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 الملخص:
( UAVتهدف هذه الدراسةةةةةةةةة ملو تيةةةةةةةةتيم وتقييم طاام ت بم ن ط لل ائرا   دون  يار  

ا ال ةةةةةةةةةة با   PIDيجتع  ين وحدة الت بم التقليدية  وتقنيا  الذ اء الاصةةةةةةةةةة نااطا ت داد 
العيةةةةةةةةةةةةبية والجوارةميا  الجينية. تبرة نهتية هذا الناام الهجين عط قدرتى التع ةة الو 
ت سةةةةين نواء واسةةةةتقرار نطاتة ال يران عط شروف الت ةةةةويل التعقدة والتتويرةا متا يجعلى 

عامل مع الاضةةةةةةةة راوا  والاةةةةةةةةوضةةةةةةةةاء مقارطة وا طاتة التقليدية. وقد نكثر ععالية عط الت
طتائج واادةا حيث  MATLAB/Simulinkنشهر ت وير طتونج م اكاة واسةةةةةةةةةةتجدام  ي ة 

تم رصةةةةةد ت سةةةةةن مل وت عط مء،ةةةةةرا  ا واءا وتا عط نلن الاسةةةةةتقرار ال منطا اطج ا  
 طس ة الج أا وةياوة وقة تت ع مسارا  ال يران.

إن قا لية ت بيق هذا الناام الهجين عط سةيناريوها  حيييية وحسةاسة تت ل  ومع نلنا ع
معالجة وقيقة لعدة ت ديا  اتليةا ن رة ها التكل ة ال سةةةةةةةا ية الترت عة التط قد ت رضةةةةةةةها 
مبوطا  الذ اء الاصةةةةةة نااطا وضةةةةةةرورة ضةةةةةةتان الاسةةةةةةتجاوة عط الوق  ال ييقط لل  ات 

ة الت بيق الو ال ائرا   دون  يار نا  التوارو الو نواء ال ائرةا والإضةةةةةةةاعة ملو قا لي
حيةث ان هةذه العوامةل تّعدا حاسةةةةةةةةةةةةةةتة لتقييم مد   والتعةالجةة.حيةث ال ةاقةة  الت ةدووة من

 .ععالية الناام وجدواه عط البي ا  الت ويلية ال علية
 ناء  الو النتائج الإيجا ية عط الت اكاةا توصةةةةةط الدراسةةةةةة وااتتاو هذه التنهجية عط     

ا طاتة الت ةةةةةةةةةويلية التسةةةةةةةةةتقبلية لل ائرا   دون  يارا مع التأكيد الو ضةةةةةةةةةرورة ال  ث 
والت وير التسةةةةةتترين للتول  الو الت ديا  العتلية التذ ورة لاةةةةةةتان ط ةةةةةةرها  نجا  عط 

 .ق ة والذ اء الاص نااطالبي ا  ا منية الترا
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ا الذ اء PID(ا الت بم UAVت بم الهجينا ال ةائرا   دون  يار   :المفتااحياة الكلماات
 .MATLAB/Simulinkالاص نااطا ال  با  العيبيةا الجوارةميا  الجينيةا 
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Abstract 

    This study aims to design and evaluate an intelligent control 

system for unmanned aerial vehicles (UAVs) that combines a 

traditional PID controller with artificial intelligence techniques, 

specifically neural networks and genetic algorithms. 

The importance of this hybrid system lies in its enhanced ability to 

improve the performance and stability of flight systems under 

complex and changing operating conditions. This makes it more 

effective in dealing with turbulence and noise compared to 

traditional systems. 

   The development of a simulation model using the 

MATLAB/Simulink environment has shown promising results, 

with significant improvements in performance indicators, including 

temporal stability, reduced error rate, and increased accuracy in 

tracking flight paths. However, the applicability of this hybrid 

system in realistic and sensitive scenarios requires careful 

consideration of several practical challenges. Prominent among 

these challenges are the high computational cost that AI components 

may impose, the need to ensure real-time response to maintain 

aircraft performance, and its applicability to UAVs with limited 

resources (in terms of power and processing).  

   These factors are crucial for assessing the effectiveness and 

feasibility of the system in real-world operational environments. 

Based on the positive simulation results, the study recommends 

adopting this methodology in future drone operational systems, 

emphasizing the need for continuous research and development to 

overcome the aforementioned practical challenges to ensure their 

successful deployment in AI-monitored security environments. 
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 .المقدمة: 1
 - Unmanned Aerial Vehicles) ،ةةةةةهد  تكنولوجيا ال ائرا   دون  يار       
UAV)  ا ت ور ا هةةةائخ   خل العقوو القليلةةةة التةةةاضةةةةةةةةةةةةةةيةةةةا م ولةةةة  ميةةةاهةةةا من مجرو نووا

اسةةةةةت خر اسةةةةةبرية متجيةةةةةيةةةةةة ملو منيةةةةةا  متعدوة الاسةةةةةتجداما  نا  تأ ير واسةةةةةع 
 [.1ارية والعلتية ]الن اق عط الق ااا  التدطية والتج

 - Proportional-Integral-Derivative) من مت بم التناسة  والتكامل والت اضل  
PID)  يعتبر من نعاةةةةةةةةةةةةةةل الجيارا  ونكثرها اسةةةةةةةةةةةةةةتجدام ا عط العداد من ت بيقا  الت بم

اليةةةةةةةةةةةةةةنةااطا وتةا عط نلةن التراحةل ا ولو من ت وير الت بم عط ال ائرا   دون  يارا 
ونلن و ال وسا ة هيبلىا سهولة عهم م اوئىا وقدرتى الو ت قيق نواء االٍ عط شروف 

  [. 2ت ويل م دوة ومستقرة طسبي اا ]
ا مط ةةةةةةةةةةةةةاء نطاتة PID تيح ومج هذه التقنيا  ال داثة مع هياكل الت بم التقليديةا مثلويّ 

تجتع  ين م ايا  خ النهجين: ال سةةةةةةةةا ة  (Hybrid Control Systems) ت بم هجينة
 [.4[ا ]3ا وقدرا  التعلم والتكيف للذ اء الاص نااط ]PID والتو وقية التتأصلة عط

اليوم نووا  لا غنو انها عط ت بيقا  متنواة  تثل لقد نصةةةةةةة    ال ائرا   دون  يار 
التراق ة ا منية وحتاية ال دووا الرصةةةةةةةةةةةد البي ط ورسةةةةةةةةةةةم الجرائ   خ ية ا وعاوا اتليا  
ال  ث والإطقانا الت تيش الو البنو الت تية    وط ال اقةا الجسورا   وط ا طا ي (ا 

الجوي والسةةةينتائطا وصةةةولا  ملو  ا التيةةةوير(Precision Agriculture) ال رااة الدقيقة
ت بيقا  طا،ةة ة مثل توصةةيل ال روو والجدما  اللوجسةةتية عط التنا ق ال اةةرية والنائية 

[5] 
وهذا الاطت ةةةةةةةةةةةار التتسةةةةةةةةةةةارر ملو التقدم التت امن عط مجالا  متعدوة ت ةةةةةةةةةةةتل ملكتروطيا  

ا نطاتة (Remote Sensing) ا تقنيا  الاسةةةةةةةةةةت ةةةةةةةةةةعار ان وعد(Avionics) ال يران
ا التواوالاتيالا  الخسلكيةا الوم  ا(GNSS) التخحة العالتية ابر ا قتار اليناعية

وميةةةةةةةةةةةةدر ال اقةا وبا  اا الت ورا  الكبيرة عط  وارةميا  الت بم وقدرا  التعالجة 
 [.6ال اسوبية ]

ا مر الذي يجعل مهامها معقدةا  تثل تت ع التسةةةةةةةةارا  الدقيقة عط  ي ا   خ ية ا وعاوا 
  ات الو الاسةةةةةةةتقرار ن ناء التناورا  ال اوةا والت ةةةةةةةويل اامن والقرو من العوائق نو وال
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 قاورة الو التكيف (Robust) ا ات لة  نطاتةة ت بم قوية(Swarms) عط نسةةةةةةةةةةةةةةراو
(Adaptive)[ 7ا ونا  استجاوة سريعة ووقيقة]. 

 للتعامخ و بل  بير عط اتلية الا   الدقيق  PID لذا عهو يعتتد الو التت بم     
 PID ا وهذا ما يجعلى نا  بيعة  ا تة عط معامخ  التت بم(Kp, Ki, Kd) الثخ ة

التقليديا متا يجعلى نقل ععالية عط التعامل مع ا طاتة نا  الداناميبيا  التتويرة وغير 
الج ية مثل ال ائرا   دون  يار والتط  ثير ا ما ات ل  ض   معامختها اتلية 

 [.8نو  وارةميا  معقدة ] (Trial-and-Error) وتجريبية م ولة
كتا نطها تتيح ومج هذه التقنيا  ال داثة مع هياكل الت بم التقليديةا الذي ط ن ويدوه 

تجتع  ين  (Hybrid Control Systems) ا عط مط اء نطاتة ت بم هجينةPID وهو
الاص نااط  اء ا وقدرا  التعلم والتكيف للذPID م ايا  خ النهجين: وسهولة و قة  ين

[9]. 
وقد لا تاةةةةتن الييم التثلو التط اتم ال يةةةةول اليها عط شروف معينة اسةةةةتترار ا واء  

ا اند توير هذه الاروف نو وجوو اضةةةةة راوا  غير متوقعة وهذا  و ةةةةةبل جيد  يةةةةةوصةةةةة 
ا (Overshoot)والتجاوةا  الكثيرة الاسةةةةةةتجاوةا ءو طاءوي ملو م ةةةةةةاكل مثل  القيةةةةةةور

ا والإضةةةةةةةةةةةةاعة ملو ادم الاسةةةةةةةةةةةةتقرار عط مواجهة (Oscillations) التسةةةةةةةةةةةةتترةوالتذ ذوا  
 ال يييية.الت ديا  الداناميبية 

ومن نجل معالجة هذه الإ،ةةةةةةةباليةا  رة  ال اجة ملو ت وير اسةةةةةةةتراتيجيا  ت بم نكثر   
 Artificial) ابرة الجيار ا عاةةةةةةةةةةةةةةل وهو الذ اء الاصةةةةةةةةةةةةةة نااط احيث  ن ةاء  ومروطة

Intelligence - AI)ا و رواى التجتل ة مثل ال ةةةةةةةةةةةةة با  العيةةةةةةةةةةةةةبية الاصةةةةةةةةةةةةة ناعية 
(Artificial Neural Networks - ANNs)ا التن ق الاةةةةةة ا ط (Fuzzy Logic) ا

 كةةةةةةالجوارةميةةةةةةا  الجينيةةةةةةة (Evolutionary Algorithms) الجوارةميةةةةةةا  الت وريةةةةةةة
(Genetic Algorithms - GAs)ا والتعلم التع ة (Reinforcement Learning 

- RL)  ا والتط يتبن اات ارها نووا  قوية لها التقدرة الو تقديم طتونج مت وق يقدم حلولا
للأطاتةة التعقةدةا التتعلقةة وةالبيةاطةا  والتكيف مع التويرا ا ولت سةةةةةةةةةةةةةةين ا واء و ةةةةةةةةةةةةةةبةل 

 مستتر.
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  .الأهداف البحثية:2
التقليةدي وتقنيةا  الةذ ةةاء  PID تيةةةةةةةةةةةةةةتيم طاةام ت بم هجين يجتع  ين مت بم .1

الاصة نااط  ال ة با  العيةبية والجوارةميا  الجينية( لت سةين نواء واستقرار ال ائرا  
 .(UAV)  دون  يار

 ت وير طتونج م ةةةةاكةةةةاة ،ةةةةةةةةةةةةةةةةةامةةةةل لل ةةةةائرة  ةةةةدون  يةةةةار وةةةةاسةةةةةةةةةةةةةةتجةةةةدام  ي ةةةةة .2
MATLAB/Simulink ا  هدف تقييم نواء الناام الهجين عط سيناريوها  متنواة ت اكط
 .شروف الت ويل الواقعية

التقليدي من PID مع مت بم (PID-ANN-GA) نواء الناام الهجينمقةارطة  .3
 .حيث الاستجاوةا الدقةا التقاومة لخض راوا ا واستهخك ال اقة

ت ليل الت ديا  العتليةا  اصةةةة التتعلقة والتكل ة ال سةةةا يةا والتن يذ عط ال من  .4
 .ال ييقطا وقا لية الت بيق الو موارو ال ائرا  الت دووة

 :   سابقةال دراساتال. 3
عط  اامل اسةةةةةةاسةةةةةةط  (UAVs) من الت بم الدقيق والتو وق لل ائرا   دون  يار       

هد ال  ث ،ةةةةةةة ا حيثتوسةةةةةةةيع ط اق ت بيقاتها وت قيق ممباطاتها الكاملة وأواء ععال ووقيق
عط هذا التجال ت ورا  مل وشا ا  دءا  من ت بيق تقنيا  الت بم التقليدية وصةةةةولا  ملو ومج 

 نسالي  الذ اء الاص نااط التتقدمة.
 ي  نا  اليلةا مع التر  للدراسةا  الساوقة اهدف هذا ال يةل ملو تقديم مراجعة ،ةاملة  

سةةةةةيسةةةةةل  الاةةةةةوء الو و اطى ا والإضةةةةةاعة الPIDالو ت ور نطاتة الت بم من مت بتا 
التساهتا  ال  ثية ال داثةا لا سيتا تلن القاومة من اليينا لت داد ال جوة ال  ثية التط 

 .تسعو هذه الدراسة لتعالجتها
 وتحدياته في تطبيقات الطائرات بدون طيار: PIDالتحكم التقليدي باستخدام  ..3
ا (Kp) لتعامختى التناسةةةةةةةبيةو ةةةةةةةبل  بير الو الاةةةةةةة   الدقيق  ت قيق الهدفيعتتد     

الت ا،ةةةر الو ال ائرا   دون  واسةةةتجدام الية الت بيقا (Kd) ا والت اضةةةلية(Ki) التكاملية
ا ت ديا   بيرة طار  الاامر الذي ي ةةبل مواجهة  يارا و اصةةة ال ائرا  متعدوة التراو ا 

واسةةةع الاطت ةةةار  يار ا نسةةةاسةةةي ا و  PID حيث يّعد مت بم ا[1ل بيعتها الداناميبية التعقدة ]
عط العداد من نطاتة الت بم و اةةةةةةةةةةةةل وسةةةةةةةةةةةةا تى وععاليتى التثبتة عط ا طاتة الج ية نو 

 [. 2] الخ  ية 

http://www.doi.org/10.62341/jals2506
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 :ت تل هذه الت ديا  ما الط 
 اللاخطية (Nonlinearity):   تن أ من واناميبيا  ال يرانا وتأ يرا

 .الداناميبا الهوائيةا و يائا الت ر ا  والتراو 
 الاقتران (Coupling):  اوجد اقتران قوي  ين حر ا  ال ائرة عط الت اور

 .التجتل ة مثل الدوران حول الت اور الثخ ة وال ر ة الاطتقالية
 عدم اليقين (Uncertainty):   تتتثل عط ادم الدقة عط معرعة معلوما

 ءالنتونج الداناميبط  مثل الكتلةا مر   الثقلا ومعامخ  الاحتكاك( وتويرها ن نا
 ال يران مثل استهخك الوقوو نو التوير عط ال تولة.

 الاضطرابات الخارجية (External Disturbances):   ت تل تأ يرا
 .الريا ا الت  ا  الهوائيةا والاوضاء عط قراءا  التست عرا 

يتبن نن  PID ا اتبين نن(LQR) وتقنية الت بم التربيعط الج ط PID وبالتقارطة  ين 
ا عط الاسةةةتقرارا ولكنى قد اواجى صةةةعوبة اند تت ع التسةةةةارا  التعقدة نو اوعر ت بت ا ج يد 

عط وجوو اضةةةةةةةة راوا  ،ةةةةةةةةدادة. ت واو ال اجة ملو  رق ضةةةةةةةة   متقدمة حيث نن ال رق 
تت ل  تعداخ  ادوية مبث ة لت قيق   (Ziegler-Nichols مثل) PID التقليدية لاةةة  

 قدرة الناام الو التكيف مع التويرا ا واء ا مثل عط شل شروف م دوةا متا ي د من 
. 

 الذكاء الاصطناعي في أنظمة التحكم بالطائرات بدون طيار: 3.2
لتواجهة قيوو الت بم التقليديا اتجى ال احثون و بل مت ااد ط و ومج تقنيا  الذ اء 

لتع ي  قدرا  نطاتة الت بم عط ال ائرا   دون  يار. ت تل  (AI)     الاص نااط
 :التقنيا  ما الطن رة هذه 

 الشاابكات البصاابية الاصااطنا ية (ANNs):   و اةةل قدرتها الو التعلم من البياطا
وطتذجة العخقا  التعقدة غير الج يةا تّسةتجدم ال  با  العيبية عط مهام متنواة مثل 

ا (Adaptive Control) ا الت بم التكي ط(System Identification) ت ةداةد الناام
تّاهر وراسةةةةةةةةةا  حداثةا وتا عط نلن نو ان من اليةةةةةةةةةينا حيث  اوتقدار الاضةةةةةةةة راوا 

ا لت سين BP [9] و، با  RBF [10] ععالية اسةتجدام ال  با  العيبيةا مثل ، با 

http://www.doi.org/10.62341/jals2506
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[ا 7[ا ]4نو حتو استبدالى ج ئي ا عط الت بم  وضعية ال ائرة نو تت ع التسار ] PID نواء
[12 .] 

 لتدري  وض   معامخ  BP بة[ ، 9وآ رون ] Cao الو سبيل التثالا استجدم
PID للت بم عط  واو وبتر صويرةا م ققين طتائج نعال من PID  التقليدي. والإضاعة

و، با  متجيية  (RNN) ملو نلنا تم استك اف هياكل ال  با  العيبية التتكررة
 .[7ن ر  لت سين وقة التت ع ]

 المنطق الضااااابابي (Fuzzy Logic): للتعامل مع  اوعر التن ق الاةةةةةةةة ا ط م ار ا
و ةةةةةبل  PID ادم اليقين والوتو  عط التعلوما ا متا يجعلى مناسةةةة  ا لاةةةةة   معامخ 

تكي ط  ناء  الو قوااد لووية مسةةةةةةةةةتتدة من  برة الت ةةةةةةةةةول نو ت ليل سةةةةةةةةةلوك الناام. وقد 
 PID التط تم ت ويرها ت سةةةةن ا عط ا واء مقارطة   ةةةةةةةةةةةةةةةةةة PID-Fuzzy نشهر  مت بتا 

 .[7لق والتعامل مع الخ  ية والاض راوا  ]التقليديا  اصة فيتا اتع
 الخوارزميات التطورية (Evolutionary Algorithms):   تّسةةةةتجدم الجوارةميا

 Particle و وارةميةةا  الت سةةةةةةةةةةةةةةين التسةةةةةةةةةةةةةةتوحةةاة من ال بيعةةة  مثةةل (GAs) الجينيةةة
Swarm Optimization - PSO)  و ةبل نساسط لت سين معامخ  مت بتا PID 

ت  ث هذه الجوارةميا   .[6] (Offline Optimization) الإطترط و ةةبل غير متيةةل و
التط ت قق  (Kp, Ki, Kd) عط عاةةةاء ال لول الواسةةةع للعثور الو مجتواة الييم التثلو

نعاةةةةةةةةل نواء وعق ا لدالة لياقة م دوة  مثل تقليل   أ التت ع نو ةمن الاسةةةةةةةةتقرار(. وتجدر 
 ام  وارةمية و ث العيةة ور الت سةةنة[ حول اسةةتجد5وآ رين ] Wu الإ،ةةارة ملو وراسةةة

(Improved Sparrow Search Algorithm) لت سةةين PID ا متا نو  ملو ت سةةين
 .استقرار وضعية ال ائرة

 التبلم المبزز (Reinforcement Learning - RL):  يّعتبر التعلم التع ة
ا حيث يّتبن للتت بم ا وااد  ائرة وطاامها( الت اال الت ا،ر مع البي ة  ال  (Agent) طهج 

 لا   معامخ  RL ابر تلقط مباعآ  نو اقوبا   ناء  الو نوائى. يتبن استجدام
PID  نو حتو لتيتيم سياسا  ت بم  املة من البداية ملو النهاية عط ت بيق التهام

 .[13التعقدة التط ييع  ض  ها  دقة وال رق التقليدية ]

http://www.doi.org/10.62341/jals2506
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 والذكاء الاصطناعي: PIDأنظمة التحكم الهجينة: دمج 3.3
تّعتبر نطاتة الت بم الهجينة حخ  ععالا  اهدف ملو الجتع  ين نعال ما عط النهجينا 

ا ساسط.  PID معتتدة الو قدرا  الذ اء الاص نااط لتع ي  نواء وقدرة تكيف مت بم
 :تّاهر هياكل الت بم الهجين عط ت بيقا  ال ائرا   دون  يار ادة ن،بال

 PID  بواساااطة الذكاء الاصاااطناعي ذاتي الضاااب (AI-Tuned PID):  هذا
 (PSO نو GA هو النهج التت ع عط هذه الدراسةةةةةةةةةة. يّسةةةةةةةةةتجدم  وارةمية ت ورية  مثل

ا متا [6] ,[5] (Offline) ا ولية و ةةبل غير متيةةل والإطترط  PID لت سةةين معامخ 
[ نو من ق 12] [ا11[ا ]9[ا ]7[ا ]4اوعر طق ة  داية قوية.  م تّسةتجدم ،ة بة ايبية ]

ن ناء  (Online) [ لاةةةةة   هذه التعامخ  و ةةةةةبل تكي ط ومتيةةةةةل والإطترط 7ضةةةةة ا ط ]
[ 6الت ةةةةةةةةةويلا للتكيف مع التويرا  والاضةةةةةةةةة راوا .  تا  ور  وراسةةةةةةةةةة م تد وآ رين ]

 (Fractional-Order PID) الكسةةةةةةةةري  PID و PID هياكل ت بم هجينة تجتع  ين
 .PSO وال  با  العيبية الت سنة  واس ة

 التحكم التباااادلي (Switching Control):  اتم التبةةةةداةةةةل  ين نطتةةةةاط ت بم
 . ناء  الو شروف الت ويل (AIو PID مجتل ة  مثل

 التحكم التكميلي (Complementary Control): حيث يعتل طاام AI 
 .ا ساسط PID كتعو  نو م سن  واء مت بم

 التحكم الهرمي (Hierarchical Control):  مسةةةةةةةةةةتويا  مجتل ة من تتولو
الت بم مهام م دوةا حيث يتبن للذ اء الاصةةةةةةة نااط نن اتجذ قرارا  اسةةةةةةةتراتيجية  ينتا 

مهام الت بم الو التسةةتو  ا وطو. وعط هذا السةةياقا ن،ةةار  وراسةةة صةةينية  PID اتولو
[ ملو اسةةةةةةتراتيجية هجينة للت بم عط هبوط ال ائرة الو منيةةةةةةة مت ر ةا متا 14ن ر  ]

 .يبخ  هرمي اقد يّ بل ه
لقد نشهر  الدراسةةةا  التط تّييم هذه ا طاتة الهجينةا وتا عط نلن تلن التط تسةةةتجدم    

ا ت سةةةن ا عط مء،ةةةرا  ا واء. وقد PID [4], [7], [9], [12] ال ةةة با  العيةةةبية لاةةة  
ا وت سةةةةين (RMSE) ،ةةةتل نلن تقليل ةمن الاسةةةةتقرارا وتقليل الج أ التربيعط التتوسةةةة 

 PID ضةةةةد الاضةةةة راوا  مقارطة   ةةةةةةةةةةةةةةةةة (Robustness) سةةةةارا وةياوة القوةوقة تت ع الت
حقق  NN-PID [ نن طهج4الو سةبيل التثالا نشهر  وراسة ت اط  وآ رين ] االتقليدي
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[ الو ال عالية 7ت بت ا نعاةةةةل عط  ائرة  دون  يارا  تا نكد  وراسةةةةة ماوابو وآ رين ]
 PID لو التن ق الاةةةة ا ط لاةةةة  الإيجا ية لاسةةةةتجدام ،ةةةة بة ايةةةةبية متكررة قائتة ا

(Fuzzy PID-Based Recurrent Neural Network) عط ت سين تت ع مساره. 
 الفجوة البحثية والمساهمة المقترحة: ..3

الو الرغم من التقةدم الكبير عط ت وير نطاتةة الت بم الهجينةة لل ةائرا   ةدون  يةارا لا 
ة هذه الت يد من ال  ث. تتاةةتن ن ر ت ال هناك عجوا  و ثية وعرص للت سةةين تسةةتداط 

 :الجواط  ما الط
 ينتا تقارن العداد من الدراسةةةةةةةةا  ا طاتة الهجينة  :التقييم الشاااااامم والمقارنة 

التقليديا هناك حاجة لت يد من التقارطا  ال ةةةاملة  ين ا طوار  PID التقترحة مع مت بم
-PID مقا ل PID-Fuzzy مقا ل PID-ANN التجتل ةة من ا طاتةة الهجينةة  مثةل

RL) عط شل ط س الاروف لتقييم ععاليتها  دقة نكبر. 
 التحسين المتكامم  Online و Offline  تر   معام الدراسا  مما الو

 GA مثل استجدام) (Offline Optimization) الت سين غير التتيل  والإطترط 
 مثل استجدام  (Online Adaptation) لا   نولط  نو التكيف التتيل والإطترط 

ANN  للا   التستتر ا حيث  لا ت ال ال اجة قائتة لاستك اف ناتق لكيفية ومج
هذان النهجين و بل متناسق لت قيق نقيو است اوة من  ليهتاا وهو ما تسعو هذه 

 .للتكيف التستتر ANNللت سين ا ولط و GA الدراسة لت ييقى من  خل الجتع  ين
 الو الرغم من الدور التت ااد لليين عط  :التركيز على المراجع الصينية

[ا عوال  ا ما 12[ا ]11[ا ]11[ا ]9نو ان ال ائرا   دون  يار والذ اء الاص نااط ]
تكون هذه التساهتا  نقل تتثيخ  عط التراجعا  الدولية ومن  خل الدوريا  الت بتة 

ا الدولية ع طايراتهولذلن تهدف هذه الدراسة ملو ومج طتائج ونسالي  ا و ان اليينية م
 .و بل نكبر

 لا ت ال العداد من الدراسا ا وتا عط  :التحقق التجريبي والتحديات البملية
نلن هذه الدراسة ا وليةا تعتتد و بل  بير الو الت اكاة. من الاروري التأكيد الو 
نهتية الت قق من ص ة هذه ا طاتة الهجينة من  خل تجارو اتلية الو منيا  

دون  يار حيييية. وهذا ات ل  معالجة وقيقة للت ديا  الواقعية للتن يذا مثل  ائرا   

http://www.doi.org/10.62341/jals2506
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التط ت رضها سراة استجاوة النااما  (Real-time constraints) قيوو ال من ال ييقط
والتعقيد ال سا ط للجوارةميا  الذ ية الذي اء ر الو موارو التعالجة التتاحةا والإضاعة 

 (Hardware-in-the-loop)  ين البرمجيا  والعتاو ملو ت ديا  التكامل ال عال
الجاص وال ائرا   دون  يار م دووة التوارو. من التول  الو هذه الت ديا  يّعد 

 .م وري ا لتبنط هذه ا طاتة الهجينة  نجا  عط الت بيقا  التيداطية الداناميبية وال ساسة
يم ساهتة من  خل تيتيم وتقي ناء  الو هذه ال جوا ا تهدف هذه الدراسة ملو تقديم م
والتكيف التستتر  GA طاام ت بم هجين يجتع  ين الت سين ا ولط واستجدام

التقليديا  PID ا مع مجراء تقييم ،امل قائم الو الت اكاة ومقارطتى  ةANN واستجدام
 .وومج رؤ  من ا و يا  ال داثة وتا عط نلن ا و ان اليينية نا  اليلة

 . المنهجية:   .
اتناول هذا القسةةةم والت يةةةيل الإ ار التنهجط التت ع عط هذه الدراسةةةة لتيةةةتيم وتقييم     

طاةةام الت بم الهجين التقتر  لل ةةائرا   ةةدون  يةةار والةةذي ي ةةةةةةةةةةةةةةتةةل تقةةديم طتونج ل ةةائرة 
(ا ابر ماداو  ي ة PID, ANN, GAرياضةةية  تيةةتيم متكامل مبنط الو طاام الت بم  

   الا ت ار ومء،را  ا واء.الت اكاةا وت داد سيناريوها
 نموذج طائرة رياضية بدون طيار:   ...
لتقييم نواء طاام الت بم و ةةةةةةبل واقعط من  خل الت اكاةا تم ت وير طتونج رياضةةةةةةط    

 (. DOF-6واناميبط لل ائرة ييف حر تها عط س  ورجا   
سةةةةةةةةةةةةةةيةةة والع وم الرئينويلر ويةةأ ةةذ عط الاات ةةار القو  -يعتتةةد النتونج الو م ةةاوو طيوتن

 التء رة الو ال ائرة و يث اتم تتثيل حر ة ال ائرة عط م ارين مرجعيين رئيسيين:
   الإ ار ا رضطEarth Frame – E ) 
   م ار جسم ال ائرةBody Frame – B ) 

(ا Roll - φ( واستجدام ةوايا نويلر: ةاوية التيل  Attitudeاتم وصف وضعية ال ائرة  
 (.Yaw - ψ(ا وةاوية الاط راف  Pitch - θةاوية الاط دار  

هتا معامخ الدعع والع م للتروحة  ناء  الو مجتور ومواةطة الدعع  k_Qو  k_Tحيث 
 [.8والع م من التراو  ا ربعة وتوةيعها الهندسط ]
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 (:PID-ANN-GAتصميم نظام التحكم الهجين ) 2..
ئرة وقيق وقوي عط وضةةةةةةةةةةةعية ال ااهدف طاام الت بم الهجين التقتر  ملو ت قيق ت بم   
 Attitude Control -  الةةةةةتةةةةةيةةةةةةةل والاطةةةةة ةةةةةةةدار والاطةةةةة ةةةةةراف( وتةةةةةتةةةةة ةةةةةع الةةةةةتسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةار
 Position/Trajectory Control ا اتكون الناام من  خن حلقا  ت بم رئيسةةةةةةةةةية  لة)

φ, θ, ψ  وحلقة ت بم للتوقع )x, y, z ا حيث اتم ومج)PID وANN وGA  عط  ل
 الكتلط(. حلقة  تا هو موضح عط التج  

طواة حلقة الت بم لكل من الوضعية  PIDي بل مت بم  الأساسي: PIDمتحكم  -
(  ين الييتة الترجعية e(  ناء  الو الج أ  u_PIDوالتوقع. اتم حسةةةةاو م،ةةةةارة الت بم  

 r  والييتة التقاسة )y 1(  تا مبين عط  ال بل رقم       :  ) 

 
  PID-ANN-GA: مج    تلط لناام الت بم الهجين 1ال بل 

  التيدر تيتيم ال احث(

قبل  دء (: GAالتحساااااين الأولي للمباملات باساااااتخدام الخوارزمية الجينية ) -
( لل  ث ان مجتواة ،ةةةةة ى GAا اتم اسةةةةةتجدام  وارةمية جينية  Onlineاتلية الت بم 

( لكةةل حلقةةة ت بم لهةةدف توعير طق ةةة Kp0, Ki0, Kd0مثلو من التعةةامخ  ا وليةةة  
والت اصةةةيل  GAوتقليل وق  التقاروا تم تن يذ  ANNلعتلية التكيف  واسةةة ة   داية جيدة

 التالية:
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 ( التمثياامEncoding) اتم تتثيةةةل  ةةةل عرو  حةةةل م تتةةةل( عط مجتتع :GA 
( ضتن ط اقا  Kp, Ki, Kdوبروموسوم ي توي الو الييم ال يييية للتعامخ  الثخ ة  

 م دوة مس ق ا.
 ( دالاة الليااقاةFitness Function:)  تم ا تيار والة لياقة تهدف ملو تقليل

( Integral Absolute Error - IAEمء،ر نواء معينا مثل الج أ التكاملط الت لق  
(ا لاسةةةةةةتجاوة الناام Integral Squared Error - ISEنو الج أ التربيعط التكاملط  

 يل الجينط:( عط الت اكاة ا وليةا ابر اوامل الت وStep Inputلتد ل   وة  
 ( الانتقااااءSelection:)    اسةةةةةةةةةةةةةةتجةةةةدام  ريقةةةةة اجلةةةةة الروليةةةةRoulette 

Wheel Selection.لا تيار ا عراو للتكا ر  ناء  الو لياقتهم ) 
 ( الببورCrossover:)   استجدام ابور حسا طArithmetic Crossover )

 لتوليد نعراو جدو من ا عراو التجتارين.
 ( الااطاافاارةMutation) ةة ةةرة غةةيةةر مةةنةةتةةاةةتةةةةةةةة  : تةة ةةبةةيةةق Non-uniform 

Mutation.لإو ال تنور عط التجتتع ومنع التقارو الت بر ) 
  مؤشراتGA تم ت داد :GA  حجم التجتتعا ادو ا جيالا احتتالا  العبور 

[ لت قيق تواةن  ين جووة ال ةةةةل 6[ا ]5وال  رة(  نةةةةاء  الو التجربةةةةة ا وليةةةةة والتراجع ]
ا 1.8ا احتتال العبور=111ا ادو ا جيال=51تتع=ووق  ال سةةةةةةةاو  مثال: حجم التج

 (.1.1احتتال ال  رة=
 :نعاةةل مجتواة معامخ    المخرجKp0, Ki0, Kd0 التط تم العثور اليها )

 وعد اطتهاء اتلية الت سين.
اند ت ةةةةويل ال ائرة (: ANNالضاااب  التكيفي للمباملات باساااتخدام الشااابكة البصااابية )

 Online ايةةةةةبية اصةةةةة ناعية  (ا اتم اسةةةةةتجدام ،ةةةةة بةANN  لاةةةةة   معامخ )PID 
و ةةبل مسةةتتر للتكيف مع التويرا  عط واناميبية ال ائرة والاضةة راوا  الجارجيةا و يث 

 وعق التالط: ANNوضع التيتيم 
 ( الهيكامArchitecture) تم ا تيةار ،ةةةةةةةةةةةةةة بةة ايةةةةةةةةةةةةةةبية نا  توذية نمامية :

ا ، بة Multi-Layer Feedforward Neural Networkمتعدوة ال  قا    (ا وت داد 
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( وعةةد نلةةن تم ت ةةداةةد اةةدو الجخيةةا Single Hidden Layerنا    قةة مجفيةة واحةدة  
العيةةةةةةةةةةبية عط ال  قة التجفية  ناء  الو التجربة لاةةةةةةةةةةتان قدرة  افية الو التقري  وون 

 (. Overfittingتعقيد م رط  
نو الدالة السةةةةةةينياة ( tanhتم اسةةةةةتجدام ووال تن ةةةةةةي  غير   ية مثل والة الال ال ائدي  

 sigmoid  عط ال  قةةة التجفيةةةا ووالةةة تن ةةةةةةةةةةةةةةي    يةةة عط   قةةة التجرج حيةةث تتةة )
 [.12[ا ]11[ا ]9الاستعاطة من هياكل م ا هة عط وراسا  صينية ]

 ( المدخلاتInputs) تم ا تيار مد خ  ال ةةةة بة لتعبس حالة الناام ال الية :
 ة.والج أ عط ا واء. ت تل التد خ  النتونجي

 ( المخرجااتOutputs   مجرجةا  ال ةةةةةةةةةةةةةة بة هط التعداخ :)ΔKp, ΔKi, 
ΔKd  التط تاةةةةةةةةةةةةةةاف ملو التعةةامخ  ا وليةةة )Kp0, Ki0, Kd0 لل يةةةةةةةةةةةةةةول الو )

 التعامخ  الل اية.
 ( خوارزمية التدريب(Online Training Algorithm تم اسةةةتجدام طسةةةجة :

( لتدري  ال ةةةةةةة بة و ةةةةةةةبل Backpropagationمعدلة من  وارةمية الاطت ةةةةةةةار الجل ط  
Online .و ان الهدف هو تقليل والة تكل ة تعتتد الو   أ الت بما مثل مربع الج أ 

 بيئة المحاكاة وإعداداتها:  3..
 MATLAB/Simulinkتم ت وير وتن يذ طتونج الت اكاة والكامل واسةةةةةةةةةةةةةةتجدام  ي ة      

مبت ةةةا  ونووا  قويةةةة عط  Simulinkنو نحةةةدن( الةةةذي اوعر  R2023b الإصةةةةةةةةةةةةةةةةدار 
 ا طاتة الداناميبيةا تيتيم التت بتا ا وتيور النتائج.

 يتثل معاولا  ال ر ة الس  ورجا  حرية  Simulinkتم  ناء طتونج  نموذج الطائرة:
 6-DOF ). 

 .Simulinkاليياسية عط  PID Controllerتم استجدام  تلة : PIDمتحكم 
 Deep Learningال ةةةة بة العيةةةةبية واسةةةةةتجدام تم تن يذ  (:ANNالشااابكة البصااابية )

Toolbox  عطMATLAB ا وتم ومجهةةةةا عط طتونجSimulink  ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة MATLAB 
Function Block  نوS-Function. 

 Global(: تم تن يةةةةةةذ الت سةةةةةةةةةةةةةةين ا ولط وةةةةةةاسةةةةةةةةةةةةةةتجةةةةةةدام GAالخوارزميااااة الجينيااااة )
Optimization Toolbox  عطMATLAB .قبل  دء الت اكاة الرئيسية 

 تم مو ال اض راوا  لت اكاة الاروف الواقعية: الاضطرابات:نمذجة 
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( Von Karmanنو  Drydenتم وضةةةةةع طتونج  عتلية ا ةةةةةةوائية  مثل طتونج  الرياح:
 نو  دالة جيبية متويرة ال دة والاتجاه تااف ملو سراة ال ائرة النسبية للهواء.

ت اان م دو ( نا  White Noise: تم مضاعة ضوضاء  يااء  ضاوضااء المستشبرات
 (.GPSو IMUملو قراءا  التست عرا  الت اكاة  مثل 

تم مجراء الت ةاكاة واسةةةةةةةةةةةةةةتجدام  وارةمية حل نا    وة متويرة  مثل  المحااكاة الزمنية:
ode45.لاتان الدقةا مع ت داد ةمن م اكاة  افٍ لتقييم استجاوة الناام واستقراره ) 
 سيناريوهات الاختبار ومؤشرات الأداء: ...

 PID( ومقارطتى  ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة PID-ANN-GAلتقييم نواء طاام الت بم الهجين التقتر        
التقليديا تم تيةةةةةةةةةةتيم مجتواة من سةةةةةةةةةةيناريوها  الا ت ار التط تو ط شروف ت ةةةةةةةةةةويل 

 متنواة:
 ( اختبار الاسااااااتقرارStabilization Test:)  ال  ات الو وضةةةةةةةةةعية ال ائرة
 Hoveringاض راوا . ( اند طق ة  ا تة عط وجوو وادم وجوو 
 (  اختبار تتبع مسار بسيSimple Trajectory Tracking:)  تت ع مسار

 مربع نو وائري عط التستو  ا عقط مع ال  ات الو ارت ار  ا  ا عط جو هاوو.
 ( اختبار تتبع مساااااااااار مبقدComplex Trajectory Tracking) تت ع :

را  حاوة عط الاتجاه مسةةةةةار  خ ط ا وعاو  مثل مسةةةةةار حل وطط نو مسةةةةةار اتاةةةةةتن تويي
 والارت ار( عط وجوو ريا  واض راوا .

 ( اختباار القوةRobustness Test:)   تقييم نواء الناةةام انةد مو ةال تويرا
م اج ة عط معلتا  ال ائرة  مثل ةياوة الكتلة لت اكاة حتل( نو اضةةةةةةةةة راوا  وط اةةةةةةةةةا  

 قوية.

 النتائج والتحليم :  ...
 ( اختبار الاساااااااااتقرارStabilization Test - Hovering) : اهةدف هذا

الا ت ار ملو تقييم قدرة طاام الت بم الو ال  ات الو اسةةةةةةةةتقرار وضةةةةةةةةعية ال ائرة  ةوايا 
التيل والاط دار والاط راف قري ة من الي ر( اند طق ة ت ويم  ا تةا عط البداية عط  ي ة 

ثل ريا  مسةةةةةةةةةةةةتترة نو مثالية   دون اضةةةةةةةةةةةة راوا (  م عط وجوو اضةةةةةةةةةةةة راوا   ارجية  م
 ط اا  قييرة(.
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 ( ن ناء ا ت ار الت ويمRoll Angle: استجاوة ةاوية التيل  2ال بل 

 

 
 ( ن ناء ا ت ار الت ويم Pitch Angle: استجاوة ةاوية الاط دار  3ال بل 

 

 
 ( ن ناء ا ت ار الت ويم Yaw Angle: استجاوة ةاوية الاط راف  4ال بل 
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(  وضو  ت وق طاام الت بم الهجين 4-2تّاهر الرسوم البياطية  ا ،بال  تحليم النتائج:
PID-ANN-GA  الو مت بمPID .التقليدي عط مهتة ال  ات الو الاستقرار 

ا والإضةةاعة %45-41حيث ان الناام الهجين ي قق ةمن اسةةتقرار نسةةرر  نسةة ة تقارو  
(ا  تا يج ض الج أ التربيعط %71اطى يقلل التجاوة ا قيةةةةةةةو و ةةةةةةةبل  بير  نكثر من 

مرو نلن الو الت سةةةةةةةةةةةن عط قدرة ال ةةةةةةةةةةة بة  %61-51( وأكثر من RMSEالتتوسةةةةةةةةةةة   
ميبط للتكيف مع ني اط راعا  و ةةةبل وانا PID( الو تعدال معامخ  ANNالعيةةةبية  

طاتجة ان الاض راوا  نو ادم وقة النتونجا ما ياتن الدور الإيجا ط للت سين ا ولط 
 (.GAللتعامخ   واس ة الجوارةمية الجينية  

وبذلن تتواعق هذه النتائج مع ما توصةةةةل  مليى وراسةةةةا  ن ر  نكد  الو قدرة ال ةةةة با  
[ا 9[ا ]4 بم  وضةةةةةعية ال ائرا   دون  يار ]عط الت PIDالعيةةةةبية الو ت سةةةةةين نواء 

[12.] 
عط هذا السةةةةةيناريوا تم ا ت ار قدرة ال ائرة الو تت ع  بسااااي  :اختبار تتبع مسااااار  ...

(ا ونلن z( مع ال  ات الو ارت ار  ا    x-yمسةةار مربع ال ةةبل عط التسةةتو  ا عقط  
سةيّاهر التسار الترجعط ( 5عط  ي ة  الية طسةبي ا من الاضة راوا   تا عط  ال ةبل رقم 

التقليديا والتسةةةةةةةار ال علط  PID التربعا والتسةةةةةةةار ال علط الذي تت عى ال ائرة واسةةةةةةةتجدام
نقرو وبثير  PID-ANN-GA اّتوقع نن يبون مسةةةةةةةةار .PID-ANN-GA واسةةةةةةةةتجدام

 للتسار الترجعطا مع اط راعا  نقل اند ال وايا.
 التسار ال علط( للت ور -ر الترجعط يّاهر من نو   أ التت ع  التسا (6اما  ال ةبل  

x والت ور y وترور الوق  لكخ طاامط الت بم. اّتوقع نن يبون   أ التت ع لةةةةةةةةةةةةةةة PID-
ANN-GA نقل وبثير ويتقارو للي ر و بل نسرر.  

 
 (x-y: تت ع التسار التربع عط التستو  ا عقط  5ال بل 
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 وترور الوق  yوالت ور  x:   أ التت ع عط الت ور 6ال بل 

( الو قدرة الناام 6وال ةةةةةبل  5تء د طتائج تت ع التسةةةةةار التربع  ال ةةةةةبل  تحليم النتائج:
متوسةةةةةةةةة   PID-ANN-GAالهجين ال ائقة عط تت ع التسةةةةةةةةةارا   دقة  تا اطى يقلل طاام 

 PIDالتقليدي وهذا يّاهر  PIDمقارطة  ةةةةةةةةةة  %65  أ التت ع ونقيو اط راف وأكثر من 
ا   بيرةا  اصةة اند تويير الاتجاه عط ةوايا التسار التربعا  ينتا اتتبن التقليدي اط راع

الناام الهجين من التكيف وسةةةةةةةةةراة وتقليل هذه الاط راعا  و اةةةةةةةةةل الاةةةةةةةةة   التسةةةةةةةةةتتر 
  العيبية. واس ة ال  بة  PIDلتعامخ  

 اختبار تتبع مسار مبقد:  ...
تم تيةةةةةةةتيم هذا السةةةةةةةيناريو لتقييم نواء الناام عط شروف نكثر ت دي اا حيث يّ ل        

( اتاتن توييرا  مستترة Helical Pathمن ال ائرة تت ع مسار حل وطط  خ ط ا وعاو  
عط التوقع والارت ارا ونلن عط وجوو اضة راوا  ريا  متوسة ة ال ةدةا وهذا موضح عط 

ع  التسةةةةةةةةةةةار الترجعط ال ل وططا والتسةةةةةةةةةةةار ال علط لل ائرة ( الذي يّاهر تت 7 ال ةةةةةةةةةةةبل 
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ي حيثّ توقع  .PID-ANN-GA التقليديا والتسةةةةار ال علط واسةةةةتجدام PID واسةةةةتجدام
التقليةةةدي اط راعةةةا   بيرة ومت ااةةةدة ان التسةةةةةةةةةةةةةةةةار الترجعط وسةةةةةةةةةةةةةةبةةة   PID نن يّاهر

التت ع (  الو   أ 8عط  ال ةةةةةةةبل   -PID-ANN الاضةةةةةةة راوا  والتعقيدا  ينتا ي اع 
وترور الوق  للتسار ال ل وطط  لت داد مء،را  ا واء عط تت ع التسار  (z) عط الارت ار

 ال ل وطط مع وجوو  اض راوا .

 
 : تت ع التسار ال ل وطط  خ ط ا وعاو7ال بل 

 
 ( وترور الوق  للتسار ال ل وططz:   أ التت ع عط الارت ار  8ال بل 
عط شل الاروف اليةةع ة لتت ع التسةةار ال ل وطط مع وجوو اضةة راوا ا  تحليم النتائج:

التقليدي صعوبة والوة عط ال  ات الو  PIDاتاح ال رق عط ا واء و بل نكبر. يّاهر 
 (. 7اتاح عط  ال بل  ومت اادة وهذاالتسارا مع اط راعا   بيرة 
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بن من تعويض قةةدرة تكيفيةةة متتةةاةةا حيةةث اتت PID-ANN-GAومن هنةةا يّاهر طاةةام 
تأ ير الاضةةةة راوا  وال  ات الو تت ع وقيق طسةةةةبي ا للتسةةةةار التعقدا مقلخ  متوسةةةة  الج أ 

. تت ق هذه النتائج مع الدراسةةةةةةةةةةةا  التط ن رة  نهتية %61ونقيةةةةةةةةةةةو اط راف وأكثر من 
[ا 7[ا ]6الت بم التكي ط والةذ ط عط البي ةا  الت ةةةةةةةةةةةةةةويليةة التعقدة لل ائرا   دون  يار ]

[11.] 
 اختبار القوة:   ... 

( طاةةام الت بم الهجين من  خل مو ةةال تويير م ةةاج  عط Robustnessتم تقييم قوة  
ن ناء الت ويم  لت اكاة مضةةةةةةةةاعة نو مسةةةةةةةةقاط حتولة(ا ومقارطة  %21كتلة ال ائرة  نسةةةةةةةة ة 
 (.9التقليدي  تا هو موضح عط  ال بل رقم  PIDاستجا تى واستجاوة 

 
 ( اند تويير م اج  عط الكتلةAltitude  : استجاوة الارت ار9ال بل 

 PID-ANN-GA الاسةةةةتجاوة لتوير الكتلة( نن طاام  9اوضةةةح ال ةةةةبل تحليم النتائج: 
التقليدي  PIDعط حينا اتأ ر  الناامااتتتع وقوة نعاةةةل وبثير ضةةةد التويرا  عط معلتا  

  بة العيبية ن الو بل  بير وي تاج وقت ا  ويخ  للعووة ملو طق ة الت ويل الت لوبةا عإ
عط الناةام الهجين تتعرف وسةةةةةةةةةةةةةةراةة الو التوير عط وانةاميبيا  الناام وتعدل معامخ  

PID  لتعويض هذا التويرا متا ي اع  الو اسةةتقرار ال ائرة ويقلل الاط راف و ةةبل  بير
 وهذه الجاصية حيوية للت بيقا  التط تتاتن توييرا  عط ال تولة.

 تحليم جهد التحكم وكفاءة الطاقة: 9..
تم ت ليةل م،ةةةةةةةةةةةةةةارة الت بم النةاتجةة ان  خ الناةامين لتقييم جهةد الت بم الت لوو وتقدار 

 (. 11رقم  عط  ال بلك اءة استهخك ال اقة وهذا ما ياهر 
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 : مقارطة جهد الت بم  مثال: الدعع الكلط  وترور الوق 11ال بل 

( واطج ا  اسةةةتهخك 11الت بم ا كثر سةةةخسةةةة  ال ةةةبل  ت ةةةير م،ةةةارا  تحليم النتائج:
لا ي سةةةن ا واء ع سةةة ا  ل ي عل نلن  PID-ANN-GAال اقة التقدر  ملو نن طاام 

وب اءة نكبرا حيث اتجن  الناام الهجين التعداخ  العني ة والتتكررة عط م،ةةةةةةةةةةةةارة الت بم 
ا مةةا تيةةةةةةةةةةةةةةةدر ان    ةةاء الكبيرة نو التقليةةدي انةةد م ةةاولتةةى تعويض ا  PIDالتط غةةال ةة 

الاضةةةةة راوا ا متا اءوي ملو ت ةةةةةويل نكثر سةةةةةخسةةةةةة للت ر ا  وتقليل اسةةةةةتهخك ال اقة 
عط السةةةةةةةيناريوها  التط اجر  اليها الا ت ارا هذا الت سةةةةةةةن عط  %21 نسةةةةةة ة ت يد ان 

 الك اءة مهم و بل  اص لل ائرا   دون  يار التط تعتل وال  اريا .
 ملخص مقارنة الأداء الشاملة: 1...

: تثب  طتائج الت اكاة و ةةةةةةةةةبل قا ع ت وق طاام الت بم الهجين التقتر  خلاصااااااة التحليم
 PID-ANN-GA الو مت بم )PID  التقليةةةةةةةدي عط جتيع جواطةةةةةةة  ا واء التط تم

تقييتهاا وبذلن اوعر النهج الهجين اسةةةةةةةةةةةةةةتجاوة نسةةةةةةةةةةةةةةرر ونكثر وقةا وقدرة عائقة الو تت ع 
  التعقدةا وقوة نكبر ضةةةةةةد الاضةةةةةة راوا  والتويرا  عط معلتا  النااما و  اءة التسةةةةةةارا

نالو عط استهخك ال اقةا عهذه الت سينا  او  الو الت سين ا ولط للتعامخ   واس ة 
GA  والتكيف الداناميبط التسةةةةةةةةتتر  واسةةةةةةةة ةANN ا متا اء د الو جدو  وععالية ومج

لت بيقةا  ال ةائرا   دون  يار التتقدمةا وهو ما  مع هيةاكةل الت بم التقليةديةة AIتقنيةا  
[ا 9[ا ]7[ا ]6[ا ]5[ا ]4تةةداتةةى طتةةائج العةةداةةد من ا و ةةان ال ةةداثةةة عط هةةذا التجةةال ]

[12.] 
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   الخلاصة:. .
 نةةةاء  الو طتونج م ةةةاكةةةاة والت ليةةةل التقةةةارن الةةةذي تم مجراؤها يتبن اسةةةةةةةةةةةةةةتجخص     

 الاستنتاجا  الرئيسية التالية:
طاام  حيث نشهرا : اسةةتنتاجا  وتوصةةيا PID-ANN-GAن ب  طاام الت بم الهجين 

ا عط ا واء الو مت بم  PID-ANN-GAالت بم الهجين  ا مل وشةة  التقليةةدي  PIDت وقةة 
عط ال ائرا   دون  يارا ونلن  ت سةةةةينا  عط سةةةةةراة الاسةةةةةتجاوةا وقة تت ع التسةةةةةارا ا 

( الو ANNالتتتي  ملو قدرة ال ةة بة العيةةبية  والتتاطة ضةةد التويرا . يعوو هذا ا واء 
( عط الت سةةةةةةةةةةةةةةين GAا ووور الجوارةميةةةة الجينيةةةة  PIDالتكيف الةةةدانةةةاميبط لتعةةةامخ  

ا ولط لهةذه التعةامخ .  تةا حقق الناام   اءة نالو عط اسةةةةةةةةةةةةةةتهخك ال اقةا متا يع ة 
 جدواه العتلية والاقتياوية الو التد  ال ويل.

ت ةديةا  مهتةة انةد الاطتقال من  ي ة الت اكاة ملو الت بيقا   وهةذا الامر ياةةةةةةةةةةةةةةعنةا امةام
الواقعيةا  اصةةةةةةةةةةةةةةة فيتا اتعلق وقيوو ال من ال ييقطا التعقيد ال سةةةةةةةةةةةةةةا ط لتوارو التعالجة 

 الت دووةا وت ديا  التكامل مع العتاو ال علط.

 . التوصيات:.
  ناء  الو طتائج هذه الدراسة والتوجها  التستقبليةا طوصط وتا الط:

الت قق التجريبط: مجراء م يد من التجارو العتلية الو  ائرا   دون  يار حيييية  .1
 عط  ي ة واقعية. PID-ANN-GAلتقييم نواء طاام الت بم الهجين 

استك اف معتاريا  الذ اء الاص نااط التتقدمة: مواصلة ال  ث عط ت بيق التعلم  .2
.  العتيق والتعلم التع ة لت وير نطاتة ت بم نكثر ن اء 

ت وير تقنيا  الت بم القوي التكي ط: التر ي  الو ومج الت بم القوي مع آليا   .3
 وق.التكيف والذ اء الاص نااط لاتان ا واء التستقر والتو 

التر ي  الو   اءة ال وس ة: ماخء اهتتام  اص لك اءة ال وس ة واستهخك ال اقة  .4
 اند ت بيق  وارةميا  الذ اء الاص نااط الو متن ال ائرة.

توسيع ط اق الت بيقا : استك اف وت بيق الناام التقتر  عط مجتواة نوسع من  .5
 الت بيقا  العتلية التتقدمة لل ائرا   دون  يار.

التعاون ال  ثط والينااط: تع ي  التعاون  ين ا كاويتيين واليناايين لتسريع طقل  .6
 التكنولوجيا وت بيق ال لول التبتكرة.
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متاوعة ا و ان اليينية: الاستترار عط متاوعة ا و ان والتن ورا  الياورة من  .7
 اليين لخست اوة من نحدن الت ورا  عط هذا التجال.
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