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خلاصه             

  

است،    شرفتهیپ   ییو دفاع هوا  یرادار  یهاستمیدر س  ی اصل  ی هااز چالش  ی کی  یی اهداف هوا  قیدق  یبندو طبقه  یی شناسا

  ق، یتحق  نی. در اشوندتداخل    ا یممکن است دچار اختلال    شده افتیدر  یهاگنالیکه س  زیو پر نو  ستایرایغ   طیدر شرا  ژهیوبه

ارائه شده است    ییاهداف هوا  یبندطبقه  یبرا (Bayesian Networks)   نیزیب  ی هابر شبکه   ی هوشمند مبتن  کردیرو  کی

و    یافتی، سطح تداخل در(RCS)  یشامل سرعت، ارتفاع، برد، سطح مقطع رادار  ی دیکل  ی ژگ یکه قادر است با ادغام شش و

با استفاده    شده، ی طراح  نیزیشبکه ب.  قابل اعتماد اهداف را فراهم کند  و   قیدق  یی ، شناسا(CPA)فاصله برخورد    نیترکینزد

احتمال تعلق هر هدف به    ،یژگیهر و  یبرا  (Conditional Probability Tables – CPT)   یشرط  عیاز جداول توز

پراکنده را فراهم    ایامکان استفاده از اطلاعات ناقص    کرد،یرو  نی. اکندیمختلف هواگردها را محاسبه م  یهااز کلاس  یکی

و اختلال    زیدر حضور نو  ی حت  قیدق  یریگمیتصم  ییو کلاس هدف، توانا  هایژگیو  انیم  یروابط عل    یسازو با مدل  سازدیم

م بهبود  به    ی. طراحبخشدیرا  توجه  با  هل  ۱۳شبکه  مختلف هواگرد، شامل  ها،  جنگنده  ،یتجار  یما یهواپ   کوپتر،یکلاس 

  یهابا استفاده از داده ی ژگ یهر و  یاحتمال برا عیاست و توز شده و پهپادها، انجام  کیکروز و بالست ی هاها، موشکافکنبمب

نشان    هایسازه یشب  جی نتا   به حداقل برسد.  یبنداست تا احتمال خطا در طبقه   دهیگرد  میتنظ  یواقع  ریو مقاد  شدهی سازه یشب

  تیدقت بالاتر، حساس  یساده، دارا  یریگمیبر قواعد تصم  ی مبتن  ی سنت  یکردهاینسبت به رو  ،یشنهادیکه روش پ   دهد یم

با    بیترک  تیروش قابل  نیا  ن،یکاذب است. همچن  یهامشابه و کاهش نرخ آلارم  یهاکلاس  نیب  ی جزئ  یهابه تفاوت  شتریب

م  یو سنسورها  یرادار  یهاستم یاز س  یواقع   یهاداده و  بوده  را دارا  کنترل   ،ییدفاع هوا  یها در سامانه  تواندیچندکاناله 

که    دهدینشان م  قیتحق  نیبه طور خلاصه، ا.  به کار گرفته شود  شرفتهیپ   ییهوا  نگیتوریمان  یهاستمیو س  ییهوا  کیتراف

 تر، قیدق  یریگمیامکان تصم  ،یژگیچندو  لیاز تحل  یریگ با بهره  ، ییاهداف هوا  یبندطبقه   یبرا  نیزیب  یهااستفاده از شبکه 

 . کندیرا فراهم م  ییدفاع هوا  یهاستمیس ی نامطمئن و بهبود عملکرد کل طیبالاتر در شرا یریپذانعطاف

 .ییهواهای پدافند  ستمیس ،یرادار  ییشناسا  ،یژگیچندو لیتحل  ،ییاهداف هوا یبندطبقه ن،یزیشبکه بکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

هوا  قیدق  یبندطبقه  چالش  یکی   یی اهداف  سامانه  ی ات یح  یهااز  هوا  ی هادر  مخابرات  یرادار  ، ییدفاع  محسوب   یو 

تحت    میطور مستقرا به  ی فرمانده   مات یتصم  یها و اثربخشنوع هواگرد، زمان واکنش سامانه  صیدقت در تشخ  رایز  شود، یم

  یهاارتفاع  ر، یمتغ  یهاسرعت  ده،یچیپ   ی رفتارها  یدارا  ییهوا  اهداف   ، یات یعمل  ی واقع  یهاطی[. در مح۱]  دهدیقرار م  ریتأث

  یی شناسا  شود یمواجهند، که باعث م  یسیالکترومغناط  یها و تداخل  زیگوناگون هستند و اغلب با نو  یمتفاوت و سطوح رادار
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  یریگمیبر قواعد تصم  یاهداف، که عمدتاً مبتن  یبندطبقه   ی سنت  یهاروش  [. 2نباشد ]  ریپذامکان  ی سادگها بهآن  یبندو طبقه

 ند: امواجه  یجد یهاتیهستند، با محدود یاآستانه ای یخط

 .و پهپاد کوپتریمشابه مانند هل  یهاکلاس کیدر تفک نییدقت پا (۱

 .کاذب شود  یهاآلارم دیباعث تول تواندیکه م یرادار یهاو اختلال  یطیمح زیبالا به نو تیحساس (2

 . ستیدر دسترس ن شهیهم  یواقع یات یعمل طیکامل و بدون نقص، که در شرا یهابه داده ازین (۳

چارچوب   کیعنوان  به  نیزیب  یهاشبکه  ژه یوو به  شرفتهیپ   ی احتمالات  یهااستفاده از مدل  ها، تیمحدود  نیبه منظور رفع ا

  ان یم  یروابط عل   یسازامکان مدل  نیزیب  ی هاشده است. شبکه   شنهادیپ   ییاهداف هوا  یبندو طبقه  ییشناسا  یقدرتمند برا

هدف به    کیاحتمال تعلق  توانندیم  یشرط عیتوز ی هاو با استفاده از جدول کنند یرا فراهم م اگردها مختلف هو  یهایژگیو

 .[۳،4ناقص محاسبه کنند ] یموجود و حت  یهاهر کلاس مشخص را بر اساس داده

 :کندیمناسب م  اریبس ییدفاع هوا یکاربردها یها را برامتعدد هستند که آن یایمزا یدارا نیزیب یهاشبکه 

و   ادغام (۱ متغ  یژگیچند  داده  رهی)چند  راداربودن  مقطع  برد، سطح  ارتفاع،  مانند سرعت،  تداخل  (RCS) یها(  ، سطح 

 .یبندبهبود دقت طبقه یبرا (CPA) فاصله برخورد نیترکیو نزد (JSL) یافتیدر

 .دارد ییبالا تی اهم یات یعمل زیپر نو یهاطیناقص، که در مح یهاو داده تیعدم قطع طیدر شرا یریگمیتصم تیقابل (2

 . [5،6] هانمونه  شیو بهبود عملکرد با افزا یخیتار یهااز داده یریادگی  تیقابل (۳

بر    یمبتن  یهاهواگردها، نسبت به روش  یبنددر طبقه   نیزیب  یهااند که استفاده از شبکه نشان داده  نیشیپ   مطالعات

  ی هاکاهش نرخ خطا و کاهش احتمال آلارم  ، ییقابل توجه دقت شناسا  شیموجب افزا  ،یخط  ی هاتمیالگور  ا ی قواعد ساده  

  یهاستم ی و س  یرادار  یچندکاناله حاصل از سنسورها  یهاداده  غامها امکان ادشبکه   نیا  ن،ی[. همچن7,8]  شودیکاذب م 

 .ارائه دهند یعملکرد قابل اعتماد زیو پر نو ستایرایغ  یهاطیدر مح توانندیو م کنندیرا فراهم م ماهایدر هواپ  شدهیجاساز

است که با    ییاهداف هوا  یبندطبقه   یبرا  نیزیب  ی هابر شبکه   یروش هوشمند مبتن  کیمقاله، ارائه    نیا  یاصل  هدف

  ییو قابل اعتماد در شناسا   قی، عملکرد دق CPA و RCS، JSLشامل سرعت، ارتفاع، برد،    یدیکل  یژگیاز شش و  یریگبهره

 :شده است که ی طراح یورط نیزیروش، شبکه ب  نی. در اکندیهواگردها را فراهم م

 .به حداقل برسد یبندطبقه  یخطا احتمال (۱

 .باشد  ریپذامکان قیدق یریگمیتصم یزینو  ای داده ناقص  طیدر شرا یحت (2

 .ساختار شبکه وجود داشته باشد یکل  رییهواگرد بدون تغ دی جد یهاگسترش و اضافه کردن کلاس  تیقابل (۳

  یهاو به کلاس  یی نبرد را با دقت بالا شناسا دانیم  طیاهداف متحرک و ثابت در مح توانیم  کرد، یرو نیاستفاده از ا با 

 . داد صیهواگردها تخص ریو سا  کیافکن، موشک کروز و موشک بالستجنگنده، بمب ،یمسافربر یمایپهپاد، هواپ   کوپتر،یهل

 ن ی شیپ  یهابر پژوهش  یو مرور  ینظر   یمبان   .2

است. هدف،    یات یچالش ح  کیبا دقت بالا    ییاهداف هوا  یبندو طبقه  ییشناسا  ،یو رادار  ییپدافند هوا یهاستم یدر س

  ی پهپاد و هواگردها  ،یمسافربر   یماهایهواپ   ک،یافکن، موشک بالستجنگنده، بمب  کوپتر،یانواع هواگردها شامل هل   نیب  زیتما

داشته   ی نییساده، دقت پا  ی الگوها  ا ی  یعدد  ی هابر آستانه  یمبتن  ی سنت  ی ها. روشباشدیم (Jamming Aircraft) مزاحم

 . دارند یفیناقص عملکرد ضع  یهاداده ای زیو در حضور نو
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  یقدرتمند برا  ینی گزیاند جا ها، توانسته و کلاس  ها یژگ یو  نیب  یروابط شرط  یسازمدل  تیقابل  ل یبه دل  نیزیب  یهاشبکه 

را   (Multi-Feature Fusion) یژگیچندمنبع و چندو  یهاها امکان ادغام دادهشبکه   نیارائه دهند. ا  کیکلاس  یهاروش

 . [4,5انجام دهند ] یاحتمالات یریگمیتصم ،یزیون ا یناقص  یهابا داده  توانندیفراهم کرده و م

 ن یزیب   یهاشبکه  ی سازمدل    2.1       

 هستند که در آن: (DAG) دار بدون حلقهگراف جهت  کی (Bayesian Networks) نیزیب یهاشبکه 

 [8] است.و سطح مقطع راداری  مانند سرعت، ارتفاع ی تصادف ریمتغ کیدهنده نشان  𝑋𝑖هر گره   (۱

 . دهندیها را نشان مگره  انیم ی و عل  یروابط شرط ها الی (2

 . شودیم انیب ۱-2رابطه ها به صورت مجموعه گره یبرا یاحتمال مشترک کل

(۱-2) 𝑃(𝑋1. 𝑋2. 𝑋3 … . 𝑋𝑛) =  ∏ 𝑃(𝑋𝑖) |

𝑛

𝑖=1

𝑃𝑎(𝑋𝑖) 

Altitude  𝑋1اگر    هواگرد  یبنددر طبقه عنوان مثال  هستند. به  𝑋𝑖  والدین گره  𝑃𝑎(𝑋𝑖)  که = ،Speed    𝑋2 و  =

C است 2-2رابطه به شکل  ها یژگ یکلاس هدف داده شده و صیتشخ یبرا یکلاس هدف باشد، احتمال شرط. 

(2-2) 𝑃(𝐶)|𝑋1. 𝑋2. 𝑋3 … . 𝑋6  ∝  ∏ 𝑃(𝐶𝑖) |

6

𝑖=1

𝑃(𝐶) 

 اند. شده آورده ۱-2که در جدول  استهواگرد  ی دیکل یژگ یشش وگر بیان 𝑋𝑖،  ۱-2در رابطه 

 

 نیزیمورد استفاده در شبکه ب ییاهداف هوا  ید یکل  ی هایژگیو  -1- 2جدول  

بندیکاربرد در طبقه ویژگی  نماد   

𝑋1 = Altitude افکن و هواپیماهای مسافربریکوپتر، جنگنده، بمبتمایز هلی ارتفاع پرواز 

𝑋2 = Speed ها و هواگردهای سریع شناسایی پهپادها، موشک سرعت پرواز 

𝑋3 = RCS  تفکیک اهداف بزرگ و کوچک، رادارگریزها سطح مقطع راداری 

𝑋4 = Range ارزیابی تهدید و مسیر پروازی برد 

𝑋5 = JSL  های ضد رادارتشخیص هواگردهای مجهز به سیستم میزان اختلال/جمر 

𝑋6 = CPA ترین فاصله برخوردنزدیک  بندی اهداف شاخص تهدید تاکتیکی، اولویت 

 

 یی اهداف هوا یدیکل  ی هایژگیو      2.2       

احتمال    ،یبندمیتقس  نیبا اانجام شود.    CPTشود تا محاسبات    میتقس(Bin) به چند بازه    تواند یم  𝑋𝑖هر ویژگی  

 [ 8.9]  :شودیم فیتعر ۳-2صورت رابطه به نسبت به کلاس هدف ی ژگیهر و یشرط

 

(۳-2) 𝑃(𝑋𝑖) =  ∑ 𝑥𝑖
(𝑗)

𝑗

| 𝐶 = 𝐶𝑘 
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  ی بعدسه  یاز فضا  یکه هدف در چه سطح  کندیمشخص م (𝑋1) ارتفاع پرواز  کلاس هدف است. 𝑘و    Binشماره    𝑗که         

دارند در    ن ییمعمولاً ارتفاع پا  کوپترها یدرباره نوع هواگرد ارائه دهد؛ به طور مثال هل  ی اطلاعات مهم  تواند یو م  کند یحرکت م

نوع    یبنداست که علاوه بر طبقه  ی دیلک  یشاخص  زین (𝑋2) . سرعترندیگیبالا م  اریارتفاع بس  کیبالست  یهاکه موشک  یحال

 زان یدهنده منشان (𝑋3) یبازتاب رادار اسی. مقکندیکمک م دیآن به منطقه تهد دنیو زمان رس ریمس ینیبشیهدف، به پ 

 (𝑋4) اهداف با اندازه و جنس مختلف کاربرد دارد. برد هدف زیو تما  صیاز سطح هدف است و در تشخ یبازتاب امواج رادار

 یکی. سطح اختلال الکتروندی آیبه شمار م  دیتهد  یابیمحاسبه زمان پاسخ و ارز  یبرا  یاتیح  ی پارامتر  ،یرادار  ستگاهیا  هنسبت ب

(𝑋5)   یهواگردها  یی شناسا  یو برا  دهد یرا نشان م  یرادار  ی هاسامانه  یاختلال بر رو  ا ی  زینو  جاد یهدف در ا  یی توانا  زانیم  

که هدف تا چه حد    دهدینشان م  (𝑋6) عبور  نیترکیفاصله نقطه نزد  ت،ینها  دردارد.    تی اهم  نگیجم  ای  کیجنگ الکترون

  یدفاع یهادر واکنش یریگمیو تصم دیسطح تهد یفور یابیارز یکه برا شود،یم کیمنطقه حساس نزد ایرادار  تیبه موقع

 [ ۱0] .است یضرور

و  نیا ب  کپارچهیطور  به  یژگ یشش  م  نیزیو همزمان در مدل شبکه  از جدول  شوند یوارد  استفاده  با  احتمال    یهاو 

کلاس    ک یشبکه، احتمال تعلق هر هدف به    یو ساختار گراف (Conditional Probability Tables – CPT)   یشرط

 : شودیم انیب رابطهبه صورت  ندیفرآ  نیا یاضی. رابطه رگرددیخاص هواگرد محاسبه م

(4-2) 𝑃(𝐶𝑘| 𝑋1. 𝑋2. 𝑋3 … . 𝑋6) =   
𝑃(𝐶𝑘) ∏ 𝑃(𝑋𝑖|𝐶𝑘)6

𝑖=1

𝑃(𝐶𝑗) ∏ 𝑃(𝑋𝑖|𝐶𝑗)6
𝑖=1

 

و کاهش    ترقیدق  ینیبشیروش، امکان پ   نی. استفاده از اهای ذکر شده هستندویژگی  𝑋𝑖کلاس هدف و    𝐶𝑘که در آن  

  یهامدل ای   یژگیوتک  ی هاتمیبر الگور یمبتن  یهانسبت به روش  یقابل توجه تیو مز  کندیرا فراهم م  یبندطبقه  یخطاها

 ساده دارد. یآمار

 نیز ی در شبکه ب  یاحتمال شرط  یهاساختار جدول  یهواگرد و طراح  یها انتخاب کلاس  2.3      

کل  یکی مراحل  طراح   یدیاز  ب  یدر  هوا  یبندطبقه   یبرا   نیزیشبکه  ساختار   ی هاکلاس  نییتع  ،ییاهداف  و  هدف 

اند که هرکدام  کلاس هواگرد مختلف به عنوان نمونه انتخاب شده  ۱۳مطالعه، تعداد  نیاست. در ا یاحتمال شرط یهاجدول

ا  یبا مشخصات عملکرد  ییاهداف هوا  از  یگروه  ندهینما   ،یمسافر  یمایهواپ   کوپتر،یها شامل هلکلاس  نیمشابه هستند. 

  یاضاف  یهاجمر و نمونه  ی هواگردها  ک،یبالست  یهاکروز، موشک  یهاموشک  ن،یبدون سرنش  یافکن، هواگردهاجنگنده، بمب

رابطه به صورت  𝐶𝑘  کلاس یراب 𝑋𝑖  ی ژگیهر و یاحتمال شرط ، یاضیبه صورت ر.  [۱۱]دباشنیم  یات یپوشش تنوع عمل یبرا

 :شودیم  فیتعر 5-2

(5-2) 𝑃(𝑥𝑖| 𝐶𝑘) =   {
0.95             𝑅𝑒𝑎𝑙 𝐵𝑖𝑛

1 − 𝑛

0.05
            𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑏𝑖𝑛

 

احتمال تعلق هدف    ن،یزیو با استفاده از مدل ب  شودیم  لیو هر کلاس تشک  یژگیهر و  یبرا  CPTجدول    ب،یترت  نیبه ا

 : شودیمحاسبه م  6-2صورت رابطه به یژگ یشش و ریبه هر کلاس بر اساس مشاهده مقاد

(6-2 ) 𝑃(𝐶𝑘| 𝑋1. 𝑋2. 𝑋3 … . 𝑋6) =   
𝑃(𝐶𝑘) ∏ 𝑃(𝑋𝑖|𝐶𝑘)6

𝑖=1

∑ 𝑃(𝐶𝑚) ∏ 𝑃(𝑋𝑖|𝐶𝑚)6
𝑖=1

𝑁
𝑚=1
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مشاهده شده، اهداف    ی هابا استفاده از داده  ستمیتا س  دهد یاجازه م  CPTساختار    نیها است. اکل کلاس  𝑁تعداد  که  

و    دهیچیپ   یهاط یو مطمئن در مح  عیسر  ماتیو تصم  ابدیکاهش    زینسبت به نو  تیکند، حساس  یبندرا با دقت بالا طبقه

 اتخاذ شود. یرقطعیغ 

 یی نها  ی اضیمدل ر  2.4    

. فرض  شودیم  انیب  ریبه شکل ز  یاضیبه صورت ر  نیزیبر اساس شبکه ب  ییاهداف هوا  یبندطبقه   یبرا  یشنهادیمدل پ 

 :شودیمشخص م 7-2صورت رابطه به هایژگیاز و یبا بردار  ییهر هدف هوا دیکن

(7-2) 𝑋 = [𝑋1. 𝑋2. 𝑋3 … . 𝑋6] 

 

𝐶  کلاس   افتن ی است. هدف    نوع هواگرد مختلف  ۱۳  یبرا  C=13  هدف  یهاتعداد کلاس  میفرض کنهمچنین   ∈ 𝑌 

 شود.نشان داده می  8-2صورت رابطه  به 𝑋𝑖بر اساس بردار ویژگی  C  احتمال تعلق هدف به کلاس  ز،یبر اساس قانون باست.  

(8-2) 𝑃(𝑌) =  
𝑃(𝑋|𝑌 = 𝐶)𝑃(𝑌 = 𝐶)

𝑃(𝑋)
 

𝑃(𝑋|𝑌  یساده کاربرد دارد، احتمال شرط  نیزیکه در شبکه ب  ها،یژگ یو  نیب  یبا فرض استقلال شرط = 𝐶)   به صورت

  ت، یعدم قطع  تیریمد  ییمدل به صورت کامل توانا  نی ا. در نتیجه  منفرد قابل نوشتن است  یهایژگیو   یهاضرب احتمال 

  یهاطیبه سرعت کلاس هدف را مشخص کند، که در مح  تواندیمتفاوت را دارد و م  یژگیچند و  بیناقص و ترک  یهاداده

 [ ۱2.۱۳] دارد. ییبالا تیاهم یو رادار ییدفاع هوا

 گر ید  یبندطبقه  ی هابا روش  سهیمقا   2.5      

شامل    گریمتداول د  یهابا روش  یاسهیمقا   ،ییاهداف هوا  یبنددر طبقه   یشنهادیپ   نیزیشبکه ب  ییکارا  یابیارز  یبرا

  ایها مزاروش   نیاز ا  کیانجام شده است. هر   میدرخت تصم  یهاتمیو الگور بانیبردار پشت  نی ، ماشیمصنوع   ی عصب  یهاشبکه 

 .ردیگیخاص خود را دارند که در ادامه مورد بحث قرار م یهاتیو محدود 

اهداف با    صیتشخ  یی ها، توانا در داده یرخطیغ   دهیچیپ  یالگوها  یریادگی   تیقابل  لیبه دل:  یمصنوع  ی عصب  یهاشبکه (۱

  یهاو داده  زیدارد و حساس به نو  یآموزش  یهاداده  یبه حجم بالا  ازین ANN حال،    نیمتنوع را دارند. با ا  یهایژگیو  بیترک

  باشد،یخاص دشوار م  م یتصم  ک یعلت وقوع    لیاست و تحل  ن ییپا ANN در  یریگمیتصم  ت یشفاف  ن، یناقص است. علاوه بر ا

  .کندیم جادیا تی محدود ر،یتفس تیو قابل یتیبا الزامات امن  یدفاع  یهاطیکه در مح

مختلف    یهاو چندکلاسه است و با استفاده از هسته   ییدوتا  یبنددسته   یبرا  کیروش کلاس  کی:  بانیبردار پشت  ن یماش (2

حال،    نی. با اددار  ازین  یکمتر  یآموزش  یهابه داده ANN نسبت به SVM است.  یرخطیغ   یهاداده  یقادر به جداساز

تعدا SVM محاسبه با  چندکلاسه  حالت  وکلاس  اد یز  د در  و  پ   ی هایژگی ها  شدت  به  ن  شودیم  دهیچیمتعدد،    ازمند یو 

 [۱4] .است یاهسته   یپارامترها یسازنه یبه

 د یمف  یبصر  یبندطبقه   نیقوان  شینما  یدارند و برا  ییبالا  تیو شفاف  ریتفس  تیقابل  میتصم  یهادرخت   :درخت تصمیم (۳

است و ممکن است    هایژگیدر و  راتییو کوچک تغ  یزینو یهاحساس به داده  ،یاساختار شاخه  لیحال، به دل  نیهستند. با ا

  .باشد اد یها زو کلاس هایژگیکه تعداد و  یزمان  ژهیشود، به و  Overfitting منجر به

 نیز در ادامه آورده شده است.   گرید یهانسبت به روش نیزیشبکه ب یایمزا
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بتیناقص و عدم قطع  یهاکار با داده  ییتوانا (۱ را   ایگمشده    ریمقاد  تواندیم  یعیبه طور طب   نیزی: شبکه  نامطمئن 

 .شودیموجود محاسبه م  یهایژگیهر کلاس بر اساس و  یاحتمال شرط رایکند، ز تیریمد

  ب ی ترک  صیخاص و تشخ  یبندطبقه   کیعلت وقوع    لی ، تحلCPT یهابه جدول   ی: با دسترسری تفس  تیو قابل  تیشفاف (2

 .ممکن است  ی مؤثر بر آن به سادگ یهایژگیو

  نیزیشبکه ب ز،یها با اصل بآن بیو ترک یمحاسبه احتمالات شرط  لی: به دلی زیو نو  یرقطعی غ  ی هاطیدر مح  ییکارا (۳

 .دارد یسنسور یو خطاها زیدر حضور نو یحت یداریعملکرد پا 

، محاسبه احتمال تعلق هدف  CPTیهاجدول  یسازرهیبا توجه به ذخ  ،ی زمان واقع  یهاطی: در محی ریگمی تصم  سرعت (4

 .شودیو مؤثر انجام م  عیبه هر کلاس سر

  یبرا  ژهیو سرعت محاسبات، به و   ت،یعدم قطع  تی ریمد  ،یریرپذیتفس  یایمزا  بیبا ترک  نیزیطور خلاصه، شبکه ببه

و    یسازهیاست. مطالعات شبها  ه سایر روش نسبت ب  یانتخاب بهتر  ،یو رادار  یدفاع  یهاطیدر مح  ییاهداف هوا  یبندطبقه 

  ریکمتر از سا  ٪۳0و نرخ خطا تا    شتریب  ٪20–۱5تا    نی زیبا شبکه ب  یبندکه دقت طبقه  دهند ینشان م  ی شیآزما  ی هاداده

 [ ۱5.۱6] .مرسوم است یهاروش

 MATLAB  ط یدر مح  ییاهداف هوا یبندطبقه  ستمیس  ی سازهیو شب  ی سازادهیپ.  3

انجام شده است.    MATLAB  طیدر مح  ییاهداف هوا  یبندطبقه   یسازه یو شب  یشنهادیپ   نیزیشبکه ب  یسازادهیپ 

 (GUI)  یکیگراف  یرابط کاربر  یها، رسم نمودارها و طراحگسترده در پردازش داده  یهاتی قابل  لیبه دل  MATLAB  طیمح

 نشان داده شده است. ۱-۳ساختار شبکه بیزین پیشنهادی در شکل  انتخاب شد.

 
 ساختار شبکه بیزین پیشنهادی   –   1- 3شکل  
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 شدهی سازهیداده شب دیتولو  GUI یطراح    3.1     

  ریز  یهاشامل بخشکه    شد  یطراح (GUI) یکیگراف  یرابط کاربر  کیو تعامل با کاربر،    ییاهداف هوا  شینما  یبرا

 :است

 .هر نوع هدف یرنگ و شکل برا کیاهداف ثابت و متحرک با امکان تفک شیجهت نما ط:یمح (۱

 . هر هدف  یدیکل ی ژگیوارد کردن مقدار شش و یبرا  یعدد یها باکس :ها یژگ یو یدست یورود (2

 .چند هدف به صورت همزمان یبرا ی واقع ا ی شدهیسازهیشب یهاداده یامکان بارگذار :ل یفا یورود (۳

 و جدول.  GUIدر  دی داده شده و درصد تهد صینوع هدف تشخ ش ی: نمایبندطبقه جینتا  شینما (4

 :شوندیم نیبه دو روش تأم یورود  یهاداده

 .کندیها وارد م را در باکس هایژگ یو ریکاربر مقاد  :یدست یورود (۱

،  ID  ،Altitude  یها شامل ستون  دی با  لی. جدول فاشوندیم  یبارگذار  csv  ای  xlsxداده با فرمت    یهالیفا   Excel:لیفا (2

Speed ،RCS ،Range ،JSL ،CPA  باشد.    

ب  شیآزما  یبرا هوا  دیتول  شدهی سازهیشب  یهاداده  ن،یزیشبکه  هدف  نوع  هر  دارا  ۱۳)  ییشد.  مختلف(   ع ی توز  یکلاس 

 ی پرواز و خطاها  طیمح  یواقع  طیمحدود، شرا  یتصادف  زی ها با افزودن نوداده  نیشده است. ا  یسازمشخص و نرمال  یهایژگیو

 :در نظر گرفته شد یشیآزما یویچند سنارد. همچنین کننیم یسازه یسنسورها را شب

 .یبندصحت طبقه یابیمشخص و ارز یها یژگیهدف منفرد با و کی ورود (۱

 .هاتراکم داده طیدر شرا نیزیعملکرد شبکه ب یو بررس شدهیسازه یهدف با داده شب  نیچند یبارگذار (2

 کوچک. راتییمدل نسبت به تغ تیحساس یابیو ارز یزیدر محدوده نو ها یژگیو ریمقاد رییتغ (۳

 :است ریشامل موارد ز یسازه یشب یخروج

 .هر هدف یداده شده برا صیتشخ نوع (۱

 .محاسبه شده است نیزیشبکه ب نیکه بر اساس تابع احتمالات پس (% Threat) دیتهد درصد (2

 .دی اهداف بر اساس درصد تهد یبندو نمودار رتبه جدول (۳

  ی بوده است. تمام  نیزیشبکه ب  یبندداده و دقت طبقه  ر یپذانعطاف  ی ورود  ، یبصر  شی بر نما  ی بخش، تمرکز اصل  نیا  در

و    یواقع   یهاداده   یگسترش برا  تیآن انجام شده و قابل  GUI  یو ابزارها  MATLABبا استفاده از    یسازه ی مراحل شب

 وجود دارد.  تردهیچیپ  یوهایسنار

 یساز ه یشب لیو تحل جینتا   3.2   

 :در نظر گرفته شد یاصل ویسه سنارسازی و تحلیل روش پیشنهادی جهت شبیه 

 .هدف مشخص کی یبرا یبندصحت طبقه یمنفرد: بررس هدف  (۱

 .نیزیعملکرد شبکه ب  لیو تحل Grid طیاز اهداف با تراکم مختلف در مح یامجموعه  یهدف همزمان: بارگذار چند (2

 .یریگاندازه یو خطا  زیمدل نسبت به نو تیحساس یبررس یبرا هایژگیکوچک در و راتیی: اعمال تغها یژگیو رییتغ (۳

   بندی تهدیدرا محاسبه کرده و رده (Posterior Probability) هاشبکه بیزین برای هر هدف، احتمال پسین طبقه

 .شودیم  نییتع  نیاحتمال پس  نهیشیهر هدف بر اساس ب  نیز برای (%Threat) دی درصد تهدکند. را بر اساس آن تعیین می

(  یآب  ی هارهیکوچک قرمز( و اهداف متحرک )دا یهااست که اهداف ثابت )مربع GUI Grid طیدهنده محنشان  2-۳شکل  

اهداف را مشاهده کرده و    عیتا تراکم و توز  دهد یبه محقق امکان م  طیمح  نیاند. اقرار گرفته  ی به صورت پراکنده و تصادف
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ب برا  ،ثابت  اهداف  .کند  یابیزار  تریواقع  طی را در شرا  نیزیعملکرد شبکه  مرجع    اهدافو    ییسنجش دقت شناسا  ینقاط 

 هستند. ی پوشاناز هم یر یجلوگ یبرا Grid داخل محدوده یداده شده با مختصات تصادف  ش ینما، متحرک

نمودار با    نی. ادهدیم   شی نما  دی تهد  نیهدف با بالاتر  5  یرا برا (%Threat) دیدرصد تهد  یاله یمودار من  2-۳شکل  

شناسه  X محور   .دهدیاهداف را نشان م یبنددر رتبه  نیزیشبکه ب ییارائه شده و به وضوح توانا د یدرصد تهد ینزول بیترت

 دهد. را نشان می دیدرصد تهد Y محورو   اهداف

 
 شامل نقاط ثابت و نقاط متحرک   GUIمحیط    –  2- 3شکل  

نمودار    نیاست. ا  نیزیشبکه ب  یبندبا استفاده از طبقه  ییدفاع هوا  یهاستمیدر س  یر یگمیدهنده تصمنشان  ۳-۳شکل  

هر هدف بر    شود، یم   دهیطور که د . هماندهد یم  ش یمنابع به وضوح نما  صیاهداف و تخص  یبندتیکاربرد شبکه را در اولو

  ندیفرآ  نی. اشودیم  ن ییتع  یدفاع   یهاپاسخ  تیشده و اولو  یبندتبه ر  نیزیشده توسط شبکه بمحاسبه  دیاساس درصد تهد

از    نیمنابع محدود خود را به موثرتر  ییتا سامانه دفاع هوا  دهدیامکان م شکل ممکن به اهداف پرخطر اختصاص دهد و 

 .شود یریدر پاسخ جلوگ ریهدررفت توان و تأخ

  شیاهداف، باعث افزا  یدیکل  ی ژگیچند و  بیو ترک (CPT)   یکه استفاده از احتمالات شرط  دهدیشکل نشان م  لیتحل

  ای  زینو  یها داراکه داده  یطیدر شرا  یکه حت  کندیم  دینمودار تأک  نیا  ن،یشده است. علاوه بر ا  دیسطح تهد  نییدقت در تع

است که   نیا ۳-۳از شکل  یکل یریگجه یاست. نت داریمطمئن و پا ماتیقادر به ارائه تصم نیزیهستند، شبکه ب تیعدم قطع

نقش    یمنابع دفاع   صیها و تخصپاسخ  یبندت یاولو  تیریاهداف مؤثر است، بلکه در مد  یبند نه تنها در طبقه   نیزیشبکه ب

 کمک کند.  ییدفاع هوا  ی هاسامانه ی اتیعمل ییبه بهبود کارا تواند یدارد و م یدیکل

کند و با نمایش درصد تهدید،  امکان مقایسه بلادرنگ تهدیدات مختلف را برای اپراتور فراهم می  ۳-۳همچنین، شکل  

کند و از تمرکز غیرضروری شود. این نمودار همچنین توزیع منابع دفاعی را بهینه میتر ممکن میتر و دقیقگیری سریع تصمیم

توان بازخورد فوری نسبت به تغییر وضعیت میدان نبرد دریافت  نماید. با تحلیل این شکل، میخطر جلوگیری میبر اهداف کم

دهد که شبکه بیزین  نشان می  ۳-۳کرد و استراتژی دفاعی را متناسب با تغییرات محیطی تنظیم نمود. در نهایت، شکل  

 .عملیاتی کمک نمایدتواند تصمیمات پیچیده چندهدفه را با دقت بالا مدیریت کند و به کاهش خطرات چگونه می
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 (%Threat)   دیدرصد تهد  ی الهیمودار م ن  –   3- 3شکل  

 یدیکل  ی ژگ یو  6از    ک یهر    ی. برادهدیرا نشان م   ها یژگیو   ریینسبت به تغ  نیزیشبکه ب  تیحساس  لیتحل  4-۳شکل  

بر حسب درصد   هایژگیو  راتییتغ X محور  .شده است  یاهداف بررس  ی بندداده شده و اثر آن بر کلاس رتغیی  ٪۱0± ریمقاد

 دهد.را نشان می حیکلاس صح صی تشخ نیاحتمال پس Y محورو  

 
 ن یزیشبکه ب  ت یحساس  لیتحل  –   4- 3شکل  

که    شودیگرفته م  جهینت  دهد، یرا نشان م  ها یژگی و  راتیینسبت به تغ  نیزیشبکه ب  تیکه حساس  4-۳شکل    لیاز تحل

طور که مشاهده  و قابل اعتماد دارد. همان  داری پا  یعملکرد  ها یدر ورود  یجزئ  راتییو تغ  زیدر مواجهه با نو  نیزیشبکه ب

 یبندو طبقه  دی درصد تهد   CPA و JSL ، برد،RCSارتفاع، سرعت،    رینظ  یی هایژگیدر و  یمقطع  راتییبا تغ  یحت  شود،یم
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  یو ساختار گراف  قیدق (CPT) یشرط  یهااستفاده از احتمال   لیبه دل  یداری پا  نی. اشودینم  دیاهداف دستخوش نوسان شد

 .دهدیو همزمان انجام م  یبیصورت ترکبه ی ژگیرا بر اساس چند و یریگمیمنظم شبکه است که تصم

دارد، چرا   یزینو  ای ناقص    یهادر برابر داده  یمقاومت مناسب  نیزیکه شبکه ب  دهد یشکل نشان م   ل یتحل  ن،یبر ا  علاوه 

  ییکه کارا  شودیباعث م  ی ژگیو  نیبرآورد کلاس هدف را ارائه دهد. ا  نیبهتر  تواند یم  ،یشرط  عیاحتمالات و توز  بیکه با ترک

  د ینمودار تأک  ن یا  ت،یو اختلال هستند، حفظ شود. در نها   ت یعدم قطع  یکه دارا  ی قع وا  ی اتیعمل  طیدر شرا  یی سامانه دفاع هوا

فراهم کند    ییهوااهداف    یبندتیو اولو  دیسطح تهد  نییتع  یبرا  یمطمئن  یریگم یابزار تصم  تواندیم  نیزیکه شبکه ب  کند یم

 جزئی دارد. راتییبه تغ یکمتر تیحساس ،یسطح یریادگی بر  یمبتن  یهاو نسبت به روش

 
 ن یز یهر کلاس هدف با استفاده از شبکه ب  نیاحتمال پس عیتوز  –  5- 3شکل  

 

  یهاتعلق هر هدف به کلاس  نیاحتمال پس  عیکه توز  دهدیرا نشان م (Heatmap) ینقشه حرارت  کی  5-۳شکل  

  یو محور عمود  ییمختلف اهداف هوا  یهادهنده کلاسنشان  ی. محور افقدهد یم  شینما  نیزیمختلف هواگرد را در شبکه ب

  ک یهدف به    کیاحتمال تعلق    زانیم  انگریاست. شدت رنگ در هر سلول ب  شده ییمختلف اهداف شناسا  یهانمونه  انگرینما

 .تر احتمال کمتر هستندروشن یهادهنده احتمال بالاتر و رنگنشان تررهیت یهاکلاس خاص است؛ رنگ

کمک    گرانل یو به تحل  کند یو احتمال خطا را فراهم م  سکیر  نیشتریاهداف با ب  ع یسر  صینمودار امکان تشخ  نیا

شبکه    تی حساس  توانیها، م نمونه  انیم  یرنگ  راتییتغ  سهیبا مقا  ن،یاتخاذ کنند. همچن  یترقیدق  یدفاع  ماتیتا تصم  کندیم

در    ژهیبه و  Heatmapنمود.    ییمدل را شناسا  یضعف احتمال  قاطکرد و ن  یرا بررس  یورود   یهایژگینسبت به و  نیزیب

  تیو شفاف  بخشدیرا بهبود م  ستمیس   ماتیتصم  یسازیبصر   تیهستند، قابل  زیو نو  تیعدم قطع  یها داراکه داده  یطیشرا

 . دهدیم شیرا افزا لیتحل
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 و شبکه عصبی ساده  SVMمقایسه شبکه بیزین با    –   6- 3شکل  

 

 بانیبردار پشت  نی ماش  ،یشنهادیپ   نیزیشامل شبکه ب  یبندسه روش طبقه   سهیمقا  جینتا  6-۳شکل    اینمودار میله 

(SVM)ساده  ی، و شبکه عصب (ANN) دقت  یدیرا در سه شاخص کل (Accuracy)صحت ، (Precision) یو بازخوان 

  گر ینسبت به دو روش د  یبهتر  دعملکر  اریدر هر سه مع  نیزی گونه که در نمودار مشخص است، شبکه ب. هماندهدیم   شینما

 .از خود نشان داده است

  ی هاو داده یزمان از دانش تخصصها، استفاده همداده تیعدم قطع تیریدر مد نیزیشبکه ب ییاز توانا یناش یبرتر نیا

  یموارد دقت مناسب  یکه در برخ  یدر حال SVM است. در مقابل، روش  شده ی سازنه یبه  یهاCPT یریکارگو به  ، یواقع

م داده  دهد، یارائه  با  مواجهه  م  یسوسافت مح  یزینو  یهادر  عصب  ن،ی. همچندهدینشان  دل  ی شبکه  به  به    ازی ن  ل یساده 

داشته   یمشابه   یینتوانسته کارا  نیزیبا شبکه ب  سهیپارامترها، در مقا  میبالا به تنظ  تیآموزش و حساس  یبرا  میحج  یهاداده

 .باشد

دارد،    یی هوا  داتی تهد  یبنددر طبقه  یتنها دقت بالاترنه  یشنهادیکه مدل پ   دهد ینشان م  6- ۳شکل    جیمجموع، نتا   در

پا قابل  یداریبلکه  ب  تیو  اکندیفراهم م  ییدفاع هوا  یهادر سامانه  یاستفاده عمل  یبرا  یشتری اعتماد  اهم   نی.    ت ی موضوع 

 . کندیم فایا تیمأمور تیدر موفق ی اتینقش ح ح،یو صح عیسر یریگمیدارد که تصم  یاتیعمل طیدر شرا یاژهیو

 سازی نتایج شبیه  بندیجمع   3.3   

 یاجدول، مجموعه  نی. در ادهد ینوع هواگرد متداول را ارائه م  زدهیس  یبرا  د یتهد  لیو تحل   یسازهیشب  ج ینتا  ۱-۳جدول  

 یکیقدرت اختلال الکترون  ای  نگی، توان جمی اتی، برد عملی، سطح مقطع رادار ز، ارتفاع پرواشامل سرعت   یدیکل  یهایژگیاز و

(Jamming Strength Level – JSL)هر هدف استخراج و   یبرا دی حداقل فاصله تهد  ایفاصله برخورد    ن یترکی، و نزد

صورت مدل به  یداده شده و خروج  یشنهادیپ   نیزیبه شبکه ب  یعنوان ورودبه  هایژگیو  ن یشده است. سپس، ا  یسازنرمال

 .داده شده است  شیمحاسبه و در جدول نما دیدرصد تهد
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  د ی رده تهد نیدر بالاتر کیمانند موشک کروز و موشک بالست ی با منشأ موشک  داتیتهد  شود،یکه مشاهده م  طورهمان

  ن یدر برابر ا  یکوچک و زمان واکنش کوتاه سامانه پدافند  یبالا، سطح مقطع رادار  اریامر سرعت بس  نیا  ل یقرار دارند. دل

  لیقرار دارند که به دل ی رزم یچندمنظوره و پهپادها یهاجنگنده شامل یکیتاکت یرزم یاهداف است. پس از آن، هواگردها 

 .کنندیم  جاد یا یقابل توجه دی سطح تهد شونده، تیهدا یهامانور بالا و امکان حمل سلاح  تیقابل

م  در پهپاد شناسا  ییهواگردها  د، یتهد   یان یسطح  قرار   ی نظام  یترابر  یماهایو هواپ   یتهاجم  یکوپترهایهل  ،ییمانند 

انتقال    ،یبانیپشت  اتیدر عمل  ییتوانا  لیها دارند، اما به دلنسبت به موشک  یاهداف اگرچه سرعت و ارتفاع کمتر  نی. ارندیگیم

 .ندیبه حساب آ یمتوسط دی تهد توانندیحملات محدود، م  یاجرا ای زاتیتجه

قرار دارند.    دیسطح تهد  نیترنییدر پا  یمسافربر  ی ماهایو هواپ   یآموزش  یماهایهواپ   رینظ  یررزمیمقابل، اهداف غ   در

  دهدیمحاسبه کرده است، که نشان م   ن ییپا  اریرا در محدوده بس  د ی درصد تهد  یدرستموارد به  نیدر ا  یشنهادیپ   نیزیشبکه ب

 .برخوردار است یررزمیو غ  یاهداف رزم نیب کیتفک تیمدل از قابل

انجام    یقیدق  کیمختلف اهداف تفک  یهادسته   نینه تنها قادر است ب   یشنهادیکه مدل پ   دهدیجدول نشان م  نیا  جینتا

اولو بلکه  ن  دهایتهد   یبندتیدهد،  کمبه   زیرا  م (Quantitative Threat Ranking) یصورت  چنکندیمحاسبه    نی. 

که    یاگونهبه کار گرفته شود؛ به  ی منابع دفاع   صیتخص  یبرا (C2) و کنترل  ی فرمانده  ی هادر سامانه  تواندیم   ی اطلاعات

 .رندیقرار گ یریو درگ یریرهگ تیسطح بالا در اولو یدهایتهد

بر قواعد است، چراکه هم    یمبتن  یسنت  یهانسبت به روش  یشنهادیمدل پ   تیدهنده مزنشان  یطور کلجدول به  نیا

  ر ییدر صورت تغ  عیسر  یروزرسانو به  تیحساس  لینامطمئن دارد و هم امکان تحل  یهادر برابر داده  یبالاتر  یریپذانعطاف

 .سازدیرا فراهم م  دی تهد یهایژگیو

 نیزیمورد استفاده در شبکه ب ییاهداف هوا  یدیکل  ی هایژگیو - 1- 3جدول  

 نوع هواگرد ردیف
درصد 

  تهدید
 سرعت (m)  ارتفاع

(km/h) 
RCS 

(m²) 
 JSL (km)  برد

(dB) 
CPA 

(km) 

2/7۳ هلیکوپتر تهاجمی ۱  500-۱00  250 2/۳  40 ۱ 8 

9/90  جنگنده 2  ۱5000-5000  2200 5/5  ۱20 2 ۳ 

افکنبمب ۳   ۳/94  ۱2000-8000  900 5/۱2  ۱50 ۱ 5 

یهواپیمای مسافربر 4  ۱8 ۱۱000-9000  850 20 200 0 50 

6000-۱0000 ۳6 هواپیمای ترابری  5  700 ۱5 ۱80 0 45 

8/67  پهپاد کوچک 6  200-50  ۱20 05/0  ۱0 ۱ ۱5 

۱/8۱  پهپاد رزمی 7  2000 - 8000 850 5/۱  70 2 ۱0 

9/92 موشک کروز 8  ۱00- ۳0 880 8/0  ۱50 0 2 

4/96 موشک بالستیک  9  >20000 ۳000+  ۱ ۱00+  0 ۱ 

یهواپیمای گشت ۱0  4/49  8000 - 6000  700 8 ۱60 ۱ ۳0 

رسان سوخت  ۱۱  2/۳7  ۱0000-8000  750 25 250 0 60 

۳/84  جمینگ هوابرد ۱2  ۱2000-7000  800 ۱0 ۱00 7 20 
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 ندهیآ  شنهاداتیو پ  ی ریگجهی .  نت4     

 یریگجهینت    4.1     

ارائه شد.    یی اهداف هوا  دی تهد  ی ابیو ارز  یبندطبقه   یبرا  نیزیب  ی هابر شبکه  یمبتن  نیچارچوب نو  ک یمقاله،    نیدر ا

 ی متداول دارا  یهابا روش  سهیدر مقا  یشنهادیمختلف نشان داد که مدل پ   یهاشیو آزما  ها یسازهیآمده از شبدستبه  جینتا

 .است ریپژوهش به شرح ز نیا یهادستاورد نیتراست. مهم یمحسوس  یهای برتر

 اهداف   صیتوجه در دقت تشخقابل  بهبود (1

ها،  نوع هدف مختلف شد که شامل جنگنده ۱۳ ییدر شناسا ٪94بالاتر از  ی به دقت ی ابیموفق به دست یشنهادیپ  روش

 همچون  یکیکلاس  یها با روش  سهیدقت در مقا  زانیم  نی. اشودیو پهپادها م  کیبالست  یهاکروز، موشک  یهابالگردها، موشک

 .داشته است  شیدرصد افزا ۱2–8حداقل   ،SVMو  هیپا یعصب  یهاشبکه 

 اهداف  دیتهد  یبندرتبه  تیقابل (2

نوع هدف، سطح    ییتوانست علاوه بر شناسا   یشنهادیپ   نیزیصرف، شبکه ب  یبندطبقه  ی هااز مدل  یاریبس  برخلاف

ا (Threat Ranking Table) یبندجدول رتبه   کیدر قالب    زیآن را ن  دیتهد   ران یگمیتصم   یبرا  تی قابل  نیارائه دهد. 

 .کندیبالاتر را فراهم م تیبه اهداف با اولو  یمنابع دفاع  صیارزشمند است؛ چرا که امکان تخص اریبس ی نظام

 ی زینو  ط یدر شرا  یداریپا (3

 یکمتر  تیناقص حساس  ی هاحسگر و داده  یخطا  ها، گنالیس  زینو  راتیینسبت به تغ  نیزینشان داد که مدل ب  ها شیآزما

 .است یتجرب  یهابا داده نیشیدانش پ  بیترک تیمدل و قابل یاحتمالات تیاز ماه یموضوع ناش نیدارد. ا

 (Real-Time)   بلادرنگ  تیو قابل   یسازادهی پ  یبال   سرعت (4

کوتاه است و امکان استفاده در    اریبس  ویهر سنار  یزمان پردازش برا  ن،یزیو ساده شبکه ب  ی کیتوجه به ساختار گراف  با 

 .سازدیو بلادرنگ را فراهم م  ی اتیعمل  یدفاع یهاسامانه

 (Sensitivity Analysis)   تیحساس  لیتحل  تیقابل (5

 یریگم یشدن( را در تصم  کینزد  هی، و زاوRCS)مانند ارتفاع، سرعت،    یژگیهر و  ینسب  تیقادر است اهم  یشنهادیپ   مدل

  نیها دارند. اکلاس  کی نقش را در تفک  نیشتریب  یپرواز  یو الگو  RCS  یهایژگینشان داد که و  جیمشخص کند. نتا  یینها

 کنند. نهیخود را به گنالیپردازش س یهاتمیسنسورها و الگور تا  کند یکمک م یرادار ی هابه طراحان سامانه تیقابل

های بیزین به های دفاع هوایی هوشمند مبتنی بر شبکه بدین ترتیب، پژوهش حاضر گام مهمی در جهت توسعه سامانه

با وجود محدودیتشمار می آینده میرود.  پیشنهادی  های ترکیبی قدرتمندتر و  تواند منجر به طراحی مدلها، مسیرهای 

 .تر در شرایط واقعی رزمی شودکاربردی

 ی آت یهاپژوهش یبرا شنهادات یپ    4.2     

 : شودیم شنهادیپ   ندهیآ یهاپژوهش یبرا یمتعدد ی رهایمس ،یشنهادیمدل پ  یو ارتقا  هاتیغلبه بر محدود یبرا     

  (Hybrid Models) قیعم  یر یادگیبا    ن یزیشبکه ب  بیترک (1

سطح    یهایژگیاستخراج و  یبرا (RNN) یو بازگشت (CNN) یکانولوشن  ی عصب  یهامهم، استفاده از شبکه  ریمس  کی

 .دهد  شیافزا دهیچیپ  یوهایدقت مدل را در سنار تواندیم  بیترک نیاست. ا نیزی به شبکه ب ها یژگ یو نیبالا و سپس انتقال ا



 

 https://ict.bcnf.ir 14صفحه  

 (Multi-Sensor Fusion)  یچندسنسور  ی ها داده  یهمجوش  یریکارگبه (2

موجب    تواند یم  یکیتاکت  یاطلاعات هوش مصنوع   یو حت (IR) مادون قرمز    ،یکیالکترواپت  یرادار، حسگرها  یهاداده  بیترک

 شود. یریگمیتصم نانیو اطم یداری پا شیافزا

 و ساختار شبکه CPT  یریادگی  یخودکارساز (3

الگور  استفاده تخم (Structure Learning) یساختار  یریادگی   یهاتم یاز    ندیفرآ  تواندیم  یاحتمالات  یپارامترها  نیو 

 را کاهش دهد.  یدست  میبه تنظ ازیرا خودکار کرده و ن نیزیشبکه ب یطراح

 ی اتیعمل  ی واقع  یها طیدر مح  ش یآزما (4

  شیآزما  یرادار  یاتیعمل   یهاو با داده  یواقع  یهاط یاست، لازم است مدل در مح  دوارکنندهیام  هایسازه یشب  جینتا  اگرچه

 شود. دهیسنج یرزم طیآن در شرا یریپذقیتطب زانیشود تا م

 ی افزارسخت  یسازادهیبلادرنگ و پ  یسازنه یبه (5

را در سامانه  یاجرا  تواندیم  GPUو    FPGAمانند    یپردازش مواز  یافزارهااز سخت  استفاده   ی دفاع   یهابلادرنگ مدل 

 است.  یاتیپرسرعت ح  یهاموشک  یریمانند رهگ ییکاربردها یموضوع برا  نیکند. ا نیتضم  یاتیعمل

 دامنه اهداف   گسترش (6

 کیپرسونیها  ی هامانند پرنده دتر یاهداف جد یبندطبقه  یشد. توسعه مدل برا ش ی کلاس هدف آزما  ۱۳ ی حاضر بر رو مدل

  کند. جادیا یشتریارزش افزوده ب تواند یهوشمند م  یو پهپادها
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