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 چکیده

 روزه همه. گرددمی تلقی غیرممکن امری هوایی هایمسووافر  بدون دنیای تصووور آینده قرون در

 .نمایندمی جابجا مختلف شهرهای و تشورها بین را تالا و مسوافر هامیلیون هواپیمایی هایشورتت

 تامین برای مختلف تشورهای. است برخوردار ایویژه اهمیت از هواپیماها پرواز امنیت فرایند این در

 هدافا همه برای آسمان هوافضایی مراقبت شناسایی تشف، پیشرفته هایسامانه نیازمند خود امنیت

 و پذیردمی صور  رادارها انواع از استفاده با تشوف فرایند تشوورها از بسویاری در. هسوتند پروازی

 یفضای تنترل مراتز در متخصو  راداف توسو  عمدتاً و مختلف روش چندین به شوناسوایی فرایند

 الذ. باشدمی انسانی گیریتصمیم خطاهای بروز احتمال فعلی هایروش عمده شود. اشکالمی انجام

 با ستا لازم هوایی ترافیک افزایش به رو روند و شده انجام هایبینیپیش به توجه با رسدمی نظر به

 ته نمود طراحی افزارینرم هایسوامانه وعیمصون هوش و فازی گیریتصومیم هایمدل از اسوتفاده

 این رد اساس همین بر. نماید تمک حوزه این در گیرندهتصمیم نفرا  به یارتصمیم عنوان به بتواند

 در آموزش و اعتبارسنجی و آزمون آموزشی، اطلاعا  عنوان به موجود هایداده از اسوتفاده با مقاله

 لگویا و شده استفاده متلب افزار نرم محی  در سوگنو -چیتاتا تاربری راب  فازی الگوریتم محی 

 نمهمتری. است گردیده ارائه پیشنهادی سامانه توس  شناسایی و تشوف فرایندهای جهت ایبهینه

. باشدمی درصد 41 حدود میزان به پروازی اهداف مناسب اقدام و تشخی  بهبود تحقیق این نتیجه

 بینیپیش و یادگیری قابلیت دانش پایگاه از گیریبهره دلیل به یپیشنهاد الگوریتم اینکه به توجه با

 .داشت خواهد تریوسیع تاربرد آینده هایمأموریت در باشد،می دارا را روندها

 های کلیدی:واژه
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 مقدمه

المللی و توسعه حمل و نقل هوایی، امنیت پرواز از اهمیت بسیار ترش پروازهای بینبا توجه به گس

ته توچکترین اشتباه نیز در این حوزه هرگز پذیرفته نیست. طوریهای برخوردار است بالعادهفوق

ا ذتشورها بایستی برای تامین امنیت پروازها از بالاترین استاندارد در این زمینه برخوردار باشند. ل

ای وضع تردند ته ویژهو قوانین و مقررا   هالمللی بوجود آمدهای بینبرای این منظور سازمان

تواند دقیقا نمیپرواز هواپیما همواره ته آنجاییباشد. ولی از میالاجرا برای همه تشورها لازم

ی ا  تروفنی، اشتباهبه دلایل مطابق مسیرهای از پیش تعیین شده باشد و همواره هواپیماها 

این  . درگردندمیپروازی و یا شرای  جوی مجبور به تخلف از مسیر پروازی از پیش تعیین شده 

رل و های تنتتنند. سیستمورود پیدا می نیز آسمان تشورهای دیگر به راستا چه بسا هواپیماها

نین امراقبت فضایی تشورهای مختلف برای امنیت هوایی خود علاوه بر قوانین بین المللی قو

و امنیت داخلی خاص خود را دارند. هر تشوری برای جلوگیری از ورود هواپیماهای متخلف 

های پیشرفته فرماندهی و تنترل و پدافند هوایی سامانهمناطق حساس، مهم و حیاتی خود از 

 های پدافندی نیز غیرقابل قبول خواهدسامانهماید. اشتباه در تشخی  و اقدام توس  نمیاستفاده 

ظر آور به نالزامیار با دقت بالا های هوشمند و تصمیملزوم استفاده از سامانه ،بر همین اساس .ودب

های مختلف های نسلسامانههای مختلف و ها مدلبا توجه به این ضرور مقاله در این  .رسدمی

افزار سازی شده با تمک نرمشبیهفرماندهی و تنترل یکپارچه مورد بررسی قرار گرفته و مدل 

گیران در بخش سازان و تصمیمتصمیممتلب برای یادگیری روزمره عملکرد و ارتقاء عملکرد 

 گردد.بندی معرفی میطبقهشناسایی و 

د ی ماننیهاگیری از حساسهبا بهره)به دو روش اصلی  تشف و شناسایی اهداف پروازی عمدتاً

های اطلاعا  و سامانه بانی بصریدیدهگیری از با بهره)و روش تکمیلی  (رادارهای مختلف

زارهای افهای یکپارچه اطلاعا  پروازی یا پدافند هوایی با نرمگیرد و شبکهشناسایی( صور  می

نمایند یو شناسایی هر یک از این اهداف م بندیمختلف بعد از تشف اهداف، اقدام به طبقه

 .(49: 1934)آقابالازاده و محمدی، 

در مراحل تشف و شناسایی ته بر اساس گیری و دقت در تصمیم به منظور افزایش سرعت

دقیقه( صور  پذیرد از  4های موجود لازم است در حداقل زمان ممکن )حداتثر هنامینیآ

افزارها باید با دقت عمل زیادی فرایندها و گردد. در تهیه این نرممختلف استفاده میافزارهای نرم

ازی و سمطلوب این مراحل استفاده از شبیه برای مدلسازی. گیری مدلسازی گردندمنطق تصمیم

گیری از آن در آموزش را نیز سازها افزون بر اینکه دقت و سرعت را بالا می برد امکان بهرهشبیه
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سازی با هوش مصنوعی و منطق فازی آموزش مداوم دهد و در صور  استفاده از شبیهبهبود می

پژوهی است و سازی یکی از فنون آیندهشبیه دنبال دارد. هسامانه و تاهش خطای مستمر را ب

آن  ها و نتایج ازتوانند در تحلیل و بررسی طرحهای فرماندهی و تنترل میگیران سامانهتصمیم

وم های مرسسازی تامپیوتری دارای مزایای متعددی نسبت به سایر روشتنند. شبیهاستفاده 

ها گاهی اوقا  به دلیل اندازه و پیچیدگی سامانه. ایلو  استهای پها مانند روشارزیابی سامانه

 هایی وجودهمچنین سامانه سازی است.در دنیای واقعی، تنها ابزار تارا برای ارزیابی آنها شبیه

زی ضروری سادارند ته استفاده مستقیم از آنها خطرناک و پرهزینه است، بنابراین استفاده از شبیه

 (.5: 1931بیگدلی، و  مقدس)رسد به نظر می

ا و هتوان به جایگاه و اهمیت پرواز هواپیماها برای جابجایی انسانا میاجمالی و گذربا نگاهی 

میانگین  . 1هواپیما در آسمان حضور دارند 11،111تالاها پی برد، در هر ثانیه از شبانه روز بیش از 

ختلف حضور دارند چند میلیون های هواپیمایی مته همواره داخل هواپیماهای شرتت یجمعیت

ماها در حال جابجایی هستند بیش از چندین تالاهای ته در هر لحظه داخل هواپینفر و ارزش 

 در برخی مواقعباشد. لذا هرگونه خطا در تشخی  و شناسایی اهداف پرنده ته میلیون دلار می

ف، تش، رسانده شودلازم است میزان خطا به صفر و  بایستی در تسری از ثانیه صور  پذیرد

م یافتن یک روش و الگوریت بنابراین .با اهمیت نموده استالعاده فوقطبقه بندی و شناسایی را 

 باشد.و با حداقل خطا در این زمینه نیازمند تحقیقا  فراوان علمی میبهینه 

در جهت شناسایی اهداف پروازی  معرفی یک سیستم شبکه محور فازی پژوهشهدف از این 

 عبار  پژوهشسوال عمده و اصلی این  باشد.میهای فرماندهی و تنترل تشور امانهستوس  

ست از: با استفاده از روش منطق فازی و آموزش شبکه عصبی میزان دقت شناسایی اهداف پرنده ا

در  یمدل مشخصمحقق با توجه به اینکه  ،مقالهدر این  توان بهبود بخشید؟را به چه میزان می

ی ته تشف و شناسایی اهداف پرنده را انجام هایافزارو دسترسی به الگوریتم نرماختیار ندارد 

د ممکن نیست لذا با استفاده از اطلاعا  گذشته و حال اشیاء پرنده ته بدون محرمانگی ندهمی

و در محی  فازی شده اطلاعا  استخراج  ،توان در اختیار گرفتهای عمومی میو از طریق سامانه

ANFIS4 9گرددمیوارد ورد نظر م روش . 
                                                           

و  ICAOبر اساس بررسی و محاسبه میانگین تعداد هواپیماهای در حال پرواز ثبت شده و معرفی شده مطابق مقررا   .1 

 www. flightradar24.comبر اساس استخراج از سایت رسمی 
2. ANFIS: Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

 های تشف و شناسایی و اطلاعا  سامانه flightradar24(، سایت FICسامانه اطلاعا  پروازی )اطلاعا  استخراجی از  .9
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 و پیشینه پژوهشمبانی نظری مرور 
 فرماندهی و کنترلسامانه 

فرماندهی، تنترل، ارتباطا ،  ؛شامل I4C1 مخففعمدتا جایگزین و فرماندهی و تنترل  سامانه

ر دنیروهای ایالا  متحده  توس اولین بار  فرماندهی و تنترل. سامانه استاطلاعا  تامپیوتر و 

طراحی، توسعه و به منظور بهبود عملکرد فرماندهان در عملیا  مشترک میلادی  11دهه اواخر 

گیری با بهره انفرماندهگیری بهینه تصمیمها، تاربرد این سامانه برداری قرار گرفت.و مورد بهره

 ،رتتصمیما  بهاتخاذ با هدف  یبرای دستیابی به برتری اطلاعاتای رایانه و یارتباطهای راز ابزا

بینی و و به ویژه تمک به فرماندهان در پیشعدم اطمینان  در شرای تر و مداوم، حتی سریع

 .(Brian J. Worth, 1994: 3باشد )تهیه برآوردهای متعدد می

اجزای این سیستم با همدیگر در سایه « همبستگی»دهد، را مفید جلوه می I4Cآنچه سامانه 

)عبدی،  گردیده است R2I5C4سامانه جدیدی با شناسه  اءارتقاست ته منجر به « یگانگی تلاش»

های فرماندهی و تنترل را در فرماندهی توانا های اصلی ته سامانهیکی از قابلیت (.21: 1931

سازد؛ آگاهی از وضعیت است، آگاهی شامل اطلاعاتی راجع به موقعیت و وضعیت نیروهای می

گیری، اطلاعا  مرتب  را دریافت نموده و صمیمدشمن و نیروهای خودی است. فرماندهی برای ت

های غیرقطعی و گیری متاثر از دادهنماید. این تصمیمآنها را با معیارهای خود ترتیب می

 .(14: 1931باشد )آقابابایی و مجید، های محتمل آینده نیز میوضعیت

ه تنند تر میبر اساس یک الگو و معماری مشخصی تاهای فرماندهی و تنترل اتثر سامانه

رائه گردیده، به این ا OODA9 ای است ته توس  جان بوید تحت عنوان حلقهبرگرفته از نظریه

 شود.نظریه در بخش بعد به صور  گذرا اشاره می
 

 

 

 

 

 

 
                                                           
1.Command, Control, Communication, Computer, Intelligence 
2. Command, Control, Communication, Computer, Collaboration, Intelligence, Integration, 

Reconnaissance 
3. Observe, Orient, Decide, Act 
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 بوید  OODAحلقه 

 ای به شرح زیر استفادهتصمیم دشمن از حلقهمحدوده جان بوید برای توضیح چگونگی ورود به 

الگوی اصووولی و نحوه عملکرد انواع )ته  OODAحلقه در (، ماهیت 1وجه به شوووکل )ترد. با ت

بانی و مشاهده تند. پس از گیرنده ابتدا باید صوحنه نبرد را دیدهتصومیم (باشودمی I4C مختلف

را برای شووناخت وضووعیت دشوومن اطلاعا   گیرنده تجزیه و تحلیل نموده ومشوواهده، تصوومیم

های انجام این تار، طراحی عملیا  احتمالی آینده اسووت. در برخی راهنماید. یکی از پردازش می

ر ای اسووت ته هگیری نکتهگیرد. تصوومیمگیرنده با یک روش عملی تصوومیم میمواقع تصوومیم

عنی شود. دنبال تردن تصمیم یای، در شرای  استثنایی با آن روبرو میگیرندهفرمانده  یا تصمیم

دهد، موضوع عمل تردن به ای ته هدایت عملیا  را انجام میسامانهگیرنده یا آنکه برای تصمیم

ته بلافاصوووله با  تندمعرفی می اجرا را مرحله باشووود و بوید این مرحله آن تصووومیم، مطرح می

 شود وها در حلقه تصمیم دشمن وارد میبانی و مشواهده بیشوتر و در قالب یک سری حلقهدیده

جامد. انثابت واتنش نشان دهد و این مسئله به شکست وی میگردد ته دشمن به طور باعث می

ند. تی دیگر در سطح بالاتر هدایت میاو تایید ترد ته این وضوعیت ادامه فرایند را به یک حلقه

های تجزیه و تحلیل، فرمانده و یا ستاد او از طریق یک سری قدم OODAدر این مرحله از حلقه 

 ای از فرایندتند. وضووعیت، مرحلهعیت دشوومن اسووتفاده میو ترتیب اطلاعا  برای تعیین وضوو

، رضووایی، پرتوی و نصوویرپور) نمایدگیرنده را از موفقیت میدان نبرد آگاه میتصوومیماسووت، ته 

1931 :191). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (Clarke,2010( حلقه جان بوید )1)شکل 
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 هواپیما شناسایی هایمانهسا

ز آمیموفقیت کردعملمزمان با آغاز استفاده از رادار و های هوایی تقریبا هسابقه شناسایی هدف

رهای ، اپراتوتشف تنندته بمب افکن سدشدند یک زیرا موفق  ،صور  گرفت 1393رادار در سال 

های دشمن توس  دریافت سیگنالی بازگشتی شده افکنرادار )در نیروی دریایی آلمان( بمب

ای راداری در نقاط مختلف بیشتر تشورها همانهموقع به بعد استقرار سا از آن .شناسایی تنند

ه ی تیهمه پروازهاممکن در نخستین لحظه گسترش پیدا تردند. امروزه هر تشوری تلاش دارد 

تشف و مورد شناسایی قرار را د نگیرمیقرار  1ی و منطقه شناسایی دفاع هواییراداربرد تشف در 

از قدر  و دقت همچنین مادگی تامل، میزان آ ه ازرهای تشف هموا. بدین منظور باید سامانهدهد

برخوردار بوده و در صور  تشخی  تهدید اقدام های مختلف پدافندی در تشف، شناسایی سامانه

های دیگری مانند سامانهنمایند. گرچه در این فرایند رهگیری و انهدام هر نوع پرنده دشمن به 

ولی  دنها ممکن است مورد استفاده قرار گیروها سایر شیبانی بصری و یدیدههای شنود و سامانه

ته  باشد و مبنای تشخی  اینمیهای مختلف راداری سامانهاهداف پروازی مبنای تشف 

، 1، بیگانه5مشکوک ،2، ناشناس9، مجاز4یک از انواع هواپیمای خودی هواپیمای تشف شده تدام

بنابراین . (Bilik, 2016:267) دباشمی 11و خنثی 11، هدف3، ویژه9، متخاصم1مظنون به متخاصم

( 1در سامانه فرماندهی و تنترل هر هدف هوایی تشف شده بلافاصله به یکی از حالا  جدول )

گردد و برای هر یک از حالا  و شرای  هدف هوایی تشف شده اقدام خاص آن میبندی طبقه

 پذیرد. صور  می
شده کشف هوایی هایهدف بندی طبقه( 1) جدول  

N T K H X Z B U A F نوع هدف 

 مفهوم خودی مجاز ناشناس مشکوک بیگانه مظنون به متخاصم متخاصم ویژه هدف خنثی

 

                                                           
1. ADIZ: Air Defense Identification Zone 
2. Friend     
3. Authorized 
4. Unknown 
5. Bogy 
6. Zombie 
7. X-ray 
8. Hostile 
9. Kilo 
10. Target 
11. Neutral 
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 گیری فازیتصمیم

 1315زاده در سال فسور لطفیوهای فازی و منطق فازی برای اولین بار توس  پرمجموعه نظریه

 سازیو مدلتوصیف معرفی شد. هدف از معرفی و بررسی آن، توسعه مدلی تارآمدتر برای 

های فازی، رویدادهای فازی، اعداد فازی و مفاهیمی چون مجموعهوی  بود.های طبیعی زبان

 .(11: 1934میرفخرالدینی، آذر و پورحمیدی؛ )سازی را وارد علوم ریاضیا  و مهندسی ترد فازی

 (4شکل )اند. همچنین در نطق فازی دارای چهار بخش اصلی است ته در ادامه معرفی شدهم

 د.شوها به خوبی دیده میط این بخشنحوه ارتبا

 )www.bilin.ir( یفاز منطق روابط و ندیفرا نمودار )2( شکل
 از طریق «آنگاه -راگ»ته به صور  ی است وطو شرقواعد این بخش، شامل همه  :قوانین پایه

، امکان تنظیم در نظریه فازی موجودهای با توجه به روششوند. می مشخ  ین آن حوزهمتخصص

یجه توان بهترین نتوجود آمده است به طوری ته با تمترین قوانین میه قواعد بو قوانین و تاهش 

 .را گرفت

شوند. به اطلاعا  فازی تبدیل می ماهیت صحتشانبر اساس ها ، ورودیگاماین در : سازیفازی

ها و اعداد فازی تبدیل ه مجموعهارقام و اطلاعاتی ته باید پردازش شوند، ب ،به این معنی ته اعداد

اند، گیری شدهها در یک سیستم تنترل، اندازههای ورودی ته مثلا توس  حسگرخواهند شد. داده

 ,Wang & Zeshui) شوندبه این ترتیب تغییر یافته و برای پردازش برمبنای منطق فازی آماده می

2016). 

سازی با قوانین های حاصل از فازیورودیاق در این بخش، میزان انطب :موتور استنتاج یا هوش

شود. به این ترتیب براساس درصد انطباق، تصمیما  مختلفی به عنوان نتایج پایه مشخ  می

 .شودحاصل از موتور استنتاج فازی تولید می

 یهادر آخرین مرحله نیز نتایج حاصل از استنتاج فازی ته به صور  مجموعه :برگرداندن از فازی

 هب شوند. در این مرحله شما با توجهتبدیل می زبانیها و اطلاعا  تمی و ستند به دادهفازی ه

های متفاوتی هستند، دست ها ته شامل تصمیما  مختلف به همراه درصدهای انطباقخروجی

 قوانین

 هوش سازیفازی
مجموعه 
 فازی ورودی

  مجموعه
 فازی یخروج

 هاخروجی
 )اطلاعا (

 از فازی برگردان

 قوانین

 هوش سازیفازی

 هاورودی
 ها()داده

 از فازی برگردان
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زنید. معمولا این انتخاب برمبنای بیشترین میزان انطباق خواهد به انتخاب بهترین تصمیم می

 .(Shahrestani & Daneshgar, 2005: 305) بود
 

 ساختار سیستم تصمیم گیری و استنتاج فازی
 ند:تآنگاه فازی مطابق فرم زیر استفاده می–یک سیستم استنتاج فازی از مجموعه قواعد اگر

 𝑅𝑗: if 𝑥1is 𝐴1𝑗  and  𝑥2is 𝐴2𝑗  and…and 𝑥𝑛is 𝐴𝑛𝑗  then  y 

= 𝑔𝑗(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) j = 1,2, … , R   
مجموعه فازی متناظر با  ijAقواعد بازی، تعداد  Rتعداد متغیرهای ورودی و  n در رابطه فوق

i امین متغیر ورودی برایj  امین قانون فازی وig  یک تابع ثابت ازx باشد ته معمولا یک فرم می

 :داردصور  زیر ه خطی ساده ب
𝑔𝑗  (x1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  =  q1 + q1x1 + … + q𝑛x𝑛 

 تم فازی به صور  زیر قابل بیان است:سنهایی سیخروجی 

y =
∑ gj(∙)Ti=1

mj μij(xi)
n
j=1

∑ T
i=1

mj
μij(xi)

R
j=1

 

mj (ãã. است Aijمجموعه فازی  یبراعضویت تابع  µijته در آن   mj ã nده تعداد دهن ( نشان

 باشد.میفازی  T-normیک عملگر  Tمتغیرهای ورودی در بخش مقدم فازی است و 

، T-normجمع، ضرب، اشتراک، اجتماع، گاما، شامل  عملگرهای فازیقابل توجه است ته 

S-norm و .... هستند ( ته نرم مثلثیT-normبه شکل تابع زیر تعریف می )شود. 

t: [0,1]×[0,1]→[0,1] 
شتراک تعمیم )ا به یک مجموعه فازی دیگر B و Aدو مجموعه فازی  عضویتع نگاشت تاب

𝑡[µ( یعنی های فازییافته مجموعه
𝐴
(𝑥),µ

𝐵
(𝑥)] = µ

𝐴∩𝐵
(𝑥)  

 (از نظر ذهنی توجیه پذیر هستند)ته فازی است، اگر اصول موضوعه زیر را  t-norm یک t تابع

 :برآورده تند

 

 شرط مرزی: 1اصل

𝑡(0,0) = 0 𝑎𝑛𝑑  𝑡(1, 𝑎) = 𝑡(𝑎, 1) = 𝑎 

 شرط جابجایی: 4اصل

𝑡(𝑎, 𝑏) = 𝑡(𝑏, 𝑎) 
 پذیریرط شرتت: ش9اصل
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𝑡(𝑡(𝑎, 𝑏), 𝑐) = 𝑡(𝑎, 𝑡(𝑏, 𝑐)) 
 4یکنواختی یا 1غیرنزولی شرط :2اصل

∀a, b, a′, b′∈[0,1], if a ≤b and a′≤b′, then t(a, b) ≤t(a′, b′) 
 بندی به منظور تاراییشبکهبندی خوشههای روشافراز فضای ورودی با استفاده از بنابراین 

 .(Fernandez, Del Jesus & Herrera F, 2010: 74)آور است الزامتم فازی امری سبهتر سی

های مهم با تهدیدهای هوایی یکی از چالش مواجهه گیری سریع و دقیق درتصمیم

ز گیری ابهرهچالش بدون  اینرفع  ،است و فرماندهان سامانه فرماندهی و تنترلگیران تصمیم

ف، تشعملکرد فرایند  نتایج ارزیابی تهدید بر .گیری هوشمند عملا غیرممکن استتصمیم

ملیا  محی  ع در .ادامه موفقیت عملیا  دفاعی تاثیر بسزایی دارد تخصی  سلاح و درشناسایی، 

عدم قطعیت  ای ازرجههای دریافتی دارای مقادیر دقیق نبوده و همیشه ددنیای واقعی معمولا داده

گونه مسائل راهکاری مناسب و  های منطق فازی درحل ایناستفاده از روش ،بنابراین .وجود دارد

 .(1931و گروسی،  فتاحی) باشدمیهای مدرن پردازش اطلاعا  سامانهایجاد و توسعه  نوین در
 

 های عصبیدر شبکه 3نزولی گرادیانروش 

ی زیاد، سازی و با فاصلهی بهینهها براترین الگوریتمبروش گرادیان نزولی یکی از محبو

ن تریهای عصبی است. در عین حال، پیشرفتهسازی شبکهپرتاربردترین روش برای بهینه

ی های متفاو  براسازی الگوریتمهایی از پیادهی یادگیری عمیق ماشین، شامل نمونهتتابخانه

 سازی روش گرادیان نزولی است.بهینه

است ته بر اساس   𝐽(𝜃)رادیان نزولی راهی برای یافتن مینیمم یک تابع هدف مثل روش گ

𝜃بردار پارامترهای مدل یعنی  ∈ ℝd  نوشته شده است؛ به این صور  ته پارامترها در خلاف

تنند. نرخ یادگیری شبکه عصبی تغییر می 𝜃 𝐽(𝜃)∇جهت گرادیان تابع نسبت به پارامترها یعنی 

تغییر پارامترها برای یافتن مینیمم )یا مینیمم نسبی( را تعیین می تند. به  ی گامدازهان �یا 

ا به تنیم تعبار  دیگر، در جهت شیب سطح ایجاد شده توس  تابع به سمت پایین حرتت می

 .یک دره برسیم

 خی گرادیان است ته نرسازی بر پایهروش گرادیان نزولی انطباقی الگوریتمی برای بهینه

دهد، به این معنی ته به ازای پارامترهایی ته میزان رخداد یادگیری را با پارامترها انطباق می

                                                           
1. non-decreasing 
2. monotonicity 
3. Gradient Descent 
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متری اند تغییرا  تتمتری دارند تغییرا  بزرگتری داده و به ازای پارامترهایی ته بیشتر رخ داده

این روش  های پراتنده بسیار مناسب است. ازدهد. به همین دلیل، برای محاسبا  روی دادهمی

 نیک تلمه تعبیه شده استفاده شده است.ن تکبرای یاد داد

با هر گام زمانی   iiاز آنجایی ته روش گرادیان انطباقی نرخ یادگیری متفاوتی برای هر پارامتر 

t تند، ابتدا تغییرا  هر پارامتر مستقل در این روش نشان داده شده است، سپس استفاده می

در  tی و در لحظه iiرا گرادیان تابع هدف نسبت به  gt,iد. برای اختصار، پارامترها را برداری شدن

 نظر گرفته شده است:
𝑔𝑡.𝑖 = ∇𝜃𝑡  𝐽(𝜃𝑡.𝑖) 

برابر خواهد  tی در هر لحظه iiبر روی هر پارامتر  SGDپس تغییرا  ایجاد شده توس  تابع 

 بود با: 

𝜃𝑡+1.𝑖 = 𝜃𝑡.𝑖 −
𝜂

√𝐺𝑡.𝑖𝑖 + 𝜖
∙ 𝑔𝑡.𝑖 

جمع مربعا   i,iی قطری یک ماتریس قطری است ته در آن هر درایه Gt∈ℝd×dدر اینجا 

جاد صفر یک ضریب هموارسازی است ته از ای 𝜖است و  tدر گام زمانی  iiها نسبت به گرادیان

جالب است ته بدون جذر گرفتن، الگوریتم عملکرد بسیار ضعیف تند. در مخرج جلوگیری می

 تری دارد. 

ی های قبلی نسبت به همهشامل جمع مربعا  گرادیان Gtاز آنجایی ته قطر اصلی ماتریس 

 ی ماتریس و بردار توانیم  فرمول را با یک ضرب درایه به درایهاست، می �پارامترها یعنی بردار 

 ه یک فرمول برداری تنیم: تبدیل ب gtو  Gtبین ⊙

𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 −
𝜂

√𝐺𝑡 + 𝜖
⊙ 𝑔𝑡 

این است ته نیاز به تعیین نرخ یادگیری را از بین می روش گرادیان نزولی یکی از مزایای اصلی 

 . (Duchi et al, 2011) شودانتخاب شده و تغییر داده نمی 11/1برد. در بیشتر تاربردها مقدار 

 

 )در سامانه نرم افزاری متلب( ANFIS ساختار
ابهی شهای مباشند و قابلیتمیهای مستقل از مدل گرهای عصبی و سیستم فازی تخمینشبکه

لذا امکان تبدیل تردن سیستم  .دهندمیها و نویز از خود نشان را در برخورد با عدم قطعیت

ر یپذآموزشفرم یک شبکه  بهمثل سامانه تشخی  نوع هواپیما ته فازی است( )استنتاج فازی 

از دو بخش تشکیل شده است. بخش نخست مقدم و بخش دوم تالی  ANFISوجود دارد. ساختار 
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وند. شمیشود. ته این دو بخش توس  قواعد فازی در فرم شبکه به یکدیگر متصل مینامیده 

 یهای دنیادر اغلب سناریو باشد.لایه می 5در  ANFISدهنده ساختار یک شبکه  ( نشان9شکل )

فاو  و وجود دارد. تبرای آنها ای از عدم قطعیت و همیشه درجه هواقعی، مقادیر تاملاً دقیق نبود

دهی و مانند فرمان ییهاگویی برجسته در توسعه سامانهتناقضبین فازی بودن و دقت یک تضاد 

احی و هست )فتفازی  نظریهاین تناقضا  استفاده از رفع باشد، یک ابزار مفید برای میتنترل 

 .(1931گروسی، 

 (Abraham, 2002) و یک خروجی با دو ورودی ANFIS( ساختار شبکه 3شکل )

 .استزیر  شرحه بمدل فرضی های لایه

در این لایه یک گره انطباقی هست ته  iباشد هر گره میام لایه اول  iگره  خروجی  l,iO  لایه اول:

 صور  زیر است:ه تابع هر گره ب
𝑂1,𝑖 = µ

𝐴𝑖
(𝑥) 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2,   𝑜𝑟  𝑂1,𝑖 = µ

𝐵𝑖−2
(𝑥) 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 3,4 

درجه عضویت  i O,1  ،. بنابراینهستند iB و iA هایگره هایورودیبه ترتیب  y و xته در اینجا 

 باشد.می B1, B2, A1(A,2(فازی مجموعه 

 :از عبارتست یتتابع عضو دوم: لایه

𝜇𝐴(𝑥) =
1

1 + |
𝑥 − 𝑐𝑖
𝑎𝑖

|
2𝑏𝑖

 

درنظر  ثابت استمترهای مجموعه هستند و پارامترها در اینجا اپار ic, ib, iaته در رابطه فوق 

باشد و خروجی توس  همه مقادیر ورودی میشوند. هر گره در این لایه یک گره ثابت میگرفته 

A1 

A2 

Prod Norm 

Sum 

B1 Prod Norm 

سوملایه  لایه اول چهارملایه   پنجملایه   دوملایه    

X ورودی اول 
𝑤 1 

𝑤 1𝑓1 
f روجیخ 

x y 

𝑤 2 

Y ورودی دوم 𝑤 2𝑓1 

B2 
x y 
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و هر گره بیانگر توان  i = 1, (y)Bi · µ (x)Ai µ= i = w2,i  O   ,2 به ازای بنابراین .گرددمیایجاد 

تار گرفته ه ب( ANDاشتراک ) تواند توس  عملگرمی T-normباشد. هر عملگر می قاعدهتاثیر 

 شود.

 iام نسبت تاثیرگذاری قاعده  iگره  گردد.میهر گره در این لایه یک گره ثابت فرض  لایه سوم:

  تند:میاسبه ها محقاعدهام را در قاعده جمع و سایر 

𝑄3,𝑖 = 𝑤 𝑖 =
𝑤𝑖

𝑤1 + 𝑤2

 , 𝑖 = 1,2 

 گیرند.میلایه قرار شده در این نرمال پارمترهای ها تحت تاثیر خروجی

 صور  زیر است:ه در این لایه یک گره انطباقی با یک تابع ب iهر گره  لایه چهارم:

O4,1  = wifi  = wi(px + qiy + ri) 

پارامترهای گره  مجموعه ir, i, qi{p{.باشدمییک مقدار نرمال شده برای لایه سوم  iwته در آن 

 شوند. مترهای استنتاجی محسوب میامورد نظر هستند و این مقادیر پار

در این لایه هر گره را یک گره مفروض در نظر گرفته ته عملگر جمع را محاسبه  لایه پنجم:

   زیر خواهد بود:صوره جمع بنماید خروجی تل حاصلمی

𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡:     𝑄5,1 =∑ 𝑤 𝑖𝑓𝑖
𝑖

=
∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖

  

 

 سازی و نتایجشبیه
در این بخش تارایی روش معرفی شده با روش متداول )سنتی( و نرم افزار موجود برای تشخی  

 گردد.مییر معرفی ز یمعیارهایاساس و تعیین نوع هدف بر 

 معیارهای زیر مدنظر قرار گرفته است.ها، هدفبرای تعیین نوع 

 دورشونده/ نزدیک شونده/گذرنده -1

 1شماره ثبتی داشتن  -4

 دارا بودن تد شناسایی -9

 سرعت -2

 سرعت در راستای عمودی -5

 ارتفاع پروازی -1

 طول جغرافیایی -1

                                                           
1. register code 
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 عرض جغرافیایی -9

 مسیر حرتت -3

 سمت حرتت -11

 نسبت بیلیپ به اسکن -11

صور  مقادیر تمی و یا تیفی و فازی هستند ه بته های فوق اساس دادهل فعلی بر در مد

ساس شرای  زمانی و وضعیت درجه آمادگی )شرای  ادانش و تجربه تافی و بر  نفرا  خبره با

ن و د. برای تعییننمایمیمحیا و یا شرای  رزمی( نسبت به تعیین نوع هدف اقدام صلح، شرای  

 قواعد تاملاً (، 1در جدول )نوع معرفی شده  11بصور  هر یک از  معرفی هدف تشف شده

 افزایش تعداد ،نمایدمیپیچیده  ندهگیرتصمیمبرای  را ولی آنچه شرای  ،مشخصی وجود دارد

در حال حاضر در هر لحظه  .هواپیماها در یک محدوده مشخ  در یک زمان بسیار محدود است

و در برخی داشته هواپیما در آسمان تره زمین حضور  42111تا  14111بین  از شبانه روز حدوداً

از تشورها مثل تشورهای اروپایی و منطقه خلیج فارس، حجم بسیار زیاد هواپیماها در هر لحظه 

ا احتمال بروز خط ،دنتنمیگیران در این زمینه تمک تصمیمافزارهای فعلی ته به نرموجود دارد. 

ته الیدر ح .نمایدمیه برای تشخی  استفاده داز یک پایگاه داو فق  داشته در شرای  بحرانی را 

احتمال خطای در مدل پیشنهادی بر اساس مدل فازی و استفاده از یک سیستم یادگیرنده 

 یابد.میداقل ممکن تاهش تشخی  نوع هدف به ح
 ANFISمعیارها و زیر معیارهای ورودی ( 2)جدول 

 معیار زیر معیار

 دیسرعت در راستای عمو

SPD سرعت افقی 

 دورشونده/ نزدیک شونده/گذرنده

 طول جغرافیایی/ عرض جغرافیایی
DIR 

 مسیر حرتت

 ارتفاع پروازی

ALT سمت حرتت 

 نسبت بیلیپ به اسکن

 داشتن ریجستری
REG 

 دارا بودن تد شناسایی
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بندی ار طبقهگروه معیار و ده زیر معیمتغیرهای ورودی مدل در چهار ، (4مطابق جدول )

پنج  ی  نوع هدف و اقدام احتمالی، ازجهت ساخت مدلی برای پیش بینی و تشخشده است. 

ANFIS  .چهار جداگانه استفاده شده استANFIS   سرعت هدفبه ترتیب بیانگر مشخصا ،

برای تشخی  نوع هدف و معیار خروجی و اقدام  مطابقت با اطلاعا  پروازیو  ارتفاع، موقعیت

زیر معیار  11در نظر گرفته شده ته ورودی اطلاعا  مدل از ی هر هدف شناسایی نشده لازم برا

پنجم  ANFISفوق به عنوان ورودی  ANFIS( در نظر گرفته شده است و خروجی چهار 4جدول )

و اطلاعا  ثبت شده  هروز 15در یک بازه زمانی در نظر گرفته شد. به منظور آموزش سیستم 

تل رتوردهای برنامه منظور گردیده است. لذا در مرحله ورد به عنوان رت 91،111برای حدود  

با اطلاعا  واقعی و  ANFISدست آمده از طریق ه بعد با مدل سوگنو برای مقایسه جواب ب

اید ای ته بنکتهستم واقعی به عمل آمده است. و سی های انجام شده توس  افرادتشخی  و اقدام

دام سیستم و نفرا  در شرای  مختلف عادی، مراقبت و مهیا به بدان توجه نمود این است ته اق

این مدل برای اقداماتی ته در شرای   .باشدباش نیروهای پدافندی متفاو  میعنوان وضعیت آماده

خروجی مدل متغیر دو ارزشی اقدام تاتتیکی  ،مراقبتی لازم است منظور گردیده است. بنابراین

 باشد.گیری میتاتتیکی در لحظه تصمیم شرای  مراقبتی و یا عدم اقدام

های وارسی و آزمایشی ته در فرایند ها در سیستم، از دادهبعد از ایجاد مدل و آموزش داده

( 5و )( 2مدل استفاده گردید. ته در شکل ) آموزش استفاده نشده بود برای تعیین اعتبارسنجی

  نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 
 اولیه اقدام و یصتشخ وضعیت خطای( 4) شکل
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 و میزان خطای آنها Testing Data( ساختار 5شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 و میزان خطای آن Checking Data( ساختار 6شکل )
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 Checkingدهنده نشان( 2و )( 9های )در شکل +بیانگر خروجی سیستم و علامت  *علامت 

Data  درANFIS تشف و شناسایی های ناشناس در مراحل اولیه فجهت هده وضعیت اقدام اولی

ازش رپوشانی منطقی با وضعیت عادی دارد. و این امر بیانگر پدیده عدم بهمباشد. ته تقریبا می

 در مدل طراحی شده خواهد بود.

 تر( منحنی وضعیت کارایی تشخیص و اقدام با توجه به دو معیار اصلی7شکل )
 

درصد  34.11رتورد با دقت  91111روز( و برای  15د نظر )مدل طراحی شده در بازه موردر 

در اجرای این مدل از رتوردهای ثبت  انجام گرفته است.  ANFISتشخی  درست توس  مدل

درصد  11 درصد جهت تست و حدوداً  91های آموزشی، میزان دادهدرصد برای  11شده به میزان 

 جهت اعتبارسنجی استفاده گردیده است.
 

 و پیشنهادها گیرینتیجه

مجبور به تخلف پروازی و یا خروج از مسیر دلایل گوناگون ه روزانه تعداد زیادی اهداف هوایی ب

و تنترل نادقیق و اقداما  انسانی توام با خطا صحیح . عدم تشخی  شوندمیتعریف شده پروازی 

وع اتفاقا  روزمره همواره مشکلا  فراوانی را به همراه داشته است، تعداد بسیار اندتی از این ن

از مسیر پروازی در همان  4112خروج هواپیمای مالزی در سال  ،طور مثاله گردد. بمی ایرسانه

( تشورهای منطقه از جمله مالزی و تایلند I4Cلحظا  اولیه توس  سامانه فرماندهی و تنترل )

دن هواپیما و دلیل خطای انسانی و عدم اقدام مناسب منجر به ناپدید شه تشف گردید ولی ب

درصد مواقع  11 طور متوس  و تجربی حدوداًه . ب(Masys, 2016: 203) فاجعه بزرگ گردید

گیری انسانی یا نرم افزار غیرفازی( تصمیمهای فعلی )سامانهتشخی  و اقدام مناسب توس  
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درصد  31ته در این مدل طراحی و پیشنهاد شده این عدد به بالای پذیرد درحالیمیصور  

 یده است.رس

ها، سامانهمعرفی گردید. تاربرد این  I4C هایسامانهدر این مقاله سیستم شناسایی هواپیما در 

و نرم افزار موجود  I4Cقو  و ضعف سامانه فعلی بیان گردید و نیز ساختار سامانه فعلی  نقاط

ابعاد  نرم افزار متلب تشریح گردید، در ادامه برای تاهش ANFISتشریح شد. سپس ساختار 

 شد.ورودی و تعداد متغیرهای ورودی یک ساختار چند لایه پیشنهاد 

و روش آموزشی بر پایه گرادیان نزولی تاهش تعداد  ANFISش پارامترهای زبا استفاده از آمو

قوانین فازی اجرا گردید، ته این امر موجب تاهش میزان حافظه مورد نیاز و زمان لازم جهت 

 پذیری سیستم را ارتقاء داد ودارد. نکته دیگر انعطافبه همراه ادی را پیاده سازی ساختار پیشنه

علاوه بر قابلیت تفسیرپذیری در سیستم فازی، خطاهای احتمالی تاهش بعد را نیز تاهش داد و 

د. ارتقاء پیدا تر تا حد مطلوبیدر نهایت تارایی شبکه معرفی شده در مقایسه ساختار فعلی 

امکان مدیریت  ،و پارامترهای فازی و تعداد ورودی آن بسیار زیاد شود ته تعداد قواعددرصورتی

ته این امر موجب عملکرد تند و  ،تندسازی همه مجموعه قوانین را از سیستم سلب میو پیاده

 تاهش سرعت همگرایی در زمان آموزش سیستم فازی خواهد شد.

م فازی مطرح شده تارایی دهد ته سیستطور تلی نتایج تامل از این تحقیق نشان میه ب

)سیستم پشتیبانی  DSSدر بخش  I4Cهای متداول فعلی شبکه بسیار مناسبی در برابر روش

وع بندی نسازی و تشخی  و طبقهتصمیم( فعلی دارد و تعداد خطاهای احتمالی در مورد تصمیم

رای مد  زمان تر تارایی سیستم اولاً بگردد برای ارزیابی دقیقهدف بوجود آمد. پیشنهاد می

ت ارزیابی جه برداری قرار گیرد و در ثانیمورد بهرهبه موازا  سیستم فعلی بیشتری این سیستم 

 تر مدل قواعد بیشتری در مدل گنجانده شود.دقیق
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