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 معايرة بارامترات مرشح كالمان باستخدام خوارزمية النحل

 أحمد حاج درويش
 ، كلية الهندسة المعلوماتية، جامعة حلبواللغات الطبيعية قسم الذكاء الصنعي

 ملخصال
 the Bees Algorithmلخوارزمية النحل  اجديد ااستخدامالمقالة  هذه تعرض

هذا الاستخدام الجديد . Kalman Filterن معايرة بارامترات مرشح كالماوهو 
ختصار بعض الخطوات بصيغة الخوارزمية عبر ا اتضمن مقترحيلخوارزمية النحل 

توليد أعداد  على استخدام تابع المقترحة صيغةال لية البحث المحلية. تنصوتغيير آ
وزيع طبيعي في مرحلة البحث المحلي من خوارزمية النحل، مع الإبقاء عشوائية ذات ت

أفضل قيم  لإيجادت الخوارزمية المقترحة ستخدما .للخوارزميةالبحث الكلي على ميزة 
  ن المستخدم في تقدير حالة الشحن لبطارية.أو فلترة كالممرشح  تلبارامترا

لناتجة من تطبيق الخوارزمية المقترحة مع نتائج طريقة جرت مقارنة النتائج ا
البحث المحلي بالاعتماد على خوارزمية النحل بشكلها الأساسي، وأيضاً مع نتائج 

كما تمت المقارنة مع . الطبيعيالعشوائية ذات التوزيع النظامي و ي توليد الأعداد تابع
الخوارزمية  بينت المقارنات فعاليةالنتائج المستخلصة من تطبيق الخوارزمية الوراثية. 

 .هذا النوع من المسائلفي حل  وثبات نتائجهاالمقترحة 
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Abstract 
This paper presents a new application of the Bees Algorithm to 

adapt the parameters of Kalman Filter. This new proposal includes a 

strategy for a new form of the Bees Algorithm by reducing the number 

of its steps and changing the way of its local search mechanism. The 

proposed method uses a random number generator with normal 

distribution for local search in the Bess Algorithm, and maintains at 

the same time the global search of the algorithm. It is also used to find 

the optimal values of Kalman Filter parameters which are used to 

predict the state of battery charge. 

The results obtained from applying the proposed method were 

compared with those of the basic form of the Bees Algorithm, and also 

with those of local search method with uniform and normal random 

number generators. Again, a comparison with the results of the Genetic 

Algorithm was performed. The results of comparisons show the 

efficiency of the proposed algorithm and stability of its results to solve 

this kind of problems.  
 

Keywords: Bees Algorithm, Kalman Filter, Random Numbers, Normal Distribution, 

Uniform distribution. 
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 مقدمة: -1

والترري  ساسرريات عمليررات الررتحكم والم حقررةمسررائل التنبررل والتخمررين مررن أتعتبررر 
قرردمت العديررد مررن الطرررق . لهررا تطبيقررات كثيرررة فرري مجررال الروبوتيررة والمتحكمررات الذكيررة

 كمتنبرىء حيرث وظرب بدايرة ،Kalman Filter [1]مرشح كالمران  من أجل التنبل منها
لمرشررررح كالمرررران مجموعررررة مررررن  .غوصرررري وذات ضررررجيج مررررن أجررررل الأنظمررررة الخطيررررة

يجررب اختيارهررا بشرركل جيررد حتررى يعطرري المرشررح  ذات القرريم الحقيقيررة، والترري البررارامترات
مرشرررح برررارامترات فررري البدايرررة معرررايرة  تتمررر ونترررائج مقبولرررة مرررن الناحيرررة العمليرررة. اخرجررر

رزميررات اخو  متبشرركل يرردوت اعتمرراداً علررى خبرررة المصررمم أو المهنررد . اس ررتخد كالمرران
 تعتمرردأ  كمررا . [2]خوارزميررة سررمبلك  مثررل  لمعررايرة بررارامترات مرشررح كالمرران الأمثلررة
الأمثررررررررل لبرررررررارامترات المرشررررررررح  والاختيرررررررارلمعررررررررايرة  طررررررررق الررررررررذكاء الصرررررررنعي مرررررررلخراً 
أسررراب الررردقائق وخوارزميرررة   Genetic Algorithm  [3]الخوارزميررة الجينيررة مثل.

Particle Swarm Optimization PSO [4] . تصرنب هاتران الخوارزميتران ضرمن و
والترري  ،Intelligent Optimization Techniquesمررا يسررمى تقنيررات الأمثلررة الذكيررة 

المسرتوحاة مررن سررلو   the Bees Algorithm [5] [6]تشرمل أيضرراً خوارزميرة النحررل 
تتميررررز خوارزميررررة النحررررل ببسرررراطتها و . فرررري مسررررائل الأمثلررررةنحررررل العسررررل والمسررررتخدمة 

أوجرردت خوارزميررة النحررل حيررث  إيجرراد حلررول للمسررائل الهندسررية المعقرردةومقرردرتها علررى 
وتردريب  [7]يجاد المسار الأمثل لروبوت نقرال وا   [6]مسألة أمثلة التوابع المستمرة ل ح 

 .[9]وفي الأمثلة الديناميكية  ANFIS [8]شبكة 
فرري هررذا البحررث  the Bees Algorithm خوارزميررة النحررل ستسررتخدموعليرر  

 .بارامترات مرشح كالمانل مثلىالقيم ال لإيجاد
 مرشررح كالمررانعررن  ايقرردم شرررح الثررانيالمقطررع  :مررا يلرريكبقيررة المقالررة نظمررت 
 الرابرررعالمقطرررع بينمرررا . خوارزميرررة النحرررليقررردم  الثالرررث. المقطرررع ضررري لررر والتوصررريب الريا

 اد السررر. المقطرررع يقررردم النترررائج التجريبيرررة الخرررام . المقطرررع المقترحرررة الطريقرررةيصرررب 
 .يختتم المقالة
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 Kalman Filterمرشح كالمان  -2

مرشررح كالمرران هررو مخمررن أمثلرري ذو طبيعررة تعاوديررة وذلرر  مررن أجررل الأنظمررة 
 .[10] نيحولات أت نظام مدرو  بشكل دقيق وآلتقدير متويستخدم  ،الخطية

 [10] إذا كانت المعادلات المعبرة عن نظام ما مدرو  بالشكل التاليف

11.1.  kwkuBkxAkx (1)  

kvkxHkz  . (2)  

ضثثجيا العمةيثا قالسيثثا  شةثت الت  يثث   يمثلاحثلان  شوثثلاانيا  مت wk، vkحيث  
 

 توزيع احتمالي غوصي  الهما تابعو 
pw∼N0Q
pv∼N0R 

 Q التشتت لضجيج العملية ةمصفوف هو   
R  التشتت لضجيج القيا  ةهو مصفوف 

تكرررون خوارزميرررة العمرررل لمرشرررح كالمررران علرررى مررررحلتين وهررري التنبرررل ومرررن ثرررم ف
 .(1)الشكل و  7و 6و 5و 4و 3المعادلاتكما في [11] التصحيح 

 لخطأ التنبل. هو مصفوفة التشتت Pحيث 
Kn ربح مرشح كالمان 

1.1.ˆ 
kuBkxAkx 

(3)  
 

QTAkPAkP  .1. 
(4) 

 

1)..(.  RTHkPHTHkPkK (5) 
 

)ˆ.(ˆˆ  kxHkzkKkxkx 
(6)  

 kPHkKkP )..1( 
(7)  



 2020لعام 152العدد      (    2الهندسية)سلسلة العلوم           مجلة بحوث جامعة حلب

5 

 
 [11] مرحلتي التنبؤ والتصحيح في مرشح كالمان (1)الشكل 

 Extendedفري حالرة الأنظمرة الغيرر خطيرة يسرتخدم شركل موسرع منر  يردعى 

Kalman Filter (EKF) . إن مرشرررح كالمررران حسرررا  جرررداً لنقطرررة البررردء ولمعرررايرة
البررارامترات، والترري هرري صررعبة المعررايرة برردون العديررد مررن المحرراولات. المشرركلة الأخررر  

 .المحلية كما أن الفلتر يميل إلى الحلول المحلية الأمثلةهي وقوع فلتر كالمان في 
 the Bees Algorithmخوارزمية النحل  -3

وهرري  [6] [5]يررة للبحررث تعتمررد علررى ذكرراء الأسررراب هرري تقن خوارزميررة النحررل
تسرررتخدم هرررذه  نحرررل العسرررل فررري الطبيعرررة عنرررد جمرررع الطعرررام.محاكررراة حاسررروبية لسرررلو  

   ذات الطبيعة المستمرة أو المتقطعة.الطريقة لحل المسائل الهندسية 
 وهي: [7] لمجموعة من البارامتراتبشكلها الأساسي وتحتاج الخوارزمية 

(n عدد نح ت )الكشافة. 
(m(عدد المواقع المختارة من ضمن )n. موقع تمت زيارت ) 
(e( عدد المواقع المختارة كأفضل المواقع ضمن )m.) 
(nep عدد النح ت ) التي يتم استدعالها من أجل كل العاملة( موقع منe.) 
(nsp عدد النح ت ) العاملة( التي يتم استدعالها من أجل باقي المواقعm-e.) 
(ngh.الحجم الأولي للمنطقة والذت يتضمن الموقع وجواره وشرط التوقب ) 
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( 3بينما يظهر الشكل ) ،( المخطط التدفقي لخوارزمية النحل2يوضح الشكل)
يمكن وصب عمل الخوارزمية بأنها عملية وبشكل عام  .الشيفرة الرمزية للخوارزمية

 استكشاب واستخ ص مستمر.
تماء وذل  لمعايرة توابع الان هجنت خوارزمية النحل مع مرشح كالمان الموسع

وذل  لتمييز  RBFمن نوع  لتدريب شبكة عصبونية أيضاً  واستخدمت [12] ةترجيحيال
يجاد الحلول الموسع بتسريع عمل الخوارزمية لإ حيث قام مرشح كالمان .[13] الأنماط

بشكل معدل ولكن غير النحل  خوارزميةالأمثلية. بينما في هذا البحث ستستخدم 
 .لأمثلة عمل مرشح كالمانمهحن 

 
 [5] المخطط التدفقي لخوارزمية النحل (2)الشكل 
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1.Initialise population with random solutions. 

2. Evaluate fitness of the population. 

3. While (stopping criteria not met) //Forming new population. 

4. Select elite bees. 

5. Select sites for neighborhood search. 

6. Recruit bees around selected sites and evaluate fitness. 

7. Select the fittest bee from each site. 

8. Assign remaining bees to search randomly and evaluate their 

fitness. 

9. End While 

  [5] الشيفرة الرمزية لخوارزمية النحل (3)الشكل 

 المقترحةطريقة ال -4

ستسرررتخدم و نحرررل الخوارزميرررة نسرررخة معدلرررة مرررن الطريقرررة المقترحرررة عبرررارة عرررن 
عملية المحاكاة للنظام المدرو  مع مرشح كالمان للحصول علرى قيمرة ترابع الهردب أو 

 .التقييم
( المخطررط 5( الشريفرة الرمزيرة للخوارزميرة المقترحرة. كمرا يعطري الشركل )4يبرين الشركل)
سوب يستخدم تابع التوزيع الغوصري مرن أجرل  المقترحة.لية عمل الخوارزمية التدفقي لآ

وتبقرى  ( موقرع تمرت زيارتر .n( عردد المواقرع المخترارة مرن ضرمن)e) البحث المحلري فري
 .Uniformعملية الاستكشاب باستخدام تابع 

 حتاج الخوارزمية المقترحة لمجموعة من البارامترت وهي:أت ت
(n عدد نح ت )الكشافة. 
(e عدد المواقع )(المختارة من ضمنn. موقع تمت زيارت ) 
(ngh) وسررروب يسرررتخدم للتعبيرررر عرررن الانحرررراب المعيرررارت لترررابع  المحلررري البحرررث وارجررر

 .التوزيع الغوصي المستخدم في عملية البحث المحلية
 كما يوجد شرط توقب. 

 Uniformباسرتخدام تررابع  فري البدايرة تررذهب الرنح ت الكشرافة بشرركل عشروائي
ثرم ترابع الهردب المسرتخدم. للبحث عرن الحلرول فري فضراء البحرث ومرن ثرم تقييمهرا عبرر 

والبرردء نحلررة  eب الحلررول تصرراعدياً بنرراءً علررى قيمررة تررابع التقيرريم ويررتم اختيررار أفضررل رتررت  
الانتهرراء  بعررد .Gaussian or Normalبعمليررة البحررث المحلرري باسررتخدام تررابع التوزيررع 
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نحلرة  eترترب نترائج البحرث المحليرة مرن أجرل زن النترائج. المحليرة ت خر من عملية البحرث
كمرا يرتم الإبقراء علرى مرحلرة الاستكشراب ويلخذ أفضل حل كخررج لتطبيرق الخوارزميرة. 

 من أجل كل دورة في خوارزمية النحل.
_________________________________________________________ 

1- Initialize a population of n scout bees randomly 

2- Evaluate the population 

3- Select e best Bees (ranking) 

4- While (stopping criterion not met). 

5- Run local search using Gaussian random number generator. 

6- End While. 

7- Store the results 

8- Return best solution so far 

 الشيفرة الرمزية للخوارزمية المقترحة (4)الشكل 

 
 المخطط التدفقي للخوارزمية المقترحة (5)الشكل 
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 :حالة مدروسة  -5
لمعرايرة برارامترات مرشرح كالمران المسرتخدم فري  سوب تطبرق الطريقرة المقترحرة

 ا( رسرررم6. يوضرررح الشررركل )RC  [14]  [15]بطاريرررةلمنظومرررة الشرررحن مسرررألة حالرررة 
 .[16] [14] لدارة كهربائية الممثلة لحالة بطارية اتخطيطي

 

 RC [14] [16] ( مخطط لنموذج بطارية6الشكل )
  اريةطاقة في البطمكثفة تمثل مخزن ال Cbkيث ح

Csurface طاير الشحنة في خلية البطاريةتمثل المكثفة السطحية وت 
Rt مقاومة الطرفية 

Rt مقاومة السطح 
Re المقاومة النهائية 

 VCsو  VCbفرق الكمون عبر المكثفتين هما 

 فضاء الحالة في المعادلة: مكن توصيب المنظومة فيوي

)(.)(.)( tuBtxAtx  (8)  

)(.)(.)( tuDtxCty  (9)  

 حيث
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

















0

)(

V

CsV

CbV

tx







  

 قبالتالي



















0

)(

V

CsV

CbV

tx  

Itu )(  

 فإن قيم  [16] [14] [3]وكما في 

















 



1.6223-01.6223

01.6238-1.6238

0-3101.51--3101.51

A
 
























2-

3-

-6

101.05

106.08

105.66

B  

 100C  

 0D  

 قبالتالي يكلا  الخ ج

0)( Vty   

 معادلات الحالة المتقطعة للمنظومة المدروسة على الشكل التالي: تصبح

wnudBnxdAnx  ..1 (10)  

kvnxdCnz  1.1 
(11)  

 : [16] [14] [3]وبالتالي تصبح قيم المعام ت كما في 
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













 



0.622301.6223

00.62381.6238

0101.51-0.9984 -3

dA  
























2-

3-

-6

101.05

106.08

105.66

dB  

 100dC  

 الخاصررة بمرشررح كالمرران Rق  Q خوارزميررة النحررل بمعررايرة البررارامتراتسررتقوم 

 كان أفضل. أصغر  RMSللخطأ المقدر، أت كلما كان   RMS وذل  باستخدام
 النتائج التجريبية -6

 ،معرايرة برارامترات مرشرح كالمرانمت خوارزمية النحل بشكلها الأساسي لداستخ
( مرحلررة الاستكشرراباسررتخدم البحررث المحلرري الخرراص بخوارزميررة النحررل )برردون ومررن ثررم 

وتررابع التوزيررع الطبيعرري  Uniformبتررابعي توزيررع احتمرراليين وهمررا تررابع التوزيررع النظررامي
يجراد لإ جرر  تطبيرق الطريقرة المقترحرة بعد ذل . و كً  على حدة Gaussian)الغوصي(

جرررل جميرررع مررررات مرررن أ 10عيررردت التجربرررة أ القيمرررة المثلرررى لبرررارامترات مرشرررح كالمررران.
 الطرق المذكورة وذل  لإيجاد المتوسط الحسابي والانحراب المعيارت للنتائج التجريبية.

 بارامترات خوارزمية النحل بشكلها الأساسي: وكانت
(n عدد نح ت ) 10الكشافة وهو. 
(m(عدد المواقع المختارة من ضمن )n موقع تمت زيارت )  5وهو. 
(eعدد ) ( المواقع المختارة كأفضل المواقع ضمنm)  2وهو. 
(nep عدد النح ت ) العاملة( من أجل كل موقع منe)  4وهو. 
(nsp عدد النح ت ) العاملة( من أجل باقي المواقعm-e)  2وهو. 
(ngh )10وعدد دورات  0.5 وهو. 
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البحرررث المحلررري فررري حالرررة ترررابع التوزيرررع النظرررامي هررري فقرررط مترات اوكانرررت برررار 
ي . أمررا بررارامترات البحررث المحلرري فرري حالررة تررابع التوزيررع الطبيعررnghنطرراق البحررث أت 

 .0.5هي المتوسط والانحراب المعيارت وهو 
 بينما بارامترات الطريقة المقترحة

(n عدد نح ت )  10الكشافة. 
(e عدد المواقع المختارة )4. 

  نف  بارامترات البحث المحلي في حالتي  الاثنتين النظامي والطبيعي.مع 
مقارنة لبعض النتائج التجريبية المستخلصة من تطبيق الطرق  التالي (1)يبين الجدول

  .المذكورة على الحالة المدروسة

 ( مقارنة لبعض النتائج التجريبية المستخلصة من تطبيق الطرق المذكورة على الحالة المدروسة. 1الجدول )

بحث محلي )توزيع  
 نظامي(

بحث محلي )توزيع 
 طبيعي(

النحل  ةخوارزمي
 بشكلها الأساسي 

 الخوارزمية الوراثية
 الطريقة المقترحة [3]

المتوسط 
 الحسابي

2.63E-04 1.51E-04 1.95E-07 2.3282E−6 1.96E-07 

الانحراب 
 المعيارت

0.000150337 0.000118999 1.60145E-09 N /A 5.6563E-11 

مررن النتررائج نجررد أن البحررث المحلرري فرري حالررة تررابع التوزيررع النظررامي يمكررن أن يعطرري 
ي حالررة البحررث المحلرري فرر. بينمررا حالررة ذو نتررائج متباينررةنتررائج جيرردة بشرركل سررريع ولكررن 

 في النتائج عند إعادة التجربة. أقل اتباينتابع التوزيع الطبيعي يعطي نتائج متقاربة أت 
بينما أعطت خوارزميرة النحرل بشركليها الأساسري والمقتررئ نترائج أفضرل مقارنرة 

قة المقترحرة بالمقردرة علرى إيجراد بالبحث المحلي. تتميز الطريو  [3]بالخوارزمية الوراثية 
نترائج أمثليررة وبررنف  الوقرت تبرراين مررنخفض برين النتررائج فرري حالرة إعررادة التجربررة، ويعررود 

حررث المحلرري السرربب إلررى اسررتخدام تررابع التوزيررع الطبيعرري فرري الجررزء الخرراص بعمليررة الب
 ن تابع التوزيع الطبيعي يناسب حالة مرشح كالمان.  بخوارزمية النحل. حيث إ

 والأفاق المستقبلية الخاتمة -7

وذل   ،النحل في الأمثلة المستمرةخوارزمية ل اجديد اتطبيققدمت هذه المقالة 
بمعايرة بارامترات مرشح كالمان في حالت  المتقطعة والمستخدم في تقدير حالة الشحن 
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قوة  تم استخدام تابعين مختلفين للبحث المحلي وهما النظامي والطبيعي. . لبطارية
رزمية النحل في البحث الكلي وسرعة وكفاءة طريقة النقطة الداخلية في البحث خوا

خوارزمية النحل مقارنة بالخوارزمية ثبتت النتائج التجريبية قوة واستقرار أ. المحلي
كما أظهرت النتائج أهمية . وفعاليتها في حل هذا النوع من المسائل الهندسية الوراثية

. لذل  تفوقت الطريقة المقترحة المناسب لكل مسألة على حدةلي البحث المحاستخدام 
ت يناسب حالة مرشح كالمان. ستخدام تابع التوزيع الطبيعي والذبسبب ا قما سبعلى 

 أشكال أخر  من مرشح كالمان.يمكن توسيع الطريقة المقترحة من أجل 
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