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 ممخّص 

تم في ىذا البحث تطوير خوارزمية حينية معدلة و موثوقة  لكي تتلاءم مع صناعة  الطائرات. حيث تم محاكاة 
العديد من القياسات ضمن أجيزة الحاسب المخصصة لمطائرات وذلك لموائمة استخدام الخوارزميات الجينية.  تم 

بناء نماذج و أخطاء لنظام الملاحة الخاصة توضيح تعديلات الخوارزميات الجينية المقترحة من خلال مثال عن 
 بالطيران. 

 الخوارزميات الجينية, نماذج التنبؤ الرياضي, أخطاء نظام الملاحة.  الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT 

 

In this research, a modified and reliable Genetic Algorithm (GA)  has been developed to be 

suitable for implementation on board an aircraft. A set of measures has been simulated to simplify 

implementation of genetic algorithm in the onboard computer system. Efficiency of the proposed 

genetic algorithm modification is demonstrated by the example of constructing models and errors 

of an aircraft navigation system. 
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 . المقدمة1
لمحالة  يتزامن تصميم أنظمة التحكم لمختمف التجييزات و خاصة الطيران منيا مع الحاجة لإيجاد نموذج رياضي

المدروسة و تستخدم نفس الأنظمة أيضاً لتنبؤ الحالات ...... والبارامترات و التي تشكل أساسيات التحميل المعمق و ادارة اتخاذ 
 .]2,1[( aircraft navigation systemالقرار و أيضاً في حل المشاكل التي ترافق نظام الملاحة لمطائرات )

ة ضمن أنظمة التنبؤ و ذلك عند استخدام عدة بارامترات في عممية البحث وصولًا إلى يمكن استخدام الخوارزميات الجيني
 .]4,3[( و الشبكات العصبونية self organizationالحل و أيضاً عند استخدام طرق مختمفة في عممية التنظيم الذاتي )

( لمنظام المدروس وضمن شروط الحد الأدنى من high precisionتساعد ىذه الطرق عمى بناء نماذج عالية الدقة )
 المعمومات. تتطمب الخوارزمية المقترحة أداء عالي من أجيزة الحاسب المستخدمة. 

من أجل ذلك فإنو يتم استخدام مقاربة لتخفيض كمفة العمميات الحسابية عند تطبيق ىذه الخوارزمية لمنموذج المقترح 
 تطبيقو عمى الطائرات. 

 
 حث. هدف الب2

ييدف البحث إلى تصميم و بناء نموذج رياضي من أجل تقميل الأخطاء في الأنظمة الديناميكية و خاصة أنظمة الملاحة 
الجوية بحيث يتم إيجاد و تنفيذ نموذج تنبؤي يقوم بالتنبؤ بالحالات و البارامترات التي تؤثر عمى أنظمة الملاحة الجوية وبالتالي 

 تصحيح أخطاء ىذه الأنظمة. 
 

 . طرائق البحث و مواده3
تم في ىذا البحث دراسة الخوارزمية الجينية التقميدية بشكل مفصل و من ثم اقتراح تعديل عمى ىذه الخوارزمية 

 outو   in breedingمن ناحية عمميات الاختيار الجينية و تكاثر مجموعة الحمول باستخدام طريقتي توليد و ىما 
breeding تم تطبيق الخوارزمية الجينية المعدلة عمى أنظمة الملاحة الجوية من أجل تقدير الأخطاء و اكتشافيا. تم .

وضع نموذج رياضي يحاكي أنظمة الملاحة الجوية و من ثم تطبيق الخوارزمية الجينية المعدلة عمى ىذا النموذج. 
 . Matlabرنامج تمت عممية المحاكاة و تنفيذ الخوارزمية المعدلة باستخدام ب

 الخوارزمية الجينية المعدلة 3.2
كما تم الذكر سابقاً تعمل الخوارزمية الجينية بوجود مجموعة من الحمول المقترحة)أفراد أو أجزاء( و يتم تقييم 

 (. fitnessىذه الحمول وفق مبدأ المياقة أو الملاءمة )
قريبات بحيث يتم توليدىا من عممية اختبار وفقاً لمستوى تولد كل خطوة من الخوارزمية الجينية مجموعة جديدة من الت

الصلاحية. يمكن استخدام الخوارزمية الجينية لبناء نموذج تنبؤي عندما تستخدم لإيجاد الحل الصحيح وىو أساس استخدام 
 الخوارزمية الجينية حيث يتم من خلاليا إيجاد الحل الأكثر كفاءة. 

( لمنماذج الباقية عند مراحل الاختبار اللاحقة. و تساعد ىذه الخطوة عمى إيجاد crossoverيتم تطبيق التصالب الجيني )
حمول أكثر موثوقية باستخدام الخوارزميات الجينية و التي قد تفقد شيئاً من وقتيا عند بناء النموذج. يأتي ذلك كمو عمى حساب 

 دية. سرعة التعقيد ووقتو مقارنة مع تطبيق الخوارزمية الجينية التقمي
تم استخدام الخوارزمية الجينية في ىذا البحث وفق الآلية الآتية و ذلك لإنقاص زمن العمميات الحسابية. من المستحسن استخدام 

(in breeding( و )out breeding( في بناء الخوارزمية الجينية الموثوقة. يمكن فيم )in breeding من خلال الطريقة التالية: عندما )
( out breedingالفرد الأول من الزوج الأول عشوائياً أما الفرد الثاني يتم اختياره أقرب ما يكون إلى الفرد الأول. أما في حالة )يتم اختيار 
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. يعد تطبيق المشاكل الأكثر خطورة (the most distant specimensعمى العكس يتم اختيار الأزواج من أفضل الأفراد )
(multi-extreme problemsأكث ) 5[ر التطبيقات نجاعة لاستخدام كلال الطريقتين[ . 

( عند البحث ضمن in breedingلكل من ىاتين الطريقتين تأثيرات مختمفة عمى الخوارزمية الجينية حيث يمكن تطبيق )
مجموعات ( إلى مجموعات محمية متفرقة حول populationو التي تؤدي إلى تفريق المجموعة ) local nodesالعقد المحمية 

 (. suspiciousمشكوك في صلاحيتيا)
( فتيدف إلى منع تقارب الخوارزمية الجينية باتجاه الحمول التي تم إيجادىا. الأمر الذي يجبر out breedingأما )

 (. un exploredالخوارزمية عمى فحص مناطق جديدة و غير مكتشفة )
أفضل الأفراد المعاد انتاجيا في عممية فشل الآباء و كذلك تعتمد طرق الاختيار الأفضل عمى بناء مجموعة جديدة من 

(. يتم تفسير ىذا الاختيار بالخطر المحتمل لمتقارب المبكر و من خلال إعطاء الأفضمية للاختيار mutationsمن الطفرات )
مناسبة لاختيار الآباء  ( و يمكن تعويضو بنجاح من خلال طرقeliteالنسبي. يتحقق التقارب السريع عن طريق اختيار النخبة )

( و تعد ىذه الطريقة الأكثر نجاعة ليذه العممية. يوجد طريقة أخرى يمكن من خلاليا out breedingكما ىي الحالة في طريقة )
(. يتم اختيار نموذج من المجموعة المولدة لتصبح مجموعة أساسية extrusionتعويض التقارب السريع و تسمى الانبعاث )

(population) ( و التي يتم تحديدىا ليس فقط من خلال قابميتيا لمتكيفadaptability و إنما أيضاً إذا وجد نموذج مع )
( مشابو لممجموعة الجديدة التي تم انشاؤىا من بين جميع النماذج ذات الأنماط الجينية. يتم إعطاء chromosomeكروموسوم )

(. وبالتالي لا يتم ضياع أفضل higher adaptability function valueالأولوية لمنماذج ذات قيمة تابع التكيف الأعمى )
الحمول و ذلك لأنيا تحتوي كروموسومات مختمفة من كل مجموعة جديدة كما يتم الحفاظ عمى نموذج جيني كافي في المجموعات 

 المعاد توليدىا. 
باعد بدلًا من تجميع العينات بالقرب من عند استخدام طريقة الانبعاث فإن مجموعة خاصة من الأفراد تتوضع بشكل مت

الحل الموجود حالياً. و قد أثبتت ىذه الطريقة فعاليتيا خاصة في حل المشاكل الأكثر تطرفاً إضافة لظيور إمكانية بثق النيايات 
 (. global valuesالعظمى و التي تقترب قيمتيا من القيم الشاممة )
نفيذ الخوارزمية الجينية ضمن أجيزة الحواسيب المخصصة لمطائرات و ذلك من يتم تقميل زمن العمميات الحسابية عند ت

( و الذي يعد وسيمة لتقميل copying meiosis( و نسخ عمميات الانقسام الاختزالي )crossoverخلال تنظيم عمميات التصالب)
الي عبور الأفراد مع تقميل عدد (. يتضمن استخدام الانقسام الاختز fusionعدد الكروموسومات خلال عممية الانشطار )

الكروموسومات . يتم استخدام الأساس الجيني المحدد و طريقة إنقاص عدد الكروموسومات أثناء الإنشطار بشكل مشابو 
 . ]8, 7, 6[لإجرائيات الانقسام الاختزالي ضمن الخوارزمية الجينية و ذلك لتبسيط اجراءات بناء النموذج 

ر خوارزمية جينية معدلة تتضمن مجموعة من المقاييس تساىم في تقميل زمن و تعقيد العمميات بناء عمى ما سبق تم تطوي
 الحسابية عند تنفيذىا عمى متن الطائرة. 

( أو إلى زيادة في الوقت loss in accuracy( إلى تقميل الدقة )reduced modelتؤدي اجراءات بناء نموذج مخفض )
و من أجل تحديد الخصائص النوعية لمخوارزمية المطورة. يجب إجراء محاكاة عددية المطموب لبناء نموذج بدقة محددة 

(numerical simulation  و كمثال سيتم استخدام عممية تصحيح الخطأ بالنسبة )( باستخدام مثال ممموس )مادي
 لمنظام الملاحي الجوي الخاص بالطائرات. 

 محاكاة الخطأ ضمن أنظمة الملاحة الجوية 3.3
تصحيح مقاييس الأنظمة الحديثة باستخدام الخوارزميات, وتتضمن ىذه الخوارزميات نماذج رياضية  يتم

المدروس ووفقاً للأخطاء المحتممة, حيث لا تصمح النماذج المعروفة سابقاً مع طبيعة الأنظمة  يتم وضعيا وفقاً لمنموذج
 حالة المدروسة.الديناميكية المتغيرة باستمرار أي يجب بناء نموذج جديد مع ال
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تستخدم الشبكات العصبونية وطرق التنظيم الذاتي والخوارزميات الجينية لمحصول عمى تصحيح عالي الدقة لأنظمة 
 . [9-10-11]القياس وأيضاً لبناء نماذج رياضية جديدة 

و يمكن معيا استخدام يمكن تنفيذ النموذج الرياضي بعدة طرق لكن الخوارزمية الجينية تعد واحدة من أدق الخوارزميات أ
 الحد الأدنى من المعمومات السابقة حول الكائن قيد الدراسة.

يعد  تطوير نموذج تنبؤي أمر ضروري لنظام القياس قيد الدراسة ويتم الحصول عمى النموذج من خلال المعمومات 
 السابقة ولا يتم ضبطو أثناء عممية قياس محددة لمنظام.

ء نموذج تنبؤ مناسب ودقيق يعتمد عمى الفترات الزمنية لنظام التشغيل من أجل إنشاء عممية تتيح الخوارزمية الجينية بنا
  [12-13-14]التنبؤ 

تحوي أنظمة الملاحة عمى أخطاء بسبب التعرض لمعديد من عوامل التشغيل لمبيئة المحيطة وخصائص التصميم لمنظام 
 ب معالجة فورية لتعويضيا.الملاحي ويعد دراسة مثل ىذه الأخطاء ميم وضروري ويتطم
بمجموعة من المعادلات  Inertial navigation system (INS)يمكن وصف سموك أخطاء قصور نظام الملاحة 

  nonlinear equationsاللاخطية  
( مع الخوارزمية GLONASS, radar) INSالمدمج مع نظام  INSتمت محاكاة أخطاء النموذج الرياضي لجياز 

 مترافق مع تعطيل مصادر المعمومات الخارجية.  INSنموذج خطأ الجينية لإنشاء 
لمقنوات الشمالية  INSوتم الأخذ بالحسبان نموذج خطأ  INSتم العمل عمى فصل قناة النموذج اللاخطي لأخطاء 

  Northern and Eastern والشرقية 
 تتحدد معادلات القنوات الشمالية وفق الآتي:

                                                                               (1) 

 

   

 حيث أن: 
ω .الضجيج الأبيض : 
A الانحراف العشوائي المعياري : 
β.متوسط تردد التغيير من الانحراف العشوائي : 
T الخطوة التقديرية :discretization step 
g  تسارع الجاذبية الأرضية : 
B  الانزياح عن التسارع : 
R نصف قطر الأرض : 

 : الضجيج الأبيض الغاوصي التماثمي المتقطع     
 في تحديد السرعة INSخطأ :    
  trihedralعن ثلاثي السطوح  GSP زاوية انحراف المنصة الجيروسكوبية :   
 GSP : انحراف سرعة   

 :]1[رات لمقناة الشمالية وفق المعادلات الآتية يتم توليد تصحيح الإشا
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(0)                           

               

 INSيمكن استخدام الأشكال المطورة من ىذه المعادلة كإشارات دخل لمخوارزمية الجينية ثم تصميم نماذج خطأ 
 أثناء الطيران. INSوتحدث لتقييم دقة  COAباستخدام 

.  GAولإشارات الضجيج المولدة ولمخوارزمية الجينية  INSتم إجراء محاكاة لمنموذج الرياضي لاختبار أخطاء 
أظيرت نتائج النمذجة الرياضية فعالية الخوارزميات المطورة كما أظيرت النتائج أن الخوارزمية المطورة تجعل من الإمكان 

 كما تضمن إنجاز الميام المحددة لمطائرة. standalone modeتحسين فعالية النظام الملاحي في الوضع المستقل 
 التنبؤ نموذج لبناء وذلك t=3 min  مقداره لزمن الخطأ تقييم من وعينات GA الجينية الخوارزمية استخدام تم

 بانحراف  velocity  والسرعة  location  الموقع تحديد في بالأخطاء لمتنبؤ عمييا الحصول تم التي النماذج تقديم تتم.
 .السرعة وانحراف GSP نظام زاوية

 
 . النتائج والمناقشة:4

 GrRoتم اجراء عملية المحاكاة لتنبؤ انحراف زاوية المنصة الجيروسكوبية 
مقارنة مع 56%بمعدل  determination تزداد دقة التحديد  Gsp عند استخدام نموذج تنبؤ الضجيج لمنصة 

 .operation known  مقارنة مع طرق التصحيح المعروفة  %8 وبزيادة بمعدل القائم بمعرفة المستقل  INSنظام 

 
 
 

 

 2ونموذج الاختبار 1الفرق بين النموذج الخوارزمية الجينية 1الشكل 
 

في التطبيقات العممية .يمكن تقديم معادلة القياس عمى  state vector كقاعدة عامة يتم قياس جزء من شعاع الحالة 
 .النحو الآتي

                                                                    (3) 

 حيث أن: 
 . r: مقياس الشعاع    
H(مصفوفة القياسات :r x n .) 
 : خطأ القياس أو ضجيج القياس.  

 بعد والذي من أجمو :  rيعد الضجيج عممية عشوائية وتم اقتراحو كضجيج أبيض غاوصي تماثمي متقطع 

( )
( ) ( )

( )

( )

2

2 2 2+1 +2

2

2 2 2+1 +2

 - cos + -1 2 - 
 = + - ;
 cos cos cos 
  
 = ;
 
 
 cos + 2 1
 = + - . cos cos cos  

N

N k k k

N N N

E k

Ndr

E k k k

N N N

gT R T R T R
z v z z z

T T T

z z

gT R
z z z z

R T T T

 


  


  



  





  

= +k k kz Hx V

(a) بناء نموذج زاوية انحراف :osp (b)  التنبؤ بزاوية انحراف : osp 



  0202Tartous University Journal.eng. Sciences Series( 1( العدد)7العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

 

15 
 

,    

 . Kroneckerىو رمز  ( و المعرفة بشكل غير سمبي. r x rىي المصفوفة ذات الأبعاد )   ىنا 
وىي مزيج من أخطاء  GLOASS و  INS ( عمى أنيا الفرق بين إشارات 4تم توليد القياسات وفق المعادلة )

في حال اختفاء  Kaliman filters نظام الملاحة. تستخدم ىذه الإشارة مع مخطط الضجيج بواسطة مرشح كالمان 
أم عدم موثوقيتيا تصبح عممية التصحيح غير ممكنة ومن أجل ىذه الحالة يتم استخدام مخطط  LONASالإشارة 

 .INSوري بناء نموذج رياضي لمتنبؤ بأخطاء تصحيح معتمد عمى التنبؤ ويكون من الضر 
 

 . الخاتمة و الاستنتاجات5
تم في ىذا البحث تعديل الخوارزمية الجينية التقميدية و تطبيقيا في بناء نموذج شعاع الحالة غير المقاس مباشرة و ذلك 

ثانية و المدة الزمنية  26ىي بمعدل  GAينية بدقة كافية. المدة الزمنية من أجل بناء نموذج بدقة معروفة باستخدام الخوارزمية الج
ثانية. الاستنتاج الأىم الذي يمكن الحصول عميو بعد  22.1من أجل بناء نموذج باستخدام الخوارزمية الجينية المعدلة ىي بمعدل 

و ذلك عندما تكون اشارة المعمومات من حساس المعمومات  INSفي تصحيح  GAىذا البحث ىو استقرار الخوارزمية الجينية 
 الخارجي مفقودة. 
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