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 چکیده 
در این گونه از   یافته رواج پیدا کرده است. ،در سال های اخیر، نبردهای هوایی گروهی و جمعی با استفاده از پهپادها در نیروهای مسلح کشورهای توسعه 

که    ،(DRL)5یادگیری تقویتی عمیقمانورهای چابک و ایمنی را با توجه محیط پویا و پیچیده میدان نبرد انجام دهند. تکنیک    ،رود که پهپادهانبردها انتظار می

  های مانور  در  تصمیم گیریپشتیبانی  برای    گزینه ای مناسب،  باشد می  و با عدم قطعیت بالا  ابزاری مناسب برای تصمیم گیری های پیوسته در محیط های پویا

، تاکنون  گیری  علیرغم مطالعات فراوان در سال های اخیر بر روی کارکردهای یادگیری تقویتی در پشتیبانی تصمیمخواهد بود.    (ACMD)6هوایی  هاینبرد

نبردهای هوایی ترسیم نگردیده است. بنابراین در این مقاله ابتدا تصویر کاملی از موضوعات   گیری نقشه راهی برای بکارگیری این تکنیک در پشتیبانی تصمیم

یی بیان  موجود در این حوزه ترسیم خواهد شد. ابتدا یادگیری تقویتی عمیق تشریح خواهد شد و سپس کارکرد آن در پشتیبانی تصمیم گیری نبردهای هوا

در طراحی مدل    یک به یک برای پیروزی پهپادها در مانور نبردهای هوایی ارائه خواهد شد.  در نبردهای هوایی  خواهد شد. سپس یک تکنیک تصمیم گیری

آموزش مدل در سه حالت توازن، ضعف و برتری    بهره گرفته شده است.  ،پیشرفته ای از یادگیری تقویتی عمیق استکه حالت    DQNپیشنهادی از الگوریتم  

در نهایت طراحی و ساخت مدل و ارزیابی آن نیز    همچنین یک تابع پاداش متناسب با حوزه پژوهش طراحی شده و    شده است.  پهپاد در نبرد هوایی انجام

ارزیابی مدل ایجاد شده    در شبیه سازی انجام شده، مدل ایجاد شده با هفت مانور مختلف پهپاد مورد آزمایش و ارزیابی قرار گرفته است.    اجرا گردیده است.

 بیانگر عملکرد مطلوب آن در مدیریت مانورهای پهپادها در نبردهای هوایی پیچیده و با عدم قطعیت بالا دارد.  

 یادگیری تقویتی عمیق، مانور هوایی، پشتیبانی تصمیم.  :کلیدی واژگان
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5 Deep Reinforcement Learning 

6 Air Combat Maneuver Decision-Making 
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 مقدمه .1
برا  یریگ میتصم  یهاکیتکن انجام    درپهپادها    یهوشمند 

شناسا  ی هات یمأمور )مانند  اول  ،ییمختلف  اقدامات    ه،یهشدار 

  یضرور  خود  یحال بقا  نی( و در عرهی و غ  یکیمتقابل الکترون

می  [ 1] است. نیز  دار  سرنشین  هوایی  چنین  تجهیزات  از  تواند 

تکنیک هایی استفاده نمایند. این قابلیت به فرماندهان و خلبانان  

دهد تا به جای برنامه ریزی های پیچیده، انتخاب های  اجازه می

خود را از لیست پیشنهادات بهینه انجام دهند و تمرکز خود را  

نمایند.   حفظ  ماموریت  کلیت  روی  هوشمند بر  گیری  تصمیم 

پهپاد سه    هابرای  اصلیاز  از  شودمیتشکیل    مرحله  آگاهی   ،

مانور. موقعیت  گیری  تصمیم  و  ماموریت  ریزی  برنامه   ، [2] [3]  

می[ 5]   [ 4]  را  امکان  این  پهپاد  به  موقعیت  از  تا  آگاهی  دهد 

نبرد درک  میدان  در فضای  را  تهدیدات  دقیق خود و  موقعیت 

نماید. برنامه ریزی ماموریت،  طرح ها و برنامه های عملیاتی  

می ارائه  نبرد  پویای  محیط  با  متناسب  را  تصمیم  مناسبی  دهد. 

سازد تا اقدامات تاکتیکی حیاتی  گیری مانور نیز پهپاد را قادر می

مانند فرار از صحنه یا حمله به اهداف را مطابق سیاست های  

برنامه    ،کامل  یتیموقع  یپهپاد با آگاهتعیین شده انجام دهد. یک  

مانور، شانس   یریگ  میتصم یها  ییو توانا قوی ت ی مامور یزیر

  دارد. ییدر نبرد هوا  پیروزی یبرا یشتریب

الگور .1-1 نبرد    ی ریگ  م یتصم  ی ها  تمی انواع  در 

  ییهوا

توان الگوریتم های تصمیم گیری جنگ هوایی هوشمند را می

دسته، الگوریتم های مبتنی    نیاول.  بندی کردتقسیم    دستهبه چهار  

الگوردسته  نی دوم  است.  (GT)7یباز  هینظر  بر  نهیبه  یها  تمی، 

  ، (GA)8کیژنت  تمیالگور  شاملکه    هستند  یاکتشاف  یساز

ها   یکلون  تمیالگور الگور(ACA)9مورچه    ت یمصون  تمی ، 

بر دانش    ی مبتن  ی سوم روش ها  دسته   شود.یم  (AIA)10ی مصنوع

ب استنتاج  وBI)11ی زیمانند   . هستند  (ES)12خبره   های  ستمی س  ( 

مانند شبکه    یبر شبکه عصب  یمبتن   های  روش   دسته نیز   ن یچهارم

  ( و یادگیری تقویتی عمیق RBFNN)13ی شعاع  هیتابع پا  یعصب

نشان داده    1سیر زمانی توسعه این الگوریتم ها در شکل   .هستند

 شده است.  

 

 . سیر زمانی توسعه الگوريتم های تصمیم گیری1شکل  

 الگوریتم های مبتنی بر نظریه بازی . 1-1-1

  مسائل   لیو تحل  هیتجز  یبرا  کی ستماتی س  یروش  ،نظریه بازی

خود را    هر عامل هدف  که  عامل است   نیبا چند  یریگ   میتصم

 
7 Game Theory 
8 Genetic Algorithm 
9 Ant Colony Algorithm 
10 Artificial Immunity Algorithm 

  شرکت کنندگان است.   یارزش پرداخت  ،یباز  جهینت  کند.یدنبال م

توانیم بهترین استراتژی برای یک بازیکن را در  در این نظریه می 

معمولاً از روش    کردیرو   نیدر ا    [ 6] مقابل رقبایش تعیین نمائیم.

11 Bayesian Inference 
12 Expert Systems 
13 Radial Basis Function Neural Network 
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استراتژ  یباز  سیماتر نش   یو   ماتیتصم  اتخاذ  یبرا  14تعادل 

 ندیفرآ  یوتریبرنامه کامپیک    شود.یپهپاد استفاده م  ی هوشمند برا

در    یریگ   میتصم بلادرنگرا  م  بصورت  تا حالت  یانجام  دهد 

نمایدشده را    ینیب  شیپ امت  . محاسبه  شده    محاسبه  ازاتیسپس 

به عنوان مثال .  دنشو یم  سهیمقا  یاستراتژ  نیانتخاب بهتر  یبرا

، انهدام مواضع دشمن به عنوان هدف پهپاد در نظر  [ 7] در کار  

با جمع    ای پو   یباز  یتئور  کردی پهپاد از رو  نیا  گرفته شده است.

برا   ریغ متغ  یسازمدل  یصفر  هدف،  و    یرهایتابع  کنترل 

 یبرا  یهوشمندانه ا  ماتیتصمو    کندیحالت استفاده م  یرهایمتغ

م به دست  کار    آورد.یپهپاد   کردیرو  کیاز  ،   [ 8] همچنین در 

 پهپادها  پرواز  یهوشمند برا  ماتیتصم  جادیا  یبرا  یباز  سیماتر

تپه    یها  نیدر زمو    کی به    کی  ییهوا  یدر نبردها  در ارتفاع کم

است استفاده    یا حال    .شده  این  ریاضی  با  های  مدل  استقرار 

و ضرورت راه   کاراییدشوار است و اثبات  نظریه بازی مبتنی بر

 .  حل های آنها دشوار است 

 ی اکتشاف یساز   نهیبه  یها تمیالگور. 1-1-2

  ی عمل  یهاحلبه دنبال راه  یاکتشاف  یسازنهیبه  یهاتمیالگور

برا به  یخوب  شرا  یسازنهیمسائل  مشکل    یطیدر  که  هستند 

  ق یحل دقراه  کی  محاسبه  یکه زمان برا  حالتی  ایاست    دهیچیپ

را به مسائل    یی هوا  نبرد   سائلم  این الگوریتم ها   [ 9]  محدود است.

 د.نکنیم  دایرا پ  نهیبه  ید و راه حل هانکنیم  نگاشت   یساز  نهیبه

م  نیب  نبردروند   تابع هزیپهپاد و دشمن را  با    ی ابی ارز  نهیتوان 

کند. به عنوان یم  افت یراه حل را در  نیپهپاد بهتر  ت یدر نها  کرد.

کار  یمجارستان  یهمجوش  کی ژنت  تمیالگور  کیمثال،     [10]   در 

   شده است.   شنهادیچند پهپاد پ با  هدف  صیمدل تخص  کی  یبرا

  افتهیبهبود  الگوریتم کلونی مورچه های    کیاز  هو و همکارانش  

به روز    ر،یانتخاب مس  ن یرا در قوان  ییکه بهبودها  اندکردهاستفاده  

کند تا از مشکل  یم  ایجاد  مونومون و فاصله غلظت فر وفر  یرسان

الگوریتم  یمحل  نهیبه مشکل    کند.  یریجلوگ   ی سنت  این  آنها 

چند پهپاد   با مشترک  ییسلاح به هدف را در نبرد هوا صیتخص

  دان یرا در م  یهوشمندانه چند پهپاد  گیری  میو تصم  اندکردهحل  

  کریشناکومار و همکارانش   .اندایجاد کرده  ریو متغ  دهیچیجنگ پ

 
14 Nash equilibrium strategy 

کردن    ی برا  AIA  الگوریتم  ازنیز    [ 11]    ی برا  هاپهپاد  توانمند 

استراتژ بر  پ  یها  ی تسلط    ی ها  تیموقع  یبرا  شرفتهیواکنش 

هوا نبرد  پا  آناند.  کردهاستفاده    یی مختلف  ا   گاهیها  از    یداده 

 یتا زمان اندایجاد کرده ت یو شکست مامور ت ی موفق یوهایسنار

آ در  پهپاد  موقع  ندهیکه  م  یها   ت ی با  مواجه  به  یمشابه  شود، 

ا  سرعت پاسخ دهد. کهحال    نیبا    یی نبرد هوا  دابعا  در حالتی 

الگور  ،بالاست   توانندینم  یاکتشاف   یسازنهیبه   یهاتمی اکثر 

سازگار   یعمل یهات یاجرا شوند و با محدود بصورت بلادرنگ

  شوند.

 الگوریتم های مبتنی بر دانش. 3-1-1

ز  یمبتن  یهاروش ادغام از داده  یادیبر دانش، حجم  ها را 

برا  کنندیم را  تجربه  فراهم   یهاستم یس  یو  خودکار  استدلال 

داده، به شکل   گاهیداده ها در پا نیدانش ارتباط ب   [ 12] .کنندیم

  محاسبه   یبرا  یتداع  ن یاز قوان  انهیرا شود.  بیان می  یارتباط  نیقوان

م  تی موقع  یبرا  یاستراتژ  نیبهتر استفاده  در   کند.یمربوطه 

همکارانمطالعه   و  هوا [13] شهوانگ  نبرد  عنوان    یی،    ک یبه 

مدل  ندیفرآ از    یسازمارکوف  و  است  محاسبه    ی برا  BIشده 

هوا  ت یوضع م  یی نبرد  نتا   .شودیاستفاده  اساس    ی ابی ارز  جیبر 

شود تا ی م  میتنظ  یبه طور انطباق  رگذاریوزن عوامل تأث  ،یتیموقع

  تابع هدف معقول تر شود.

 . الگوریتم های مبتنی بر شبکه های عصبی 1-1-4

شبکه  یمبتن  یهاتمیالگور   پشتیبانی   در  یعصب  یها بر 

هوا  یریگ م یتصم م  یینبرد  ز  توانیرا  دو   یعنی  رمجموعه،یبه 

  کرد.  یبندطبقه  یادگیری تقویتی عمیقتحت نظارت و    ی ریادگ ی

پ  یریادگ یهدف   نظارت  ها  جی نتا  ینیب  شی تحت  داده    ی با 

ژائو و هوانگ اطلاعات پهپاد   [ 14] شده است.  یبرچسب گذار

ورود عنوان  به  را  دشمن  تصم  یو    ی ابیارز  یبرا  میدرخت 

اند. مدل سازی کردهمختلف    ی از جنبه ها  یینبرد هوا  ت یوضع

  د ی جد  میدهد که روش درخت تصمی نشان م  مطالعه آن ها  جینتا

یادگیری    [15] دارد.  ی عملکرد بهتر  یزیب  یبا شبکه سنت  سهیدر مقا

  سمیرا با مکان  یریگ   میتصم  است یس  کی  (DRLتقویتی عمیق)
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م خطا  و  همکاران  یو   آموزد.یآزمون  از   [ 16] شو  استفاده  با 

تصم  کیدر    DRLبر    یمبتن  یناوبر   یریگ   میچارچوب 

الکترون مبارزه  رد  هیشب   ک ی  ،یشناخت  یکیچارچوب    ی ابی ساز 

  ی ها  طیاهداف توسط پهپادها در مح  یابیرد  .اندردهک   جادیهدف ا

بزرگ حالت    یبه منظور مقابله با فضا  شود.   ی مختلف محقق م

بهبود    یرا برا  یتمیالگور  شو همکاران  یل  ،ییدر طول نبرد هوا

تعم پ  ماتیتصم  میعملکرد  پهپاد    ج ینتا  .اندکرده  شنهاد یکنترل 

تصمیم    تواندیم  افتهیبهبود  تمی که الگور  دهدینشان م  ی سازهیشب

هوایی  نبردهای  مانور  در  استراتژ  گیری  اشتراک  در   یو  را 

بخشد.  یاتیعمل  یهاطیمح تحقق  عصب  اگر  متعدد  به    یشبکه 

  ی بر شبکه عصب  ی مبتن  یها  تمید، الگورو آموزش داده ش  یخوب

 بالا را ارائه دهند.  ت یفی بلادرنگ با ک  ماتیتوانند تصمیم

 . سازماندهی مقاله 1-2

بخش اول ادامه مقاله در پنج بخش تنظیم گردیده است. در  

  DRLبر    یمبتن  ACMDمربوط به    مطالعات انجام شدهبر    مروری

آمده    DRLتوصیف مختصری از    ابتدابخش  در این    .شده است 

تصم  ،است  در  آن  کاربرد  به  هوا  یهایریگ م یسپس    یی جنگ 

پرداخته شده است. در بخش دوم، پشتیبانی تصمیم در  هوشمند 

روش   سه  با  تقویتی  یادگیری  بر  مبتنی  هوایی  نبردهای  مانور 

تابع پاداش    یطراح  چهارمبخش  مختلف تشریح شده است. در  

  DRLبر    یمبتن  ACMDکه هسته    گرفته است قرار    ارزیابیمورد  

پیاده سازی    است. نمونه  این بخش همچنین یک    ACMDدر 

( آورده  dogfightبر اساس سناریوی نبرد سگ)  DRLمبتنی بر  

است.   ها  پنجمبخش  شده  مدل   یبرا  یدیکل  یمؤلفه  ساخت 

فضا  یریگ   میتصم جمله  از  فضا  یمانور،  و    یحالت،  عمل 

 دهد.یتابع پاداش را شرح م یطراح

 بررسی یادگیری تقویتی عمیق .2
از  یکی  به  اخیر  های  سال  در  عمیق  تقویتی  یادگیری 

است.   شده  تبدیل  مصنوعی  هوش  در  توجه  مورد  موضوعات 

روش  دیلاکه معمار  ی مبتن  یاز  مراتب  یبر  حداکثر    یسلسله  و 

آزما  یآنتروپ  تیتقو   ی ریادگ ی  AlphaDogfight  یهاشیدر 

 
15 Markov Decision Process 

Trials (ADT)   روش در رقابت    نیا   .ه است دارپا استفاده کرد

  ی دوره مرب  لیدر رتبه دوم قرار گرفت و فارغ التحص  ADT  یینها

   [17] متحده را شکست داد.  الاتیا  ییهوا  یروین  F-16اسلحه  

ا  کیهر   ممثال  ن یاز  نشان    ل یپتانس   یدارا   DRLکه    دهدیها 

از    یاری بس  ن یاست، بنابرا  یریگمیدر سرعت و دقت تصم  ییبالا

نبرد    نهیرا در زم  DRLاند تا  متخصصان و محققان تلاش کرده

دستاوردها  ییهوا به  و  کنند  توجه  یاعمال  دست    نیز  یقابل 

   .اندافتهی

 مفاهیم پایه یادگیری تقویتی عمیق . 1-2

عنوان MDP)   15مارکوف  یریگ   میتصم  ندیفرآ به  معمولاً   )

نظر م  یتیتقو   ی ریادگ ی  یبرا  یچارچوب  در   شود.یاستفاده 

مدل،    یتیتقو   ی ریادگ ی   مسائل   یی تا  5  کیبا    MDPبدون 

(S,A,P,R,γتوص )که در آن    شود،یم  فیS  ی دهنده فضانشان 

دهنده احتمال انتقال نشان   Pرفتار،    یدهنده فضانشان  Aحالت،  

نشان دهنده تابع پاداش    R  است.  S`  بعدی  به حالت   Sاز حالت  

  ی ریادگ ی  اجرای  ندیفرآ  است.  فیتخف  ب ی نشان دهنده ضر  γ  و

انجام  tشرح است. در زمان    این  به  یتیتقو  از  عمل   کی، پس 

و عامل    کندیم  رییتغ  t+1Sبه   tSحالت از    ط،ی توسط عامل در مح

ساختار کلی    .کندیم افتیرا در t+1Rدر لحظه بعد مقدار پاداش 

 است.  یادگیری تقویتی در شکل نشان داده شده 

 
 .ساختار کلی يادگیری تقويتی . 2شکل 

رفتار    ی ساز  نه یبه  با هدفعامل    یبرا  یروش  ی تیتقو   ی ریادگ ی

در   است   طیمح  کیخود  هدف    [ 18] .ناشناخته  به  توجه  با 

تقویتیهاتمیالگور  ،یسازنهیبه یادگیری  م  ی  به    توان یرا 
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  ی خط مش  انیبر گراد  یبر تابع ارزش و مبتن  یمبتن  یهاتمیالگور

الگوریتم های مبتنی بر تابع ارزش، خط مشی بهینه    کرد.  میتقس

  عمل -حالت یا تابع ارزش-را با به حداکثر رساندن تابع ارزش

می ها،  پیدا  الگوریتم  این  جمله  از  و    Q-Learningکنند. 

SARSA    .تابع    ک یاز    یبر خط مش  یمبتن  ی ها  تمیالگورهستند

حداکثر    کنند.یاستفاده م  یخط مش  یپارامترساز  یبرا  یرخطیغ

  ی خط مش  ان یمانند گراد  ،یبا تکرار خط مش  یکردن پاداش تجمع

(PG  ،)REINFORCE    دیآیها به دست م  تمیالگور  ر یو سا. 

 یعصب  یاز شبکه ها  یخط مش  انیبر گراد  یمبتن  یها  تمیالگور

کنند و از روش  یاستفاده م  یخط مش  ب یتقر  ی ( براDNN)  قیعم

  کنند. یاستفاده م  نهی به  ی خط مش  افتن ی   یبرا  یخط مش  انیگراد

  وسته ی پ یدر فضا یتیتقو  یریادگی در مسائل  یبه طور گسترده ا

م از    شود.یاستفاده  خط    کی  یریادگ ی  یتیتقو   یریادگ یهدف 

است.  ی برا  یمش پاداش  رساندن  حداکثر  مش  به  رفتار    ، یخط 

کند، که به صورت نگاشت  یم  نییتع  یتیتقو   یریادگ یعامل را در  

ها اجرا  یحالت  اقدامات  به  شده  ب   ییمشاهده    ان یمختلف 

 ب یتقر  یبرا  DNNبر تابع ارزش از    یمبتن  یها  تمیالگور  شود.یم

تابع ارزش پاداش بلندمدت   کنند.یتابع ارزش پاداش استفاده م

عامل را   اقدام،  نیا  زند.یم  نیرا تخم  حالت مورد انتظار از هر  

را    یکند و اقدامات  یابیسازد تا ارزش هر حالت را ارزیقادر م

پاداش تجمع   م یتصم  ندیفرآ  کیرا در    ندهی آ  یانتخاب کند که 

اقدامات انتخاب شده با توجه    رساند.یبه حداکثر م  یمتوال  یریگ 

آ پاداش،  ارزش  تابع  به دست   ینگر هستند و خط مش  ندهیبه 

  نه یبه   است یس   کیاست.    نهیدر دراز مدت به  یآمده از نظر تئور

 : رساندکه پاداش انباشته بلند مدت را به حداکثر می وجود دارد

𝝅∗(𝒂|𝒔) =
𝒂𝒓𝒈 𝒎𝒂𝒙

𝒂 ∈ 𝑨
𝑸𝝅(𝒔, 𝒂) (1 ) 

 شود.  بهترین خط مشی از طریق تکرارها پیدا می

 یینبرد هوا یریگ میدر تصم DRLکاربرد . 2-2

 

  ی در فضا  یمیحالت عظ  یبا فضا   ها در نبردهای هواییپهپاد

با    یعصب  یشبکه ها  میتعم  ییکه توانا  هستندمواجه    یسه بعد

بازخورد پاداش    DRL  کشد.یثابت را به چالش م   هایساختار

که پهپاد را قادر   ردیگ ی را در نظر م یو بازخورد پاداش آت یفور

 کاربردهای  .ردیبگ   ادیرا در دراز مدت    نهی به است یسازد تا سیم

DRL     این نشان داده شده است   (3) در نبرد هوایی در شکل .

(، ردیابی  [ 20] و    [ 19] کاربردها عبارت اند از: برنامه ریزی مسیر)

  [24] (، کنترل آرایش)[23] (، فرود خودکار)[ 22] و    [ 21] هدف)

هدف)[ 25] و   تخصیص  ارزیابی  [27] و    [ 26](،  و   )

 (. [28] موقعیت) 

 

 در نبرد هوايی  DRL. کاربردهای  3شکل 

استفاده    دیجد  یروش ها  ،ینظام  زاتیهمراه با توسعه تجه

از رده خارج شده به حالت    یجنگنده ها  لیاز پهپاد مانند تبد

تجهیزات سرنشین دار/ بدون    مشترک   اتی، عمل  نیبدون سرنش

ند  نتوایم  هاپهپاد  شده است.  داریپد  یخوشه ا  یو فناور  سرنشین

تر  یمانورها به    یچابک  انجام  پرنده های سرنشین دار  نسبت 

 همچنین   .ان را ندارندخلبان  یک یزیف  یها  ت یمحدود، زیرا  دنده

قابل  ،یینبرد هوا  دهیچیپ  طیدر شرا با    ی ریگ   میتصم  ت یپهپادها 

در نبردهای هوایی برتری محسوسی  توانند  یبالا م  ت یفیمانور با ک 

  نه یدر زم  یا  ندهیبه طور فزا  DRLدر حال حاضر،    .داشته باشند

هوایی مانور   در  یر یگ   میتصم  پشتیبانی م  های    شود.یاستفاده 

  ی منابع محاسبات  یادیبه تعداد ز  یعصب  ی اگرچه آموزش شبکه ها

مکان  ازین خطا  سمی دارد،  و  فرد    یآزمون  به  یادگیری  منحصر 

شبکه های  قدرتمند    یداده ها  قیتطب  ت ی قابل  نیو همچن  تقویتی

مانور   یها  یدهد تا از استراتژیاجازه م  DRLبه    عصبی عمیق

   کند.  یبالا بهره بردار ت ی فیبا ک 
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طراحی تابع پاداش در پشتیبانی تصمیم مانور   .3

تقویتی   یادگیری  بر  مبتنی  هوایی  نبردهای 

 عمیق

یادگیری تقویتی دارای چالش هایی در آموزش الگوریتم و کنترل  

باشد. در پشتیبانی تصمیم نبردهای هوایی که استقلال  دقت می

اهمیت  از  پاداش  تابع  طراحی  دارد،  را  اولویت  بالاترین  عامل 

  DRL  جی مشکل را  ه،پاداش پراکند   [ 29] ویژه ای برخوردار است.

وظا حل  تابع  است.  یعمل  فیدر  هوا  طراحی  نبرد    یی پاداش 

آموزش الگوریتم ضعیف و عملکرد پائینی  اما    ساده، آسان است

داشت  به    .خواهد  قادر   میتصم  یها  یاستراتژ  یریادگ یپهپاد 

  ی روزی. به عنوان مثال، عامل تنها بر اساس پست یمانور ن  یریگ 

  ل یبه دل  کند.یم   افت یپاداش در  یینبرد هوا  انیشکست در پا  ای

دست  گنالیس پراکنده،  ها  یابیپاداش  نمونه  موثر    یآموزش  یبه 

صرف آموزش   یادیزمان ز  جهینت  در  دشوار است و  عامل  یبرا

ز ب  یادیتعداد    ی دارا  ییهوا   هاینبرد  شود.ی م  یمعن  ینمونه 

را دشوار   متمرکزپاداش    تابع  یکه طراح  هستند  یبزرگ   یفضا

بنابرایم طراح  نیکند.  د  ینحوه  حپاداش  هوا  نیر  و    یینبرد 

پ  یریگ   میتصم  یبرا  عامل  ییراهنما نبرد   یروزیدر جهت  در 

  شکل حل م   [30] عملکرد پاداش است.   یتمرکز و دشوار  ،ییهوا

با    یتواند به عامل کمک کند تا تعامل کمتریپاداش پراکنده م

 پژوهش هایی داشته باشد و از نمونه ها بهتر استفاده کند. طیمح

پراکنده   پاداش  مشکل  حل  مورد    RLبر    یمبتن  ACMDدر 

 است.  ریشامل موارد زصورت گرفته است که 

 طراحی تابع پاداش. 1-3

مطالعات کلیدی   [ 33] و    [ 32] ،  [ 31]    در  مکانیسم  یک 

پیشنهاد شده است شکل نبرد هوایی  پاداش در خلال  در    .دهی 

  گنال یرا فراتر از س   ی نیپراکنده اما ع  یپاداش ها  این مطالعات،

ارائه    یتی تقو   یریادگ ی  ندیفرآ  عی تسر  یبرا  کیزود یباخت اپیا    برد

  اده یپ  تابع  کیاز    [ 31] شو همکاران  و یآنها، ل  کناردر    .شده است 

 میبهبود تصم  یمتمرکز برا  یشده و روش آموزش   عیتوز  یساز

فراتر از برد    یینبرد هوا  یواقع  ی ساز  هیشب   کیپهپاد در    یریگ 

زاو  .اندکردهاستفاده    یبصر و    هیآنها  ارتفاع  سرعت،  انحراف، 

سازندها موشک  یفاصله  حمله  مناطق  و  نظر    یپهپاد  در  را 

را با   هیپاداش دو لا سمیمکان کی  ش نیز فن و همکاران .اندگرفته

ها  ب یترک  برا  یداخل  یپاداش  پراکنده  سرعت    یو  بهبود 

وضع  ییهمگرا گرفتن  نظر  در  با  هوا  ت یمدل    ی طراح  یینبرد 

  ند.اهکرد

 تی تکرار تجربه اولو  سمیمکان. 2-3

اولو   سمیمکان تجربه  ا   ت ی تکرار  نمونه   یمعن  نیبه  که  است 

خطا  ییها ترج  TD  یبا  تجربه  مجموعه  در  نمونه    حاًیبزرگتر 

 یدهد تا به طور موثرتریبه عامل اجازه م  نیا  شوند.یم  یبردار

تجرب ب  اتیاز  موثر  اموزدیمهم  حل  راه  به    یدگ یرس  یبرا  یو 

است   یها  یناکارآمد کار   [ 34] .نمونه  الگور [ 22]   در    تم ی، 

DDPG  و مخزن تجربه شکست    ت یبا ساخت مخزن تجربه موفق

آنها از    .موفق بوده است   یریگنمونه  یاستراتژ  یسازنهیبه   یبرا

موفق تجربه  مجموعه  و  شکست  تجربه  نسبت    ت ی مجموعه  به 

م  ینیمع نتارندیگ ینمونه  م  یساز  هیشب   جی .  که  ینشان  دهد 

همگرا  افتهیبهبود    تمیالگور نظر  پا  ییاز  عمل    یداریو  بهتر 

مانور    ی ریگ   میروش تصم  کی   [35] شژانگ و همکاران  کند.یم

نها  نیرا بر اساس تخم  یینبرد هوا .  اندکرده  شنهادی پ  ییپاداش 

  ی نی گزیجا  یبرا  PPO  تمیو الگور  ییپاداش نها  نیآنها از تخم

کنند.  یاستفاده م  ییپاداش نها  ن یبا تخم  یاصل  یبرتر  نیتابع تخم

  .بخشد  یرا بهبود م  ی تیتقو   یری ادگ ی  ی عملکرد آموزش  روش،  نیا

 یکمک فهیوظ. 3-3

تواند با کارهای ساده و مرتبط شروع کند و سپس برای  عامل می

 .یادگیری استراتژی های پیچیده تر، سختی کارها را افزایش دهد

  از یمورد ن  میعظ  یبار محاسبات  چالش   ، به منظور حل  [ 36] در کار

ثابت جنگنده    یرهایبا مس  "یمقابله اساس"ابتدا    ،یینبرد هوا  یبرا

  ابد ییسپس اطلاعات دشمن ارتقاء م  شود.یدشمن انجام م یها

  مکانیزم   نیشود. ا یم  یبازآموز  "ی مقابله اساس"و عامل در سطح  

در   یهوشمندانه ا  ماتیسازد تا تصمیپهپاد را قادر م  ت یدر نها

شکست دادن    یبرا  یموثر  یها   یو استراتژ  ردیبگ  یینبرد هوا

با    زیچالش برانگ  سئلهم  کی  یینبرد هوا  به دست آورد.  فیحر

برا  حالت  یفضا است.  این چالش  یبزرگ  با  آمدن  ، سه  کنار 

  ی ریادگ ینرخ    توانندیکه م  شودبیان میخلاصه    بصورت  روش

افزا ن  شینمونه را  از  پ  یبه طراح  ازیدهند و  پاداش    ده یچیتابع 

کنند. م  نیاچنین  هماجتناب  را  ترک یسه روش  تا   ب یتوان  کرد 

   .رندیبگ ادی عتریهوشمند را سر یها یبتوانند استراتژ هاپهپاد
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نبردهای   .4 مانور  گیری  تصمیم  پشتیبان  مدل 

 هوایی پیشنهادی 
Dogfight  است که در آن مسلسل   یینبرد هوا  نوع از  کی

هدف   یکنند برایم  یاست و هر دو جنگنده سع  یسلاح اصل

شل  یریگ  سر    کی و  بگ  گریکدیپشت    رغم یعل  .رندیقرار 

فراتر    اتیانجام عمل  در  ها و رادارهاکه در موشک  ییها شرفت یپ

بصر برد  گرفته  یاز  هوا  Dogfightاست،    صورت  نبرد    یی در 

هوا   [ 37] است.   ریناپذاجتناب پو   دهیچیپ  یندیفرآ  یینبرد    ای و 

تکامل   زین  یینبرد هوا  یها  کی است. با بهبود عملکرد پهپاد، تاکت 

اصل  اند.  افتهی تول  یری گ   میتصم  یهسته  هوشمند،  و    دیمانور 

و    ی متعدد بر اساس تجربه رزم  یرزم  ی مانورها  یتوال  یابیارز

است.  تیموقع با    [ 38] بلادرنگ  را    ی مانورها  دیپهپاد  خود 

  ی ها  ت ی در طول مامور  یتیموقع  راتییانتخاب کند و بر اساس تغ

  دهد. لیرا تشک یمؤثر یرزم یها یتوال ،یرزم

 معادلات حرکتی پهپاد. 1-4

 حرکت در طول پرواز است.  ی شش درجه آزاد  یپهپاد دارا

  ر یداد که در سه بعد با مقاد  لینقطه جرم تقل   کیتوان آن را به  یم

نگرش   یایو زوا  یمانند سرعت پرواز، مختصات سه بعد  یکیزیف

توان مطابق شکل  وضعیت لحظه ای پهپاد را می  شود.یم  فیتوص

نشان دهنده سرعت پهپاد است.    Vبردار واحد  ( تجسم کرد.  4)

x    وy    وz  در   یسه بعد  یمختصات پهپاد را در فضا  ب ی به ترت

و    θ  ،ψ  دهند.یمرجع نشان م  ستمی به عنوان س  نیزم   مقایسه با

φ  ترت و  زاویه  گام،    اویهز  ب یبه  پهپاد زاویه  انحراف  چرخش 

زاو  هیزاو  هستند. پرواز  نیب  هیگام،  سرعت  و    V  جهت  پهپاد 

 یبرآمدگ   نیب  هیانحراف نشان دهنده زاو  هیزاو  است.  یصفحه افق

V  بردار سرعت و جهت محورY .است   

 
16 Euler 

 

 ی سه بعد ی پهپاد در فضا تیشرح وضع. 4شکل 

اطراف بردار سرعت است)بدنه به سمت    هیزاو  گردش  هیزاو

  ی ای در مجموع به عنوان زوا    φو    θ  ،ψ  راست مثبت است(.

نام  16لر یاو پهپاد  یم  ده یپهپاد  نگرش  کننده  منعکس  که  شوند 

به س ا  ستمینسبت  تر  ساده  یبرا  هستند.  نیزم  ینرس یمختصات 

پهپاد در    یبعدسه  ییفضا   حرکت معادلات    ل،یتحل  ندیکردن فرآ

   :شوندیم فیتعر ریصورت زبه نیزم  ینرسیمختصات ا ستمیس

{
 
 
 

 
 
 

𝒗̇ = 𝒈(𝑵𝒙 − 𝐬𝐢𝐧 𝜽)             

 𝚿̇ =
𝒈𝑵𝒛 𝐬𝐢𝐧𝝋

𝒗 𝐜𝐨𝐬 𝜽
                           

𝜽̇ =
𝒈

𝒗
(𝑵𝒛 𝐜𝐨𝐬𝝋 − 𝐜𝐨𝐬 𝜽)

𝒙̇ = 𝒗 𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝐜𝐨𝐬𝛙               
𝒚̇ = 𝒗 𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝐬𝐢𝐧𝝍                
𝒛̇ = 𝒗 𝐬𝐢𝐧 𝜽                            

 (2 ) 

 

معادله    کی  انگریب  ب یهر عبارت در مجموعه معادلات به ترت

انحراف،   ه یسرعت پرواز، زاو  ری مقاد  یمرتبه اول برا  لیفرانسید

این   پهپاد است.  یسه بعد  ییمختصات فضا   ریگام و مقاد  هیزاو

 نیپهپاد را در ح  ت یوضع  یبه روز رسان  و  روش محاسبه  عبارات

اضافه    xN  نشان دهنده شتاب گرانش است.  g  کنند.یم  نییتع  نبرد

مماس ن  یبار  که  است  کاهش   یرویدر جهت سرعت  و  رانش 

کنترل شتاب، کاهش سرعت،    xN  کند.یم  نییسرعت پهپاد را تع

اضافه بار    zN  کند.یم  ریپهپاد را امکان پذ  کنواخت یسرعت    ای

پهپاد است که نشان دهنده اضافه بار رو به بالا عمود بر   یمعمول

نبدنه آ  یمایهواپ پهپاد را   ازین است که قادر است بالابر مورد 
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ارتفاع    رییتغ  یرا کنترل کند و برا  رجهیتواند شیم  zN  کند.  نیتام

مدل به طور گسترده در مطالعات    نیپهپاد بالا بکشد. ا  یعمود

 ( [39] .) استفاده شده است  مختلفی

 فضای حالت. 2-4

ترک  آب  ب یبا  و  قرمز  پهپاد  وضعیم  یحالات  نبرد    ت یتوان 

در نظر گرفته شده    ماتیتنظ  ا توجه به ب  کرد.  یابیرا ارز  ییهوا

   :میکن یرا انتخاب م ریز یبعد 12حالت  ی، فضا[ 31] در کار

𝑺 = {𝒗𝒓𝒙𝒓𝒚𝒓𝒛𝒓𝜽𝒓𝝍𝒓𝒗𝒃𝒙𝒃𝒚𝒃𝒛𝒃𝜽𝒃𝝍𝒃} (3 ) 

 

با ز آن عناصر    تینشان دهنده وضع  bو    r  سیرنو یکه در 

w.r.t  هوشمند،    یینبرد هوا  یدر اجرا  هستند.  یسمت قرمز و آب

ای  ت یاز وضع آب  لحظه  قرمز و  منبع س  یرنگ   گنالیبه عنوان 

 ی ( براbvو    rv  یعنیدو بردار واحد )  پاداش استفاده خواهد شد.

م استفاده  پرواز دو طرف  دادن جهت    bdو    rdو    شود.ینشان 

موقع بردار  دهنده  ا  نیب  ینسب   ت ینشان  هستند.  طرف    نیدو 

   کرد: انیب  ریتوان به صورت زیرا م رهایمتغ

{

𝒗𝒓 = [𝒄𝒐𝒔𝝍𝒓  𝒄𝒐𝒔 𝜽𝒓 𝒔𝒊𝒏𝝍𝒓 𝒄𝒐𝒔𝜽𝒓  𝒔𝒊𝒏 𝜽𝒓]

𝒗𝒃 = [𝒄𝒐𝒔𝝍𝒃  𝒄𝒐𝒔 𝜽𝒃 𝒔𝒊𝒏𝝍𝒃 𝒄𝒐𝒔𝜽𝒃  𝒔𝒊𝒏𝜽𝒃]

𝒅𝒓 = −𝒅𝒃 = [𝒙𝒃 − 𝒙𝒓 𝒚𝒃 − 𝒚𝒓 𝒛𝒃 − 𝒛𝒓]          

 (4 ) 

 نیمختصات زم  ستمیو س  ینسب  یتیاطلاعات موقع  نیرابطه ب

 نشان داده شده است.  (5) در معادله

{
 
 

 
 
𝒅 = |𝒅𝒓|             

𝒒𝒓 = 𝒄𝒐𝒔−𝟏
𝒗𝒓. 𝒅𝒓
𝒅

𝒒𝒃 = 𝒄𝒐𝒔−𝟏
𝒗𝒃. 𝒅𝒃
𝒅

 (5 ) 

بردار سرعت و مرکز    نیب  ه یزاو  ب یبه ترت  bqو    rqکه در آن  

  ی قرمز و آب  نیب   ینشان دهنده فاصله نسب  d   دهند.یرا نشان م

  ی تیکوتاه برد، مانور دادن پهپاد به موقع  ییهدف از نبرد هوا  است.

 محدودهحال از    نیاست که بتواند به هدف حمله کند و در ع

مقاله   نیمحدوده حمله پهپاد در ا  کند.  یریجلوگ   نیز  حمله هدف

حداکثر فاصله    نکهیبا فرض ا  نشان داده شده است.   (5)در شکل  

 
17 Basic Fight Maneuvering 

  qپرتاب خارج از محور    هیباشد، حداکثر زاو  maxdحمله سلاح  

  است. Ω یمنطقه مخروط کیاست، پس برد حمله پهپاد 

 
 

 حمله پهپاد   . محدوده5شکل 

 . فضای عمل3-4

توان به طور  یبال ثابت را م  با  یپهپادها   یکیتاکت   یمانورها

تر مانند   دهیچیپ  یدسته اول، مانورها  کرد.  میبه دو دسته تقس  یکل

غ و  رول  کبرا،  د  است.  ره یسالتو،    ی اساس  ی مانورها  گر،یدسته 

مانورها که  تشک  دهیچیپ  ی است  مجموعه    ی عنیدهند،  یم  لیرا 

پ17BFMمبارزه )   پایه  یمانورها   ی شده توسط اداره مل  شنهادی ( 

است    یاساس  یالگو   هفت ، که شامل  )ناسا(ییو فضا  یهوانورد

است.   ( 6)که در شکل   داده شده  به طور    یانتخاب  ن یچن  نشان 

   استفاده شده است. [40] و  [ 32]  مطالعات گسترده در

 

 . مانورهای پايه پهپاد 6شکل 
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 ی اضافه بار معمول  ،یهفت مانور فوق، اضافه بار مماس  یبرا

سه    .میکنیکنترل مانور انتخاب م  ی پهپاد را برا  چرخش  ه یو زاو

اقدامات انجام شده توسط پهپاد    شینما  یبرا  φ, z, Nx[N[گانه  

شب در  لحظه  هر  م  یساز  هیدر  به    شود.یاستفاده  توجه  با 

فرامین  ،  با آن ها روبرو است که پهپاد    یکیزیف   یها  ت یمحدود

   نشان داده شده است.   1هفت مانور مختلف در جدول    مربوط به

 مبارزه ی اساس  یدستورات مانورها. 1جدول 

 فرامین مانور انتخابی

 xN zN φ 

 0 1 0 پرواز عادی

 0 1 2 افزايش شتاب 

 0 1 -2 کاهش شتاب 

 π/3- 5 0 چرخش به چپ 

 π/3 5 0 چرخش به راست 

 0 5 0 بالا کشیدن

 0 -5 0 پائین کشیدن

 

روزرسانی   به  و  بعدی  سه  فضای  در  پهپاد  حرکتی  معادله 

موقعیت آن در طی شبیه سازی با استفاده از رابطه زیر تعریف 

 شود. می

(6 ) 𝑺𝒕+𝟏 = 𝒇(𝑺𝒕, 𝒂𝒓, 𝒂𝒃) 

نشان دهنده مانورهای انتخاب شده    baو    raدر این معادله،  

ای  مرحله  تک  گیری  تصمیم  در  آبی  و  قرمز  پهپادهای  توسط 

حالت است که بر اساس    ینشان دهنده تابع به روز رسان  f  .هستند

مرتبه اول   دیفرانسیل   ساخته شده است.   حرکتی   لیفرانسیمعادله د

گام و    یایزوا  ،یسه بعد  ییمختصات فضا  ریسرعت پهپاد، مقاد

م را  ترک یانحراف  با  عدد  ب ی توان  د  یحل   لیفرانسیمعادلات 

هر دو    ی، با توجه به مانورهاtSدر حالت    به دست آورد.  لریاو

با واحدها توان حالت    ی م  td  یساز   هیزمان شب  یطرف همراه 

   را محاسبه کرد. t+1S دیجد

 توابع پاداش . 4-4

هوا عنوان    یی نبرد  به  را  برد  سازیکوتاه  شبیه  نظر    محیط  در 

مسلسل  از    یکه هر دو طرف قرمز و آب  میکنیو فرض م  میریگ یم

م  ییهوا  های استفاده  سلاح  عنوان  بر    کنند.یبه  موثر  عوامل 

هوا  ت یوضع نبرد  طول  موقع  ییدر  شامل    ، ییفضا  ت یعمدتاً 

سا و  پهپاد  سرعت  پرواز،  است.   ی پارامترها  ریارتفاع    پرواز 

  یفاصله، ارتفاع و سرعت پهپادها   ه،یمانند زاو  یتیاطلاعات موقع

شاخص عنوان  به  طرف  هوا  یبرتر  یابیارز  یبرا  یدو    یی نبرد 

م اینجا    [33] شود. یاستفاده  تعردر  را  پاداش  تابع  نوع    ف یدو 

  هر دو   ندیتابع پاداش فرآ  .جهی و نت  ندیتوابع پاداش فرآ  ،شودیم

  رد، یگ ی را در نظر م  به آن ها  مربوط  یها  ت یو موقع  طرف نبرد

  دارد.   یهر قسمت بستگ  جهیبه نت  جهیکه تابع پاداش نت   یدر حال

هم   با  فوق  پاداش  تابع  میدو  م  شوندترکیب  پاداش    شکلتا 

 پراکنده را حل کنند. 

 ه یتابع پاداش فاصله زاو. 1-4-4
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و    rqانحراف    هیاثرات فاصله، زاو  هیپاداش فاصله زاوتابع  

تا حد   . ردیگ یدر نظر م  ت یموقع  یابی را بر ارز  bqانحراف    هیزاو

 bqو  rqهر دو پارامتر    کند.یم  نییرا تع  یینبرد هوا  جهینت  یادیز

  ن یکوچک به ا  یجداساز  هیزاوگیرند.  می   [π ,0]مقادیری در بازه  

است که دشمن در مقابل جهت پرواز پهپاد قرمز قرار دارد   یمعن

  دهد. یم  یپهپاد آب  یبرا  یدیحمله و تهد  ازی و به طرف قرمز امت

با    قرمز است.  میحمله ت  یبرا  تیموقع  نیمساعدتر  وضعیت   نیا

زاوπبه    صفراز    rq  یجیتدر  شیافزا افزا  هی،  قرمز    ش یحمله 

  ر یبا توجه به تاث  شود.یحمله نامطلوب م  یبرا  شرایط  و   ابدییم

، نبردانحراف بر تسلط پهپاد قرمز در    هیو زاو   یجداساز  هیزاو

 : شودبیان می ریبه شرح ز  هیتابع پاداش فاصله زاو 

  

𝒓𝒂

=

{
 
 

 
 
(𝒒𝒃 − 𝒒𝒓) 𝐞𝐱𝐩 (−(

𝒅𝟎 − 𝒅𝒎𝒂𝒙
𝒅𝒎𝒂𝒙

)

𝟐

),   𝒒𝒓 ≤ 𝒒𝒃, 𝒅𝟎 > 𝒅𝒎𝒂𝒙 𝒂𝒏𝒅 𝒒𝒃 ∉ 𝜶𝒎

(𝒒𝒃 − 𝒒𝒓) , 𝒒𝒓 ≤ 𝒒𝒃, 𝒅𝟎 > 𝒅𝒎𝒂𝒙 𝒂𝒏𝒅 𝒒𝒃 ∉ 𝜶𝒎                                                      
𝟎 , 𝒆𝒍𝒔𝒆                                                                                                             

 

(7

) 

                      

نشان    maxdو    0dتابع پاداش زاویه است.    arدر این معادله،  

و حداکثر فاصله حمله سلاح است.    یقرمز و آب  نیدهنده فاصله ب

mα است که در آن حمله مجاز است. یا هینشان دهنده زاو   

 تابع پاداش سرعت. 2-4-4

توانا   تابع سرعت  مز  ییپاداش  از  استفاده  در  را    تیپهپاد 

به    عیسر  دنیدشمن و رس  دیاز تهد  یریجلوگ  یسرعت خود برا

کند. تابع پاداش سرعت به صورت  یم  یابیمنطقه حمله خود ارز

   شود:یم فیتعر ریز

𝒓𝒗 = {

𝒆𝒙𝒑 (
𝒗𝒓 − 𝒗𝒃𝒆𝒔𝒕
𝒗𝒃𝒆𝒔𝒕

) , 𝒗𝒓 ≤ 𝒗𝒃𝒆𝒔𝒕

𝒆𝒙𝒑 (
𝒗𝒃𝒆𝒔𝒕 − 𝒗𝒓
𝒗𝒃𝒆𝒔𝒕

) , 𝒗𝒓 > 𝒗𝒃𝒆𝒔𝒕

 (8 ) 

 

bestv  که یک مقدار   دهدسرعت نبرد هوایی بهینه را نشان می

   .است  مشخص

 تابع پاداش ارتفاع . 3-4-4

  ک ی پرواز در    یساز  هیبا شب  سه یپهپاد در مقا  یپرواز سه بعد

در   .شودشامل میرا  یبعد ارتفاع اضاف  کی ،یدو بعد یمایهواپ

بالاتر از هدف    ینیدر ارتفاع مع  پهپاد  که  یدر صورت  یینبرد هوا

دارا باشد،  گرفته    است.  یگرانش  لیپتانس  یانرژ  ت ی مز  یقرار 

  ی مکان  تیموقع  میتنظ  یپهپاد برا  ی ارتفاع مناسب برا  برتری در

  برتری  است تا دشمن را در محدوده حمله خود قرار دهد. دیمف

شود که  یم  ی گرانش  ل یپتانس  یانرژ   شیباعث افزا  نیارتفاع همچن

 یجنبش  یبه سرعت پرواز بالاتر به انرژ  یابیدست  یتواند برایم

   :شودمی فیتعر ریتابع پاداش ارتفاع به صورت ز شود. لیتبد

𝒓𝒉𝟏 =

{
 

 𝒆𝒙𝒑(−(
𝒛𝒓 − 𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕
𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕

)) , 𝒛𝒓 ≤ 𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕

𝒆𝒙𝒑 (
𝒛𝒓 − 𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕
𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕

) , 𝒛𝒓 > 𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕

 (9 )  

𝒓𝒉𝟐 =

{
 

 𝒆𝒙𝒑(
∆𝒉 − ∆𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕
∆𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕

) , ∆𝒉≤ ∆𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕

𝒆𝒙𝒑 (
∆𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕 − ∆𝒉
∆𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕

) , ∆𝒉> ∆𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕

 (10 ) 

𝒓𝒉 = 𝒓𝒉𝟏 + 𝒓𝒉𝟐 (11 ) 

بیانگر    h1rبیانگر تابع پاداش ارتفاع،    hrدر این تابع پاداش،  

نشان دهنده تابع پاداش ارتفاع    h2rتابع پاداش ارتفاع مطلق و  

𝒉∆باشد.  نسبی می = 𝒛𝒓 − 𝒛𝒃  نینشان دهنده اختلاف ارتفاع ب  

آب و  ,𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕  است.   یقرمز  ∆𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕  هوا نبرد  و    نهیبه  ییارتفاع 

   هستند. مشخصی یها ت ی هستند که کم نهی به یارتفاع نسب

 تابع پاداش نتیجه . 4-4-4

  ی است که عامل زمان  ینشان دهنده پاداش  جهیتابع پاداش نت

شامل    نیا   کند.یم  افتیرسد دریم  یخاص  ت ی که پهپاد به وضع

، از  زندهبا  ایبرنده  در یکی از حالات    شود که پهپاد  یم  یموارد

تابع پاداش نتیجه به صورت زیر تعریف    شود.یمحدوده خارج م

 شود. می
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𝒓𝒓𝒆𝒔𝒖𝒍𝒕

=

{
 
 

 
 
𝒓𝟏 , 𝒒𝒓 ∈ 𝜶𝒎 , 𝒅 < 𝒅𝒎𝒂𝒙  𝒂𝒏𝒅 𝒒𝒃 ∈ 𝒒𝟎
𝒓𝟐 , 𝒒𝒃 ∈ 𝜶𝒎 𝒂𝒏𝒅  𝒅 < 𝒅𝒎𝒂𝒙                 
𝒓𝟑 , 𝒔 ≮ 𝒔𝒓                                                    
𝒓𝟒 , 𝒔𝒕𝒆𝒑 = 𝒔𝒕𝒆𝒑𝒎𝒂𝒙                                 
𝒓𝟓 , 𝒆𝒍𝒔𝒆                                                       

 

(12

) 

 

می برآورده  را  حمله  شرایط  قرمز  پهپاد  برنده  وقتی  و  کند 

مثبتمی نتیجه  پاداش  یک  عامل  می 1r شود،  .  کنددریافت 

کند و  یحمله را برآورده م  طی شرا  یکه پهپاد آب  یبرعکس، زمان

 کند.یم  افتیدر  2r  یمنف  جهیپاداش نت   کی شود، عامل  یبرنده م

پهپاد و    یمحدوده مرز  rs  همچنین حداکثر    stepmaxحرکت 

شبکه،    یبهبود راندمان آموزش  یبرا  است.  یریگ  میمراحل تصم

مرز   یزمان محدوده  از  پهپاد  م   یکه  به    تکرارها   ای رود  یفراتر 

 یمنف  یرسد، عامل پاداش هایم  یریگ   میحداکثر مراحل تصم

3r 4 ایr کند.یم افت یرا در   

 تابع پاداش تجمیع شده . 5-4-4

پاداش    ،یینبرد هوا   ت یفوق از وضع  لیو تحل  هیبر اساس تجز

زاو ترت  هیفاصله  به  پاداش سرعت  و  ارتفاع  پاداش  به    ب ی بالا، 

م  hrو    ar  ،vrصورت   داده  تجمیع    شود.ینشان  پاداش  تابع 

 شده، ترکیبی از این سه مقدار است.  

𝒓𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔 = 𝝎𝟏𝒓𝒂 +𝝎𝟐𝒓𝒗 +𝝎𝟑𝒓𝒉 (13 ) 

 شوند. ضرایب این تابع با شرایط زیر در نظر گرفته می

𝝎𝟏 +𝝎𝟐 +𝝎𝟑 = 𝟏 (𝝎𝟏, 𝝎𝟐, 𝝎𝟑 ≥ 𝟎) 

پاداش   به صورت   یینبرد هوا  ندی فرآ  یبرا  r  کپارچهیتابع 

 شود. زیر نشان داده می

𝒓 = 𝒓𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔 + 𝒓𝒓𝒆𝒔𝒖𝒍𝒕 (14 ) 

 ییمانور نبرد هوا  ی درریگ می چارچوب تصم.  4  -5

 DQNبر  یمبتن

DQN  ،یا همان حالت پیشرفته  DRLی هایاستراتژ  تواندی، م  

مستق را  داده  ماًیکنترل  هوا  ی هااز  نبرد  در  بالا  ابعاد  با    یی خام 

از    DQN  تمیالگور  یدیکل  دهیا  .اموزدیب   ی برا  DNNاستفاده 

است.  ب یتقر مقدار  خطایهمچنین    تابع  تنظیم  TD از  برای 

شود، به طوری که  پارامترهای شبکه عصبی استفاده می  پیوسته

,𝑸(𝒔  به مقدار واقعی  پیوستهمقدار خروجی شبکه به طور   𝒂) ≈

𝑸(𝒔, 𝒂|𝜽)    ارزش    ،یینبرد هوا  طیمدل محشود.  زده میتقریب

اساس وضع بر  را  پهپاد  هر دو طرف محاسبه    یفعل  ت ی پاداش 

  ی را برا  یاقدامات  عاملسپس    کند.یارسال م  عاملکرده و آن را به  

عامل دائماً    دهد.یانجام م  یینبرد هوا  طیحالت در مدل مح  رییتغ

مح هوا  طیبا  تا وضع  یینبرد  است  تعامل  بعد  ت یدر   ،یلحظه 

تجربه    مخزنارزش پاداش را به دست آورد و آنها را در    و   عمل

مانور پهپاد    یاستراتژ  DQNبا انباشت تجربه، مدل    کند.  رهیذخ

 نهیعمل را به  ریکند تا مقادیتجربه به روز م  مخزنرا بر اساس  

نبرد    یرا برا  DQNبر    یمبتن  ی ریگ   میمدل تصم  (7)شکل    کند.

  دهد.یه برد پهپاد نشان مکوتا ییهوا
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 برای نبردهای هوايی کوتاه برد  DQN. مدل تصمیم گیری مبتنی بر 7شکل 

 

بر اساس    برخط  Qاست، شبکه    tS  یینبرد هوا  یفعل  ت یوضع

𝜺  یاستراتژ − 𝒈𝒓𝒆𝒆𝒅𝒚  م در    اتیپهپاد عمل  کند.یعمل   taرا 

شده پرواز    نییتع  شیاز پ  یدهد و هدف طبق استراتژیانجام م

 tRو مقدار پاداش    کندتغییر می  t+1Sسپس حالت به    کند.یم

,𝑺𝒕)  شود.یبرگردانده م 𝒂𝒕, 𝑹𝒕, 𝑺𝒕+𝟏)    نمونه   یک  به عنواننیز

   شود.یم رهیتجربه در مخزن تجربه ذخ

بازپخش    یاز استراتژ  DQNمدل    ،یریادگ ی  ندیدر طول فرآ

ها  از انتقال  یاز دسته کوچک  یبردار نمونه  یبرا  دارت یتجربه اولو 

 θ  برخطشبکه    یو پارامترها  کند یاز مجموعه تجربه استفاده م

به صورت    .کندیم  یروزرسانبه  گرادیان کاهشیرا بر اساس اصل  

  شود.یاختصاص داده م  𝜽́  به شبکه هدف  θ  یپارامترها  ،یدوره ا

  ک ینزد  صفربه    TD  ی که خطا  یتا زمان  ی و به روز رسان  ی ریادگ ی

کوتاه    ییمانور هوا  یاستراتژ  کی   ت یو در نها  ابدییشود ادامه م

پ هوا  شود.یم  شنهادیبرد  رزم  آموزش  طول  مشکل   ،ییدر 

بردار  18اکتشاف  بهره  ا  دیبا  19ی و  در  شود.  از   نیحل  مقاله، 

 
18 Exploration 

𝜺  یاستراتژ − 𝒈𝒓𝒆𝒆𝒅𝒚  اکتشاف و بهره    نیتعادل ب  جاد یا  ی برا

است.    یبردار شده  )استفاده  اثبات  15معادله  را  موضوع  این   )

 کند:می

𝜺
= 𝜺𝒆𝒏𝒅 + (𝜺𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕

− 𝜺𝒆𝒏𝒅)𝒆𝒙𝒑(−
𝒇𝒓𝒂𝒎𝒆𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙
𝜺𝒅𝒆𝒄𝒂𝒚

) 

(15 ) 

معادله،   این  اکتشاف،    𝜺𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕در  اولیه  مقدار  دهنده  نشان 

𝜺𝒆𝒏𝒅     ،نشان دهنده مقدار نهایی اکتشاف𝒇𝒓𝒂𝒎𝒆𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙     یکی

  ش یبا افزابیانگر نرخ فروپاشی است.     𝜺𝒅𝒆𝒄𝒂𝒚عدد تجمعی و  

  یرا بررس  طیعامل کمتر و کمتر مح  ،تعداد تکرارهای آموزش

 تمی الگور  کند.یم  هیتک  یشده قبل  رهیبه تجربه ذخ  شتری کند و بیم

DQN    تابع    تناسبباQ-value   ب تفاوت  حالت،  هر   نیدر 

تابع   .رساندیرا به حداقل م  یشبکه و مقدار واقع  یهاینیبشیپ

 شود: زیان بصورت زیر تعریف می

19 Exploitation 
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𝑳𝒐𝒔𝒔(𝜽)

= 𝑬(𝑺𝒕,𝒂𝒕,𝑹𝒕 ,𝑺𝒕+𝟏 )𝑫 [(𝑹𝒕

+ 𝜸
𝒎𝒂𝒙

𝒂𝒕+𝟏𝝐𝑨
𝑸(𝑺𝒕+𝟏, 𝒂𝒕+𝟏, 𝜽)

− 𝑸(𝑺𝒕, 𝒂𝒕, 𝜽))
𝟐] 

(16 ) 

رابطه،   این  ,𝑺𝒕)در  𝒂𝒕, 𝑹𝒕 , 𝑺𝒕+𝟏 )𝑫  دهنده  نشان

 𝜽است و    Dاز مجموعه تجربه    یتصادف  ی بردارنمونه  یهاداده

   پارامتر مدل شبکه است.

 تجزیه و تحلیل نتایج  .5

  ی هوشمند مبتن  یینبرد هوا  یهاشیآزما  نتایج  بخش  نیادر  

ارائه    DRLبر   آمده  دست  به  نتایج  تحلیل  و  تجزیه  همراه  به 

فرآ  ماتیتنظهمچنین    .شودمی و    ندیپارامتر،    ی ری ادگ یآموزش 

 در این بخش تشریح خواهد شد. با دشمن  نبرد جیپهپاد و نتا

 تنظیم پارامترها. 1-5

 

شوند: ابعاد ی م  م یتنظ  ریبه صورت ز  DQNمدل    یپارامترها

شبکه    یو خروج  ی ورود  ب یعمل به ترت  یحالت و فضا  یفضا

هدف  Qو شبکه  برخط  Qشبکه  هستند. قیعم  یری ادگ ی یعصب

 هیلا  کی کاملاً متصل شامل    هیاز چهار لا  یکسانی  یمعمار  یدارا

 یمخف  هیهر لا  پنهان هستند.  هی و دو لا  یخروج  هیلا  کی  ،یورود

ساز  32  یدارا فعال  تابع  از  و  است  استفاده    ReLU  یواحد 

نمونهاندازه    کند.یم کوچک  اندازه    256  یرو  دسته   مخزنو 

  شیآزما  یویسنار  یپارامترها  شده است.   میتنظ  610  یتجربه رو

گزارش شده    (3)و  (2)آموزش در جداول  ندیفرآ ی و پارامترها

 است. 

 . پارامترهای سناريوی آزمايش 2جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

𝑑𝑚𝑎𝑥 5 km 𝒛𝒎𝒊𝒏 1 km 

𝑞𝑎𝑡𝑡𝑎𝑐𝑘  𝝅/𝟔 𝒛𝒎𝒂𝒙 10 km 

𝛼𝑚 [−𝝅/𝟔, 𝝅/𝟔] 𝒗𝒃𝒆𝒔𝒕 300 m/s 

𝑞0 [𝟐𝝅/𝟑, 𝝅] ∪ [−𝟐𝝅/𝟑,−𝝅] 𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕 5 km 

𝑣𝑚𝑖𝑛 100 m/s ∆𝒉𝒃𝒆𝒔𝒕 1 km 

𝑣𝑚𝑎𝑥  400 m/s   

 . پارامترهای فرآيند آموزش 3جدول  

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

𝑟1 8 𝝎𝟏 0.5 

𝑟2 −𝟖 𝝎𝟏 0.25 

𝑟3 −𝟓 𝝎𝟏 0.25 

𝑟4 −𝟏 𝒅𝒕 1 s 
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𝑟5 0 𝒔𝒕𝒆𝒑𝒎𝒂𝒙 40 

 

 

 . آموزش 2-5

پهپاد را در مراحل    یینها  جه یآموزش و نت  ندیبخش فرآ  نیا

تنظ  یآموزششیپ م  قی دق  میو    ی استراتژ  همچنین  .دهدینشان 

اصل در شرا  یمانور  فرآ  طیپهپاد  و  در    یریادگی  ندیساده  پهپاد 

هوشمند   کیاستراتژ ف یهنگام مواجهه با حر قی دق میمرحله تنظ

  دهد.یرا پوشش م

 مرحله قبل از آموزش . 1-2-5

نبرد    ش یآزما،  نشان داده شده است   (8)همانطور که در شکل  

، ضعف  وازنشود: تیمختلف انجام م  هیاول  ت یدر سه موقع  ییهوا

برتر و    ت ی موقع  کیبه    ی ابیدست  ییهدف از مانور هوا   . برتریو  

از    ی حال دور  نیرساندن هدف به محدوده سلاح خود و در ع

  برد سلاح آن است.

 

 برتری ( 3و ) عف( ض2، )وازن( ت1) ه یسه حالت اول. 8شکل 

فرض بر   .میدهیآموزش م  هیابتدا پهپاد را در سه حالت اول

پرواز    داریو پا   میمستق  یتداخل  چ یبدون ه  یاست که پهپاد آب  نیا

الگویتم    کند.یم از  قرمز  سیاست    DQNپهپاد  یادگیری  برای 

حمله    یتواند استراتژیبا آموزش ساده، پهپاد مکند.  استفاده می

هر دو    هیاول  ت یموقع  4. جدول  اموزدیساده ب  ت ی مامور  کیرا در  

   دهد.یساده نشان م ت ی موقع کیپهپاد را در 

 پهپادها در مرحله قبل از آموزش ه یاول تیوضع. 4جدول 

  
مختصات شروع 

 )متر( 

سرعت)متر بر 

 ثانیه( 

زاويه استقرار 

 )درجه( 

زاويه انحراف 

 )درجه( 

 توازن 
 45 0.0 200 (0,0,4000) قرمز 

 -135 0.0 220 ( 8000,8000,4000) آبی
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 ضعف 
 -135 0.0 200 (0,0,4000) قرمز 

 -135 0.0 220 ( 4000,4000,4000) آبی

 برتری
 45 0.0 200 (0,0,4000) قرمز 

 45 0.0 220 ( 4000,4000,4000) آبی

در    آموزشمانور پهپاد را پس از    ر یمس  (،1( بخش )9)شکل  

شود که پهپاد قادر است  یمشاهده م  دهد.ینشان م  وازنت  ت یوضع

دهد و   شیبار به سمت بالا بکشد تا ارتفاع خود را افزا  نیدر اول

 کند.  یبدست آورد و از برد حمله دشمن دور  یارتفاع  برتری

مانور  ک یدو طرف، پهپاد قرمز رنگ  نیسپس با کاهش فاصله ب

حمله را به دست آورد و در   ه یدهد تا زاویانجام م  یا  رجهیش

  رات ییتغ  نیانگیم  (،2( بخش )9)شکل    شود.  روزیپ  یینبرد هوا

پاداش با پاداش    نیانگیم  دهد.ینشان م  وازنپاداش را در حالت ت

   شود.یم محاسبهمختلف  یتصادف یمربوط به دانه ها

 

 پاداش  نیانگی مانور و )ب( م ری( مس1) وازنت تیوضع نيتمر جينتا. 9شکل 

 

آموزش نتوانسته بر    هیشود که پهپاد در مرحله اولیمشاهده م

سرعت، ارتفاع   لیبه دل  کند.  دایحمله مناسب تسلط پ  یاستراتژ

ارزش پاداش کمتر،    جهیاز مرز منجر به مشکلات و در نت  شیب

 تکرارهای  شیحال، با افزا  نیبا ا  رسد.ی م  انیزود به پا  تکرارها

  . ردیگ یم  ادیمانور مناسب را    ی استراتژ  جیپهپاد به تدر  ،آموزش

پهپاد توانسته    ،تکرار از آموزش  1000شود که پس از  یمشاهده م

استراتژ بر  اول  یاست  پ  هیمانور  پاداش    دایتسلط  ارزش  و  کند 

   همگرا شود.

پهپاد را به    ی آموزش  ر یمس  ( 2( و )1( قسمت های )10)  شکل

در   دهد.ینامطلوب و سودمند نشان م  یها  تیدر موقع  ب یترت

پا ها  آموزش  یانی مرحله  براضعف  پهپاد  آوردن    ی،  دست  به 

م  برتری بالا  دماغه  دیآیارتفاع  سرعت  به  سپس  را  و  اش 

تا نقطه ضعف    دهدیرا انجام م  یکیمانور تاکت  کیو    چرخاندیم

در مرحله    حمله را به دست آورد.  ت یرا معکوس کند و موقع

م  ،یبرتر  آموزش  یانیپا م  ردیگ یپهپاد سرعت  بالا  تا    کشدیو 

  ل یدر برابر پهپاد دشمن تبد  ضربه  ت ی را به موقع  یبرتر  ت یموقع

   برسد. یروزیکرده و به پ
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 برتری ( 2و ) ضعف(  1) ه یمختلف اول  یها تیمانور در موقع ریمس. 10شکل 

 ق یدق میمرحله تنظ. 2-2-5

برا آموزش  از  برابر    آموزشساده،    یوی سه سنار  یپس  در 

آموزش    DQNپهپاد قرمز از مدل    شود.ی هدف هوشمند انجام م

که    یکند، در حالیمانور استفاده م  یساده برا  یوهای با سنار  دهید

قو   یاستراتژ  کیاز    یآب  پهپاد آمار  یمانور  اساس اصول   یبر 

پهپاد    ق،یدق  میدر مرحله تنظ  کند.یانتخاب مانور استفاده م  یبرا

مورد ساده استخراج  کی یرا برا دهیآموزش د DQNقرمز مدل 

استراتژیم از  استفاده  با  و  𝜺)صانهیحر  ی کند  − 𝒈𝒓𝒆𝒆𝒅𝒚)   به

استراتژ م  یکشف  ادامه  از   نانیاطم  یبرا  همچنین  دهد.یمانور 

نمونه اول  ،یآموزش  یهاتنوع  به  هیحالت  طرف  دو  طور  هر 

محدو  یتصادف جدول    یادهدر  در  که  همانطور    ( 5)مشخص، 

 شده است.   جادینشان داده شده است، ا

 ق یدق میپهپادها در مرحله تنظ ه یاول تیوضع. 5جدول 

 X(m) Y(m) Z(m) V(m/s) θ )درجه( ψ )درجه( 

 0 0 200 4000 [300,300-] [300,300-] قرمز 

 [π,-π/2-] 0 200 [3800,4200] [7000,9000] [7000,9000] آبی

دو طرف را    نیپهپاد ب  ییارویرو  ریمس  (1( بخش )11)شکل  

 لیبه دلپهپاد قرمز    دهد.ینشان م  قیدق  میمرحله تنظ  یدر ابتدا

برا  یتجربگ  یب آوردن    ی،  دست  بالا    برتریبه  ابتدا  ارتفاع، 

و    دیآیبه سرعت بالا م  نیز  یسمت آب  در همین حال  کشد.یم

  . کندیو به سمت قرمز حمله م  چرخدیبه چپ م  دید  میتنظ  یبرا

 میرا در وسط مرحله تنظ  ییارویرو   ریمس  (  2( بخش )11)  شکل

  ی از استراتژ  یکه طرف قرمز بر برخ  یدهد، زمانینشان م  قیدق

کنند  یم  یدو طرف ابتدا سع  کرده است.   دایمانور تسلط پ  یها

آب طرف  ببرند.  بالا  را  ناتوان  یارتفاع  از    ه یزاو  افتنیدر    یپس 

بالا بردن ارتفاع در تلاش   یو برا  چدیپیچپ م  حمله مناسب به

از    یبرا م  برتریاستفاده  شتاب  قرمز    .ردیگیارتفاع  طرف  اما 

تنظ به سرعت  را   نیکند و در حیم  میسرعت و حرکت خود 

  دهد. یبزرگ انجام م  هیبا زاو  چرخش مانور    کیکاهش سرعت،  

  روز یدهد و پیدر برابر دشمن را شکل م  زیو گر  ب یتعق  ت یموقع

شکلیم )11)  شود.  بخش  اواخر    ییارویرو  ریمس  (3(  در  را 

تنظ م  قیدق  میمرحله  زمانینشان  بر    یدهد،  طرف  دو  هر  که 

به دست    یهر دو طرف برا  مانور مسلط شده اند.  یها  یاستراتژ

  است.   عتریاما طرف قرمز سر   ند،یآیارتفاع بالا م  برتریآوردن  

تا از    چرخاندیم  ن ییخود را به سمت پا  دماغه   یسپس طرف آب

با   حمله باشد.  یبرا  یکند و به دنبال فرصت  یری حملات جلوگ 
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رود تا  یزند و به سمت چپ میم  رجهیحال، طرف قرمز ش  نیا

  را شکست دهد. یو طرف آب اوردیبه دست ب  یهجوم ت یموقع

 

 یان ي( دوره پا3و )  ی انی( دوره م2) ه،ی( دوره اول1شامل ) ق،یدق میمانور آموخته شده در مرحله تنظ یرهایمس. 11شکل

 

 . تست 3-5

  ی برا   DQNاز مدل    ق،یدق  میتنظ  یاثربخش  یبه منظور بررس

  ن یتمر  شیپ  تکرار  15000انتخاب مانور در سمت قرمز پس از  

پیروزی    نرخ  سهی مقا  (12)شکل    شده است. استفاده    قیدق  میو تنظ

و    مرحله قبل از آموزشرا پس از    آموزش  از  قسمت   1000  در

  یدهد که پس از بازآموزینشان م  جی نتادهد.ینشان م  قیدق  میتنظ

ساده، نرخ برد   یوهای سنار  یبر رو  دهیآموزش د  یدر شبکه عصب

  ی ریادگ ی با    DQNمدل    .ابدییم   شیدرصد افزا  78به    13عامل از  

تصمیم  آموزش  روند  یتیتقو  مداوم  طور  به   یریگ   م یتواند 

 هوشمند پهپاد را بهبود بخشد. 

 

 نرخ پیروزی تحت دو استراتژی آموزش . 12شکل 

 ندهی آ یقاتیتحق یها یر یجهت گ. 5-4

به سرعت در حال   یهوش مصنوع ژهیهوشمند به و یفناور

  ییهوا  نبردآموزش    است.  یبر حوزه نظام  یرگذاریو تأث  شرفت یپ

ها محل، آب و هوا،   یها  ت یمانند محدود  یادیز  یبا چالش 

صرف به آموزش پرواز    هیتک    و پرسنل مواجه است.  زاتیتجه

 زاتیشدن تجه  تردهیچیبا پ  ن،یعلاوه بر ا  روزانه ناکارآمد است.

  از ین  نیبنابرا   روبرو هستند.  یشتری ب  یاتی خلبانان با بار عمل  ،ینظام

سخت  یدیشد بتواند  که  دارد  وجود  هوشمند  پهپاد  و    یبه 

جهت   را کاهش دهد و به خلبانان کمک کند. اتیعمل پیچیدگی

شامل سه جنبه    DRLبر    یهوشمند مبتن  یینبرد هوا  ندهیتوسعه آ

 است.  یاصل

 جامع تر یعامل رزم. 5- 1-4

پ  دانیم  طیمح م  دهیچینبرد  تر  سخت  و  عوامل    شود.یتر 

ط  یمختلف رادار،  مختلف  انواع    ، یسیالکترومغناط  فیمانند 

هدف چند پهپاد و    صیسوخت، برد، تخص  ت یظرف  حات،یتسل

ر شوند.  دیبا  یمشارکت  ی زیبرنامه  گرفته  نظر  از  توان  می   در 

 ی ها  طیپهپادها در مح  ریمس  ی ساز   نهیبه  یبرا   یتیتقو   یریادگ ی

   .ردهستند، استفاده ک  یرادار ی ابیخاص که در معرض خطر رد

 کارآمدتر ی آموزش یها تمي الگور . 5- 2-4
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کل  تمیالگور  کی  ی تیتقو   ی ریادگ ی و  اما    ی قدرتمند  است، 

 نهینمونه و کاهش هز  ییدر بهبود کارا  ییهمچنان با چالش ها

مح  یریادگ ی  یها هوا  طیدر  مواجه    ایپو   ییجنگ  بلادرنگ  و 

  ی تیتقو   یریادگ یعبارتند از    یبهبود فعل  یهااز روش  یبرخ  است.

 . پاداش توابع یو طراح آموزشبرنامه 

 یریگ میتصم تمي الگور ني از چند  یبیترک . 5- 3-4

بزرگ    حالت   یاغلب با فضاها  یینبرد هوا  دهیچیپ  یها  طیمح

ممکن    یتی تقو   یریادگ ی   همراه است.  یچند عامل  دهیچیبا روابط پ

  یی ارویبه رو  ی دگ یرس  ی برا  دهیچیپ  ار یپاداش بس  توابعاست به  

مق  ییهوا ن  اسیدر  باشد.  ازیبزرگ  با    ن،یبنابرا  داشته  آن  ادغام 

   است. یمسائل  نیحل چن  ی موثر برا یروش هاتمی الگور ریسا

 نتیجه گیری  .6
هوایی نبردهای  ها  DRLبر    یمبتن  کنترل  سال    ر یاخ   یدر 

را به خود جلب    یادیکسب کرده و توجه ز  یادیز  یها   ت یموفق

است. مقا  کرده  روش  سه یدر  م  ،یسنت  یهابا    رود یانتظار 

ک   ییمانورها  DRLبر    یمبتن  یهاروش را بصورت بالا    ت یفیبا 

درک    یبرا  کیستماتیس  یبررس  کیابتدا    در  کنند.  جادیا  بلادرنگ

 میروش تصم کیسپس،  .دادیمارائه  نهی زم نیاز ا ی کامل ریتصو 

که به پهپاد اجازه    شد  یطراح  ک یبه    کی  dogfightمانور    یریگ 

جهت    ت،ی در نها  شود.  روزیکوتاه برد پ  ییدهد در نبرد هوایم

 خاطر نشان  .شرح داده شد  ندهیآ  قاتیتحق  یاحتمال  یها  یریگ 

تما که ساختارها  یرو به رشد  لی شده است که    ی وجود دارد 

در    DRLبر    یمبتن  مانورهای نبرد هواییدر    ی تر  شرفتهیشبکه پ

  یر یگ   میتصم  ت ی فیبه بهبود ک   ی تا حدودکه    باشدمی  استفادهحال  

 بهبود  یبر رو  شتریب  دیبا  یبه نظر ما، مطالعات آت  .کندیکمک م

 یطرف، برا  کیاز    متمرکز شود.  ییخاص نبرد هوا  یوهایسنار

لازم   یجنگ  یاجزا  دیبا  تر،یواقع   یسازهیشب  طیمح  کی  جادیا

سنسورها، سلاح پهپاد)مانند  مدل حرکت  و  درجه    با   ها  شش 

  دهیچیپ  ی ها  ک یتاکت  گر،ید  یاز سو  ( در نظر گرفته شود.یآزاد

  ی ازهای انطباق با ن یبرا  دیتر )مانند حمله هماهنگ چند پهپاد( با

   .ردیگ  قرار یمدرن مورد بهره بردار  یینبرد هوا
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