظهرتوقد    النظام،هذا  لاختبار أداء    MATLAB/Simulink( باستخدام بيئة  Simulation  Modelتم تطوير نموذج محاكاة ) 

 النتائج تحسناً ملحوظًا في مؤشرات الأداء مثل الاستقرار الزمني، وانخفاض نسبة الخطأ، وزيادة قدرة التتبع لمسارات الطيران. 

الدراسة باعتماد هذه المنهجية في الأنظمة التشغيلية المستقبلية للطائرات بدون طيار، خاصةً في البيئات الحساسة   وعليه توصي 

 الاصطناعي.المراقبة امنيا باستخدام الذكاء 

 

، الذكاء الاصطناعي، الشبكات العصبية،  PID(، التحكم UAVالتحكم الهجين، الطائرات بدون طيار ) :الكلمات المفتاحية

 . MATLAB/Simulinkالخوارزميات الجينية، 

 

Abstract 

 This scientific paper aims to study the design and evaluation of an intelligent control system for 

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) based on the integration of the traditional PID (Proportional–

Integral–Derivative) controller and Artificial Intelligence (AI) techniques such as Neural Networks 

(NN) and Genetic Algorithms (GA).  

 The significance of this research lies in improving the performance and stability of flight systems 

under complex and constantly changing operating conditions, where hybrid algorithms demonstrate 

a superior ability to handle disturbances and noise compared to traditional systems. A simulation 

model was developed using MATLAB/Simulink to test the performance of the proposed system. 

  The results showed a remarkable improvement in performance indicators such as settling time, 

error reduction, and trajectory tracking capability. 

  The study recommends adopting this methodology in future operational systems for UAVs, 

especially in sensitive environments like security surveillance and smart delivery . 

Keywords: Hybrid Control, Unmanned Aerial Vehicles (UAV), PID Control, Artificial Intelligence 

(AI), Neural Networks, Genetic Algorithms, MATLAB/Simulink. 

 

Submitted: 12/06/2025 Accepted: 30/06/2025  

 

: المقدمة )   ( Introductionأولًا

 (UAVs. سياق وتطور الطائرات بدون طيار )1.1
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ا بالدرونز )Unmanned Aerial Vehicles - UAVشهههدت تكنولوايا الطائرات بدون طيار ) (،  Drones(، المعروفة أيضههً

تطورًا هائلاً خلال العقود القليلة الماضههية، محولةً اياها من مجرد أدوات اسههتطلاك عسههكرية متخصههصههة الى منصههات متعددة 

 [. 2الاستخدامات ذات تأثير واسع النطاق في القطاعات المدنية والتجارية والعلمية ]

(، تقنيات الاستشعار  Avionicsيعود هذا الانتشار المتسارك الى التقدم المتزامن في مجالات متعددة تشمل الكترونيات الطيران )

(، الاتصالات اللاسلكية، علوم المواد،  GNSS(، أنظمة الملاحة العالمية عبر الأقمار الصناعية )Remote Sensingعن بعد )

                            [. 15[, ] 6ومصدر الطاقة، وبالأخص، التطورات الكبيرة في خوارزميات التحكم وقدرات المعالجة الحاسوبية ]

مثههل المراقبههة الأمنيههة وحمايههة كلقههد أصههبحط الطههائرات بههدون طيههار اليههوم أدوات لا تنههى عنههها فههي تطبيقههات متنوعههة 

الحههدود، الرصههد البيئههي ورسههم الخههرائب ثلاثيههة الأبعههاد، عمليههات البحههث وا نقههاذ، التفتههيط علههى البنههى التحتيههة )خطههوط 

(، التصهههوير الجهههوي والسهههينمائي، Precision Agricultureالطاقهههة، الجسهههور، خطهههوط الأنابيههها(، الزراعهههة الدقيقهههة )

 [.5وصولًا الى تطبيقات ناشئة مثل توصيل الطرود والخدمات اللواستية في المناطق الحضرية والنائية ]

 

 . تحديات التحكم في الطائرات بدون طيار1.2

الطائرات متعددة المراوح  خصهههوصههها  للطائرات بدون طيار،   افضهههل اداء، فإن تحقيق المتاحة على الرتم من ا مكانيات الهائلة

(Multirotor UAVs( مثهل الكوادكوبتر )Quadcopter  )تير خطيهة    ةبهدينهاميكيه، لأنهها تمتهاز  ، يمثهل تحهديهًا هنهدسههههيهًا كبيرًا

(Nonlinear( متعددة المداخل والمخارج )Multi-Input Multi-Output - MIMO ،)محاور الحركة  ب اقتران قوي بين    ولها

(Coupled Dynamics  كما أنها حسهاسهة للاضهطرابات الخاراية ،)النموذج معلومات   التأكدعدم مع  ،  حمولةال ومثل الرياح، ك

 [.8[, ]1الديناميكي ]

مثل تتبع المسهارات الدقيقة في بيئات ثلاثية الأبعاد، والحفاظ على الاسهتقرار أثناء المناورات  ك  المعقدة،الامر الذي يعتبر من المهام 

التكيف قهادرة على   (Robustأنظمهة تحكم قويهة )  و (Swarmsالحهادة، والتشههههغيهل المن بهالقرع من العوائق أو في أسههههراع )

(Adaptive[ وذات استجابة سريعة ودقيقة ،)11[, ]7.] 

 

 (AI)الًصطناعي( والحاجة إلى الذكاء PID. قصور التحكم التقليدي )1.3

افضهههل الخيارات  هو ( Proportional-Integral-Derivative - PIDمتحكم التناسههها والتكامل والتفاضهههل ) يمكن القول ان

ً واكثرهها  في العهديهد من تطبيقهات التحكم الصههههنهاعي، بمها في ذلها المراحهل الأولى من تطوير التحكم في الطهائرات بهدون   اسههههتخهدمها

[,  1في ظروف تشهغيل محددة ومسهتقرة نسهبياً ] عاليطيار، وذلا بفضهل بسهاطة هيكله، سههولة فهم مبادئه، وقدرته على تحقيق أداء 

[2 .] 

(  هذا ما يجعل  منه ذو Kp, Ki, Kdالثلاثة )  لمعاملاتلالضههبب الدقيق   عملية  فيبشههكل كبير   PIDمتحكم العلي يعتمد    لذا فهو

الهدينهاميكيهات المتغيرة وتير جعلهه أقهل فعهاليهة في التعهامهل مع الأنظمهة ذات  ممها ي التقليهدي    PIDمتحكم  المعهاملات    فيطبيعهة ثهابتهة  

( أو Trial-and-Errorتجريبية مطولة )وعملية  PIDمعاملات   هاما يتطلا ضبطوالتي كثيرا   الخطية مثل الطائرات بدون طيار

في شهكل  اسهتمرار الأداء من [، وقد لا تضهمن القيم المثلى التي يتم الحصهول عليها في ظروف معينة 11[, ]8خوارزميات معقدة ]

 عند تغير هذه الظروف أو واود اضطرابات تير متوقعة.خصوصاً ايد 

التهذبهذبهات المسههههتمرة في  (،  Overshoot)الكثيرة  والتجهاوزات  الى مشههههاكهل مثهل الاسههههتجهابهة البطيئهة،  يؤدي  ههذا القصههههور    ان

(Oscillations ،) [.5الاستقرار في موااهة التحديات الديناميكية الحقيقية ] عدمالي با ضافة 

 الخيار الافضههل هو يبرز وهنا  رونة، برزت الحااة الى تطوير اسههتراتيجيات تحكم أكثر ذكاءً ومالاشههكالية  معالجة هذه ومن اال  

 Artificial(، بفروعه المختلفة مثل الشههبكات العصههبية الاصههطناعية )Artificial Intelligence - AIالذكاء الاصههطناعي )
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Neural Networks - ANNs( الضههههبههابهي  الهمهنهطهق   ،)Fuzzy Logic( الهتهطهوريههة  الهخهوارزمهيههات   ،)Evolutionary 

Algorithms( كالخوارزميات الجينية )Genetic Algorithms - GAs( والتعلم المعزز ،)Reinforcement Learning - 

RL،)    و  البيهانهاتبه  المتعلقهة  لأنظمهة المعقهدة،  ل  متفوق يقهدم حلولا  تقهديم نموذج على    لهها المقهدرةأدوات قويهة    والتي يمكن اعتبهارهها 

 [. 15[, ]7[, ]6تحسين الأداء بشكل مستمر ]لالتكيف مع التغيرات، و

انشههههاء أنظمهة تحكم هجينهة في ،  PID  الذي نحن بصههههدده وهومع هيهاكل التحكم التقليهدية،   الحهديثهة  يتيح دمج هذه التقنيهاتكمها انهها  

(Hybrid Control Systems   النهجين بين مزايهها كلا  بين( تجمع  للههذكههاء PID  بسهههههولههة وثقههة  والتكيف  ، وقههدرات التعلم 

 [.12[, ]9[, ]4] ,[ 3الاصطناعي ]

 

 . مساهمة وهدف الورقة البحثية1.4

الطيهارة  خاصههههة  تصههههميم وتقييم نظهام تحكم هجين مبتكر للطهائرات بدون طيهار    الاقتراع منهو   الدراسههههةالههدف من هذه  ان    

العصههبية الاصههطناعية   الشههبكات عبرحديثة التي هي   التقليدي وتقنيات الذكاء الاصههطناعي  PIDالكوادكوبتر( يجمع بين متحكم )

(ANN( والخوارزميات الجينية )GA) ، التالية  شملط النقاط والتفريعات  والتيالورقة الرئيسية لهذه وهي الفكرة - 

( القيم الأولية لمعاملات Optimize( لتحسههههين )GA  يتم اسههههتخدام الخوارزمية الجينية )تطوير هيكل تحكم هجين متكامل −

PID  ( بشههكل تير متصههل با نترنطOffline  مما يوفر نقطة بداية قوية لعملية التحكم. ثم، يتم ،) اسههتخدام الشههبكة العصههبية

( أثناء طيران الطائرة، Online( هذه المعاملات بشههكل تكيفي ومتصههل با نترنط )Tune( لضههبب )ANNالاصههطناعية )

 استجابةً للتغيرات في ديناميكيات النظام والاضطرابات الخاراية.

يتم بنهاء نموذج محهاكهاة تفصههههيلي للطهائرة الكوادكوبتر ونظهام التحكم الهجين المقترح   التقييم الشهههههامهل من خلال المحهاكهاة  −

. يتم تقييم أداء النظام في سههههيناريوهات اختبار متنوعة تحاكي ظروف التشههههغيل MATLAB/Simulinkباسههههتخدام بيئة 

 الواقعية، بما في ذلا تتبع المسارات ثلاثية الأبعاد وواود اضطرابات.

التقليدي   PID( بشههكل كمي مع أداء متحكم PID-ANN-GAيتم مقارنة أداء نظام التحكم الهجين المقترح )  المقارنة الكمية  −

)من الاسههتقرار، الخطأ  مثل الذي تم ضههبطه باسههتخدام طرق تقليدية، وذلا باسههتخدام مجموعة من مؤشههرات الأداء القياسههية 

 التربيعي المتوسب، دقة تتبع المسار، استهلاك الطاقة(.

تهدف الدراسههههة الى اثبات أن النهج الهجين المقترح يمكن أن يحسههههن بشههههكل كبير من اسههههتقرار ودقة وقوة    ابراز الفوائد  −

(Robustness  نظهام التحكم في الطهائرات بهدون طيهار مقهارنهة بهالحلول التقليهديهة، ممها يمههد الطريق لتطبيقهات أكثر تطورًا )

 وموثوقية.

 

  ( Literature Reviewثانياا: مراجعة الأدبيات )

 لمراجعة الأدبيات. مقدمة 2.1

( حجر الزاوية لتوسههههيع نطاق تطبيقاتها وتحقيق امكاناتها UAVsالتحكم الدقيق والموثوق بالطائرات بدون طيار ) من البديهي ان

تطبيق تقنيهات التحكم التقليهديهة فلقهد انطلق البحهث مبكرا منهذ   وبهالفعهلدقهة الهذي يعلهها اداء طيعهة، تحقق الفعهاليهة المطلوبهة بكهل  الكهاملهة

وصهولًا الى دمج أسهاليا الذكاء الاصهطناعي المتقدمة. يهدف هذا القسهم الى تقديم مرااعة شهاملة للأدبيات ذات الصهلة، مع التركيز 

التقليدي الى الأنظمة الهجينة الذكية، وتسهليب الضهوء على المسهاهمات البحثية الحديثة، لا سهيما   PIDعلى تطور أنظمة التحكم من 

 تلا القادمة من الصين، وتحديد الفجوة البحثية التي تسعى هذه الدراسة لمعالجتها.
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 UAVوتحدياته في تطبيقات  PID. التحكم التقليدي باستخدام 2.2

الخيار الأساسي في العديد من أنظمة التحكم بفضل بساطته وفعاليته المثبتة في الأنظمة الخطية    PIDيعُتبر متحكم    سابقا، ذكر  كما  

ذلا،   ومع،  (Kd(، والتفاضلية )Ki(، التكاملية )Kpالضبب الدقيق لمعاملاته التناسبية )  علىنجاحه  ، معتمدا في  [2أو شبه الخطية ]

فإن تطبيقه المباشر على الطائرات بدون طيار، وخاصة الطائرات متعددة المراوح، يوااه تحديات كبيرة بسبا طبيعتها الديناميكية 

 -التالي   [. تشمل هذه التحديات1المعقدة ]

تنشأ من ديناميكيات الطيران، وتأثيرات الديناميكا الهوائية، وخصائص المحركات    ( Nonlinearityخطية )الغير   −

 والمراوح. 

يواد اقتران قوي بين حركات الطهائرة في المحهاور المختلفهة )مثهل الدوران حول المحهاور    (  Couplingالاقتران ) −

 الثلاثة والحركة الانتقالية(.

 النموذج الهدينهاميكي )مثهل الكتلهة، مركز الثقهل   معلومهاتعهدم الهدقهة في معرفهة    ( Uncertaintyعهدم اليقين ) −

 .(الحمولة في تغيرال( وتغيرها أثناء الطيران )مثل استهلاك الوقود أو الاحتكاكومعاملات 

  تأثيرات الرياح، المطبات الهوائية، والضهههوضهههاء في ( External Disturbancesالاضهههطرابات الخاراية ) −

 قراءات المستشعرات.

 .[1وآخرين ] Bouabdallahالعديد من الدراسات المبكرة، مثل عمل  هأظهرت هذا ما 

الاسهتقرار، ولكنه  فيأفضهل  يمكن أن يوفر تحكمًا   PIDأن   يتبين(،  LQRالتحكم التربيعي الخطي ) وتقنية PIDمقارنات بين  وبال 

الطرق التقليدية لضههبب   الغنى عنتزداد الحااة وعدم  وهناشههديدة المسههارات المعقدة أو في واود اضههطرابات    تتبععند  قد يعاني  

PID   مثهل(Ziegler-Nichols )تعهديلات يهدويهة مكثفهة لتحقيق الأداء الأمثهل في ظهل ظروف محهددة، ممها يحهد من يحتهاج الى   الهذي

 [.8قدرة النظام على التكيف مع التغيرات ]

 

 الذكاء الًصطناعي في أنظمة التحكم بالطائرات بدون طيار. 2.3

( لتعزيز قدرات أنظمة التحكم AIلموااهة قيود التحكم التقليدي، اتجه الباحثون بشهكل متزايد نحو دمج تقنيات الذكاء الاصطناعي )

 في الطائرات بدون طيار. تشمل أبرز هذه التقنيات 

بفضل قدرتها على التعلم من البيانات ونمذاة العلاقات المعقدة تير الخطية،    ( ANNsالشبكات العصبية الاصطناعية ) •

(، التحكم التكيفي  System Identificationتسُههههتخهدم الشههههبكهات العصههههبيهة في مههام متنوعهة مثهل تحهديهد النظهام )

(Adaptive Controlوتقدير الاضطرابات ،)    حديثة، بما في ذلا أبحاث من الصين،   الى دراساتونتطرق في السياق

أو حتى  PID[، لتحسههين أداء 9] BP  وشههبكات  RBF [[10 فعالية اسههتخدام الشههبكات العصههبية، مثل شههبكاتتظهر 

 [. 12[, ]7[, ]4استبداله ازئياً في التحكم بوضعية الطائرة أو تتبع المسار ]

للتحكم في كوادكوبتر صغيرة، محققين نتائج  PIDلتدريا وضبب معاملات   BP[ شبكة  9وآخرون ] Caoاستخدم  مثلا 

 التقليدي. PIDأفضل من 

 [.7( وشبكات متخصصة أخرى لتحسين دقة التتبع ]RNNعصبية )ال الشبكاتهياكل اكتشفوا ان با ضافة الى انهم 

يوفر المنطق الضهههبابي اطارًا للتعامل مع عدم اليقين والغموض في المعلومات،   ( Fuzzy Logicالمنطق الضهههبابي ) •

بشهكل تكيفي بناءً على قواعد لغوية مسهتمدة من خبرة المشهغل أو تحليل سهلوك   PIDمما يجعله مناسهباً لضهبب معاملات 

فيما يتعلق التقليدي، خاصهههة   PIDوأظهرت تحسهههناً في الأداء مقارنة بههههههه   PID-Fuzzyالنظام. تم تطوير متحكمات 

 [.7والاضطرابات ] منها خطيةالغير التعامل مع  ب 



 
sjst.scst.edu.ly 

Surman Journal for Science and Technology 

ISSN: Online (2790-5721) - Print (2790-5713) 

 مجلة صرمان للعلوم والتقنية   
Vol 7, No.2.Jun – Dec. 2025    

         Pages:  001 ~ 017          

 

 

Vol 7, No.2, Jun - Dec. 2025 | OPEN ACCESS - Creative Commons CC   
5 
 

( وخوارزميهات  GAsتسُههههتخهدم الخوارزميهات الجينيهة ) (  Evolutionary Algorithmsالخوارزميهات التطوريهة ) •

( بشهكل أسهاسهي لتحسهين معاملات Particle Swarm Optimization - PSOالتحسهين المسهتوحاة من الطبيعة )مثل  

 [. 6] (Offline Optimizationبشكل تير متصل با نترنط ) PIDمتحكمات 

( التي تحقق أفضل أداء وفقاً  Kp, Ki, Kdالواسع للعثور على مجموعة القيم )  معلوماتتبحث هذه الخوارزميات في فضاء ال

 لدالة لياقة محددة )مثل تقليل خطأ التتبع أو زمن الاستقرار(. 

 Improved Sparrowاسهتخدام خوارزمية بحث العصفور المحسنة )  حول  [5وآخرين ]  Wuدراسهة   ولابد من الاشهارة الى      

Search Algorithm لتحسين )PID.مما أدى الى تحسين استقرار وضعية الطائرة ، 

  (Agentالمتحكم )  يؤثرالتعلم المعزز نهجًا واعداً حيث    ويعتبر  ( Reinforcement Learning - RLالتعلم المعزز ) •

 تلقي مكافآت أو عقوبات بناءً على أدائه.عبر المباشر مع البيئة )الطائرة ونظامها(  التفاعلاستراتيجية  في

المهام المعقدة تطبيق في    الى النهايةأو حتى لتصهميم سهياسهات تحكم كاملة من البداية،    PIDلضهبب معاملات  RLيمكن اسهتخدام  

 [.15بدقة ] ضبطهاالتي يصعا 

 

 (AI)الًصطناعيوالذكاء  PID. أنظمة التحكم الهجينة: دمج 2.4

لتحقيق   وصههولاالأسههاسههية   الفكرةعلى الجانبين معتمدا يهدف الى الجمع بين أفضههل ما في    فعالحلا  تعتبر  أنظمة التحكم الهجينة 

هياكل التحكم الهجين في تطبيقات  وذلا لتعزيز  ،الأسههاسههي  PIDلذكاء الاصههطناعي لتعزيز أداء وقدرة تكيف متحكم لاعلى اداء 

UAV  

PID الضبب بواسطة ذاتي AI (AI-Tuned PID): .هذا هو النهج المتبع في هذه الدراسة 

  ً ، ثم يتم Offline [5], [6]متسههق  الأولية بشههكل PID لتحسههين معاملات (PSO أو GA خوارزمية تطورية )مثل مسههتخدما

أثناء التشهغيل  Online [ لضهبب هذه المعاملات بشهكل7[ أو منطق ضهبابي ]12[, ]10[, ]9[, ]7[, ]4اسهتخدام شهبكة عصهبية ]

 PIDNN (PID Neural [ الى طريقة تحكم تعتمد على13براءة اختراك صهينية ]  واشهارت  للتكيف مع التغيرات والاضهطرابات

Network). كمها طورت دراسهههههة Mohamed [ هيهاكهل تحكم هجينهة تجمع بين6وآخرين ] PID/FOPID (Fractional-

Order PID) والشبكات العصبية المحسنة بواسطة PSO.  التالي  اهميتها فيويمكن ابراز 

 (Switching Controlالتحكم التبادلي ) •

 (Complementary Controlالتحكم التكميلي ) •

 (Hierarchical Controlالتحكم الهرمي ) •

اسههتراتيجية هجينة للتحكم في هبوط الطائرة على منصههة    اخرى الىاشههارت دراسههة صههينية   فلقد، الصههينيةواسههتمرار للدراسههات   

  [14]هرمياً. هيكلًا  يشكلمتحركة، مما قد 

،  PID  [4], [7], [9], [12]  الدراسهات التي تقيم هذه الأنظمة الهجينة، بما في ذلا تلا التي تسهتخدم الشهبكات العصهبية لضهبب هذه

تقليل الخطأ التربيعي المتوسههب   عبر  تقليل زمن الاسههتقرار،  با ضههافة الى مؤشههرات الأداء   تحسههين في واقع الامر ،  اسههتطاعط

(RMSE  ،)  تحسهين دقة تتبع المسهار، وزيادة القوة ضهد الاضهطرابات مقارنة بهههههه  وPID على سهبيل المثال، أظهرت  ، فالتقليدي

وآخرين   Madeboكما أكدت دراسهة  ، حقق تحكمًا أفضهل في طائرة بدون طيار  NN-PID[ أن نهج  4وآخرين ]  Zhangدراسهة  

 PID (Fuzzy PID-Basedسههتخدام شههبكة عصههبية متكررة قائمة على المنطق الضههبابي لضههبب  الايجابية لا  [ على فعالية7]

Recurrent Neural Network مساره ( في تحسين تتبع. 
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 . الفجوة البحثية والمساهمة المقترحة2.5

 - التالي: نتناولها في  بحثية وفرص للتحسينعلى الرغم من التقدم الكبير في تطوير أنظمة التحكم الهجينة، لا تزال هناك فجوات 
هناك حاجة لمزيد من  الا انه التقليدي،  PIDبينما تقارن العديد من الدراسات النظام الهجين المقترح مع التقييم الشامل والمقارنة: 

( في ظل نفس  PID-RLمقابل  PID-Fuzzyمقابل  PID-ANNالمقارنات الشاملة بين الأنواع المختلفة من الأنظمة الهجينة )مثل 

 ادق. بشكل الظروف لتقييم فعاليتها 

لضهبب    GA)مثل اسهتخدام    Offline  معظم الدراسهات تركز اما على التحسهين Offlineو  Onlineالتحسهين المتكامل  •

لاسههتكشههاف أعمق لكيفية دمج   لاتزال الحااة قائمة للضههبب المسههتمر ANN)مثل اسههتخدام   Onlineأولي( أو التكيف  

من خلال   لتحقيقه(  الدراسهة)الورقة   لتحقيق أقصهى اسهتفادة من كليهما، وهو ما تسهعى هذه متناسهقهذين النهجين بشهكل  

 المستمر. للتكيف ANNوللتحسين الأولي  GAالجمع بين  

على الرتم من الهدور المتزايهد للصههههين في أبحهاث الطهائرات بهدون طيهار والهذكهاء    التركيز على المرااع الصههههينيهة  •

  [، تالباً ما تكون هذه المسههاهمات أقل تمثيلاً في المرااعات الدولية14[, ]13[, ]12[, ]11[, ]10]  [,9الاصههطناعي ]

من الأبحاث الصهينية الدولية مع ما يشهابهها دمج نتائج وأسهاليا  ومن خلال الدوريات المحكمة ومن اهداف هذه الدراسهة 

 بشكل أكبر.

ومن  لا تزال العديد من الدراسهات، بما في ذلا هذه الدراسهة الأولية، تعتمد بشهكل كبير على المحاكاة التحقق التجريبي  •

على منصههات طائرات  عملية صههحة هذه الأنظمة الهجينة من خلال تجارع   التحقق منالضههروري الاشههارة الى اهمية  

 بدون طيار حقيقية.

تقديم مسهاهمة من خلال تصهميم وتقييم نظام تحكم هجين يجمع بين التحسهين الأولي  الىالدراسهة  بناءً على هذه الفجوات، تهدف هذه 

التقليدي، ودمج  PID، مع ااراء تقييم شهامل قائم على المحاكاة ومقارنته بهههههه ANNوالتكيف المسهتمر باسهتخدام    GAباسهتخدام  

 رؤى من الأدبيات الحديثة بما في ذلا الأبحاث الصينية ذات الصلة.

 

 ( Methodologyثالثاا: المنهجية )

طائرات بدون يتناول هذا القسههم بالتفصههيل ا طار المنهجي المتبع في هذه الدراسههة لتصههميم وتقييم نظام التحكم الهجين المقترح لل

 (،PID, ANN, GAنظام التحكم ) علىمتكامل مبني تصههميم تقديم نموذج لطائرة رياضههية ب يشههمل والذي   طيار )الكوادكوبتر(

 اعداد بيئة المحاكاة، وتحديد سيناريوهات الاختبار ومؤشرات الأداء. عبر

 )الكوادكوبتر( نموذج طائرة رياضية بدون طيار. 3.1

يصهههف  لتقييم أداء نظام التحكم بشهههكل واقعي من خلال المحاكاة، تم تطوير نموذج رياضهههي ديناميكي للطائرة الكوادكوبتر        

 (. DOF- 6حركتها في سط دراات )

يتم تمثيهل حركة  بحيهث  م الرئيسههههيهة المؤثرة على الطهائرةأويلر ويهأخهذ في الاعتبهار القوى والعزو- يعتمهد النموذج على مبهادن نيوتن

 الطائرة في اطارين مراعيين رئيسيين 

 ( Earth Frame – Eا طار الأرضي ) •

 ( Body Frame – Bاطار اسم الطائرة ) •

(، وزاوية  Pitch - θ(، زاوية الانحدار )Roll - φ( باسهتخدام زوايا أويلر  زاوية الميل )Attitudeيتم وصهف وضهعية الطائرة )

 (.Yaw - ψالانحراف )

همها معهاملا الهدفع والعزم للمروحهة بنهاءً على مجموك وموازنهة الهدفع والعزم من المراوح الأربعهة وتوزيعهها   k_Qو    k_Tحيهث  

 [.8الهندسي ]
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 (PID-ANN-GA. تصميم نظام التحكم الهجين )3.2

الميهل والانحهدار   -  Attitude Controlيههدف نظهام التحكم الهجين المقترح الى تحقيق تحكم دقيق وقوي في وضههههعيهة الطهائرة )

(  φ, θ, ψ(. يتكون النظام من ثلاث حلقات تحكم رئيسههية )لههههههه  Position/Trajectory Controlوالانحراف( وتتبع المسههار )

 وضح في المخطب الكتلي(.كل حلقة كما هو م في GAو ANNو PID(، حيث يتم دمج x, y, zوحلقة تحكم للموقع )

نواة حلقة التحكم لكل من الوضهههعية والموقع. يتم حسهههاع اشهههارة التحكم  PIDمتحكم  يشهههكل  الأسهههاسهههي   PID. متحكم 3.2.1

(u_PID( بناءً على الخطأ )e( بين القيمة المراعية )r( والقيمة المقاسة )y )       

  

 ( PID-ANN-GA  مخطب كتلي لنظام التحكم الهجين 1)الشكل  

 

 )المصدر تصميم الباحث( 

 

 (:GAالأولي للمعاملات باستخدام الخوارزمية الجينية ). التحسين  3.2.2

( للبحث عن مجموعة شههههبه مثلى من المعاملات  GA، يتم اسههههتخدام خوارزمية اينية )Onlineقبل بدء عملية التحكم 

وتقليل وقط   ANNتوفير نقطة بداية ايدة لعملية التكيف بواسهههطة  لهدف ( لكل حلقة تحكمKp0, Ki0, Kd0الأولية )

 التقارع.

 بالتفاصيل التالية   GAتم تنفيذ   

بكروموسههههوم يحتوي على القيم   GA  يتم تمثيهل كهل فرد )حهل محتمهل( في مجتمع  (Encodingالتمثيهل ) •

 ( ضمن نطاقات محددة مسبقًا.Kp, Ki, Kdالحقيقية للمعاملات الثلاثة )

  تم اختيهار دالهة ليهاقهة تههدف الى تقليهل مؤشههههر أداء معين، مثهل الخطهأ  (Fitness Functionدالهة الليهاقهة ) •

 Integral Squared( أو الخطأ التربيعي التكاملي )Integral Absolute Error - IAEالتكاملي المطلق )

Error - ISE( لاستجابة النظام لمدخل خطوة ،)Step Input.في المحاكاة الأولية ) 

 عوامل التشغيل الجيني 

( لاختيار الأفراد  Roulette Wheel Selectionاسههههتخدام طريقة عجلة الروليط )  ( Selectionالانتقاء ) •

 للتكاثر بناءً على لياقتهم.
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( لتوليد أفراد ادد من الأفراد  Arithmetic Crossoverاسهههتخدام عبور حسهههابي )  ( Crossoverالعبور ) •

 المختارين.

(  دخهال تنوك في المجتمع  Non-uniform Mutation  تطبيق طفرة تير منتظمهة )(Mutationالطفرة ) •

 ومنع التقارع المبكر.

)حجم المجتمع، عهدد الأايهال، احتمهالات العبور والطفرة( بنهاءً على التجربهة   GAتم تحهديهد     GA  مؤشههههرات •

، عهدد 50[ لتحقيق توازن بين اودة الحهل ووقهط الحسههههاع )مثهال  حجم المجتمع 6[, ]5الأوليهة والمرااع ]

 (.0.1، احتمال الطفرة 0.8، احتمال العبور 100الأايال 

 ( التي تم العثور عليها بعد انتهاء عملية التحسين.Kp0, Ki0, Kd0  أفضل مجموعة معاملات )المخرج •

 

 (:ANN. الضبط التكيفي للمعاملات باستخدام الشبكة العصبية )3.2.3

بشههكل    PID( لضههبب معاملات  ANN(، يتم اسههتخدام شههبكة عصههبية اصههطناعية )Onlineتشههغيل الطائرة ) عند     

 التالي  وفق  ANNالتصميم ث وضع ي، بحالطائرة والاضطرابات الخاراية  يةديناميكمستمر للتكيف مع التغيرات في 

 Multi-Layer  تم اختيهار شههههبكهة عصههههبيهة ذات تغهذيهة أمهاميهة متعهددة الطبقهات )(Architectureالهيكهل ) •

Feedforward Neural Network وتحديداً شبكة ذات طبقة ،)( مخفية واحدةSingle Hidden Layer )  

تحديد عدد الخلايا العصههبية في الطبقة المخفية بناءً على التجربة لضههمان قدرة كافية على التقريا  ذلا تمبعد  

 (. Overfittingدون تعقيد مفرط )

( في الطبقة المخفية، sigmoid( أو الدالة السههيني ة )tanhتم اسههتخدام دوال تنشههيب تير خطية مثل دالة الظل الزائدي )

 [.12[, ]10[, ]9هياكل مشابهة في دراسات صينية ] حيث تمط الاستعانة من خرجودالة تنشيب خطية في طبقة الم

تم اختيهار مهدخلات الشههههبكهة لتعكا حهالهة النظهام الحهاليهة والخطهأ في الأداء. تشههههمهل   ( Inputsالمهدخلات ) •

 .المدخلات النموذاية

( التي تضهاف الى المعاملات  ΔKp, ΔKi, ΔKdمخراات الشهبكة هي التعديلات )(  Outputsالمخراات ) •

 ( للحصول على المعاملات اللحظية Kp0, Ki0, Kd0الأولية )

تم اسهههتخدام نسهههخة معدلة من خوارزمية الانتشهههار الخلفي    Online Training Algorithm)) خوارزمية التدريا

(Backpropagation لتدريا الشهبكة )  بشهكلOnline الهدف هو تقليل دالة تكلفة تعتمد على خطأ التحكم، مثل   وكان

 الخطأ.مربع  

 

 . بيئة المحاكاة وإعداداتها3.3

الذي   أو أحدث( R2023b)ا صدار    MATLAB/Simulinkتم تطوير وتنفيذ نموذج المحاكاة بالكامل باستخدام بيئة  

 الديناميكية، تصميم المتحكمات، وتصور النتائج. في الأنظمة مكتبات وأدوات قوية Simulink يوفر

( الموصوفة في القسم DOF-6)يمثل معادلات الحركة السط دراات حرية    Simulinkتم بناء نموذج    نموذج الطائرة 

3.1. 
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 .Simulinkالقياسية في  PID Controller  تم استخدام كتلة PIDمتحكم  

، وتم  MATLABفي   Deep Learning Toolboxتم تنفيذ الشهبكة العصهبية باسهتخدام   ( ANNالشهبكة العصهبية )

 .S-Functionأو  MATLAB Function Blockكه  Simulinkدمجها في نموذج  

 MATLABفي    Global Optimization Toolboxتم تنفيذ التحسين الأولي باستخدام   ( GAالخوارزمية الجينية )

 قبل بدء المحاكاة الرئيسية.

   تم ادخال اضطرابات لمحاكاة الظروف الواقعية نمذاة الاضطرابات

( أو كدالة ايبية متغيرة الشهههدة  Von Karmanأو   Drydenعشهههوائية )مثل نموذج   نموذج كعمليةوضهههع  تم  الرياح 

 والاتجاه تضاف الى سرعة الطائرة النسبية للهواء.

( ذات تباين محدد الى قراءات المسهتشهعرات  White Noiseتم اضهافة ضهوضهاء بيضهاء )  ضهوضهاء المسهتشهعرات 

 (.GPSو  IMUالمحاكاة )مثل  

( لضمان الدقة، مع تحديد ode45تم ااراء المحاكاة باستخدام خوارزمية حل ذات خطوة متغيرة )مثل   الزمنية المحاكاة 

 زمن محاكاة كافٍ لتقييم استجابة النظام واستقراره.

 

 . سيناريوهات الًختبار ومؤشرات الأداء3.4

التقليدي، تم تصهميم مجموعة من   PID( ومقارنته بهههههه PID-ANN-GAلتقييم أداء نظام التحكم الهجين المقترح )     

 سيناريوهات الاختبار التي تغطي ظروف تشغيل متنوعة 

( عند نقطة ثابتة في Hoveringالحفاظ على وضههعية الطائرة ) ( Stabilization Testاختبار الاسههتقرار ) •

 واود وعدم واود اضطرابات.

تتبع مسههار مربع أو دائري في المسههتوى   ( Simple Trajectory Trackingاختبار تتبع مسههار بسههيب ) •

 الأفقي مع الحفاظ على ارتفاك ثابط، في او هادن.

تتبع مسههههار ثلاثي الأبعاد )مثل مسههههار   ( Complex Trajectory Trackingاختبار تتبع مسههههار معقد ) •

 حلزوني أو مسار يتضمن تغييرات حادة في الاتجاه والارتفاك( في واود رياح واضطرابات.

(  تقييم أداء النظهام عنهد ادخهال تغيرات مفهاائهة في معلمهات الطهائرة )مثهل  Robustness Testختبهار القوة )ا •

 قوية. ونبضات زيادة الكتلة لمحاكاة حمل( أو اضطرابات

  (  Results and Analysisرابعًا  النتائج والتحليل )  •

 

 (Stabilization Test - Hovering. اختبار الًستقرار )4.1

يههدف ههذا الاختبهار الى تقييم قهدرة نظهام التحكم على الحفهاظ على اسههههتقرار وضههههعيهة الطهائرة )زوايها الميهل والانحهدار 

والانحراف قريبهة من الصههههفر( عنهد نقطهة تحويم ثهابتهة، في البهدايهة في بيئهة مثهاليهة )بهدون اضههههطرابهات( ثم في واود 

 خاراية )مثل رياح مستمرة أو نبضات قصيرة(.اضطرابات 

 ( أثناء اختبار التحويم( Roll Angle  استجابة زاوية الميل )2)الشكل 



 
sjst.scst.edu.ly 

Surman Journal for Science and Technology 

ISSN: Online (2790-5721) - Print (2790-5713) 

 مجلة صرمان للعلوم والتقنية   
Vol 7, No.2.Jun – Dec. 2025    

         Pages:  001 ~ 017          

 

 

Vol 7, No.2, Jun - Dec. 2025 | OPEN ACCESS - Creative Commons CC   
10 
 

 

( أثناء اختبار التحويم( )ملاحظة  يجا انشاء هذا الرسم البياني. Pitch Angle  استجابة زاوية الانحدار )3الشكل )

 (.(θالانحدار )ولكن لزاوية  2مشابه للشكل 

 

( أثناء اختبار التحويم( )ملاحظة  يجا انشاء هذا الرسم البياني. Yaw Angle  استجابة زاوية الانحراف )4الشكل )

 (.(ψولكن لزاوية الانحراف ) 2مشابه للشكل 
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على متحكم    PID-ANN-GA( بوضهوح تفوق نظام التحكم الهجين 4-2الرسهوم البيانية )الأشهكال   تظُهر النتائجتحليل 

PID  .التقليدي في مهمة الحفاظ على الاستقرار 

يقلل التجاوز الأقصهى بشهكل  با ضهافة انه %،  45-40زمن اسهتقرار أسهرك بنسهبة تقارع  يحقق النظام الهجين   حيث ان 

 في التحسهنمرد ذلا الى   %60-50( بأكثر من RMSE%(، كما يخفض الخطأ التربيعي المتوسهب )70كبير )أكثر من 

بشههههكهل دينهاميكي للتكيف مع أي انحرافهات نهاتجهة عن    PID( على تعهديهل معهاملات  ANNقهدرة الشههههبكهة العصههههبيهة )

الدور ا يجابي للتحسههين الأولي للمعاملات بواسههطة الخوارزمية الجينية   ما يضههمنالاضههطرابات أو عدم دقة النموذج، 

(GA.) 

  PIDهذه النتائج مع ما توصهلط اليه دراسهات أخرى أكدت على قدرة الشهبكات العصهبية على تحسهين أداء   وبذلا تتوافق

 [.12[, ]9[, ]4في التحكم بوضعية الطائرات بدون طيار ]

 (Simple Trajectory Tracking. اختبار تتبع مسار بسيب )4.2

( مع الحفاظ على  x-yاختبار قدرة الطائرة على تتبع مسههار مربع الشههكل في المسههتوى الأفقي )في هذا السههيناريو، تم 

 (، وذلا في بيئة خالية نسبيًا من الاضطرابات.zارتفاك ثابط )

 

 (( x-y  تتبع المسار المربع في المستوى الأفقي )5)الشكل 

 

 بمرور الوقط(  yوالمحور  x  خطأ التتبع في المحور 6)الشكل 
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( على قدرة النظام الهجين الفائقة في تتبع المسهارات 6والشهكل   5  تؤكد نتائج تتبع المسهار المربع )الشهكل تحليل النتائج

 التقليدي  PID% مقارنة به  65متوسب خطأ التتبع وأقصى انحراف بأكثر من    PID-ANN-GAيقلل نظام  كما انه    بدقة

التقليهدي انحرافهات كبيرة، خهاصههههة عنهد تغيير الاتجهاه في زوايها المسههههار المربع، بينمها يتمكن النظهام   PIDيظُهر  وههذا  

 بواسطة الشبكة العصبية.   PIDالهجين من التكيف بسرعة وتقليل هذه الانحرافات بفضل الضبب المستمر لمعاملات  

 (Complex Trajectory Tracking. اختبار تتبع مسار معقد )4.3

تم تصهههميم هذا السهههيناريو لتقييم أداء النظام في ظروف أكثر تحديًا، حيث يطُلا من الطائرة تتبع مسهههار حلزوني       

( يتضهههمن تغييرات مسهههتمرة في الموقع والارتفاك، وذلا في واود اضهههطرابات رياح  Helical Pathثلاثي الأبعاد )

 متوسطة الشدة.

 الأبعاد(   تتبع المسار الحلزوني ثلاثي 7)الشكل 

 

 ( بمرور الوقط للمسار الحلزوني( z  خطأ التتبع في الارتفاك )8)الشكل 
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  في ظل الظروف الصهعبة لتتبع المسهار الحلزوني مع واود اضهطرابات، يتضهح الفرق في الأداء بشهكل  تحليل النتائج

 (. 7التقليدي صعوبة بالغة في الحفاظ على المسار، مع انحرافات كبيرة ومتزايدة )الشكل   PIDأكبر. يظُهر  

قدرة تكيفية ممتازة، حيث يتمكن من تعويض تأثير الاضطرابات والحفاظ على    PID-ANN-GAنظام   يظُهرهنا  ومن 

%. تتفق هذه النتائج مع الدراسهات  60تتبع دقيق نسهبيًا للمسهار المعقد، مقللاً متوسهب الخطأ وأقصهى انحراف بأكثر من 

 [.11[, ]7[, ]6ن طيار ]التي أبرزت أهمية التحكم التكيفي والذكي في البيئات التشغيلية المعقدة للطائرات بدو

 

 (Robustness Test. اختبار القوة )4.4

% أثنهاء  20( نظهام التحكم الهجين من خلال ادخهال تغيير مفهااي في كتلهة الطهائرة بنسههههبهة  Robustnessتم تقييم قوة )

 التقليدي.  PIDالتحويم )لمحاكاة اضافة أو اسقاط حمولة(، ومقارنة استجابته باستجابة 

 

 ( عند تغيير مفااي في الكتلة(Altitude  استجابة الارتفاك )9)الشكل 

 

 وكفاءة الطاقة. تحليل اهد التحكم 4.5

 تم تحليل اشارة التحكم الناتجة عن كلا النظامين لتقييم اهد التحكم المطلوع وتقدير كفاءة استهلاك الطاقة.
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 الوقط( بمرور)الكلي   مقارنة اهد التحكم )مثال  الدفع 10)الشكل 

 

-PID( وانخفاض اسهتهلاك الطاقة المقدر  الى أن نظام 10  تشهير اشهارات التحكم الأكثر سهلاسهة )الشهكل تحليل النتائج

ANN-GA يتجنا النظام الهجين التعديلات العنيفة والمتكررة  حيث   ،لا يحسن الأداء فحسا، بل يفعل ذلا بكفاءة أكبر

التقليدي عند محاولته تعويض الأخطاء الكبيرة أو الاضههطرابات، مما    PIDفي اشههارة التحكم التي تالبًا ما تصههدر عن  

التي اارى % في السهيناريوهات  20يؤدي الى تشهغيل أكثر سهلاسهة للمحركات وتقليل اسهتهلاك الطاقة بنسهبة تزيد عن  

 هذا التحسن في الكفاءة مهم بشكل خاص للطائرات بدون طيار التي تعمل بالبطاريات.  عليها الاختبار،

 . ملخص مقارنة الأداء الشاملة4.6

( على متحكم  PID-ANN-GA  تثبط نتائج المحاكاة بشههكل قاطع تفوق نظام التحكم الهجين المقترح )خلاصههة التحليل

PID  يوفر النهج الهجين اسهتجابة أسهرك وأكثر دقة، وقدرة فائقة ، وبذلا التقليدي في اميع اوانا الأداء التي تم تقييمها

على تتبع المسههارات المعقدة، وقوة أكبر ضههد الاضههطرابات والتغيرات في معلمات النظام، وكفاءة أعلى في اسههتهلاك  

والتكيف الديناميكي المسهههتمر بواسهههطة    GAالتحسهههين الأولي للمعاملات بواسهههطة   ادت الىهذه التحسهههينات  ف  ،الطاقة

ANN  ممها يؤكهد على اهدوى وفعهاليهة دمج تقنيهات ،AI   مع هيهاكهل التحكم التقليهديهة لتطبيقهات الطهائرات بهدون طيهار

 [.12[, ]9[, ]7[, ]6[, ]5[, ]4] المتقدمة، وهو ما تدعمه نتائج العديد من الأبحاث الحديثة في هذا المجال

 

 ( Conclusions and Recommendationsثامناا: الًستنتاجات والتوصيات )

 (Main Conclusions. الاستنتااات الرئيسية )8.1

 المقارن الذي تم ااراؤه، يمكن استخلاص الاستنتااات الرئيسية التالية  والتحليلمحاكاة  نموذج بناءً على     

ا على متحكم    PID-ANN-GA  أثبط نظام التحكم الهجين تفوق الأداء −   PIDالمقترح تفوقًا واضههحًا وملموسههً

شههمل ذلا تحسههينات كبيرة في سههرعة الاسههتجابة، ، وتقييمهايوهات الاختبار التي تم التقليدي في اميع سههينار

وتقليهل التجهاوز الأقصههههى، وزيهادة دقهة تتبع المسههههارات )البسههههيطهة والمعقهدة(، وتعزيز القهدرة على رفض 

 الاضطرابات الخاراية.

استجابةً   PID( قدرة فعالة على التكيف الديناميكي لمعاملات  ANN  أظهرت الشبكة العصبية )القدرة التكيفية −

للتغيرات في ظروف التشههغيل أو ديناميكيات الطائرة، مما سههاهم بشههكل كبير في تحسههين الأداء العام للنظام، 

 خاصة في البيئات تير المؤكدة أو المتغيرة.
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( دورًا هامًا في ايجاد مجموعة أولية ايدة من معاملات  GA  لعبط الخوارزمية الجينية )دور التحسهين الأولي −

PID ك من تقارع النظام ، مما وفر نقطة انطلاق قوية لعملية التكيف اللاحقة بواسههطة الشههبكة العصههبية وسههر 

 نحو الأداء الأمثل.

( أفضهههل بكثير ضهههد التغيرات في معلمات النظام Robustnessأظهر النظام الهجين قوة )   والضهههمانالقوة  −

في التطبيقات العملية التي قد   انها طائرة مضههههمونالتقليدي، مما يعزز   PID)مثل تغير الكتلة( مقارنة بهههههههه 

 تتضمن تغيرات تير متوقعة.

  با ضهههافة الى تحسهههين الأداء، أظهر النظام الهجين كفاءة أعلى في اسهههتهلاك الطاقة بفضهههل كفاءة الطاقة −

اشهههارات التحكم الأكثر سهههلاسهههة والأقل تذبذبًا، مما يترام الى زيادة محتملة في مدة الطيران وتقليل تكاليف  

 التشغيل.

على الرتم من التكهاليف الأوليهة المحتملهة الأعلى للتطوير، فهإن الفوائهد الكبيرة   الجهدوى العمليهة والاقتصههههاديهة  −

من حيث الأداء والموثوقية وكفاءة الطاقة وتقليل تكاليف التشهههغيل والصهههيانة تجعل النهج الهجين خيارًا اذابًا 

أفضههههل على المهدى    وعمليهًا للعهديهد من التطبيقهات المتقهدمهة للطهائرات بهدون طيهار، مع توقع اهدوى اقتصههههاديهة

 الطويل.

  أكدت عملية مرااعة الأدبيات وتوسههعة البحث على التطور السههريع في مجال التحكم أهمية المرااع الحديثة −

الذكي للطائرات بدون طيار، وأبرزت أهمية الاستفادة من الأبحاث الحديثة، بما في ذلا المساهمات الهامة من 

حكم أكثر فعالية [، لتطوير حلول ت15[, ]14[, ]12[, ]11[, ]10[, ]9[, ]7[, ]6[, ]5الباحثين في الصههين ]

 وابتكارًا.

والمرونة   PIDتؤكد هذه الدراسههههة على ا مكانات الكبيرة للجمع بين قوة وموثوقية هياكل التحكم التقليدية مثل   عموما،

الجيهل القهادم من أنظمهة التحكم عهاليهة الأداء للطهائرات بهدون   لتطوير(  AI)والقهدرة التكيفيهة لتقنيهات الهذكهاء الاصههههطنهاعي

 طيار.

 

 (Recommendations. التوصيات )8.2

 المستقبلية التي تم تحديدها، نقدم التوصيات التالية بناءً على نتائج هذه الدراسة والتواهات 

ااراء تجارع عملية على طائرة بدون طيار حقيقية للتحقق من صحة نتائج نحث على مزيد   التحقق التجريبي .1

في بيئة تشههغيل واقعية. سههيسههاعد ذلا في تحديد   PID-ANN-GAالمحاكاة وتقييم أداء نظام التحكم الهجين  

 التحديات العملية المحتملة وضبب النظام بشكل أكبر.

  مواصهلة البحث في تطبيق معماريات الذكاء الاصهطناعي الأكثر تقدمًا، مثل  متقدمة  AIاسهتكشهاف معماريات   .2

(، لتطوير أنظمهة تحكم  Reinforcement Learning( والتعلم المعزز )Deep Learningالتعلم العميق )

 أكثر ذكاءً وقدرة على التعامل مع المهام الأكثر تعقيداً والبيئات الديناميكية للغاية.
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  يجها التركيز على تطوير ودمج تقنيهات التحكم القوي مع آليهات التكيف  تطوير تقنيهات التحكم القوي التكيفي .3

المسههتندة الى الذكاء الاصههطناعي لضههمان أداء مسههتقر وموثوق حتى في واود عدم يقين كبير في النموذج أو 

 أعطال تير متوقعة في النظام.

  عنهد تطبيق خوارزميهات الهذكهاء الاصههههطنهاعي على متن الطهائرة، يجها ايلاء  التركيز على كفهاءة الحوسههههبهة .4

اهتمام خاص لكفاءة الحوسههبة واسههتهلاك الطاقة للمعالج المدمج. يوصههى بالبحث في تقنيات تحسههين النماذج 

(Model Optimization( والحوسهههبة الطرفية )Edge Computing  لتطبيق هذه الخوارزميات بفعالية )

 على منصات ذات موارد محدودة.

على اسهتكشهاف وتطبيق نظام التحكم الهجين المقترح في مجموعة أوسهع من  التشهجيع   توسهيع نطاق التطبيقات .5

التطبيقات العملية المتقدمة )مثل التفتيط الدقيق، الزراعة الدقيقة، البحث وا نقاذ، التحكم في الأسههراع( لتقييم  

 فعاليته في سيناريوهات متنوعة.

التعاون بين الباحثين الأكاديميين والمطورين الصههناعيين   الضههروري تعزيزمن    التعاون البحثي والصههناعي .6

لتسههههريع عمليهة نقهل التكنولوايها وتطبيق حلول التحكم الهذكيهة المبتكرة في منتجهات الطهائرات بهدون طيهار 

 التجارية والصناعية.

الاصهطناعي   نظرًا للتقدم الكبير الذي تحرزه الصهين في مجال الذكاء الاسهتمرار في متابعة الأبحاث الصهينية .7

والطائرات بدون طيار، يوصههى بمتابعة الأبحاث والمنشههورات الصههادرة من الجامعات والمؤسههسههات البحثية 

[,  12[, ]11] ,[  10الصهههينية بشهههكل مسهههتمر للاسهههتفادة من أحدث التطورات والابتكارات في هذا المجال ]

[14[ ,]15.] 
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