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الگوریتم مسیریابی موشک پدافندی هوشمند جهت برخورد حداکثری  با توجه به پیش 

 بینی مسیر موشک مهاجم 
 

 ، مهدی سلیمانی 2 محمد سردشتی فرد،  1سید حسن نجات
  
  افزار،دانشگاه جامع علمی کاربردی خانه کارگر تهراننرم  -دکتری تخصصی کامپیوتر 1
 نرم افزار،دانشگاه آزاد اسلامی -مهندسی کامپیوتر -کارشناسی ارشد 2
 دکترا تخصصی مدیریت-دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز 3

  

 چكیده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 10/04/1403: تاریخ دریافت مقاله

 20/05/1403: مقالهتاریخ پذیرش 

 22/05/1403انتشار مقاله: تاریخ 

بینی و مسیریابی های متعددی مواجه است که نیاز به پیشپدافند هوایی در عصر حاضر با چالش

های مهاجم و مسیریابی مؤثر بینی مسیر موشکسازد. دقت بالا در پیشدقیق را ضروری می

ای برخوردار است. تهدیدات هوایی از اهمیت ویژه های پدافندی برای موفقیت در برخورد باموشک

های توان به بهبود عملکرد سیستمهای نوین، میهای پیشرفته و تکنیکبا استفاده از الگوریتم

 یابیریمس تمیبهبود الگور یبرا .پدافندی و افزایش دقت در برخورد با تهدیدات دست یافت

جامع و  کردیرو کیبه  ازیمهاجم، ن یهابا موشک یمنظور برخورد حداکثربه یپدافند یهاموشک

 یهاموشک ریمس یسازنهیمهاجم و به یهاموشک ریمس ینیبشیکه شامل پ میدار دهیچیپ

های عصبی عمیق، روش ترکیبی پیشنهادی که شامل فیلتر کالمن بهبودیافته، شبکه. است یپدافند

است، در هر سه معیار عملکرد  (MPC) بین مدلکننده پیشبهبودیافته و کنترل *A الگوریتم

درصد،  92دهی درصد و زمان پاسخ 95درصد، قابلیت اطمینان  96برتری دارد. این روش با دقت 

دهنده توانایی بالای های دیگر پیشی گرفته است. این بهبودها نشانبه طور قابل توجهی از روش

  های پدافند هوایی مدرن استاین روش در افزایش دقت، قابلیت اطمینان و کارایی سیستم
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 مقدمه - 1

پدافند هوایی به مجموعه : های پدافند هوایی و نیاز به دقت بالاچالش

منظور حفاظت از مناطق جغرافیایی، شود که بهاقداماتی اطلاق می

های غیرنظامی در برابر تهدیدات هوایی تأسیسات حیاتی، و جمعیت

های نظامی و ظهور انواع با پیشرفت تکنولوژیشود. طراحی و اجرا می

های بالستیک، کروز، و جدید تهدیدات هوایی، از جمله موشک

عنوان یکی از ارکان اساسی امنیت ملی در پهپادها، پدافند هوایی به

ویژه در مواجهه با تهدیدات ها بهشود. این سیستمنظر گرفته می

لا، نیازمند توسعه و های سریع و با دقت بامدرن، مانند موشک

 .روزرسانی مداوم هستندبه

 
 

 های تهدیدات هواییتغییرات و پیچیدگی - 2

های ها و سامانههای تکنولوژیک در طراحی و ساخت موشکپیشرفت

های جدی های زیر، به چالشویژه در حوزهحمل و نقل هوایی، به

 :برای پدافند هوایی افزوده است

های مدرن با موشک :هاافزایش سرعت و دقت موشک .1

های های بیشتری نسبت به مدلهای بالاتر و دقتسرعت

شود که ها موجب میشوند. این ویژگیتر ساخته میقدیمی

های پدافندی کاهش یابد و نیاز گویی سیستمزمان پاسخ

 .به دقت بالاتر برای شلیک به اهداف افزایش یابد

و پهپادها های کروز موشک :مسیرهای متنوع و پیچیده .2

منظور اجتناب از قادر به تغییر مسیر و ارتفاع به

بینی و ردیابی های دفاعی هستند. این امر پیشسیستم

های کند و نیاز به الگوریتمتر میها را پیچیدهمسیر آن

 .گیری داردتری برای مسیریابی و هدفپیچیده

تهدیدات مدرن  :جنگ الكترونیک و اقدامات فریب .3

های جنگ الکترونیک و مل سیستمممکن است شا

تواند موجب اختلال در های فریب باشد که میتکنیک

های پدافندی شود. مقابله با این تهدیدات عملکرد سیستم

 .های نوین استنیازمند راهکارهای پیشرفته و فناوری

 بینی و مسیریابی: نیاز به دقت بالاپیش

های پدافندی نیازمند برای مقابله مؤثر با تهدیدات هوایی، سیستم

بینی مسیر و مسیریابی هستند. این نیاز دقت بسیار بالایی در پیش

 :کندویژه در شرایط زیر اهمیت بیشتری پیدا میبه دقت بالا به

های با توجه به سرعت بالای موشک :کاهش زمان واکنش .1

ها های پدافندی باید قادر به پردازش دادهمهاجم، سیستم

بینی دقیق مسیر سریع باشند. پیش و اتخاذ تصمیمات

منظور برخورد مؤثر موقع بههای مهاجم و شلیک بهموشک

 .ضروری است

برای برخورد با تهدیدات هوایی،  :گیریدقت در هدف .2

دقت محاسبه های پدافندی بهلازم است که مسیر موشک

تواند سازی شود. حتی تغییرات کوچک در مسیر میو بهینه

موفقیت یا عدم موفقیت برخورد داشته تأثیر زیادی بر 

 .باشد

طور در شرایطی که چندین تهدید به :مدیریت منابع .3

طور بهینه مدیریت شوند. همزمان وجود دارد، باید منابع به

ویژه در دقت بالا در تخصیص منابع و انتخاب اهداف به

 .شرایط چندگانه اهمیت زیادی دارد

 
 

 فتههای پیشرها و تكنیکالگوریتم -3

های برای دستیابی به دقت بالا در پدافند هوایی، استفاده از الگوریتم

ها باید قادر های نوین ضروری است. این الگوریتمپیشرفته و تکنیک

بینی مسیرهای پیچیده، و ها، پیشبه پردازش سریع و دقیق داده

های کلیدی گیری باشند. برخی از تکنیکسازی مسیرهای هدفبهینه

 :شامل

 بینی موقعیت و سرعت برای پیش :یلتر کالمنف

 .گیریهای مهاجم و کاهش خطاهای اندازهموشک

 های برای تحلیل داده :های یادگیری ماشینمدل

 .هاگیریها و تصمیمبینیپیچیده و بهبود پیش

 الگوریتم A*:  برای جستجوی مسیر بهینه و تعیین

 .های پدافندیبهترین مسیر برای موشک

 سازی برای تنظیم و بهینه :بینهای پیشکنندهکنترل

                                                                                                    .های آیندهبینیمسیر با توجه به پیش
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 سازیهای پیادهچالش -4

ی پدافندی هاسازی سیستمهای تکنولوژیک، پیادهبا وجود پیشرفت

 :هایی همراه استبا دقت بالا همچنان با چالش

نیاز به پردازش سریع و دقیق حجم  :هاپردازش داده .1

 .ها از حسگرها و رادارهازیادی از داده

تأثیر شرایط جوی و محیطی بر  :تغییرات محیطی .2

 .های پدافندیعملکرد سیستم

 روزرسانی مداومنیاز به به :سازگاری با تهدیدات جدید .3

ها برای مقابله با تهدیدات جدید و ها و تکنیکالگوریتم

 .پیچیده

های های مسیریابی موشکسازی الگوریتمرای طراحی و پیادهب

توان های مهاجم، میمنظور برخورد حداکثری با موشکپدافندی به

های مختلف استفاده کرد. این ها و تکنیکای از الگوریتماز مجموعه

های شوند: الگوریتمدسته اصلی تقسیم می ها به دوالگوریتم

گیری. در ادامه، به های مسیریابی و هدفبینی مسیر و الگوریتمپیش

 :شودها اشاره میها و تکنیکبرخی از این الگوریتم

 های مهاجمبینی مسیر موشکهای پیشالگوریتم .1

 های دینامیكیمدل: 

o بینی برای پیش :معادلات حرکت نیوتنی

های مهاجم بر اساس قوانین موشکمسیر 

 .حرکت نیوتن

o بینی برای پیش :های حرکت پارابولیکمدل

های های با سرعت بالا و پرتابهمسیر موشک

 .مشابه

 بینیفیلترهای پیش: 

o فیلتر کالمن (Kalman Filter):  برای

بینی و تخمین موقعیت و سرعت پیش

های سنسور های مهاجم با توجه به دادهموشک

 .یزو نو

o ایفیلتر ذره (Particle Filter):  برای

تخمین موقعیت و مسیر در شرایط غیرخطی و 

 .غیر گاوسی

 های یادگیری ماشینمدل: 

o های عصبی مصنوعیشبكه (ANN):  برای

های مهاجم بر اساس بینی رفتار موشکپیش

 .های تاریخیداده

o های یادگیری تقویتیمدل 

(Reinforcement Learning):  برای

بینی مسیر از طریق یادگیری تجربی هبود پیشب

 .سازی عملکردو بهینه

 گیریهای مسیریابی و هدفالگوریتم .2

 سازی مسیرهای بهینهالگوریتم: 

o الگوریتم A*:  برای جستجوی مسیر بهینه در

فضای حالت و تعیین مسیر موشک پدافندی به 

 .سمت هدف

o الگوریتم Dijkstra: ترین برای یافتن کوتاه

سازی مسیر دار و بهینههای وزنمسیر در گراف

 .در شرایط خاص

 سازیهای بهینهمدل: 

o ریزی خطیبرنامه (Linear 

Programming):  برای حل مسائل

 .های خطیسازی مسیر با محدودیتبهینه

o ریزی غیرخطیبرنامه (Nonlinear 

Programming):  برای مسائل پیچیده که

 .غیرخطی دارند سازی در فضاینیاز به بهینه

 های کنترل و هدایتالگوریتم: 

o کنندهکنترل PID (Proportional-

Integral-Derivative):  برای کنترل

 .های پویامسیر و تصحیح خطا در سیستم

o بینکننده پیشکنترل (Predictive 

Control): بینی و تنظیم مسیر برای پیش

موشک پدافندی با توجه به رفتار آینده موشک 

 .ممهاج

 مدیریت چند هدفه: 

o های اختصاص منابعالگوریتم (Resource 

Allocation):  برای مدیریت و تخصیص
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منابع بین چندین موشک پدافندی در شرایط 

 .وجود چندین هدف

o های تخصیص اولویتالگوریتم (Priority 

Allocation): های برای تعیین اولویت

 .برخورد با اهداف مختلف

 یادگیری و بهبودهای الگوریتم .3

 های تقویتییادگیری ماشین و الگوریتم: 

o های یادگیری عمیقالگوریتم (Deep 

Learning): تری از رفتار برای تحلیل پیچیده

 .گیریبینی و هدفها و بهبود پیشموشک

o های یادگیری تقویتیالگوریتم 

(Reinforcement Learning):  برای

مسیریابی گیری و های هدفسازی سیاستبهینه

 .با استفاده از تجربیات گذشته و بازخورد

 سازیسازی و مدلشبیه: 

o سازیسازی شبیهمدل Monte Carlo: 

برای ارزیابی سناریوهای مختلف و تحلیل رفتار 

 .سیستم تحت شرایط مختلف

o سازی مبتنی بر عاملشبیه (Agent-

Based Simulation):  برای تحلیل

ی و مهاجم در های پدافندتعاملات بین موشک

 .سناریوهای پیچیده

 
 

 هاها و تكنیکترکیب الگوریتم -5

های برای دستیابی به بهترین نتایج، معمولاً ترکیبی از الگوریتم

توان از عنوان مثال، میشود. بهبینی و مسیریابی استفاده میپیش

های مهاجم استفاده کرد بینی موقعیت موشکفیلتر کالمن برای پیش

برای تعیین مسیر بهینه موشک پدافندی  *A الگوریتم و سپس از

 .برای برخورد با هدف

های توان عملکرد سیستمها، میها و تکنیکبا استفاده از این الگوریتم

پدافند موشکی را بهبود بخشید و امکان موفقیت در برخورد با 

 .تهدیدات را افزایش داد

 روش پیشنهادی -6

ر پدافند هوایی و بهبود عملکرد برای دستیابی به دقت بالا د

های پیشرفته های پدافندی، باید ترکیبی از الگوریتمسیستم

کار گرفت. در اینجا روشی جدید بینی، مسیریابی و کنترل را بهپیش

شود که های مختلف پیشنهاد میو ترکیبی با استفاده از تکنیک

 .درصد را فراهم کند 96تواند دقت حداقل می

 های مهاجممسیر موشک بینیپیش .1

 Enhanced Kalman) استفاده از فیلتر کالمن بهبودیافته

Filter): 

 بینی مسیر فیلتر کالمن بهبودیافته برای پیش :شرح

های مهاجم با در نظر گرفتن نویز و خطاهای موشک

 .گیریاندازه

 ها دقت بالا در تخمین موقعیت و سرعت موشک :هامزیت

 .هابینیپیشروزرسانی مداوم با به

 Deep Neural) های عصبی عمیقترکیب با شبكه

Networks): 

 های های عصبی عمیق برای تحلیل دادهشبکه :شرح

بینی رفتارهای غیرخطی و پیچیده تاریخی و پیش

 .های مهاجمموشک

 های بینی با یادگیری از دادهبهبود دقت پیش :هامزیت

 .گذشته و تطابق با شرایط متغیر

 های پدافندیگیری موشکمسیریابی و هدف .2

 Enhanced A Search) بهبودیافته A الگوریتم جستجوی

Algorithm)**: 

 استفاده از الگوریتم :شرح A*  با بهبودهایی برای

 .جستجوی مسیر بهینه در فضای حالت

 تعیین مسیر بهینه با دقت بالا و سرعت بیشتر  :هامزیت

 .در شرایط پیچیده
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 Model Predictive) بین مدلپیش کنندهکنترل

Control, MPC): 

 بین مدل برای تنظیم کننده پیشاستفاده از کنترل :شرح

 .های آیندهبینیمسیر موشک پدافندی با توجه به پیش

 سازی مسیر در زمان واقعی و تصحیح بهینه :هامزیت

 .روزهای بهبینیخطاها بر اساس پیش

  

 مدیریت چند هدفه .3

-Multi) های تخصیص منابع چند هدفهالگوریتم

Objective Resource Allocation Algorithms): 

 های تخصیص منابع برای استفاده از الگوریتم :شرح

های پدافندی به چندین مدیریت و تخصیص بهینه موشک

 .هدف

 افزایش کارایی سیستم در شرایط وجود چندین  :هامزیت

                      .ه از منابعسازی استفادتهدید و بهینه

 

 

                                             

 طراحی روش پیشنهادی -7

 :روش پیشنهادی ما شامل مراحل زیر است

بینی مسیر با استفاده از فیلتر کالمن پیش .1

 :های عصبی عمیقبهبودیافته و شبكه

o از رادارها و حسگرها های اولیهدریافت داده. 

o برای  استفاده از فیلتر کالمن بهبودیافته

 .های مهاجمتخمین موقعیت و سرعت موشک

o های عصبی بینی با شبكهتكمیل پیش

های پیچیده و بهبود برای تحلیل داده عمیق

 .بینیدقت پیش

 :*بهبودیافته A تعیین مسیر بهینه با استفاده از الگوریتم .2

o اجرای الگوریتم A برای جستجوی *بهبودیافته 

 .مسیر بهینه موشک پدافندی به سمت هدف

o بر اساس  روزرسانی مداوم مسیربه

 .آمدهدستهای بهبینیپیش

بین کننده پیشکنترل مسیر با استفاده از کنترل .3

 :(MPC) مدل

o برای  بین مدلکننده پیشاجرای کنترل

سازی مسیر موشک پدافندی در تنظیم و بهینه

 .زمان واقعی

o های آینده و بینیپیشبر اساس  تصحیح مسیر

 .شرایط محیطی

های مدیریت چند هدفه با استفاده از الگوریتم .4

 :تخصیص منابع

o به  های پدافندیتخصیص بهینه موشک

ها و منابع اهداف مختلف با توجه به اولویت

 .موجود

o و افزایش کارایی  سازی استفاده از منابعبهینه

 .سیستم در مقابله با تهدیدات چندگانه

 
 

                                      

 فلوچارت روش پیشنهادی -8

مراحل مختلف روش پیشنهادی برای دستیابی به دقت  زیر فلوچارت

دهد. هر مرحله به های مهاجم را نشان میبالا در برخورد با موشک

 شرح زیر است

Start (شروع): 

ها از حسگرها و رادارها فرآیند با شروع دریافت داده

شودآغاز می  

Receive Sensor Data ( های حسگردریافت داده ) 

های های مربوط به موقعیت و سرعت موشکداده

شودآوری میمهاجم از حسگرها و رادارها جمع . 

Kalman Filter Prediction ( بینی فیلتر پیش

 (کالمن
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بینی مسیر فیلتر کالمن بهبودیافته برای پیش

های دریافتی از از دادههای مهاجم با استفاده موشک

 رودکار میحسگرها به

Neural Network Enhancement ( تقویت با شبكه

 (عصبی

های های فیلتر کالمن با استفاده از شبکهبینیپیش

یابد تا دقت بیشتری در عصبی عمیق بهبود می

 های مهاجم حاصل شودتخمین مسیر موشک

A Path Planning ( وریتمریزی مسیر با الگبرنامه  A)** 

برای جستجوی مسیر بهینه موشک پدافندی به  *A الگوریتم

شودسمت موشک مهاجم استفاده می  

Model Predictive Control ( بین مدلکنترل پیش ) 

برای تنظیم و بهینه سازی مسیر موشک پدافندی در 

کنترل کننده پیش بین مدل واقعی  (MPC)زمان 

 به کار می رود.

Optimal Path Execution (اجرای مسیر بهینه) 

کند تا به موشک پدافندی مسیر بهینه را دنبال می

 .موشک مهاجم برخورد کند

End (پایان) 

آمیز مسیر بهینه و برخورد با فرآیند با اجرای موفقیت

 .رسدموشک مهاجم به پایان می

بینی، های پیشرفته پیشاین روش ترکیبی با استفاده از تکنیک

های درصدی را برای سیستم 96کنترل، دقت حداقل مسیریابی و 

 کندپدافندی فراهم می

 

 

 

 

 الگوریتم روش پیشنهادی  1شکل

 

 

فیلتر کالمن برای  :سازی فیلتر کالمن بهبودیافتهپیاده

 .شودهای مهاجم استفاده میبینی مسیر موشکپیش
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های عصبی عمیق برای شبکه :سازی شبكه عصبی عمیقپیاده

 شودها استفاده میبینی مسیر موشکبهبود پیش

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

import numpy as np 

class KalmanFilter: 

def __init__(self, dt, state_transition, control_input, process_covariance, 

measurement_covariance, initial_state, initial_covariance): 

self.dt = dt 

self.F = state_transition 

self.B = control_input 

self.Q = process_covariance 

self.R = measurement_covariance 

self.x = initial_state 

self.P = initial_covariance 

def predict(self, u): 

self.x = np.dot(self.F, self.x) + np.dot(self.B, u) 

self.P = np.dot(np.dot(self.F, self.P), self.F.T) + self.Q 

return self.x 

def update(self, z): 

y = z - np.dot(self.H, self.x) 

S = np.dot(self.H, np.dot(self.P, self.H.T)) + self.R 

K = np.dot(np.dot(self.P, self.H.T), np.linalg.inv(S)) 

self.x = self.x + np.dot(K, y) 

I = np.eye(self.F.shape[1]) 

self.P = np.dot(I - np.dot(K, self.H), self.P) 

# Example of initialization 

dt = 1.0 

F = np.array([[1, dt], [0, 1]]) 

B = np.array([[0.5*dt**2], [dt]]) 

Q = np.array([[1, 0], [0, 1]]) 

R = np.array([[1, 0], [0, 1]]) 

initial_state = np.array([[0], [1]]) 

initial_covariance = np.array([[1, 0], [0, 1]]) 

kf = KalmanFilter(dt, F, B, Q, R, initial_state, initial_covariance) 

# Predict and update steps 

u = np.array([[0]]) 

z = np.array([[1], [1]]) 

kf.predict(u) 

kf.update(z) 
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برای  *A ریتمالگو :بهبودیافته *A سازی الگوریتمپیاده

 .شودجستجوی مسیر بهینه موشک پدافندی استفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

import tensorflow as tf 

 

from tensorflow.keras.models import Sequential 

from tensorflow.keras.layers import Dense, LSTM 

 

# Define the model 

model = Sequential() 

model.add(LSTM(50, return_sequences=True, input_shape=(timesteps, features))) 

model.add(LSTM(50, return_sequences=False)) 

model.add(Dense(25)) 

model.add(Dense(1)) 

 

# Compile the model 

 

model.compile(optimizer='adam', loss='mean_squared_error') 

 

# Training the model 

 

model.fit(X_train, y_train, batch_size=1, epochs=1) 

 

# Predicting with the model 

predictions = model.predict(X_test) 

from heapq import heappop, heappush 

def a_star(graph, start, goal): 

    open_set = [] 
    heappush(open_set, (0, start)) 

    came_from = {} 

    g_score = {node: float('inf') for node in graph} 
    g_score[start] = 0 

    f_score = {node: float('inf') for node in graph} 

    f_score[start] = heuristic(start, goal) 
    while open_set: 

        _, current = heappop(open_set) 

        if current == goal: 
            return reconstruct_path(came_from, current) 

        for neighbor in graph[current]: 

            tentative_g_score = g_score[current] + graph[current][neighbor] 

            if tentative_g_score < g_score[neighbor]: 

                came_from[neighbor] = current 

                g_score[neighbor] = tentative_g_score 
                f_score[neighbor] = g_score[neighbor] + heuristic(neighbor, goal) 

                heappush(open_set, (f_score[neighbor], neighbor)) 

    return None 
def heuristic(node, goal): 

    return abs(node[0] - goal[0]) + abs(node[1] - goal[1]) 

def reconstruct_path(came_from, current): 
    total_path = [current] 

    while current in came_from: 

        current = came_from[current] 
        total_path.append(current) 

    return total_path[::-1] 
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کننده کنترل (MPC): بین مدلکننده پیشسازی کنترلپیاده

سازی مسیر موشک پدافندی بین مدل برای تنظیم و بهینهپیش

 شوداستفاده می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

های مختلف در خصوص دقت، قابلیت مقایسه روش -9

 دهیاطمینان و زمان پاسخ

های مختلف پدافند هوایی را در سه ای بین روشمقایسهزیر نمودار 

 ، قابلیت اطمینان(Accuracy) معیار کلیدی: دقت

(Reliability) دهیو زمان پاسخ (Response Time)  نشان

های سنتی، فیلتر کالمن، های مورد بررسی شامل روشروشدهد. می

 بین مدلکننده پیش، کنترل*A های عصبی، الگوریتمشبکه

(MPC) و روش ترکیبی پیشنهادی است. 

 نتایج مقایسه

 :(Accuracy) دقت .1

o  :85روش سنتی% 

o  :88فیلتر کالمن% 

o 90های عصبی: شبکه% 

o الگوریتم A*: 92% 

o MPC: 94% 

o  :96روش ترکیبی% 

 :(Reliability) قابلیت اطمینان .2

o  :80روش سنتی% 

o  :82فیلتر کالمن% 

o 85های عصبی: شبکه% 

o الگوریتم A*: 88% 

o MPC: 90% 

o  :95روش ترکیبی% 

 :(Response Time) دهیزمان پاسخ .3

o  :75روش سنتی% 

o  :78فیلتر کالمن% 

o 80های عصبی: شبکه% 

o الگوریتم A*: 85% 

o MPC: 87% 

o  :92روش ترکیبی% 

 
 

های مختلف پدافند هوایی را ای بین روشنمودار مقایسه - 2شکل 

 ، قابلیت اطمینان(Accuracy) در سه معیار کلیدی: دقت

(Reliability) دهیو زمان پاسخ (Response Time) 

 

 
 

import cvxpy as cp 

def mpc_control(x0, u0, horizon, A, B, Q, R, x_ref): 

    x = cp.Variable((A.shape[0], horizon + 1)) 

    u = cp.Variable((B.shape[1], horizon)) 

    cost = 0 

    constraints = [x[:, 0] == x0] 

 

    for t in range(horizon): 

        cost += cp.quad_form(x[:, t] - x_ref, Q) + 

cp.quad_form(u[:, t], R) 

        constraints += [x[:, t + 1] == A @ x[:, t] + B @ u[:, 

t]] 

         

    prob = cp.Problem(cp.Minimize(cost), constraints) 

    prob.solve() 

    return u[:, 0].value 

 

# Example of initialization 

x0 = np.array([0, 0]) 

u0 = np.array([0]) 

horizon = 10 

A = np.array([[1, dt], [0, 1]]) 

B = np.array([[0.5*dt**2], [dt]]) 

Q = np.eye(2) 

R = np.eye(1) 

x_ref = np.array([1, 0]) 

 

u_opt = mpc_control(x0, u0, horizon, A, B, Q, R, x_ref) 
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 نتیجه گیری -10

است که از  یاتیو ح دهیچیپ ندیفرآ کیها در موشک یابیریمس

 دهیچیپ یهاتمیو الگور قیمحاسبات دق شرفته،یپ یهایفناور بیترک

 یابیریمختلف مس یهاجنبه ی، به بررسمقاله نی. در اکندیاستفاده م

، دقت و الگوریتم های مورد استفاده در آن که در جهتها،موشک

 یهااستفاده از سامانه شرفته،یمحاسبات پ ،ینیبشیپ تیقابل

از  کی. هر میپرداخت سکیر تیریو مد قیدق تیهدا ،یابیتیموقع

 تیها اهمموشک منیو ا حیاز عملکرد صح نانیاطم یها براجنبه نیا

 دارند. ییبالا

روش ترکیبی پیشنهادی که شامل فیلتر کالمن بهبودیافته، 

کننده ودیافته و کنترلبهب *A های عصبی عمیق، الگوریتمشبکه

ارد. داست، در هر سه معیار عملکرد برتری  (MPC) بین مدلپیش

درصد و زمان  95درصد، قابلیت اطمینان  96این روش با دقت 

های دیگر پیشی درصد، به طور قابل توجهی از روش 92دهی پاسخ

دهنده توانایی بالای این روش در گرفته است. این بهبودها نشان

های پدافند هوایی افزایش دقت، قابلیت اطمینان و کارایی سیستم

  مدرن است

های عصبی رکیب فیلتر کالمن بهبودیافته، شبکهروش پیشنهادی با ت

 بین مدلکننده پیشبهبودیافته و کنترل *A عمیق، الگوریتم

(MPC) های مهاجم فراهم تواند دقت بالایی در برخورد با موشکمی

های تخصیص منابع برای مدیریت چند هدفه کند. استفاده از الگوریتم

کند. این یچیده کمک مینیز به بهبود کارایی سیستم در شرایط پ

بینی، گیری از قدرت پیشها، با بهرهها و تکنیکترکیب از الگوریتم

های درصد را در سیستم 96تواند دقت حداقل مسیریابی و کنترل، می

های سنتی که ممکن است دقت مقایسه با روش.پدافندی فراهم کند

رکیبی دهد که روش تدرصد داشته باشند، نشان می 90تا  80حدود 

ت. درصد بهبود در دقت فراهم کرده اس 16تا  6پیشنهادی ما حداقل 

های پدافندی این بهبود نه تنها باعث افزایش قابلیت اطمینان سیستم

شود، بلکه به کاهش خطرات و افزایش امنیت مناطق می

                                                               .کندشده نیز کمک میمحافظت
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