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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Έλαο εθηνμεπηήο πνιιαπιψλ ππξαχισλ (MRL) ή χζηεκα εθηφμεπζεο πνιιαπιψλ 

ππξαχισλ (MLRS) απνηειεί έλα ζχζηεκα εθηφμεπζεο ππξαχισλ πνπ απνηειείηαη απφ 

πνιιαπινχο εθηνμεπηέο ηνπνζεηεκέλνπο ζε κηα πιαηθφξκα θαη ππξνκαρηθά πνπ εθηνμεχνληαη 

κε ηξφπν πνπ κνηάδεη κε φπιν. «Ο πχξαπινο είλαη απηνπξνσζνχκελνο θαηά ηελ πηήζε θαη έρεη 

δηαθνξεηηθέο ηθαλφηεηεο απφ ηηο ζπκβαηηθέο νβίδεο ππξνβνιηθνχ, φπσο κεγαιχηεξν 

απνηειεζκαηηθφ βειελεθέο, κηθξφηεξε αλάθξνπζε, γεληθά πςειφηεξα σθέιηκα θνξηία απφ 

πιαηθφξκεο ππξνβνιηθνχ παξφκνηνπ κεγέζνπο θαη αθφκε θαη κεηαθνξά πνιιαπιψλ 

θεθαιψλ». 

Οη κε επαλδξσκέλνη πχξαπινη είλαη πξνθαλψο αλαθξηβείο θαη αξγνί ζηελ 

επαλαθφξησζε ζε ζχγθξηζε κε ην ππξνβνιηθφ. Πνιιαπινί εθηνμεπηέο ππξαχισλ 

εμηζνξξνπνχλ απηφ, κε ηελ ηθαλφηεηα λα εθηνμεχνπλ πνιιαπινχο ππξαχινπο κε ηαρεία 

δηαδνρή, ε νπνία ζε ζπλδπαζκφ κε ηε καδηθή δψλε εμφλησζεο θάζε θεθαιήο, κπνξεί λα δψζεη 

εχθνια θνξεζκέλα ππξά ζε κηα πεξηνρή - ζηφρν. Ωζηφζν, νη ζχγρξνλνη πχξαπινη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηνχλ GPS ή αδξαλεηαθή θαζνδήγεζε, ζπλδπάδνληαο ηα πιενλεθηήκαηα ησλ 

ππξαχισλ κε ηε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ησλ θαηεπζπλφκελσλ ππξνκαρηθψλ αθξηβείαο. 
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ABSTRACT 

A multi-missile launcher (MRL) or Multi-Missile Launch System (MLRS) is a missile 

launch system consisting of multiple launchers mounted on a platform and munitions launched 

in a weapon-like manner. "The rocket is self-propelled in flight and has different capabilities 

from conventional artillery shells, such as longer effective range, shorter recoil, generally higher 

payloads from artillery platforms of similar size, and even multi-head transport." 

Unmanned missiles are obviously inaccurate and slow to reload compared to artillery. 

Multiple rocket launchers balance this with the ability to launch multiple missiles with rapid 

succession, which combined with the massive kill zone of each head, can easily give saturated 

fire to a target area. However, modern missiles can use GPS or inertial guidance, combining 

the advantages of missiles with the greater accuracy of directed munitions. 
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 ΔΙΑΓΧΓΗ 

ε απηή ηελ εξγαζία ζα εμεηάζνπκε ην νινθιεξσκέλν δήηεκα δηαλνκήο θαη ειέγρνπ 

ππξαχισλ αέξνο-αέξνο γηα ηελ αλαραίηηζε βαιιηζηηθψλ ζηφρσλ. Τπάξρνπλ αξθεηέο 

πξνγελέζηεξεο κειέηεο, νη νπνίεο έρνπλ νδεγήζεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ρξήζε πνιιαπιψλ 

ππξαχισλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ελφο ζηφρνπ, θαζψο θαη ε ρξήζε λφκσλ γηα ηελ αμηνιφγεζε 

θαη ηνλ έιεγρν ηεο ζπλεξγαζίαο κεηαμχ απηψλ, κπνξεί λα κεηψζεη ζεκαληηθά ηηο ελδηάκεζεο 

απνζηάζεηο ζθαικάησλ. Ωζηφζν, νη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο κεζφδνπο είλαη ηδηαίηεξα 

επαίζζεηεο ζηηο ζπλζήθεο ηεο πξψηεο εθηφμεπζεο, φπσο ηα αξρηθά δεδνκέλα θαη ε γσλία 

δηεχζπλζεο.  

Θα αλαπηχμνπκε κηα κέζνδν γηα ηελ επηινγή ησλ βέιηηζησλ πνιιαπιψλ εθηνμεχζεσλ, 

απφ κηα ζπιινγή βιεκάησλ κε πξνθαζνξηζκέλνπο θψδηθεο θαη ζπλζήθεο εθηφμεπζεο. Θα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κνληέια ππξαχισλ 3DoF θαη βαιιηζηηθνχο ζηφρνπο γηα ηελ εθηφμεπζε. Η 

θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο δπλακηθήο θαη ηεο δηαλνκήο ησλ ππξαχισλ είλαη κε γξακκηθή, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ δηαρσξηζκψλ θαη ησλ ζπλερψλ κεηαβιεηψλ, έηζη ψζηε ην 

πξφβιεκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο λα απνηειεί ην πξφβιεκα ηεο ζπλδπαζκέλεο πιήξνπο κε 

γξακκηθήο πξνγξακκαηηζκνχ (MINP). Η ηξνρηά ησλ ππξαχισλ ειέγρεηαη απφ ηνλ λφκν ηεο 

ζπλεξγαζίαο ζε επίπεδν ειέγρνπ θαη αμηνιφγεζεο κε ηε ρξήζε ηξηζδηάζηαηεο επέθηαζεο ησλ 

πθηζηάκελσλ αιγφξηζκσλ. ηφρνο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε πξνζπάζεηα αλάπηπμεο λέσλ 

δπλακηθψλ αιγφξηζκσλ αλαδήηεζεο ψζηε λα επηηεπρζεί ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

εθηφμεπζεο ησλ ππξαχισλ, φπσο ζπλέβε θαη ζηηο πξνγελέζηεξεο κειέηεο. 
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Κεθάιαην 1. Ιζηνξηθά ζηνηρεία  

1.1 Ιζηνξηθά ζηνηρεία 

 

Οη αξραηφηεξεο κνξθέο ππξαχισλ εθεπξέζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δπλαζηείαο ησλ 

νλγθ ζηε κεζαησληθή Κίλα, ην 1180, ηα θηλέδηθα κνπζθέηα ζηεξεψλνληαλ πξνο ηα πίζσ ζε 

δφξαηα ή βέιε γηα λα ππξνβνινχλ ηνλ ερζξφ. Απηή ε κνξθή ππξαχισλ, πνπ πξνέξρεηαη απφ 

ην θηλεδηθφ κνπζθέην, πνιηφξθεζε ην Kaifeng ζηε Μνγγνιία. 

 

Αξγφηεξα, ν θηλεδηθφο ζηξαηφο εθεχξε ηνπο πνιιαπινχο ππξαχινπο θαη θαηάθεξε λα 

εθηνμεχζεη ηαπηφρξνλα, έσο θαη 100 κηθξνχο ππξαχινπο ηελ ίδηα ζηηγκή. Σν ηππηθφ ηκήκα 

απηνχ ηνπ ππξαχινπ έρεη κήθνο 1/3 εψο 1/2 πφδη (10-15cm). Οη άμνλεο κπακπνχ είλαη απφ 1,5 

πφδηα (45cm) έσο 2,5 πφδηα (75cm). Ο θηλεδηθφο ζηξαηφο επίζεο βειηίσζε ην άθξν ηνπ 

ππξαχινπ, κε δειεηήξην θαη δηαζθάιηζε φηη ν εθηνμεπηήο είλαη επίζεο θηλεηφο. Οη ζρεδηαζηέο 

αλέπηπμαλ έλαλ εθηνμεπηή ππξαχισλ πνιιαπιψλ ρξήζεσλ πνπ ζα κπνξνχζε λα κεηαθεξζεί 

θαη λα ειεγρζεί απφ έλαλ ζηξαηηψηε. πλέρηζαλ λα αλαπηχζζνληαη δηάθνξεο κνξθέο 

πνιιαπιψλ εθηνμεπηψλ ππξαχισλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ εθηνμεπηψλ πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζε θαξφηζη. 

 

Σν 1409, δηάθνξνη επηζηήκνλεο αλαθάιπςαλ ην ―Ηwacha‖, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ Li 

Dao θαη Choi Haesan ηεο δπλαζηείαο Joseon. Μηα βάζε εθηνμεπηή 100-200 ηξππψλ, είλαη 

ηνπνζεηεκέλε ζε έλα δίηξνρν θαξφηζη. Σν βειελεθέο ηνπ ζθνπεπηηθνχ βέινπο ππνινγίδεηαη ζηα 

2000 κέηξα. Σν Hwacha ήηαλ έλα ζεκαληηθφ φπιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ησλ δπλάκεσλ 

εηζβνιήο, θαηά ηελ εηζβνιή ζηελ Ιαπσλία ην 1592-1598. Σν πην ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

ήηαλ ε Μάρε ηνπ Xingzhou, φπνπ 40 θηλεδηθά άξκαηα αλαπηχρζεθαλ γηα λα απσζήζνπλ 30.000 

Ιάπσλεο ζηξαηηψηεο. 
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Πξηλ απφ ηνλ Β' Παγθφζκην Πφιεκν, νη Δπξσπαίνη ζηξαηηψηεο πξνηηκνχζαλ ζρεηηθά 

κεγάινπο ππξαχινπο κνλήο βνιήο. Σα ζηξαηεχκαηα ηνπ Ναπνιένληα πηνζέηεζαλ ηνπο 

πχξαπινπο Mysorean φπσο ηνλ Congreave rocket, αθνινπζψληαο ηνπο Βξεηαλνχο. Πξφθεηηαη 

γηα εθξεθηηθνχο βνκβαξδηζηηθνχο ππξαχινπο κε ειάρηζηνπο εθηνμεπηέο. Σν Δπξσπατθφ 

Ναπηηθφ έρεη αλαπηχμεη ζηαζεξά βειηησκέλνπο πνιιαπινχο λαπηηθνχο εθηνμεπηέο, εθξεθηηθνχο 

ππξαχινπο γηα ειαθξά θαη παξάθηηα ζθάθε. ηα ηέιε ηνπ 19νπ αηψλα, απηά ηα φπια 

αληηθαηαζηάζεθαλ ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην παξαδνζηαθφ ειαθξχ ππξνβνιηθφ. 

1.2 Σύπνη εθηνμεπηώλ 

Τπάξρνπλ δχν θχξηνη ηχπνη πνιιαπιψλ εθηνμεπηψλ ππξαχισλ: 

 Ο ζσιήλαο, ζπλήζσο θαηαζθεπαζκέλνο απφ ράιπβα, δελ αθαηξείηαη απφ ηνλ εθηνμεπηή 

θαη κπνξεί πξναηξεηηθά λα επαλαθνξησζεί ζην πεδίν ηεο κάρεο, κε ηνλ πχξαπιν λα 

θνξηψλεηαη ρεηξνθίλεηα ή εκηαπηφκαηα. Απηφο είλαη ν πην θνηλφο ηχπνο κέρξη ηνλ 21ν 

αηψλα. Σν Battlefield είλαη πην βνιηθφ ζηε ρξήζε, επεηδή δελ απαηηεί εηδηθά εξγαιεία γηα 

λα θνξηψζνπλ μαλά ηηο κνλάδεο θαη λα ηηο δνθηκάζνπλ πξηλ ρξεζηκνπνηήζνπλ άιινπο 

ηχπνπο εθηνμεπηψλ. 

 Δκπνξεπκαηνθηβψηηα, ινβνί ή κνλάδεο κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ απφ ηνλ εθηνμεπηή θαη 

λα αληηθαηαζηαζνχλ γξήγνξα κε ξνπθέηεο ή δηακεηξήκαηα ίδηνπ ή δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ. 

πλήζσο επαλαθνξηψλνληαη ζε εξγνζηάζηα ή εηδηθά εμνπιηζκέλα ζηξαηησηηθά 

εξγαζηήξηα. Απηά δελ ζπλδένληαη απαξαίηεηα κε έλαλ κφλν ηχπν ππξαχινπ, αιιά κε 

πεξηζζφηεξνπο ηχπνπο, γηα λα κπνξεί ν εθάζηνηε δηνηθεηήο ησλ πεδίσλ κάρεο λα 

ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ππξαχισλ, αλάινγα ηελ ηαθηηθή θαηάζηαζε θαη λα 

επαλαθνξηψλνπλ γξήγνξα ηνλ πνιιαπιφ εθηνμεπηή. Δίλαη πην ζχγρξνλνο ηχπνο φπινπ 

θαη πξνζθέξεη δηαθνξεηηθέο επηινγέο ππξνκαρηθνχ. 

Σα MRL κπνξεί λα κελ εκπιέθνληαη ζσζηά ζε ζέζεηο αληίζηξνθεο θιίζεο ζε νξεηλφ 

πφιεκν, θαζψο είλαη πην δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί ε ηξνρηά πξνζζέηνληαο ή αθαηξψληαο 

απμήζεηο πξνσζεηηθνχ ζε ζχγθξηζε κε ηα θπλεγεηηθά φπια. Γηα ηνλ ίδην ιφγν, ην ειάρηζην 

βειελεθέο ελφο απινχ ππξαχινπ MRL είλαη πνιχ κεγάιν. Έλαο ηξφπνο γηα λα κεηψζνπκε 

απηφλ ηνλ πεξηνξηζκφ, είλαη λα πξνζζέζνπκε έλαλ δαθηχιην έιμεο ζην κπξνζηηλφ άθξν ηνπ 

ππξαχινπ. Η πξφζζεηε έιμε επηβξαδχλεη ηνλ πχξαπιν θαη δεκηνπξγεί κηα ιηγφηεξν επίπεδε 
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ηξνρηά απφ κηα θαζαξή δηακφξθσζε. Απηή ε επηινγή δελ είλαη δηαζέζηκε γηα 

πξνζπζθεπαζκέλα ππξνκαρηθά MRL, αιιά είλαη δηαζέζηκε γηα νξηζκέλνπο ηχπνπο MRL πνπ 

είλαη κεκνλσκέλα θνξησκέλα κε βιήκαηα. 

 

Σα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα MRL κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ππεξζχγρξνλε πινήγεζε ζηελ 

μεξά (εηδηθά ηε δνξπθνξηθή πινήγεζε φπσο ην GPS) γηα γξήγνξν θαη αθξηβή εληνπηζκφ 

ζέζεο. ην παξειζφλ, ε αλάζεζε ιεηηνπξγηψλ ηεο ζπζηνηρίαο απαηηνχζε ηφζε πξνζπάζεηα, 

πνπ ε ζσζηή ηνπνζέηεζε ηεο ζπζηνηρίαο κπνξεί λα κελ ήηαλ ηφζν πξαθηηθή. Σα ζπζηήκαηα 

GPS MRL κπνξνχλ λα δηαζθνξπίζνπλ ην MRL θαη λα βάιινπλ κεκνλσκέλνπο ζηφρνπο απφ 

δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο. ην παξειζφλ, πνιιέο ζπζηνηρίεο ζπλδπάδνληαλ ζπρλά ζε κηα 

πεξηνρή - ζηφρν. 

 

Σν ξαληάξ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ κεηεσξνινγηθψλ 

κπαινληψλ γηα αλίρλεπζε αλέκνπ ή γηα ηελ παξαθνινχζεζε εηδηθψλ απηνθαηαζηξνθηθψλ 

ππξαχισλ. Η παξαθνινχζεζε κπνξεί λα θαζνξίζεη ηελ επίδξαζε ηνπ αλέκνπ θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πξνσζεηηθνχ ζηελ πνξεία πηήζεο ηνπ ππξαχινπ.  

 

Απηφ ην ξαληάξ παξαθνινχζεζεο κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ 

εχξνπο ζθάικαηνο κεκνλσκέλσλ ππξαχισλ. Σα ππξνκαρηθά βαιιηζηηθήο δηφξζσζεο ζα 

κπνξνχζαλ λα σθειεζνχλ απφ απηφ, θαζψο ηα θαηεπζπληηθά ξαδηνθχκαηα κπνξνχλ λα 

ζηείινπλ θσδηθνπνηεκέλεο πιεξνθνξίεο ζηνλ πχξαπιν γηα λα ελεξγνπνηήζνπλ ην ζχζηεκα 

πέδεζεο ηελ θαηάιιειε ζηηγκή, γηα λα δηνξζψζνπλ ηα πεξηζζφηεξα ζθάικαηα εκβέιεηαο. Απηφ 

απαηηεί ν πχξαπινο λα ζηνρεχεη πνιχ καθξηά αξρηθά, θαζψο ε εκβέιεηα κπνξεί λα κεησζεί, φρη 

λα επεθηαζεί, κφλν κε ην αεξφθξελν. Έλα πην εμειηγκέλν ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί δεδνκέλα 

ξαληάξ θαη κηα κνλφδξνκε δεχμε δεδνκέλσλ ξαδηνθπκάησλ γηα ηελ έλαξμε δηζδηάζηαησλ 

δηνξζψζεσλ (βειελεθέο θαη αδηκνχζην) ηεο δηαδξνκήο πηήζεο ηνπ ππξαχινπ θαη ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο κέζσ πξνσζεηεξίσλ νπξάο ή κχηεο. Σν ηειεπηαίν είλαη πην 

ζπλεζηζκέλν ζε ζπζηήκαηα πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλαβάζκηζε 

παιαηφηεξσλ ππξαχισλ, κε παξάδεηγκα ην IMI ACCULAR. 

https://en.wikipedia.org/wiki/ACCULAR
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Οη πχξαπινη ζηαζεξνπνηεκέλνη ζηελ νπξά επηηξέπνπλ επίζεο εχθνιε δηφξζσζε πνξείαο κε 

ρξήζε πεδαιίνπ ή ιεπηήο θφξηηζεο. Γηα λα επσθειεζνχλ απφ απηφ, έρνπλ εηζαρζεί 

ππξνκαρηθά κε θαζνδήγεζε αθξηβείαο. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηεπζπληήξηεο 

αξρέο, φπσο ε δνξπθνξηθή πινήγεζε GPS, ηα ζπζηήκαηα αδξαλεηαθήο πινήγεζεο θαη νη 

εκηελεξγνί αλαδεηεηέο ιέηδεξ. Απηφ βειηηψλεη ηε δηαζπνξά απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο κέηξα 

CEP ζε εκβέιεηα δεθάδσλ ρηιηνκέηξσλ θαη είλαη ζε κεγάιν βαζκφ αλεμάξηεην απφ ηελ εκβέιεηα 

ηνπ γχξνπ (εθηφο απφ ην INS, επεηδή ε πινήγεζε INS παξάγεη κηα κηθξή δηαζπνξά πεξίπνπ 

αλάινγε ηεο εκβέιεηαο). Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ θαζηζηά ρξήζηκε κηα ζεκαληηθή αχμεζε ζην 

βειελεθέο ππξαχισλ. Οη πχξαπινη MRL κεγάινπ βειελεθνχο ζπλήζσο πεηνχλ ζε πςειφηεξεο, 

ζρεδφλ βαιιηζηηθέο ηξνρηέο απφ ηνπο πχξαπινπο κηθξνχ βειελεθνχο, παξνπζηάδνληαο έηζη 

πξνθιήζεηο ζχγθξνπζεο θαζψο κπνξνχλ λα ζπγθξνπζηνχλ κε θίιηα αεξνζθάθε ζηνλ ελαέξην 

ρψξν. 

 

   

https://en.wikipedia.org/wiki/Circular_error_probability
https://en.wikipedia.org/wiki/Circular_error_probability
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Κεθάιαην 2. Δηζαγσγηθά ζηνηρεία  

2. 1. Δηζαγσγή 

Ο ηνκέαο ηεο αεξάκπλαο είλαη έλαο απφ εθείλνπο ηνπο ηνκείο φπνπ ε θαηαλνκή πφξσλ έρεη 

κεγάιε ζεκαζία. Η έξεπλα γηα ην πξφβιεκα θαηαλνκήο πφξσλ γηα ζηξαηησηηθνχο ζθνπνχο 

ρξνλνινγείηαη απφ ηηο δεθαεηίεο ηνπ 1950 θαη ηνπ 1960 φπνπ δηεξεπλήζεθαλ ηα πξψηα 

δεηήκαηα κνληεινπνίεζεο γηα ην πξφβιεκα Weapon Target Alocation (WTA). Οη ξαγδαίεο 

εμειίμεηο ζην πεδίν ηεο κάρεο θαη ε πξνζνρή ζηελ πξφνδν ηεο ηερλνινγίαο απεηιψλ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, ζέηνπλ ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο γηα ηνπο δηνηθεηέο ησλ ζπζηεκάησλ C2 

(CCS). Δπηπιένλ, ε πνιππινθφηεηα θαη ε πνηθηινκνξθία ησλ ζελαξίσλ εκπινθήο θαη ν φγθνο 

θαη ε αηειήο θχζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξφθεηηαη λα ππνβιεζνχλ ζε επεμεξγαζία ππφ θξίζηκεο 

γηα ην ρξφλν ζπλζήθεο θαζηζηνχλ ζνβαξά ηα πξνβιήκαηα ηνπ δηνηθεηή. 

 

Σν πξφβιεκα WTA είλαη έλα πνιχ γλσζηφ εξεπλεηηθφ πξφβιεκα ζηξαηησηηθψλ 

επηρεηξήζεσλ πνπ έρεη πνιιέο πηπρέο θαη ραξαθηεξηζηηθά. (α) Δίλαη έλα δπλακηθφ πξφβιεκα 

ιήςεο απνθάζεσλ. Αιιειεμαξηψκελεο απνθάζεηο ιακβάλνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο γηα ηελ αληηκεηψπηζε δηαθνξεηηθψλ απεηιψλ. ε θάζε πεξίνδν, ιακβάλεηαη κηα 

απφθαζε (γηα κία ή πεξηζζφηεξεο δεζκεχζεηο). Οη ζπλέπεηεο ή ηα απνηειέζκαηα ησλ 

απνθάζεσλ πνπ ιακβάλνληαη ζε κηα δεδνκέλε πεξίνδν αιιάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξνβιήκαηνο γηα ηηο επφκελεο πεξηφδνπο (π.ρ. δηαζεζηκφηεηα ππξνκαρηθψλ, ζπλζήθεο 

απεηιψλ, αιιαγή ηαθηηθήο, κείσζε ηεο αζάθεηαο ησλ δεδνκέλσλ). Έλα ζεκαληηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πξνβιεκάησλ δπλακηθήο ιήςεο απνθάζεσλ είλαη φηη νη πιεξνθνξίεο 

ιακβάλνληαη ζηαδηαθά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. (β) Σν WTA είλαη έλα πξφβιεκα ιήςεο 

απνθάζεσλ πνιιαπιψλ θξηηεξίσλ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην πξφβιεκα ιήςεο απνθάζεσλ 

γηα ηε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ βαζίδεηαη ζε αληηθξνπφκελα θξηηήξηα. Γηα παξάδεηγκα, 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θηλδχλνπ, κεγηζηνπνίεζε ησλ κέηξσλ απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη νχησ 

θαζεμήο. (γ) Σν πξφβιεκα θαηαλνκήο πφξσλ ππφθεηηαη ζε αβεβαηφηεηα (π.ρ. ζηνραζηηθή). Η 

αβεβαηφηεηα ζρεηίδεηαη κε πνιιέο πηπρέο ηνπ κνληέινπ, φπσο ε πηζαλφηεηα ρηππήκαηνο ησλ 

φπισλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηφρσλ (π.ρ. ειηγκνί, παξαθνινχζεζε, 

αλαγλψξηζε/ηαμηλφκεζε θ.ιπ.). Δπνκέλσο, νη ζπλέπεηεο ηεο απφθαζεο είλαη αβέβαηεο θαη 

ζπλήζσο κνληεινπνηνχληαη κε πηζαλνινγηθέο θαηαλνκέο. ηε ζπλέρεηα, κηα δηαδηθαζία 
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αμηνιφγεζεο ζαλάησζεο ειέγρεη ην απνηέιεζκα ησλ ελεξγεηψλ πνπ εθηεινχληαη θαη αλαθέξεη 

είηε ε απεηιή έρεη κεησζεί είηε φρη. (δ) Σν πξφβιεκα ηεο θαηαλνκήο ησλ πφξσλ είλαη έλα θξίζηκν 

γηα ην ρξφλν πξφβιεκα ιήςεο απνθάζεσλ. Οη ππεχζπλνη ιήςεο απνθάζεσλ πξέπεη λα 

απνθαζίδνπλ θαη λα ελεξγνχλ ππφ απζηεξνχο ρξνληθνχο πεξηνξηζκνχο. Η θαηαλνκή ησλ 

δηαζέζηκσλ φπισλ ζε βάζεηο πξνηεξαηφηεηαο ζηνπο ζσζηνχο ζηφρνπο απαηηεί ζχλζεηνπο 

ππνινγηζκνχο ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Σν ππξαπιηθφ ζχζηεκα απνηειεί αλαπφζπαζην κέξνο ησλ ακπληηθψλ δπλαηνηήησλ ηεο 

ρψξαο. πγθεθξηκέλα, ν έιεγρνο ππξαχισλ εδάθνπο-αέξνο πςειήο αθξίβεηαο (SAM) είλαη κηα 

ζεκαληηθή ηερλνινγία γηα ηελ αλαραίηηζε θηλεηψλ ζηφρσλ φπσο ηα ερζξηθά αεξνζθάθε θαη νη 

βαιιηζηηθνί πχξαπινη (Naveh and Lorber, 2001). Η επηηπρήο ελαέξηα αλαραίηηζε ηέηνησλ 

ζηφρσλ κπνξεί λα απνηξέςεη ζεκαληηθέο απψιεηεο θαη λα πξνεηνηκαζηεί γηα αληεπίζεζε. Ωο εθ 

ηνχηνπ, ηα ηειεπηαία ρξφληα, πνιιή δνπιεηά έρεη επηθεληξσζεί ζηελ αλάπηπμε κεζφδσλ 

θαζνδήγεζεο, ειέγρνπ θαη αμηνιφγεζεο γηα ηελ αλαραίηηζε κεκνλσκέλσλ ζηφρσλ ειηγκψλ 

(Siouris, 2004). 

Σν λα θπλεγεζεί έλαο βαιιηζηηθφο ζηφρνο είλαη ζπλήζσο πην δχζθνιν απφ ην λα θπλεγεζεί 

έλαο ζηαηηθφο ζηφρνο ή λα εθηειεζηεί έλα απιφ εγρεηξίδην (φπσο έλα αεξνπιάλν), κε 

απνηέιεζκα ηελ έιιεηςε αθξηβνχο κνληέινπ απφδνζεο θαη πςειφ ξπζκφ παιηλδξφκεζεο 

ζηφρνπ. Ωο εθ ηνχηνπ, αθφκε θαη ηα κηθξφηεξα εκπφδηα γηα ηελ θαζνδήγεζε ζθαικάησλ 

κπνξνχλ λα κεηαθξαζηνχλ ζε κεγάια εχξε ειαηησκάησλ γηα ηελ θαηαδίσμε βαιιηζηηθψλ 

ζηφρσλ. Τπάξρεη απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα ηελ εθηφμεπζε ελφο κφλν ζηφρνπ κε πνιιαπινχο 

ζπληνληζκέλνπο ππξαχινπο γηα κείσζε ηεο απφζηαζεο ειαηηψκαηνο. Η ρξήζε πνιιαπιψλ 

βιεκάησλ έρεη δχν βαζηθά πιενλεθηήκαηα.  

 Η πηζαλφηεηα επίζεζεο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ησλ ππξαχισλ πνπ ζηνρεχνπλ ηνλ 

ερζξφ.  

 Οη πχξαπινη κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε κεηξήζεηο γηα ηε βειηίσζε ηεο αμηνιφγεζεο 

ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζηφρνπ, ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο θαζνδήγεζεο θαη ηε κείσζε ηεο 

απφζηαζεο ζθάικαηνο. 

 

χκθσλα κε απηφ, νη αξρηθέο ζπλζήθεο ησλ εθηνμεπκέλσλ ππξαχισλ εμαθνινπζνχλ λα 

έρνπλ ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηε ζπλνιηθή απφδνζή ηνπο. Η ζπλνιηθή ηαρχηεηα ηνπ βαιιηζηηθνχ 
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ζηφρνπ είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα ησλ αλαραηηηζηψλ. Δμ νπ θαη νη 

ζπληεηαγκέλεο εθηφμεπζεο ησλ .Α.Κ. επεξεάδνπλ άκεζα ηελ απφζηαζε αζηνρίαο. Δπηπιένλ, ε 

εθθίλεζε ησλ νπηηθψλ ζέζεσλ θαη ησλ γσληψλ θαηεχζπλζεο ησλ SPM είλαη επίζεο θξίζηκε γηα 

ηηο επηδφζεηο θαζνδήγεζεο. Παξφιν πνπ ηα ζθάικαηα ζε απηέο ηηο γσλίεο αληηζηαζκίδνληαη 

απφ ηνπο απηφκαηνπο πηιφηνπο ππξαχισλ ζε κεηαγελέζηεξεο θάζεηο ηεο πηήζεο, ιφγσ ηεο 

πςειήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ βαιιηζηηθνχ ζηφρνπ, ε απελεξγνπνίεζε 1-2 κνηξψλ ζηηο 

αξρηθέο γσλίεο βήκαηνο θαη θαηεχζπλζεο ησλ SAMs κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθέο 

απνθιίζεηο απφ ηελ επηζπκεηή απφδνζε, αθφκε θαη παξνπζία απνθαηάζηαζεο ησλ ελεξγεηψλ 

ηνπ απηφκαηνπ πηιφηνπ.  

Ωο εθ ηνχηνπ, ε επηινγή ησλ ζπληεηαγκέλσλ εθηφμεπζεο ησλ SAMs καδί κε ηηο αξρηθέο 

γσλίεο εθηφμεπζεο ζα πξέπεη λα πξνζαξκνζηεί πξνζεθηηθά ψζηε λα απνθηήζεη βέιηηζηεο 

επηδφζεηο παξαθνινχζεζεο ζπλεξγαηηθψλ ππξαχισλ. Η θχξηα ζπκβνιή απηνχ ηνπ εγγξάθνπ 

είλαη ε αλάπηπμε ελφο αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο πνπ νδεγεί ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο 

ζπλεξγαηηθψλ λφκσλ θαζνδήγεζεο θαη εθηίκεζεο. πγθεθξηκέλα, νη παξάκεηξνη εθηφμεπζεο 

ππξαχισλ θαη ν αξηζκφο ησλ εθηνμεπκέλσλ ππξαχισλ επηιέγνληαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ 

αιγφξηζκν πηζαλνινγηθήο αλαδήηεζεο, ν νπνίνο πξνζπαζεί λα βειηηζηνπνηήζεη κηα 

αληηθεηκεληθή ιεηηνπξγία πνπ επλνεί ηελ ειάρηζηε απφζηαζε αζηνρίαο θαη ηε κέγηζηε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ζηε ρξήζε ησλ πφξσλ. 

Οη αηζζεηήξεο θαη ηα φπια είλαη δχν ζεκαληηθνί επηρεηξεζηαθνί πφξνη πνπ 

αιιεινζπκπιεξψλνληαη ζηνλ ζχγρξνλν πφιεκν θαη ε ηθαλφηεηα ζπλεξγαζίαο εκπινθήο ηνπο 

(cooperative engagement capability, CEC) έρεη θξίζηκν αληίθηππν ζηελ νινθιήξσζε ησλ 

επηρεηξεζηαθψλ απνζηνιψλ. Η Τπεξεζία Ππξαπιηθήο Άκπλαο δειψλεη φηη «ε δηαρείξηζε 

πφξσλ αηζζεηήξα έρεη κειεηεζεί εμαληιεηηθά φηαλ επηιέγνληαη φπια θαη είλαη γλσζηφ ην 

ρξνλνδηάγξακκα εκπινθήο» θαη «ε αηνκηθή κειέηε έρεη νδεγήζεη ζε έλα θελφ απφδνζεο κε 

αλεμάξηεηα βειηηζηνπνηεκέλα φπια θαη αηζζεηήξεο» (Deason and Spriestersbach, 2012). Η 

θνηλή πξνζέγγηζε βειηηζηνπνίεζεο δελ έρεη δηεξεπλεζεί γηα ηελ αξέλα ηεο ππξαπιηθήο άκπλαο 

(Ezra, DeLaurentis and Mockus, 2014). Οη κειινληηθέο αεξνπνξηθέο επηδξνκέο έρνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ απεηιψλ πνιιαπιψλ επηπέδσλ πνιιαπιψλ παξηίδσλ θαη πνιιαπιψλ 

θαηεπζχλζεσλ, νη νπνίεο φρη κφλν παξνπζηάδνπλ λέεο πξνθιήζεηο ζε παξαδνζηαθά δεηήκαηα 

ιήςεο απνθάζεσλ φπσο ε δηαρείξηζε πφξσλ αηζζεηήξσλ (sensor resource management, 

SRM) θαη ε αλάζεζε φπισλ (weapontarget assignment, WTA), αιιά θαη εηζάγνπλ λέεο 

απαηηήζεηο γηα ελζσκαησκέλεο ιεηηνπξγίεο αηζζεηήξσλ/φπισλ. 
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Με ηελ αλεμάξηεηε αλάπηπμε ησλ SRM (Krishnamurthy and Djonin, 2007; Zheng et al., 

2015; Zhang et al., 2016) θαη WTA (Lee et al., 2003; Bogdanowicz, 2009; Bogdanowicz et al., 

2013; Volle and Rogers, 2018), ε νξγαληθή ελνπνίεζε απηψλ ησλ δχν πξνβιεκάησλ είλαη 

δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ ακπληηθή ιεηηνπξγία. Ωζηφζν, ην νινθιεξσκέλν SRM θαη WTA δελ 

έρεη εληαία ζχλζεζε. Λφγσ ησλ ζηφρσλ ηνπ SRM γηα παξαθνινχζεζε ζηφρσλ θαη θαζνδήγεζε 

φπισλ γηα αλαραίηηζε ζηφρσλ, ε θνηλή πξνζέγγηζε βειηηζηνπνίεζεο γηα αηζζεηήξεο θαη φπια 

εξεπλάηαη σο παξαιιαγή ηνπ πξνβιήκαηνο WTA, δειαδή Αληηζηνίρηζε Αηζζεηήξα/Όπινπ-

ηφρνπ (S/WTA). Σν κνληέιν S/WTA κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν θαηεγνξίεο: ην αλεμάξηεην 

S/WTA θαη ην νινθιεξσκέλν S/WTA. Η δηαθνξά κεηαμχ ηνπ αλεμάξηεηνπ S/WTA θαη ηνπ 

ελζσκαησκέλνπ S/WTA έγθεηηαη ζην αλ ιακβάλεη ππφςε ηηο αιιειεμαξηήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ 

θαη ησλ φπισλ κε ηνπο ζηφρνπο. Ο ζηφρνο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ αλεμάξηεηνπ κνληέινπ S/WTA 

είλαη ην άζξνηζκα ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο αλάζεζεο θάζε αηζζεηήξα ζε θάζε ζηφρν θαη θάζε 

φπινπ ζε θάζε ζηφρν, θαη ην φθεινο ζηφρνπ αηζζεηήξα είλαη αλεμάξηεην απφ ην φθεινο 

ζηφρνπ φπινπ. Γηα παξάδεηγκα, νη Bogdanowicz et al. (2007) θαζηέξσζαλ έλα αλεμάξηεην 

κνληέιν δεπγψλ αηζζεηήξσλ/φπινπ-ζηφρνπ θαη πξφηεηλε ηνλ αιγφξηζκν δεκνπξαζίαο γηα ηελ 

επίιπζή ηνπ. Οη Zi-fen et al. (2011) παξνπζίαζαλ έλαλ βειηησκέλν αιγφξηζκν Swt-opt γηα ηελ 

εθρψξεζε ηνπ αλεμάξηεηνπ κνληέινπ S/WTA. Σν νινθιεξσκέλν κνληέιν S/WTA, ζην νπνίν ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα δεκίαο ησλ φπισλ εμαξηηφηαλ απφ ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ 

αηζζεηήξσλ, αλαπηχζζεηαη σο ε κειινληηθή θαηεχζπλζε ηνπ επθπνχο ζπζηήκαηνο Command 

& Control (C2). Γηα παξάδεηγκα, νη Bogdanowicz θαη Coleman (2008) εηζήγαγαλ ην κνληέιν 

S/WTA ησλ δεπγψλ αηζζεηήξσλ-φπισλ κε ζηφρνπο ζε ρξνληθή δηάζηαζε θαη ζρεδίαζαλ κηα 

αθξηβή βειηηζηνπνίεζε βαζηζκέλε ζην ζηνηρείν Swt_opt ηνπ αιγφξηζκνπ δεκνπξαζίαο. Οη 

Chen et al. (2012) εμέηαζαλ ηελ απφδνζε φπινπ-ζηφρνπ αλάινγα κε ηνλ πξνθαζνξηζκέλν 

αηζζεηήξα θαη πξφηεηλε έλαλ πβξηδηθφ αιγφξηζκν πνπ ελζσκαηψλεη ηε βειηηζηνπνίεζε ζκήλνο 

ζσκαηηδίσλ (PSO) θαη ηνλ γελεηηθφ ηειεζηή. Οη Jian θαη Chen (2015) παξνπζίαζαλ έλαλ 

ηξνπνπνηεκέλν γελεηηθφ αιγφξηζκν γηα ηελ επίιπζε ηνπ νινθιεξσκέλνπ κνληέινπ S/WTA, ην 

νπνίν κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί δπλακηθά ζε ηξία ζηνηρεία ηεο πεξηνρήο αλαδήηεζεο. Οη Xin et 

al. (2019) δεκηνχξγεζαλ έλα κνληέιν S/WTA γηα Γίθηπν-Κεληξηθφ Πφιεκν (NCW) 

κνληεινπνηψληαο ηελ πηζαλφηεηα επηηπρνχο αλαραίηηζεο σο ην γηλφκελν ηεο πηζαλφηεηαο 

δεκηάο θαη ηεο πηζαλφηεηαο αλίρλεπζεο θαη παξνπζίαζε έλαλ επνηθνδνκεηηθφ επξεηηθφ 

αιγφξηζκν πνπ βαζίδεηαη ζε νξηαθή απφδνζε (MRBCH). Οη Li et al. (2019) παξνπζίαζαλ έλαλ 

ηξνπνπνηεκέλν γελεηηθφ αιγφξηζκν, ν νπνίνο ελζσκαηψλεη ηνπο ρεηξηζηέο αξρηθνπνίεζεο θαη 
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επηδηφξζσζεο πιεζπζκνχ βάζεη πξνεγνχκελεο γλψζεο, γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ 

S/WTA. Οη Mu et al. (2017) θαζηέξσζαλ ην κνληέιν S/WTA γηα ην επθπέο λαξθνπέδην θαη 

εθάξκνζε ηνλ αιγφξηζκν θβαληηθνχ αξκνληθνχ ηαιαλησηή πνιιαπιήο θιίκαθαο ζε απηφ. 

Πξνθαλψο, ην ελζσκαησκέλν κνληέιν S/WTA είλαη πεξηζζφηεξν ζχκθσλν κε ηηο απαηηήζεηο 

εξγαζηψλ ηνπ κειινληηθνχ ζπζηήκαηνο ππνζηήξημεο απνθάζεσλ. Σν πξφβιεκα WTA κπνξεί 

επίζεο λα ρσξηζηεί ζε δχν θαηεγνξίεο: ην ζηαηηθφ WTA (SWTA) θαη ην δπλακηθφ WTA (DWTA), 

θαη ε αλαζθφπεζε ηνπ πξνβιήκαηνο WTA κπνξεί λα αλαθέξεηαη ζηνπο Kline, Ahner θαη Hill 

(2019). Η δηαθνξά κεηαμχ SWTA θαη DWTA είλαη αλ ν ρξφλνο ζεσξείηαη σο δηάζηαζε (Zhang 

et al., 2019). Οη πξναλαθεξζείζεο έξεπλεο S/WTA αλήθνπλ ζην πξφβιεκα SWTA. Ωζηφζν, 

είλαη δχζθνιν γηα έλαλ κεκνλσκέλν ηχπν φπινπ λα νινθιεξψζεη ηελ ακπληηθή εξγαζία θαη 

πνιινί ηχπνη φπισλ ζπλήζσο εκπιέθνληαη ζε δηάθνξα ζηάδηα ιήςεο απνθάζεσλ. 

ην ζελάξην άκπλαο εδάθνπο-αέξνο, ην πξφβιεκα WTA είλαη ε θξίζηκε ππνζηήξημε 

απνθάζεσλ ζην ζχζηεκα Command & Control (C2). Οη Li et al. [20] εμέηαζαλ ην πνιπεπίπεδν 

ζχζηεκα άκπλαο βαιιηζηηθψλ ππξαχισλ (BMDS) πνπ εθρσξεί αλαραηηηζηέο ζε πνιιαπιά 

θχκαηα εηζεξρφκελσλ βαιιηζηηθψλ ππξαχισλ θαη πξφηεηλε κηα ηξνπνπνηεκέλε βειηηζηνπνίεζε 

ζκήλνο ζσκαηηδίσλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ ζρεδηαζκνχ πφξσλ. Οη Summers et al. 

(2020) δηαηχπσζαλ έλα δπλακηθφ κνληέιν WTA γηα ην πξφβιεκα άκπλαο βαιιηζηηθψλ 

ππξαχισλ ζεάηξνπ (TBMD) θαη ρξεζηκνπνίεζε κηα πξνζέγγηζε δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

θαηά πξνζέγγηζε (ADP) γηα λα ην ιχζεη. Οη Kim et al. (2020) θαζηέξσζαλ ην ρξνλνεμαξηψκελν 

κνληέιν SWTA γηα ερζξηθνχο ππξαχινπο πςειήο ηαρχηεηαο θαη παξνπζίαζε ηνλ 

απνθεληξσκέλν αιγφξηζκν ιήςεο απνθάζεσλ. Ο Hocaoğlu (2019) δηαηχπσζε ηελ θαηαλνκή 

ησλ ππξαχισλ αεξάκπλαο ζε εηζεξρφκελνπο ελαέξηνπο ζηφρνπο επίγεησλ ζπζηεκάησλ 

αεξάκπλαο. Ωζηφζν, νη κεγάιεο έξεπλεο ηεο WTA γηα ηελ αεξάκπλα δελ ιακβάλνπλ ππφςε ην 

νινθιεξσκέλν ζχζηεκα απφθαζεο αηζζεηήξσλ-φπισλ θαη ην CEC αηζζεηήξσλ θαη 

εηεξνγελψλ φπισλ είλαη θξίζηκν γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο άκπλαο. 

Δπί ηνπ παξφληνο, ιίγεο έξεπλεο έρνπλ επηθεληξσζεί ζην πξφβιεκα S/WTA ζηελ άκπλα 

εδάθνπο-αέξνο. Οη πξαγκαηηθέο επηρεηξήζεηο θαηά ηεο δηείζδπζεο ζην έδαθνο αθνινπζνχλ ηε 

δπλακηθή ηαθηηθή ηεο «αλαραίηηζεο φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν, ηεο θιηκαθσηήο αληίζηαζεο 

θαη ηεο πνιπεπίπεδεο άκπλαο» θαη πηνζεηνχλ ηε δηακφξθσζε «πςεινχ έμσ θαη ρακειά κέζα, 

πεξηζζφηεξν έμσ θαη ιηγφηεξν κέζα. Γηα ηηο δπλακηθέο θαη εηεξνγελείο απαηηήζεηο ηνπ ζελαξίνπ 

θαηά ηεο δηείζδπζεο, απηή ε εξγαζία θαζηεξψλεη έλα πξφβιεκα δπλακηθνχ 

αηζζεηήξα/εηεξνγελνχο αλάζεζεο φπινπ-ζηφρνπ (DS/HWTA) ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 
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αιιειεμαξηήζεηο αηζζεηήξσλ θαη εηεξνγελψλ φπισλ θαη πξνηείλεη ηνλ εμειηθηηθφ αιγφξηζκν γηα 

ηελ απφθηεζε ησλ ζρεδίσλ αλαραίηηζεο γηα ν ιήπηεο ησλ απνθάζεσλ. Οη ζπλεηζθνξέο απηήο 

ηεο εξγαζίαο πεξηγξάθνληαη σο εμήο: 

1) Γηα ηηο επηρεηξεζηαθέο απαηηήζεηο ηεο αληηδηείζδπζεο εδάθνπο-αέξνο, παξνπζηάδεηαη ην 

εηεξνγελέο πξφβιεκα ζπλεξγαζίαο αληηζηνίρηζεο αηζζεηήξα-φπινπ-ζηφρνπ θαη δηακνξθψλεηαη 

σο κνληέιν δπλακηθήο αλάζεζεο ζηφρνπ αηζζεηήξα/εηεξνγελνχο φπινπ ζε ζπλερή ηνκέα 

ρξφλνπ. 

2) Έλαο λένο εμειηθηηθφο αιγφξηζκνο γηα DS/HWTA (EA-DS/HWTA) πξνηείλεηαη γηα ηελ 

άξηζηε ιήςε ησλ δηαδνρηθψλ ζρεκάησλ ππνθινπήο. Οη ηξνπνπνηεκέλεο πξνζεγγίζεηο 

αξρηθνπνίεζεο πιεζπζκνχ, ηειεζηήο δηαζηαχξσζεο θαη επηινγήο πεξηβάιινληνο έρνπλ 

ζρεδηαζηεί γηα λα εμηζνξξνπνχλ ηε βέιηηζηε απφδνζε θαη ηελ απφδνζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

3) Σν πιαίζην πξνζνκνίσζεο δεκηνπξγείηαη κε ηελ ελζσκάησζε ησλ κνληέισλ δχν ηχπσλ 

ππξαχισλ, ζηφρνπ πηήζεο θαη κεηάβαζεο θαηάζηαζεο. Σα εθηεηακέλα πεηξάκαηα δείρλνπλ φηη 

νη πξνηεηλφκελεο πξνζεγγίζεηο είλαη απνηειεζκαηηθέο θαη πνιιά ππνζρφκελεο. 

2.2. Πξνεγνύκελεο εξγαζίεο ζρεηηθά κε ηε ζπιινγηθή εθηίκεζε θαη έιεγρν ππξαύισλ 

Έρεη ππάξμεη ζεκαληηθφο φγθνο πξνεγνχκελσλ εξγαζηψλ γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ 

εθηίκεζε πνιιαπιψλ ππξαχισλ. Οη Chen θαη Speyery (2008) δηαηχπσζαλ ην πνιιαπιάζην 

πξφβιεκα ζπληνληζκνχ ππξαχισλ σο γξακκηθφ εθζεηηθφ δηαθνξηθφ παηρλίδη Gaussian θαη 

εθάξκνζαλ ηνλ αιγφξηζκφ ηνπο ζηελ αλαραίηηζε ησλ βαιιηζηηθψλ ππξαχισλ ζηελ ηειηθή θάζε 

θαη ηε θάζε ψζεζεο. Ο Wang θαη ν Fu (2013) δηαηχπσζαλ ην πξφβιεκα πνιιαπιήο 

αλαραίηηζεο ππξαχισλ σο παηρλίδη θαηαδίσμεο θαη δηαθπγήο γηα πνιινχο παίθηεο θαη 

κειέηεζαλ ηελ αλαραίηηζε ελφο βαιιηζηηθνχ ζηφρνπ ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. Αλαπηχρζεθε έλαο 

λφκν πεξί αλαινγηθήο λαπζηπινΐαο (PN) πνπ επηηξέπεη ζε πνιιαπινχο ππξαχινπο λα θιείλνπλ 

ηαπηφρξνλα ζε έλαλ ζηαηηθφ ζηφρν. Οκνίσο, νη Daughtery θαη Qu (2014) αλέπηπμαλ επίζεο 

έλαλ αιγφξηζκν γηα πνιιαπινχο ππξαχινπο πνπ επηηίζεληαη ηαπηφρξνλα ζε έλαλ ζηφρν θαη 

έδεημαλ επίζεο φηη ν αιγφξηζκφο ηνπο είλαη ηζρπξφο ζηηο απψιεηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ 

ππξαχισλ. 

Οη Shaferman θαη Oshman (2009) αλέπηπμαλ έλαλ εθηεηακέλν αιγφξηζκν θίιηξνπ 

Kalman (EKF) πνπ ζπγρσλεχεη πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνληαη απφ πνιιαπιά αλαραηηηζηηθά. 

Ήηαλ ζε ζέζε λα απνδείμνπλ φηη ε ρξήζε αιγνξίζκσλ εθηίκεζεο ζπλεξγαζίαο απνθέξεη 
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βειηησκέλε θαζνδήγεζε θαη απφδνζε ειέγρνπ. Οη Shaferman θαη Shima (2010) ζπλδχαζαλ 

πξνζαξκνζηηθνχο λφκνπο ειέγρνπ θαη πνιιαπινχο αιγφξηζκνπο θηιηξαξίζκαηνο κνληέισλ γηα 

ζπλεξγαηηθή ππνθινπή. Δμεηάζηεθε επίζεο ε ρξήζε πνιιαπιψλ  γηα ηε βειηίσζε ησλ 

επηδφζεσλ θαζνδήγεζεο· Δηδηθφηεξα, αλαθάιπςαλ φηη νη επηδφζεηο εθηίκεζεο βειηηψλνληαη 

θαζψο ε ζρεηηθή νπηηθή γξακκή (LOS) κεηαμχ δχν ππξαχισλ αλαραίηηζεο κεγαιψλεη θαη 

ζρεδίαζαλ έλαλ λφκν ειέγρνπ πνπ επηβάιιεη δηαρσξηζκφ κεηαμχ δχν ππξαχισλ. Πξφζθαηα, νη 

Shaferman θαη Shima (2015) αλέπηπμαλ επίζεο λφκνπο θαζνδήγεζεο γηα ηελ επηβνιή 

ζρεηηθψλ γσληψλ αλαραίηηζεο.  

Απηέο νη πξνεγνχκελεο εξγαζίεο έδεημαλ φηη ε ηήμε ηεο δηαδηθαζίαο εθηίκεζεο κεηαμχ 

πνιιαπιψλ ππξαχισλ ζρεδφλ ζίγνπξα νδεγεί ζε βειηησκέλε απφδνζε ειέγρνπ θαη σο εθ 

ηνχηνπ κεησκέλε απφζηαζε αζηνρηψλ. Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα έξγα κειεηνχλ κφλν ην 

ζελάξην φπνπ νη πχξαπινη πξφθεηηαη λα θιείζνπλ ηνλ ζηφρν. νη ζπλζήθεο εθηφμεπζεο 

αγλννχληαη ζε κεγάιν βαζκφ. Ωζηφζν, φπσο εμεγείηαη ζηελ αξρή απηνχ ηνπ ηκήκαηνο, νη 

επηδφζεηο εθηίκεζεο θαη ειέγρνπ ελδέρεηαη λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

εθηφμεπζεο, φπσο δηαθνξεηηθέο αξρηθέο γσλίεο θαηεχζπλζεο θαη πςνκέηξνπ ησλ ππξαχισλ. 

Δπηπιένλ, νη ζπλζήθεο εθηφμεπζεο ζα κπνξνχζαλ επίζεο λα απαηηνχλ πξνζαξκνγέο κε βάζε 

ηε ζρεηηθή θαηεχζπλζε θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ βαιιηζηηθνχ ζηφρνπ. Δηδηθφηεξα, ε επαηζζεζία ηεο 

απφζηαζεο αζηνρίαο κε βάζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζα ήηαλ πςειφηεξε γηα ζηφρνπο κε 

πςειέο ηαρχηεηεο, φπσο νη βαιιηζηηθνί πχξαπινη. 

 

2.3. Πξνεγνύκελεο εξγαζίεο γηα ηελ θαηαλνκή ππξαύισλ 

Οη ππάξρνληεο αιγφξηζκνη γηα πνιιαπιή αλαραίηηζε ππξαχισλ ππνζέηνπλ φηη έλαο 

ζηαζεξφο αξηζκφο ππξαχισλ έρεη αλαηεζεί γηα ηελ αλαραίηηζε ηνπ ζηφρνπ. ε πξαγκαηηθά 

ζελάξηα, ζπλήζσο έλα κεγαιχηεξν ζχλνιν ππξαχισλ είλαη δηαζέζηκν ζην έδαθνο, θαη έλα 

ζπγθεθξηκέλν ππνζχλνιν απηψλ ησλ ππξαχισλ ζα πξέπεη λα δηαηεζεί θαη λα εθηνμεπζεί γηα 

αλαραίηηζε. Η απφθαζε γηα ην πνηνη πχξαπινη ζα δηαηεζνχλ εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο 

παξάγνληεο, φπσο ην χςνο θαη ε ηαρχηεηα ηνπ ζηφρνπ. Γεδνκέλνπ φηη ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ εθρσξεζέλησλ ππξαχισλ βειηηψλεη ηηο επηδφζεηο εθηίκεζεο θαη, σο εθ ηνχηνπ, ηελ 

πηζαλφηεηα επηηπρνχο αλαραίηηζεο, κπνξεί λα είλαη επηζπκεηφ λα εθηνμεπηνχλ φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξνη πχξαπινη. Ωζηφζν, ε εθηφμεπζε πεξηζζφηεξσλ ππξαχισλ απφ φ,ηη είλαη 

απαξαίηεην ζα νδεγνχζε ζε αλαπνηειεζκαηηθή ρξήζε ησλ πφξσλ·  
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Απ' φζν γλσξίδνπκε, δελ ππάξρνπλ πξνεγνχκελα έξγα πνπ λα αληηκεησπίδνπλ άκεζα 

ην πξφβιεκα θαηαλνκήο πνιιαπιψλ ππξαχισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζπλεξγαηηθνχο 

αιγφξηζκνπο εθηίκεζεο θαη ειέγρνπ. Ωζηφζν, πξνεγνχκελεο έξεπλεο ζρεηηθά κε ηηο κεζφδνπο 

θαηαλνκήο φπισλ θαη εξγαζηψλ είλαη αζθαιψο ζρεηηθέο κε απηφ ην πξφβιεκα θαη 

επαλεμεηάδνληαη ζε απηφ ην ππνηκήκα. 

Οη αιγφξηζκνη θαηαλνκήο φπισλ θαη εξγαζηψλ γεληθά αληηκεησπίδνπλ ην πξφβιεκα ηεο 

εθρψξεζεο ελφο πεπεξαζκέλνπ αξηζκνχ φπισλ ζε πνιιαπινχο ζηφρνπο. Ο ρψξνο 

αλαδήηεζεο ηέηνησλ πξνβιεκάησλ είλαη ζπλήζσο ηεξάζηηνο θαη νη αληηθεηκεληθέο ιεηηνπξγίεο 

ζηεξνχληαη ρξήζηκσλ ηδηνηήησλ φπσο γξακκηθφηεηα ή θπξηφηεηα. Ωο εθ ηνχηνπ, νη εμειηθηηθνί 

αιγφξηζκνη θαη νη πηζαλνινγηθέο πξνζεγγίζεηο αλαδήηεζεο είλαη πνιχ δεκνθηιείο γηα απηά ηα 

πξνβιήκαηα. Οη Lee et al. (2003) ρξεζηκνπνίεζε έλαλ γελεηηθφ αιγφξηζκν βαζηζκέλν ζηελ 

άπιεζηε επγνληθή γηα λα ιχζεη ην πξφβιεκα αλάζεζεο, ελψ νη Teng et al. (2008) 

ρξεζηκνπνίεζε ηελ πξνζέγγηζε βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο κνξίσλ γηα ηε ζπληνληζκέλε 

αλάζεζε ππξαχισλ αεξνκαρίαο. Η βειηηζηνπνίεζε απνηθίαο κπξκεγθηψλ (Wang, Gao, Zhu 

and Wang, 2010) θαη ε πξνζνκνίσζε αλφπηεζεο (Wang and Zhu, 2010) έρνπλ επίζεο 

εθαξκνζηεί ζην πξφβιεκα αλάζεζεο ζηφρνπ. Δθηφο απφ ηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο, νη 

ζεσξεηηθέο ζεξακάησλ (Wei, Chen, Pham, Blasch and Wu, 2008) θαη νη βαζηζκέλεο ζε 

θαλφλεο πξνζεγγίζεηο (Xin, Chen, Peng, Dou and Zhang, 2011) έρνπλ επίζεο εθαξκνζηεί ζηα 

πξνβιήκαηα θαηαλνκήο ππξαχισλ. 

Απηά ηα ππάξρνληα έξγα είηε αγλννχλ εληειψο ηε δπλακηθή ηνπ νρήκαηνο είηε 

ρξεζηκνπνηνχλ απινπνηεκέλα κνληέια ππξαχισλ θαη ζηφρσλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαηαλνκήο. Ωζηφζν, ε ρξήζε ζπλεξγαηηθψλ αιγνξίζκσλ εθηίκεζεο θαη ειέγρνπ 

είλαη αλαπφζπαζην κέξνο ηεο ππνθινπήο ηνπ πξνβιήκαηνο βαιιηζηηθνχ ζηφρνπ πνπ κειεηάηαη 

ζε απηφ ην έγγξαθν. Έηζη, ε δπλακηθή ησλ αιγνξίζκσλ εθηίκεζεο θαη ειέγρνπ δελ κπνξεί λα 

αγλνεζεί απφ ηνλ αιγφξηζκν θαηαλνκήο. Σα ππάξρνληα έξγα ζπλήζσο δηνξζψλνπλ απηφ ην 

πξφβιεκα, αληηζηνηρίδνληαο κηα πηζαλφηεηα επηηπρίαο ζε θάζε πηζαλή αλάζεζε. Ωζηφζν, ε 

ππεξεθηίκεζε ή ε ππνηίκεζε απηψλ ησλ πηζαλνηήησλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζνβαξά 

πξνβιήκαηα επηδφζεσλ. 

2.4 Δπηζθόπεζε θαη ζπλεηζθνξέο απηήο ηεο εξγαζίαο 

Η θχξηα ηδέα πίζσ απφ ηνλ αλαπηπγκέλν αιγφξηζκν είλαη λα κεηαηξέςεη ην πξφβιεκα 
εθρψξεζεο ππξαχισλ ζε έλα πβξηδηθφ κε γξακκηθφ ζρέδην (MINP), φπνπ ε κεηαβιεηή 
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αλάιπζεο ζπκκνξθψλεηαη κε ηελ επηινγή ησλ αθηίλσλ πνπ ζα εθηνμεπζνχλ, ελψ νη κεηαβιεηέο 
ζπλερνχο απφθαζεο ζπκκνξθψλνληαη κε ηηο ζπλζήθεο εθηφμεπζεο, σο γσλία αλχςσζεο θαη 
θάζε αθηίλαο. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο, αλαπηχρζεθε 
κηα λέα κέζνδνο ιαλζάλνπζαο αλαδήηεζεο πνπ επεθηείλεη ηνλ γλσζηφ αιγφξηζκν ζπλερνχο 
βειηηζηνπνίεζεο (Πξνζαξκνγή Πίλαθα πλδηαθχκαλζεο (CMA) Hansen θαη Ostermeier 1996) 
γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ζπλερείο θαη δηαδεπθηηθέο κεηαβιεηέο. Σν 
πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ελζσκαηψλεη επίζεο ππξαχινπο θαη επεθηείλεη ην ππάξρνληεο 
ζπλεξγαηηθνί αιγφξηζκνη EKF (7, 10) γηα ιεηηνπξγία ζε ηξηζδηάζηαηε ξχζκηζε. 
Απφ ηε ζθνπηά ηεο ζχγρξνλεο ηερλνινγίαο, ν αιγφξηζκφο καο παξέρεη ηα αθφινπζα 
απνηειέζκαηα: 
 

i. Ο αιγφξηζκφο καο απηνκαηνπνηεί ηε δηαδηθαζία επηινγήο ηεο θαηεχζπλζεο θαη ηεο 
αλχςσζεο ηνπ βιήκαηνο, ε νπνία επεξεάδεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο αμηνιφγεζεο 
θαη ηνπ ειέγρνπ ζε κεηαγελέζηεξα ζηάδηα, κεηψλνληαο ηε κέζε απφζηαζε εκπινθήο. 
 

ii. Δθηφο απφ ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπλζεθψλ εθηφμεπζεο, νη πξνεγκέλνη αιγφξηζκνη 
επηιέγνπλ έλαλ θιάδν ηνπ ππξαχινπ γηα ηελ εθηφμεπζε ηνπ ππξαχινπ εληφο ηεο 
κεγαιχηεξεο νκάδαο δηαζέζηκσλ βιεκάησλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ αληηζηάζκηζε 
κεηαμχ ηνπ θφζηνπο εθηφμεπζεο ηνπ ππξαχινπ θαη ηεο δηαζέζηκεο απφζηαζεο κέρξη ηελ 
θαηάξξεπζε. Απηή ε δπλαηφηεηα είλαη ελζσκαησκέλε ζηνλ ηχπν MINP, ν νπνίνο 
ππνδεηθλχεη φηη νη πξνεγκέλνη αιγφξηζκνη παξάγνπλ ιηγφηεξα ειαηησκαηηθά κνλνπάηηα 
ρξεζηκνπνηψληαο ιηγφηεξα ζεκεία ζε ζχγθξηζε κε ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο. 
 
 

iii. Ο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο εθηειείηαη κε ηελ αλάπηπμε δπλακηθψλ ππξαχισλ θαη 
ζηφρσλ εμνπιηζκέλσλ κε λφκνπο αμηνιφγεζεο θαη ειέγρνπ. Έηζη, ζε αληίζεζε κε ηνπο 
ηξέρνληεο αιγφξηζκνπο δηαλνκήο ππξαχισλ, ην δπλακηθφ κνληέιν δελ είλαη νχηε νκαιφ 
νχηε θαηά πξνζέγγηζε, γεγνλφο πνπ κεηαηξέπεηαη ζε θαιχηεξεο πξνβιέςεηο ηεο 
ζπλνιηθήο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 

iv. Ωο κηα κηθξή ζπκβνιή, ζα ήζεια επίζεο λα επηζεκάλσ φηη ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα 
ππάξρνληα έγγξαθα ζπλεξγαζίαο γηα ηνλ έιεγρν ππξαχισλ αθνξνχλ ηηο δηζδηάζηαηεο 
(επίπεδεο) δπλαηφηεηεο ππξαχισλ θαη ζηφρσλ. Απηή ε εξγαζία επεθηείλεη ηε ζπλεξγαζία 
EKF ζε 3D. Απηή είλαη κηα απιή επέθηαζε, αιιά ε ιήςε ησλ απνηειεζκάησλ ζε 3D 
νδεγεί ζε κηα πην ξεαιηζηηθή απφζηαζε απνηπρίαο, θαη επνκέλσο κηα θαιχηεξε 
αμηνιφγεζε ηεο δπλαηφηεηαο εθαξκνγήο ηνπ αλαπηπγκέλνπ αιγνξίζκνπ ζηελ 
πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ζην πεδίν ηεο κάρεο. 
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Κεθάιαην 3. Γηαηύπσζε πξνβιήκαηνο θαη κνληέιν ππξαύισλ  

Απηή ε ελφηεηα παξέρεη κηα πιήξε δηαηχπσζε πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο γηα ηελ 

αλαραίηηζε βαιιηζηηθψλ ζηφρσλ πνιιαπιψλ ππξαχισλ. Γεδνκέλνπ φηη ε ελ ιφγσ δηαηχπσζε 

πεξηιακβάλεη ηε δπλακηθή ησλ ππξαχισλ, απηή ε ελφηεηα δείρλεη επίζεο κνληέια αλαραίηηζεο 

ππξαχισλ θαη βαιιηζηηθνχο ζηφρνπο [51].  

3.1. Πξόβιεκα αλαραίηηζεο βαιιηζηηθώλ ζηόρσλ πνιιαπιώλ ππξαύισλ 

χκθσλα κε ηνπο Yuksek Β. θαη Ure K.N. (2016), σο  𝑥𝑇 =  𝑝𝑇 ,𝑝 𝑇 ∈ ℝ6 ζπκβνιίδνπκε 

ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ βαιιηζηηθνχ ζηφρνπ θαη σο 𝑥𝑀
𝑖 =  𝑝𝑀

𝑖 ,𝑝 𝑀
𝑖  ∈ ℝ6, 𝑖 = 1, 2, …, 𝑁𝑆𝐴𝑀  

δειψλνπλ ηα δηαλχζκαηα θαηάζηαζεο ησλ SAM, φπνπ ην 𝑝 ππνδειψλεη ηε ζέζε, ην 𝑝  ηελ 
ηαρχηεηα θαη ην 𝑁𝑆𝐴𝑀  ηνλ αξηζκφ ησλ βιεκάησλ. Τπνηίζεηαη φηη νη αξρηθέο ζέζεηο ησλ SAM είλαη 
ζηαζεξέο ζην ζεκείν εθηφμεπζεο θαη ν βαιιηζηηθφο ζηφρνο αληρλεχεηαη απφ έλα ξαληάξ ζηελ 
ηεξκαηηθή ηνπ θάζε. Τπνζέηνπκε φηη νη αιγφξηζκνη θαζνδήγεζεο θαη ειέγρνπ θιεηζηνχ βξφρνπ 
εθαξκφδνληαη ζε SAM θαη ν ππεχζπλνο ιήςεο απνθάζεσλ ρξεηάδεηαη κφλν λα απνθαζίζεη γηα 
ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο εθθίλεζεο. 

Ωο 𝛤0 =  𝛾𝑖 0 , 𝑖 = 1, 2,… ,𝑁𝑆𝐴𝑀  and 𝛹0 =  𝜓𝑖 0 , 𝑖 = 1, 2,… ,𝑁𝑆𝐴𝑀  ππνδειψλνπλ ην αξρηθφ 

βήκα εθηφμεπζεο θαη ηηο γσλίεο θαηεχζπλζεο γηα θάζε SAM. Έζησ 𝑡𝑓  ν ηειηθφο ρξφλνο γηα ην 

ζελάξην. Η απφζηαζε απνηπρίαο σο 

 

miss 𝛤0,𝛹0 = min𝑖=1,…,𝑁𝑆𝐴𝑀 ,𝑡∈ 0,𝑡𝑓   𝑝𝑇 𝑡 − 𝑝𝑀
𝑖  𝑡  .   (1)  

 

Με άιια ιφγηα, γηα έλα δεδνκέλν ζχλνιν ζπλζεθψλ εθηφμεπζεο, ε απφζηαζε απνηπρίαο 
ππνινγίδεηαη δηαδίδνληαο ηε δπλακηθή ησλ SAM θαη ηνπ βαιιηζηηθνχ ζηφρνπ ζηνλ νξίδνληα 

 0, 𝑡𝑓  θαη βξίζθνληαο ηελ ειάρηζηε απφζηαζε πνπ επηηπγράλεηαη κεηαμχ ηνπ βαιιηζηηθνχ 

ζηφρνπ θαη φισλ ησλ εθηνμεπφκελσλ SAM. 

Ο ζηφρνο ηνπ πξνβιήκαηνο αλαραίηηζεο βαιιηζηηθνχ ζηφρνπ πνιιαπιψλ ππξαχισλ είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο απφζηαζεο αζηνρίαο βειηηζηνπνηψληαο ηηο ζπλζήθεο εθηφμεπζεο 𝛤0, 𝛹0: 

 

min𝛤0 ,𝛹0 miss 𝛤0,𝛹0  , 

 

𝑥 𝑇 = 𝑓𝑇 𝑥𝑇 , 
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𝑥 𝑀
𝑖 = 𝑓𝑀 𝑥𝑇

𝑖  , 𝑖 = 1,… ,𝑁𝑆𝐴𝑀 ,      (2) 

 

φπνπ ηα 𝑓𝑇  θαη 𝑓𝑀  είλαη ηα δπλακηθά κνληέια ηνπ βαιιηζηηθνχ ζηφρνπ θαη ησλ ππξαχισλ 
αλαραίηηζεο. Γηα ιφγνπο απιφηεηαο, ππνζέηνπκε φηη φια ηα SAM κνηξάδνληαη ην ίδην κνληέιν. 

Αλ θαη ην παξαπάλσ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο αληαλαθιά ηνλ θχξην ζηφρν ηεο απνζηνιήο, 
πξνυπνζέηεη φηη φια ηα SAM ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα αλαραίηηζε. Ωζηφζν, ζε πνιιά ζελάξηα 
κφλν έλα απζηεξφ ππνζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ SAM κπνξεί λα είλαη αξθεηφ γηα επηηπρή 
ππνθινπή. Έηζη, ζα πξέπεη λα ηξνπνπνηήζνπκε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ψζηε λα 
αληηθαηνπηξίδεη ην θφζηνο ηεο εθηφμεπζεο ελφο ππξαχινπ, πξνθεηκέλνπ λα δψζνπκε ιχζεηο 
πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ηελ απφζηαζε απνηπρίαο απνθεχγνληαο ηελ αλαπνηειεζκαηηθή ρξήζε 
ησλ πφξσλ. 

Ωο 𝑧 =  𝑧𝑖 ∈  0,1 , 𝑖 = 1, 2,… ,𝑁𝑆𝐴𝑀  ζπκβνιίδεη ην δπαδηθφ δηάλπζκα απφθαζεο, φπνπ 𝑧𝑖 = 1 
ζεκαίλεη φηη ην SAM 𝑖 εθηνμεχεηαη γηα ηελ αλαραίηηζε ηνπ βαιιηζηηθνχ ζηφρνπ θαη 𝑧𝑖 = 0 
ζεκαίλεη φηη ην SAM 𝑖 δελ εθηνμεχεηαη θαη ζα παξακείλεη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε θαζ' φιε ηε 
δηάξθεηα ηεο απνζηνιήο. Σν ηξνπνπνηεκέλν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο δηαηππψλεηαη σο 

 

min𝑧 ,𝛤0 ,𝛹0 miss 𝛤0,𝛹0 +  𝑧𝑖𝑟
𝑁𝑆𝐴𝑀
𝑖=1  , 

 

𝑥 𝑇 = 𝑓𝑇 𝑥𝑇 , 

𝑥 𝑀
𝑖 = 𝑓𝑀 𝑥𝑇

𝑖  , 𝑧𝑖 = 1,      (3) 

 

φπνπ 𝑟 > 0 είλαη παξάκεηξνο θαζνξηζκέλε απφ ην ρξήζηε πνπ αληηθαηνπηξίδεη ην 
θφζηνο εθηφμεπζεο ελφο ππξαχινπ. Οη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ r επλννχλ ηελ εθηφμεπζε 
κηθξφηεξνπ αξηζκνχ ππξαχισλ. Γεδνκέλνπ φηη ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ζην (3) πεξηέρεη 

ηφζν ζπλερείο κεηαβιεηέο 𝛤0, 𝛹0 φζν θαη δηαθξηηέο κεηαβιεηέο z θαη δεδνκέλνπ φηη ε δπλακηθή 
fM θαη fT είλαη κε γξακκηθή, κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί σο πξφβιεκα κε γξακκηθνχ κηθηνχ 
αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ (MINP). Σν MINP είλαη γλσζηφ φηη είλαη πνιχ δχζθνιν λα επηιπζεί 
θαη ε θχξηα ζπκβνιή ηνπ ραξηηνχ είλαη ε αλάπηπμε κηαο πηζαλήο κεζφδνπ αλαδήηεζεο (πνπ 
εμεγείηαη ζηελ ελφηεηα 4) γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο ζην (3). 

Να ζεκεησζεί φηη καο ελδηαθέξεη κφλν λα απνθαζίζνπκε ηελ θαηαλνκή ησλ ππξαχισλ θαη ησλ 
ζπλζεθψλ εθηφμεπζήο ηνπο θαη δελ απαηηείηαη πεξαηηέξσ βειηηζηνπνίεζε ηεο ηξνρηάο, θαζψο 
ζεσξείηαη φηη ηα SAMs έρνπλ λφκνπο εθηίκεζεο θαη θαζνδήγεζεο θιεηζηνχ βξφρνπ πνπ 
ελζσκαηψζεθαλ ζηε δπλακηθή ηνπο. Απηνί νη λφκνη εθηίκεζεο θαη ειέγρνπ πεξηγξάθνληαη 
πεξαηηέξσ ζην ηκήκα 3. Ωζηφζν, πξηλ εμεηάζνπκε ηνπο λφκνπο ειέγρνπ, πεξηγξάθνπκε ηε 
δπλακηθή αλνηθηνχ βξφρνπ ησλ SAMs θαη ηνπ βαιιηζηηθνχ ζηφρνπ ζηελ επφκελε ππνελφηεηα. 



ΚΑΘΟΓΗΓΗΗ ΚΑΙ ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΠΤΡΑΤΛΩΝ Γεψξγηνο Γ. Γεσξγνχζεο 

 

28 ΣΡΑΣΙΩΣΙΚΗ ΥΟΛΗ ΔΤΔΛΠΙΓΩΝ – ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ ΚΡΗΣΗ 
2022 

 

 

3.2. Μνληέια ππξαύισλ 

3.2.1. Μνληέιν SAM αλαραίηηζεο  

Σν αλαραηηηζηηθφ SAM πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηε κειέηε, είλαη έλα κνληέιν κάδαο 

ζεκείνπ  (DoF) ελφο ππξαχινπ, ην νπνίν ειέγρεηαη κέζσ αεξνδπλακηθψλ δπλάκεσλ 

πνπ παξάγνληαη απφ ηα πηεξχγηα [51]. Οη ηξηζδηάζηαηεο εμηζψζεηο θίλεζεο ηνπ 

αλαραηηηζηή κπνξνχλ λα δεισζνχλ φπσο θαίλεηαη ζην Siouris (2004): 

 

𝒙 = 𝑽𝒎 𝐜𝐨𝐬 𝜸 𝐜𝐨𝐬 𝝍, 

𝒚 = 𝑽𝒎 𝐜𝐨𝐬 𝜸 𝐬𝐢𝐧 𝝍, 

𝒛 = 𝑽𝒎 𝐬𝐢𝐧 𝜸, 

𝜸 =  𝒂𝒑𝒊𝒕𝒄𝒉 − 𝐜𝐨𝐬 𝜸 
𝒈

𝑽𝒎
, 

𝝍 =
𝒂𝒚𝒂𝒘

𝐜𝐨𝐬 𝜸
∙

𝒈

𝑽𝒎
,       (4) 

 

φπνπ 𝒙 είλαη ε κεηαηφπηζε downrange ηνπ SAM, 𝒚 είλαη ε κεηαηφπηζε κεηαμχ ησλ 

βειελεθψλ ηνπ SAM, 𝒛 είλαη ην πςφκεηξν ηνπ SAM, 𝒈 είλαη ε επηηάρπλζε βαξχηεηαο, 𝜸 

είλαη ε γσλία δηαδξνκήο πηήζεο, 𝑽𝒎 είλαη sam ηαρχηεηα, θαη 𝒂𝒑𝒊𝒕𝒄𝒉, 𝒂𝒚𝒂𝒘 είλαη νη 

θαηαθφξπθνη θαη νξηδφληηνη παξάγνληεο θνξηίνπ. 

3.2.2. Βαιιηζηηθό κνληέιν ζηόρνπ 

 ην ζελάξην 3D αλαραίηηζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο Yuksek Β. θαη Ure K.N. (2016) , ν 

βαιιηζηηθφο πχξαπινο κηθξνχ βειελεθνχο SCUD-B (SRBM) ρξεζηκνπνηείηαη σο εηζεξρφκελε 

βαιιηζηηθή απεηιή. Η πξνζνκνίσζε μεθηλά απφ έλα δεδνκέλν απφγεην πςφκεηξν, ηαρχηεηα, 

γσλία επαλεηζφδνπ θαη θαηεχζπλζε. Σα αεξνδπλακηθά δεδνκέλα ηνπ SCUD-B ιακβάλνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ Missile DATCOM (Tatas, 2006). 
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ρήκα 1: Γπλάκεηο πνπ δξνπλ ζην κνληέιν βαιιηζηηθνύ ζηόρνπ [51] 

 

Η δχλακε έιμεο θαη νη ζπληζηψζεο ηεο επηηάρπλζεο ηεο βαξχηεηαο πνπ δξνπλ ζηνλ βαιιηζηηθφ 
ζηφρν θαηά ηε θάζε επαλεηζφδνπ θαίλνληαη ζην ρήκα 1. Η δχλακε έιμεο δξα ζηελ αληίζεηε 
θαηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο ηαρχηεηαο. Δπνκέλσο, εάλ ε επίδξαζε ηεο δχλακεο έιμεο είλαη 
κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο βαξχηεηαο, ν βαιιηζηηθφο ζηφρνο επηβξαδχλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
πηήζεο ηνπ. Η θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηνπ δηαλχζκαηνο επηβξάδπλζεο ζηε γξακκή φξαζεο 
εκθαλίδεηαη σο ειηγκφο ζηφρνο ζηνλ θαηαδησθηηθφ αλαραηηηζηή. Δπνκέλσο, ν λφκνο 
θαζνδήγεζεο αλαραηηηζηψλ πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε απηφλ ηνλ ειηγκφ επηβξάδπλζεο ηεο 
βαιιηζηηθήο απεηιήο (Zarchan, 2005). Σν θαηά πξνζέγγηζε καζεκαηηθφ κνληέιν ηνπ ζηφρνπ 
ζηε θάζε επαλεηζφδνπ δίλεηαη ζηνλ Zarchan (2005): 

 

𝑉 
𝑇𝑥 =

−𝐹𝑑

𝑚
cos𝜓𝛵 cos 𝛾𝛵 , 

𝑉 
𝑇𝑦 =

𝐹𝑑

𝑚
sin𝜓𝛵 cos 𝛾𝛵 , 

𝑉 
𝑇𝑧 =

𝐹𝑑

𝑚
cos𝜓𝛵 sin 𝛾𝛵 − 𝑔,      (5) 
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φπνπ 𝐹𝑑  είλαη ε δχλακε έιμεο, 𝑉𝑇𝑥 , 𝑉𝑇𝑦 , θαη 𝑉𝑇𝑧  είλαη ηα ζπζηαηηθά ηαρχηεηαο, 𝑚 είλαη ε κάδα 

ππξαχισλ ζηφρνπ ζηε θάζε επαλεηζέλσζεο, 𝑔 είλαη ε επηηάρπλζε βαξχηεηαο, 𝛾𝛵  είλαη ε γσλία 
επαλεηζέλσζεο, θαη ην 𝜓𝛵  είλαη ε γσλία θαηεχζπλζεο. 
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Κεθάιαην 4. Αιγόξηζκνη ειέγρνπ θαη εθηίκεζεο 

4.1. Μέηξεζε ξαληάξ γηα ηελ πξνεηνηκαζία  

Γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ EoMs ησλ ππξαχισλ θαη ηε δηαδηθαζία εθηίκεζεο, ρξεζηκνπνηείηαη 

έλα ξαληάξ εδάθνπο ζχκθσλα κε ηνπο Yuksek Β. θαη Ure K.N. (2016) . Σν ξαληάξ είλαη 

ζηαζεξφ ζε πξνθαζνξηζκέλε ζέζε. ρεηηθέο ζέζεηο ησλ αλαραηηηζηψλ θαη ηνπ ζηφρνπ ζχκθσλα 

κε ην ξαληάξ ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2: Γεσκεηξία Radar [51] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3: Σξηζδηάζηαηε γεσκεηξία εκπινθήο [51] 
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Τπνζέηνπκε φηη ην ξαληάξ εθηηκά ην δηάλπζκα αξρηθήο θαηάζηαζεο 𝑥 0;𝑅 ρσξίο θαλέλα ζθάικα 

θαη ζηέιλεη ηα δεδνκέλα αξρηθνπνίεζεο ζηνπο αλαραηηηζηέο ρσξίο θακία θαζπζηέξεζε: 

 

𝑥 0;𝑅 =  𝜌0;𝑅 𝜆0;𝑅 𝛾0;𝑇 𝑎0;𝑇 .   (6) 

 

Η γεσκεηξηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ 𝑖νπ αλαραηηηζηή θαη ηνπ ζηφρνπ δίλεηαη ζην (7). ε απηή ηελ 

εξγαζία, ππνηίζεηαη φηη ηα 𝛾0,T θαη 𝑎0,𝑇 ππνινγίδνληαη ηέιεηα απφ ην ξαληάξ: 

 

𝜌0;1 =   𝑥0;,𝛵 − 𝑥0;𝑖 
2
+  𝑦0;,𝛵 − 𝑦0;𝑖 

2
+  𝑧0;,𝛵 − 𝑧0;𝑖 

2
, 

 

𝜆0;1 = tan−1 𝑧0;,𝛵−𝑧0;𝑖

  𝑥0;,𝛵−𝑥0;𝑖 
2
+ 𝑦0;,𝛵−𝑦0;𝑖 

2
.    (7)  

 



                             
Γεψξγηνο Γ. Γεσξγνχζεο 

 

ΚΑΘΟΓΗΓΗΗ ΚΑΙ ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΠΤΡΑΤΛΩΝ 

 

ΣΡΑΣΙΩΣΙΚΗ ΥΟΛΗ ΔΤΔΛΠΙΓΩΝ – ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ ΚΡΗΣΗ 
  2022  

33 

 

4.2. ρεηηθή Κηλεκαηηθή  

Η ηξηζδηάζηαηε γεσκεηξία εκπινθήο κεηαμχ ηνπ ζηφρνπ θαη ησλ αλαραηηηζηψλ 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3. Θεσξείηαη φηη θάζε πχξαπινο αλαραίηηζεο κπνξεί λα 

κεηξήζεη ην δηθφ ηνπ θνξέα αδξαλεηαθήο θαηάζηαζεο (Yuksek Β.and Ure K.N. 2016), 

φπσο θαίλεηαη ζην ζεκείν (8) θαη νη κεηξήζεηο είλαη αθξηβείο 

 

𝒙𝒕;𝒊
𝑰 =  𝒙𝒕;𝒊 𝒚𝒕;𝒊 𝒛𝒕;𝒊 𝜸𝒕;𝒊 𝝍𝒕;𝒊 𝑻.    (8)  

 

Ο θξαηηθφο θνξέαο ηνπ 𝒊-νζηνχ ππξαχινπ ζχκθσλα κε ην ζηφρν θαηά ην ρξφλν 𝒕 

δίλεηαη ζην ζεκείν 𝒊 = 𝟏, 𝟐, …, 𝒏. ηνλ ηξφπν αληαιιαγήο πιεξνθνξηψλ, θάζε 

πχξαπινο ζα κπνξνχζε λα κεηαδίδεη θαη λα ιακβάλεη ηα εθηηκψκελα δεδνκέλα-ζηφρνπο 

ρσξίο απψιεηα θαη θαζπζηέξεζε: 

 

𝒙𝒕;𝒊
𝑰 =  𝝆𝒕;𝒊 𝝀𝒕;𝒊 𝜸𝒕;𝒊 𝒂𝒕;𝒊 𝑻.     (9) 

 

ρεηηθή θηλεκαηηθή κεηαμχ ησλ αλαραηηηζηψλ θαη ηνπ βαιιηζηηθνχ ππξαχινπ 𝑆𝑥𝑧 , 𝑆𝑥𝑦 , 

and 𝑆𝑦𝑧 ηα επίπεδα νξίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο 

 

𝝆 𝒙𝒛𝒊
= 𝑽𝝆𝒙𝒛

, 

𝝀 𝒙𝒛𝒊
=

𝑽𝝀𝒙𝒛

𝝆𝒙𝒛𝒊

, 

𝜸 𝑻𝒙𝒛
= −

𝒂𝑻𝒙𝒛

𝑽𝑻𝒙𝒛

, 

𝒂 𝑻𝒙𝒛
= 𝒈

𝒂𝑻𝒙𝒛

𝑽𝑻𝒙𝒛

𝐬𝐢𝐧 𝜸𝑻𝒙𝒛
 , 

𝝆 𝒙𝒚𝒊
= 𝑽𝝆𝒙𝒚

, 
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𝝀 𝒙𝒚𝒊
=

𝑽𝝀𝒙𝒚

𝝆𝒙𝒚𝒊

, 

𝜸 𝑻𝒙𝒚
= 𝟎, 

𝒂 𝑻𝒙𝒚
= 𝟎, 

𝝆 𝒚𝒛𝒊
= 𝑽𝝆𝒚𝒛

, 

𝝀 𝒚𝒛𝒊
=

𝑽𝝀𝒚𝒛

𝝆𝒚𝒛𝒊

, 

𝜸 𝑻𝒚𝒛
= −

𝒂𝑻𝒚𝒛

𝑽𝑻𝒚𝒛

, 

𝒂 𝑻𝒚𝒛
= 𝒈

𝒂𝑻𝒚𝒛

𝑽𝑻𝒚𝒛

𝐬𝐢𝐧  𝜸𝑻𝒚𝒛
 ,        (10)  

 

φπνπ 

 

𝑽𝝆𝒙𝒛
= −𝑽𝒎𝒙𝒛

𝐜𝐨𝐬 𝜸𝒎𝒙𝒛
− 𝝀𝒙𝒛 + 𝑽𝑻𝒙𝒛

𝐜𝐨𝐬 𝝀𝒙𝒛 − 𝜸𝑻𝒙𝒛
 , 

 

𝑽𝝀𝒙𝒛
= −𝑽𝒎𝒙𝒛

𝐬𝐢𝐧 𝜸𝒎𝒙𝒛
− 𝝀𝒙𝒛 − 𝑽𝑻𝒙𝒛

𝐬𝐢𝐧 𝝀𝒙𝒛 − 𝜸𝑻𝒙𝒛
 , 

 

𝑽𝝆𝒙𝒚
= −𝑽𝒎𝒙𝒚

𝐜𝐨𝐬  𝜸𝒎𝒙𝒚
− 𝝀𝒙𝒚 + 𝑽𝑻𝒙𝒚

𝐜𝐨𝐬  𝝀𝒙𝒚 − 𝜸𝑻𝒙𝒚
 , 

 

𝑽𝝀𝒙𝒚
= −𝑽𝒎𝒙𝒚

𝐬𝐢𝐧  𝜸𝒎𝒙𝒚
− 𝝀𝒙𝒚 − 𝑽𝑻𝒙𝒚

𝐬𝐢𝐧  𝝀𝒙𝒚 − 𝜸𝑻𝒙𝒚
 , 

 

𝑽𝝆𝒚𝒛
= −𝑽𝒎𝒚𝒛

𝐜𝐨𝐬  𝜸𝒎𝒚𝒛
− 𝝀𝒚𝒛 + 𝑽𝑻𝒚𝒛

𝐜𝐨𝐬  𝝀𝒚𝒛 − 𝜸𝑻𝒚𝒛
 , 
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𝑽𝝀𝒚𝒛
= −𝑽𝒎𝒚𝒛

𝐬𝐢𝐧  𝜸𝒎𝒚𝒛
− 𝝀𝒚𝒛 − 𝑽𝑻𝒚𝒛

𝐬𝐢𝐧  𝝀𝒚𝒛 − 𝜸𝑻𝒚𝒛
 .  (11)  

 

Οη ζρεηηθέο θηλεκαηηθέο εμηζψζεηο κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ ζηνλ δηαθξηηφ ρξφλν 

ρξεζηκνπνηψληαο 

 

𝒙𝒌 = 𝒇𝒌−𝟏 𝒙𝒌−𝟏 ,     (12)  

 

φπνπ x𝑘 είλαη δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ 𝑖-νζηνχ ππξαχινπ ηελ ψξα 𝑡𝑘 θαη 𝑓𝑘−1 πξνθχπηεη κε 

ηελ ελζσκάησζε ησλ ζρεηηθψλ θηλεκαηηθψλ EoM ζην (10) (Shaferman and Oshman, 2009). 

4.3. Μνληέιν Μέηξεζεο 

Κάζε αλαραηηηζηήο είλαη εμνπιηζκέλνο κε ηνλ αληρλεπηή ππέξπζξσλ πνπ κεηξά ηε γσλία 

νπηηθήο επαθήο (LOS) 𝜆𝑘;𝑖. (Yuksek Β.and Ure K.N. 2016). Απηή ε κέηξεζε έρεη κεδεληθφ κέζν 

Gaussian, ζφξπβν κε ηππηθή απφθιηζε 𝜎𝜆𝑖. Οη κεηξήζεηο ηεο γσλίαο LOS εθηεινχληαη απφ θάζε 

βιήκα αλαραίηηζεο μερσξηζηά. επνκέλσο 𝐸(V𝑘;𝑖, V𝑘;𝑗) = 0, ∀𝑖 ≠ 𝑗. Η i κέηξεζε LOS ηνπ 

ππξαχινπ είλαη 

 

𝑧𝑘 ;𝑖
= 𝑘 ;𝑖

 𝑥𝑘
 + 𝜈𝑘 ;𝑖

,    (13)  

 

φπνπ: 

𝜈𝑘 ;𝑖
~ℵ 0,𝜎

𝜆𝑖

2  .     (14)  

 

Οη πχξαπινη αλαραίηηζεο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε δχν ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο. Η πξψηε 

ιεηηνπξγία είλαη ε ιεηηνπξγία κε θνηλήο ρξήζεο πιεξνθνξηψλ. ε απηφλ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο, 

θάζε αλαραηηηζηήο κεηξά κφλν ηε δηθή ηνπ γσλία LOS θαη ηε ρξεζηκνπνηεί ζηε δηαδηθαζία 

εθηίκεζεο ησλ ζρεηηθψλ θαηαζηάζεσλ. Σν δηάλπζκα κέηξεζεο ζηε ιεηηνπξγία κε θνηλήο 

ρξήζεο πιεξνθνξηψλ δίλεηαη φπσο θαίλεηαη ζην (13). Ο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη ν ηξφπνο 
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θνηλήο ρξήζεο πιεξνθνξηψλ ζηνλ νπνίν θάζε αλαραηηηζηήο φρη κφλν κεηξά ηε δηθή ηνπ γσλία 

LOS αιιά ππνινγίδεη επίζεο ηε γσλία LOS ησλ άιισλ αλαραηηηζηψλ φπσο θαίλεηαη ζην (15) 

(Shaferman and Oshman, 2009). Δπίζεο, γηα λα βειηησζεί ε πνηφηεηα ηεο εθηίκεζεο, θάζε 

αλαραηηηζηήο ππνινγίδεη ηελ απφζηαζε εκβέιεηαο ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα ζέζεο θαη 

γσλίαο LOS φπσο θαίλεηαη ζην (16): 

 

 𝑧
𝜆𝑖 ,𝑗

=  

𝑧
𝜆𝑖 ,1

𝑧
𝜆𝑖 ,2

⋮
𝑧
𝜆𝑖 ,𝑛

 ,     (15) 

  

𝑧
𝜌 𝑖 ,𝑗

=  

𝑧
𝜌 𝑖 ,1

𝑧
𝜌 𝑖 ,2

⋮
𝑧
𝜌 𝑖 ,𝑛

 .     (16) 

 

Δδψ, 𝑖 είλαη ην βιήκα πνπ εθηειεί κέηξεζε θαη 𝑛 είλαη ην βιήκα πνπ παξαηεξείηαη απφ ην 

βιήκα 𝑖. Η γσλία LOS ηνπ βιήκαηνο 𝑗 πνπ κεηξάηαη απφ ην βιήκα 𝑖 ππνινγίδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο: 

 

𝑧𝜆𝑖 ,𝑗
= tan−1 𝜌 𝑖 sin 𝜆𝑖− 𝑧𝑗−𝑧𝑖 

𝜌 𝑖 cos 𝜆𝑖+ 𝑥𝑖−𝑥𝑗  
    (17) 

 

Δπηπιένλ, ην βειελεθέο ηνπ 𝑗th ππξαχινπ πνπ κεηξάηαη κε ηνλ 𝑖ν πχξαπιν ιακβάλεηαη κε ηε 

ρξήζε: 

 

𝑧𝜌 𝑖 ,𝑗  =   𝜌𝑖 sin 𝜆𝑖 −  𝑧𝑗 − 𝑧𝑖  
2
+  𝜌𝑖 cos 𝜆𝑖 +  𝑥𝑖 − 𝑥𝑗   

2
.  (18) 

 

ηε ιεηηνπξγία θνηλήο ρξήζεο πιεξνθνξηψλ, ην κνληέιν κέηξεζεο δίλεηαη απφ: 

 

𝑧𝑖 ,𝑗
=  𝑥𝑖 ,𝑗

 + 𝑣𝑖 ,𝑗
,     (19) 

φπνπ: 

.  
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𝑧𝑖 ,𝑗 =  𝑧𝜌 𝑖 ,𝑗  𝑧𝜆 𝑖 ,𝑗   𝑇 , 

𝑣𝑖 ,𝑗 =  𝑣𝜌 𝑖 ,𝑗  𝑣𝜆 𝑖 ,𝑗   𝑇 .    (20) 

 

4.4.Δθηαηακέλν θίιηξν Kalman.  

Λφγσ ηεο κε γξακκηθήο ειαζηηθήο θηλεκαηηθήο κεηαμχ ησλ αλαραηηηζηψλ θαη ηνπ βαιιηζηηθνχ 

ζηφρνπ, ρξεζηκνπνηείηαη έλα εθηεηακέλν θίιηξν Kalman (EKF) γηα ηελ εθηίκεζε ησλ κε 

κεηξήζηκσλ δεδνκέλσλ θαη γηα ην θηιηξάξηζκα ησλ ζνξπβσδψλ κεηξήζεσλ γσλίαο LOS 

(Shaferman and Oshman, 2009). Ο πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο ζθάικαηνο πξφβιεςεο δίλεηαη 

ζην: 

 

𝑃𝑘|𝑘−1 = 𝜑𝑘|𝑘−1𝑃𝑘−1|𝑘−1𝜑𝑘|𝑘−1
𝑇 + 𝑄𝑘−1,   (21) 

φπνπ: 

𝜑𝑘|𝑘−1 = 𝑒𝐹𝑘−1𝑇 ≅ 𝐼 + 𝐹𝑘−1𝑇,    (22) 

 

είλαη ν πίλαθαο κεηάβαζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ζρεηηθή θηλεκαηηθή, ην 𝑇 είλαη ν ρξφλνο 

δεηγκαηνιεςίαο θαη ν I είλαη ν πίλαθαο ηαπηφηεηαο κε ηηο θαηάιιειεο δηαζηάζεηο. Σν Q𝑘−1 είλαη 

ν πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο ηνπ ηζνδχλακνπ δηαθξηηνχ ζνξχβνπ δηεξγαζίαο θαη ππνινγίδεηαη 

φπσο θαίλεηαη ζην: 

 

𝑄𝑘−1 =  𝜑𝑘|𝑘−1𝑄𝜑𝑘|𝑘−1
𝑇 𝑑𝑇

𝑇

0
.    (23) 

 

Σν F𝑘−1 είλαη ν Jacobian πίλαθαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε κε γξακκηθή ζρεηηθή θηλεκαηηθή 

 

𝐹𝑘−1 =  𝜕𝑓 𝑥 

𝜕𝑥
 
𝑥=𝑥 𝑘−1

.      (24) 

 

Η εθηίκεζε θαηάζηαζεο πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο: 

 

𝑥 𝑘|𝑘 = 𝑥 𝑘|𝑘−1 + 𝐾𝑘 𝑧𝑘 − 𝑘𝑥 𝑘|𝑘−1 ,    (25) 
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φπνπ 𝑥 𝑘|𝑘−1 είλαη ην πξνβιεπφκελν δηάλπζκα θαηάζηαζεο θαη ην K είλαη ην θέξδνο Kalman 

φπσο θαίλεηαη ζην: 

 

𝑥 𝑘|𝑘−1 = 𝜑𝑘|𝑘−1𝑥 𝑘−1|𝑘−1, 

𝐾 = 𝑃𝑘|𝑘−1𝐻𝑘
𝑇 𝐻𝑘𝑃𝑘|𝑘−1𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘 
−1

.  (26) 

 

Δδψ, ην H𝑘 είλαη ε κήηξα Jacobian κέηξεζεο θαη ε R𝑘 είλαη ε κήηξα ζπλδηαθχκαλζεο ζνξχβνπ 

κέηξεζεο. Ο πίλαθαο ζπλδηαθχκαλζεο ελεκεξψλεηαη φπσο θαίλεηαη ζην 

 

𝑃𝑘|𝑘 =  𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘 𝑃𝑘|𝑘−1 𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘 𝑇 + 𝐾𝑘𝑅𝑘𝐾𝑘
𝑇.   (27) 

 

 

ρήκα 4: ρεηηθή θηλεκαηηθή ζε επίπεδν Sxz [51] 
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ρήκα 5: ρεηηθή θηλεκαηηθή ζε επίπεδν Sxy [51] 
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4.5. Αιγόξηζκνο πινήγεζεο 3D True Proportional. 

Ο αλαινγηθφο αιγφξηζκνο ζχκθσλα κε ηνπο Yuksek Β. θαη Ure K.N. (2016) είλαη κηα 

απφ ηηο πην θνηλέο θαη απνηειεζκαηηθέο ηερληθέο θαζνδήγεζεο ιφγσ ηεο απιήο δνκήο 

θαη εθαξκνγήο ηνπ . Σν ζχζηεκα αιεζηλήο αλαινγηθήο πινήγεζεο (TPN) παξάγεη ηελ 

εληνιή επηηάρπλζεο θάζεηα ζην LOS. Όπσο θαίλεηαη ζην (29), ε εληνιή επηηάρπλζεο ̇ 

είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο θιεηζίκαηνο 𝑉𝑐 θαη ηνπ ξπζκνχ LOS 𝜆 

 

𝒏𝒄 = 𝑵𝑽𝒄𝝀 ,     (28) 

 

φπνπ 𝑛𝑐 είλαη ε εληνιή επηηάρπλζεο θάζεηε ζην LOS, 𝑉𝑐 είλαη ε ηαρχηεηα θιεηζίκαηνο, 

θαη 𝑁 είλαη ε αλαινγία πινήγεζεο πνπ είλαη γεληθά κεηαμχ 3 θαη 5 [40]. ε απηήλ ηελ 

ηξηζδηάζηαηε κειέηε ππνθινπήο, εθαξκφδεηαη ν αιγφξηζκνο TPN γηα 𝑆𝑥𝑧 , 𝑆𝑥𝑦 , θαη 𝑆𝑦𝑧 

αεξνπιάλα ρσξηζηά [42]. Η γεσκεηξία ηεο ζρεηηθήο θηλεκαηηθήο γηα θάζε δηαθνξεηηθφ 

επίπεδν εκθαλίδεηαη ζηα ρήκαηα 4, 5 θαη 6. Δληνιέο επηηάρπλζεο ζε 𝑆𝑥𝑧 , 𝑆𝑥𝑦 , θαη 𝑆𝑦𝑧 

ιακβάλνληαη φπσο θαίλεηαη ζην: 

 

𝒏𝒄𝒙𝒛
= 𝑵𝑽𝒄𝒙𝒛

𝝀 𝒙𝒛, 

𝒏𝒄𝒙𝒚
= 𝑵𝑽𝒄𝒙𝒚

𝝀 𝒙𝒚, 

𝒏𝒄𝒚𝒛
= 𝑵𝑽𝒄𝒚𝒛

𝝀 𝒚𝒛,     (29) 
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ρήκα 6: ρεηηθή θηλεκαηηθή ζε επίπεδν Syz [51] 

 

Σα ζηνηρεία επηηάρπλζεο ηνπ αλαραηηηζηή ζην 𝑥-, 𝑦-, θαη 𝑧- (𝑎𝑚𝑥 , 𝑎𝑚𝑦 , 𝑎𝑚𝑧 ) κπνξνχλ λα 
ιεθζνχλ απφ ην (30) ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηξηγσλνκεηξηθέο ζρέζεηο: 
 
𝑎𝑚𝑥

= −𝑛𝑐𝑥𝑦
sin 𝜆𝑥𝑦 − 𝑛𝑐𝑥𝑧

sin 𝜆𝑥𝑧 , 

𝑎𝑚𝑦
= −𝑛𝑐𝑥𝑦

sin 𝜆𝑥𝑦 − 𝑛𝑐𝑦𝑧
sin 𝜆𝑥𝑧 , 

𝑎𝑚𝑧
= 𝑛𝑐𝑥𝑧

sin 𝜆𝑥𝑧 − 𝑛𝑐𝑦𝑧
sin 𝜆𝑦𝑧 .   (30)  

 
Πξηλ απφ ηελ εθαξκνγή ησλ εληνιψλ ειέγρνπ ζηνλ αλαραηηηζηή, ζα πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ ηα 

θάζεηα θαη νξηδφληηα ζηνηρεία 𝑎pitch θαη 𝑎yaw. Δδψ, ην 𝑎pitch είλαη ζην επίπεδν ηνπ βήκαηνο 
θαη είλαη θάζεην ζην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλαραηηηζηή θαη ην 𝑎yaw είλαη θάζεην ηφζν ζην 
δηάλπζκα ηαρχηεηαο φζν θαη ζην δηάλπζκα ηεο θαηαθφξπθεο επηηάρπλζεο. Γηα ην TPN, απηέο νη 
ζπληζηψζεο επηηάρπλζεο ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο 
 
𝑎𝑝𝑖𝑡𝑐  = 𝑎𝑚𝑧 cos 𝛾𝑚 − 𝑎𝑚𝑥 sin 𝛾𝑚 − 𝑔 cos 𝛾𝑚 , 

𝑎𝑦𝑎𝑤 = 𝑎𝑚𝑦 cos𝜓𝑚 − 𝑎𝑚𝑥 sin𝜓𝑚 .    (31) 
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Κεθάιαην 5. Αιγόξηζκνο Βειηηζηνπνίεζεο 

5.1. Αιγόξηζκνο CMA  

Δμεηάδεηαη ην γεληθφ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ρσξίο πεξηνξηζκνχο: 

 

Minimize 𝒇 𝒙 , 𝒇: ℝ𝒏 → ℝ.    (32) 

 

Δίλαη επξέσο γλσζηφ φηη φηαλ ην 𝑓 δηαζέηεη κηα ζπγθεθξηκέλε δνκή (φπσο είλαη ζπλερήο, 

γξακκηθή ή θπξηή), ππάξρεη πνηθηιία ηνπηθψλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο πνπ κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή επίιπζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο 

βειηηζηνπνίεζεο. Ωζηφζν, φηαλ ην 𝑓 δελ δηαζέηεη απηέο ηηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο, νη 

ηνπηθέο κέζνδνη αλαδήηεζεο είηε απνηπγράλνπλ λα βξνπλ απάληεζε είηε θνιιάλε ζηα 

ηνπηθά ειάρηζηα. Οη κέζνδνη θαζνιηθήο αλαδήηεζεο (Chong and Stanislaw, 2013) 

ιχλνπλ απηφ ην πξφβιεκα γεληθεχνληαο ηελ αλαδήηεζε ζε νιφθιεξν ηνλ ρψξν 

θαηάζηαζεο. Αλ θαη νη θαζνιηθέο κέζνδνη κπνξνχλ επίζεο λα εθκεηαιιεπηνχλ ηε δνκή 

ηνπ 𝑓, πνιιέο θαζνιηθέο κέζνδνη αληηκεησπίδνπλ ην 𝑓 σο ζπλάξηεζε καχξνπ θνπηηνχ, 

θαη σο εθ ηνχηνπ ε ιχζε βξίζθεηαη εμ νινθιήξνπ κε ηελ εμέηαζε ησλ δεπγψλ εηζφδνπ-

εμφδνπ (x, 𝑓(x)). 
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Αιγόξηζκνο 1: Πξνζαξκνγή πίλαθα ζπλδηαθύκαλζεο CMA 

 

Η πξνζαξκνγή πηλάθσλ covariance (CMA) (Hansen and Ostermeier, 1996) είλαη κηα 

δεκνθηιήο ζθαηξηθή κέζνδνο αλαδήηεζεο πνπ ηαμηλνκεί ζπλήζσο κεηαμχ ησλ 

θαιχηεξσλ ιχζεσλ ζηα παγθφζκηα ζεκεία αλαθνξάο αλαδήηεζεο (Hansen, Auger, 

Ros, Finck θαη Posık, 2010). Η βαζηθή ηδέα πίζσ απφ ην CMA είλαη λα ηνπνζεηήζνπκε 

κηα πνιπεπίπεδε θαλνληθή θαηαλνκή πάλσ απφ ην ρψξν αλαδήηεζεο Rn θαη λα 

δνθηκάζνπκε ππνςήθηεο ιχζεηο (xi, f(xi)) απφ απηή ηε δηαλνκή. Ο κέζνο δηαλπζκαηηθφο 

πίλαθαο ηεο θαηαλνκήο ελεκεξψλεηαη ζηαδηαθά ζε θάζε βήκα κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ 

δεηγκαηνιεπηηθψλ δηαιπκάησλ. Ο ζηφρνο είλαη ηειηθά λα θαηεπζχλεη ην κέζν δηάλπζκα 

ζηε βέιηηζηε ιχζε x∗ θαη λα ζπξξηθλψζεη ηνλ πίλαθα ζπκπαξαγσγήο ζε πίλαθα 

ηαπηφηεηαο. Ωο εθ ηνχηνπ, ζην φξην ε θαηαλνκή ζα απνδψζεη ηε βέιηηζηε ιχζε θαηά ηε 

δεηγκαηνιεςία. 
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Γηα πιεξφηεηα, παξέρνπκε ηνλ ςεπδνθψδηθα γηα ηνλ αιγφξηζκν CMA ζηνλ αιγφξηζκν 

1, πνπ ιακβάλεηαη απφ ηνπο Hansen, Muller θαη Koumoutsakos (2003). Ο αιγφξηζκνο 

μεθηλά κε ηελ πξνεηνηκαζία ησλ εζσηεξηθψλ παξακέηξσλ ηνπ (Γξακκή (1)). Καηά ηελ 

επαλάιεςε kth, ν αιγφξηζκνο δεηγκαηίδεη ηνλ αξηζκφ δεηγκάησλ απφ κηα 

πνιπδηαβαθηεκέλε θαηαλνκή Gaussian κε κέζε mk θαη covariance Ck (γξακκή (4)). ηε 

ζπλέρεηα, ηα δείγκαηα xi ηαμηλνκνχληαη αλάινγα κε ην θφζηνο ηνπο fi. Ο ζηαζκηζκέλνο 

κέζνο φξνο ησλ θνξπθαίσλ κ αξηζκφ δηαιπκάησλ ππνινγίδεηαη γηα λα βξεζεί ν κέζνο 

δηάλπζκα mk+1 γηα ηελ επφκελε επαλάιεςε (Γξακκή (6)), ε νπνία κεηαθηλεί ηνλ κέζν 

φξν ηεο θαηαλνκήο πξνο δείγκαηα κε ρακειφηεξν θφζηνο. ηε ζπλέρεηα, ν αιγφξηζκνο 

ελεκεξψλεη ηνλ πίλαθα ζπκπαξαγσγήο κε ηε βνήζεηα ησλ κεηαβιεηψλ δηαδξνκήο 

εμέιημεο πνπ είλαη pκ (Γξακκή (7)) θαη PC (Γξακκή (13)), γεγνλφο πνπ εμαζθαιίδεη φηη 

ηα βήκαηα πξνζαξκνγήο είλαη ζε ζπδπγείο θαηεπζχλζεηο. Μπνξνχκε λα αλαηξέμνπκε 

ζηνπο Hansen, Muller θαη Koumoutsakos (2003) γηα ηελ πιήξε εμαγσγή ηνπ 

αιγνξίζκνπ θαη ηε δηαίζζεζε γηα ηελ ελεκέξσζε ησλ παξακέηξσλ δηαδξνκήο. 

5.2. Αιγόξηζκνο CMA-MV 

Γπζηπρψο, ν αιγφξηζκνο CMA ηζρχεη κφλν γηα πξνβιήκαηα ζπλερνχο βειηηζηνπνίεζεο. 

Έηζη ζχκθσλα κε ηνπο Yuksek Β. θαη Ure K.N. (2016), δελ κπνξνχκε λα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε 

γηα λα ιχζνπκε ην πξφβιεκα ξχζκηζεο ηεο θαηάζηαζεο εθηφμεπζεο ππξαχισλ πνπ αλαθέξεηαη 

ζην ζεκείν (3), δεδνκέλνπ φηη ε θαηαλνκή ησλ ππξαχισλ θαζνξίδεηαη απφ ηηο αθέξαηεο 

κεηαβιεηέο.  

Γηα λα μεπεξάζνπκε απηφ ην δήηεκα, αλαπηχζζνπκε έλαλ λέν αιγφξηζκν πνπ 

νλνκάδεηαη Covariance Matrix Adaptation κε κηθηέο κεηαβιεηέο (CMA-MV), ν νπνίνο επεθηείλεη 

ηνλ θιαζηθφ αιγφξηζκν CMA γηα λα εξγαζηεί ζε κε γξακκηθά πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο 

κηθηνχ αθέξαηνπ. Σν γεληθφ πξφβιεκα κε γξακκηθνχ κηθηνχ αθέξαηνπ πξνγξακκαηηζκνχ είλαη 

ηεο θφξκαο: 

 

𝑓 𝑥, 𝑧 , 𝑓: ℝ𝑛 × ℤ𝑑 → ℝ,    (33)  

 

φπνπ Z ην ζχλνιν ησλ αθεξαίσλ. Η εηδηθή πεξίπησζε πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ην 

πξφβιεκα φπνπ ε δηαθξηηή κεηαβιεηή z είλαη έλα δπαδηθφ δηάλπζκα. απηφ είλαη, 𝑧 ∈  0,1 𝑑 . 
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Απηφ ηζρχεη επίζεο γηα ην πξφβιεκα θαηαλνκήο ππξαχισλ ζην (3), φπνπ ην 𝑧𝑖 = 1 αλαθέξεηαη 

ζηελ εθηφμεπζε βιήκαηνο 𝑖. Η θχξηα ηδέα πίζσ απφ ηνλ αιγφξηζκν CMA-MV είλαη ν 

θαζνξηζκφο δχν θαηαλνκψλ πηζαλνηήησλ γηα ηε δεηγκαηνιεςία ζπλερψλ θαη δηαθξηηψλ 

κεηαβιεηψλ. Γηα ηα ζπλερή x, ρξεζηκνπνηνχκε κηα πνιπεπίπεδε θαλνληθή θαηαλνκή θαη 

ρξεζηκνπνηνχκε αθξηβψο ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη ζηνλ αιγφξηζκν CMA 

(Αιγφξηζκνο 1) γηα λα ελεκεξψζνπκε ηε κέζε ρξήζε ηεο θαηαλνκήο. Γηα ηηο δηαθξηηέο 

κεηαβιεηέο, ρξεζηκνπνηνχκε κηα θαηαλνκή Bernoulli θαη ελεκεξψλνπκε ηνλ κέζν φξν απηήο ηεο 

θαηαλνκήο κε βάζε ην θφζηνο ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ δείγκαηνο. 

 

 

Αιγόξηζκνο 2: Γείγκα απφ πνιπκεηαβιεηή θαηαλνκή Bernoulli 

 

Ωζηφζν, ε δεηγκαηνιεςία απφ ηελ θαηαλνκή Bernoulli δελ είλαη ηφζν απιή φζν ε 

δεηγκαηνιεςία απφ θαλνληθή θαηαλνκή. Υξεζηκνπνηνχκε ηε κέζνδν πνπ πεξηγξάθεηαη ζηνπο 

Macke, Berens, Ecker, Tolias θαη Bethge (2009) γηα ην ζθνπφ απηφ. Ο ςεπδνθψδηθαο γηα ηε 

δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο δίλεηαη ζηνλ αιγφξηζκν 2. Ο αιγφξηζκνο ιακβάλεη ην δεδνκέλν 

κέζν δηαλπζκαηηθφ m‘ θαη ηνλ πίλαθα ζπκπαξαγσγήο γηα C΄ θαη ππνινγίδεη κηα αληίζηνηρε 

πνιπνκεηαξηθή θαηαλνκή κε κέζε γ θαη covariance Λ κε ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ πνπ 

δίλνληαη ζηηο γξακκέο (2) θαη (4). ε απηέο ηηο εμηζψζεηο Φ είλαη ε αζξνηζηηθή θαηαλνκή κηαο κε 

θαλνληθήο κεηαβιεηήο κε κεδεληθή κέζε θαη δηαθχκαλζε κνλάδαο, Π(x, y, z) = Φ2(x, y, z) − 

Φ(x)Φ(y), φπνπ Φ2(x, y, z) είλαη ε αζξνηζηηθή θαηαλνκή κηαο δηπνιηθήο θαλνληθήο κεηαβιεηήο 

κε κέζε [x,y] θαη ζπζρέηηζε z. Μεηά ηελ επίιπζε απηψλ ησλ εμηζψζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο 

αξηζκεηηθέο ηερληθέο, ζπκπεξαίλνπκε ηελ θαλνληθή κεηαβιεηή ζηε γξακκή (8). ηε ζπλέρεηα, 

πεξηζηξέθνπκε ηα ζπζηαηηθά ηνπ δείγκαηνο θαη νξίδεηαη zl = 1 εάλ ηα ζπζηαηηθά είλαη ζεηηθά θαη 
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zl = 0 δηαθνξεηηθά. Μπνξεί λα απνδεηρζεί φηη ην πνιπεπίπεδν δείγκα πνπ παξάγεηαη κέζσ 

απηνχ ηνπ κφδαο πξνέξρεηαη απφ κηα δηαλνκή κε πξψηεο θαη δεχηεξεο ζηηγκέο, m θαη C,, 

αληίζηνηρα. 

Ο ςεπδνθψδηθαο γηα ηνλ πιήξε αιγφξηζκν CMA-MV δίλεηαη ζηνλ Αιγφξηζκν 3. ηελ 𝑘 

επαλάιεςε, ν αιγφξηζκνο θαζνξίδεη ηελ ηηκή ησλ δηαθξηηψλ κεηαβιεηψλ θαη σο εθ ηνχηνπ 

αλαθηά ηε ζπλάξηεζε �̃� (x) = 𝑓(x, z𝑘 ). εκεηψζηε φηη ην �̃� είλαη ζπλάξηεζε κηαο ζπλερνχο 

κεηαβιεηήο. Γη΄απηφ ην ιφγν, κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ηνλ αιγφξηζκν CMA (Αιγφξηζκνο 1) 

γηα λα ιάβνπκε κηα ιχζε (Γξακκή (3)). ηε ζπλέρεηα, θαζνξίδνπκε ηελ ηηκή ηεο ζπλερνχο 

κεηαβιεηήο ζε x𝑘+1 γηα λα αλαθηεζεί ε ιεηηνπξγία �̂�(z) = 𝑓(x𝑘+1,z). ηε ζπλέρεηα σο 𝜆, 

ππνςήθηεο ιχζεηο απφ ηελ θαηαλνκή Bernoulli κε κέζν φξν m,𝑘 θαη C,𝑘 ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

αιγφξηζκν δεηγκαηνιεςίαο πνπ δίλεηαη ζηνλ Αιγφξηζκν 2 (Γξακκή (5)). Έπεηηα, ηαμηλνκνχκε ηε 

ιχζε απφ ην ρακειφηεξν ζην πςειφηεξν θφζηνο (Γξακκή (6)). Μεηά, ρξεζηκνπνηνχκε έλαλ 

ζηαζκηζκέλν κέζν φξν ησλ ιχζεσλ ρακεινχ θφζηνπο γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ ελεκεξσκέλν 

κέζν φξν m𝑘+1 ηεο θαηαλνκήο Bernoulli (Γξακκή (7)). Οκνίσο, ρξεζηκνπνηνχκε ηε 

ζηαζκηζκέλε εθηίκεζε ζπλδηαθχκαλζεο ηνπ δείγκαηνο ησλ ππνςεθίσλ ιχζεσλ ρακεινχ 

θφζηνπο γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ ελεκεξσκέλν πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο C,𝑘+1. Μεηά απφ 

θάζε ελεκέξσζε, ε δηαλνκή δίλεη κεγαιχηεξε κάδα ζηηο ππνςήθηεο ιχζεηο ρακεινχ θφζηνπο 

θαη σο εθ ηνχηνπ κε θάζε επαλάιεςε ε πηζαλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο απμάλεηαη ε βέιηηζηε ιχζε. 

  



                             
Γεψξγηνο Γ. Γεσξγνχζεο 
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Κεθάιαην 6 . Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο  

ε απηή ηελ ελφηεηα αζρνινχκαζηε ηνλ αιγφξηζκν βειηηζηνπνίεζεο (Αιγφξηζκνο 3) κε 

ηηο κεζφδνπο ειέγρνπ θαη εθηίκεζεο πνπ δίλνληαη ζην Σκήκα 3 γηα λα δεκηνπξγήζνπκε κηα 

νινθιεξσκέλε ιχζε γηα ηελ πνιιαπιή θαηαλνκή θαη έιεγρν ππξαχισλ γηα ηελ αλαραίηηζε 

βαιιηζηηθψλ ζηφρσλ (Yuksek Β.and Ure K.N. 2016). Πξψηα δίλνπκε ιεπηνκεξή απνηειέζκαηα 

γηα δχν ζπγθεθξηκέλεο απνζηνιέο πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα πψο ιεηηνπξγεί ν 

αιγφξηζκνο θαη ζηε ζπλέρεηα απνδεηθλχνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

ζπγθξίλνληαο ηελ απφδνζή ηνπ κε κεζφδνπο ζε πξνζνκνηψζεηο monte-Carlo.  

 

ε φια ηα πεηξάκαηα, ρξεζηκνπνηνχκε ηηο αθφινπζεο παξακέηξνπο γηα ην ακπληηθφ ζχζηεκα 

SAM:  

i) Ο αξηζκφο ησλ SM NSAM είλαη 5 θαη είλαη δηαηεηαγκέλα ζε δχν παξάιιειεο γξακκέο 

κε ηελ πίζσ γξακκή πνπ πεξηέρεη 3 SAMs θαη ηελ πξψηε γξακκή πνπ πεξηέρεη 2 SAMs. 

Η δηάηαμε θαίλεηαη ζηηο επάλσ αξηζηεξέο γσλίεο ησλ ζρήκαησλ 7 θαη 9. Σν ξαληάξ 

ηνπνζεηείηαη κπξνζηά απφ ηελ πξψηε γξακκή.  

ii) Η ηαρχηεηα SAM έρεη νξηζηεί 3.5.  

iii) Ο κέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ γηα CMA-MV νξίδεηαη ζε 50. Ο αξηζκφο ησλ 

δεηγκάησλ νξίδεηαη ζε 100 ηφζν γηα ζπλερείο φζν θαη γηα δηαθξηηέο κεηαβιεηέο. Οη 

ππφινηπεο παξάκεηξνη είλαη ζπληνληζκέλεο κε κε απηφκαην ηξφπν. 
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6.1. Απνηειέζκαηα γηα ζηόρν κεγάινπ πςνκέηξνπ-ρακειήο ηαρύηεηαο  

Αξρηθά εμεηάδνπκε κηα απνζηνιή φπνπ ν βαιιηζηηθφο ζηφρνο έρεη ζρεηηθά ρακειή 

θηλεηηθή ελέξγεηα (Yuksek Β.and Ure K.N. 2016). Οη αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ βαιιηζηηθνχ ζηφρνπ 

έρνπλ νξηζηεί ζηα 80000 κέηξα πςφκεηξν θαη ηαρχηεηα ηζνδχλακε κε 5. Απηφ είλαη έλα ιηγφηεξν 

δχζθνιν ζελάξην, θαζψο ε βαιιηζηηθή απεηιή έρεη ζρεηηθά κεγαιχηεξν ρξφλν κέρξη λα 

ρηππήζεη ζην έδαθνο, δίλνληαο αξθεηφ ρξφλν γηα ηα θίιηξα ηνπ χζηεκα άκπλαο SAM γηα 

ζχγθιηζε. Η πξνθχπηνπζα ηξνρηά ηνπ ζηφρνπ θαη ηνπ εθηνμεπφκελνπ ππξαχινπ θαίλεηαη ζην 

ρήκα 7. Ο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο αλαγλσξίδεη επίζεο φηη ηα θίιηξα έρνπλ αξθεηφ ρξφλν 

γηα λα ζπγθιίλνπλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε θαη εθηνμεχεη κφλν έλαλ πχξαπιν. Ο πχξαπινο 

αλαραηηίδεη ηε βαιιηζηηθή απεηιή κε απφζηαζε αζηνρίαο κηθξφηεξε απφ 1 κέηξν. 

 

Αιγόρηζκος 3: Προζαρκογή πίλαθα ζσλδηαθύκαλζες κε κηθηές κεηαβιεηές CMA - MV 
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ρήκα 7: Αλαραίηηζε βαιιηζηηθνύ ζηόρνπ κεγάινπ πςνκέηξνπ-ρακειήο 

ηαρύηεηαο. Η θόθθηλε γξακκή απεηθνλίδεη ηελ ηξνρηά ηνπ βαιιηζηηθνύ ζηόρνπ. Ο 

αιγόξηζκνο επηιέγεη κόλν 1 βιήκα γηα αλαραίηηζε [51]. 

 

Σα ζρήκαηα 8(α), 8(β) θαη 8(γ) δείρλνπλ ηελ απφδνζε εθηίκεζεο ηνπ θίιηξνπ ηνπ 

ππξαχινπ, γηα εθηηκήζεηο εκβέιεηαο, νπηηθήο επαθήο θαη επηηάρπλζεο ζηφρνπ. Μπνξεί λα θαλεί 

φηη ηα θίιηξα ζπλέθιηλαλ γξήγνξα ζηελ ηεξκαηηθή θάζε ηεο απνζηνιήο. Απηά ηα ζρέδηα 

δηθαηνινγνχλ ηελ απφθαζε ηνπ αιγνξίζκνπ λα εθηνμεχζεη κφλν έλαλ πχξαπιν. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ν αιγφξηζκνο αλαγλψξηζε φηη έλα κφλν θίιηξν ζα απέδηδε επαξθή απφδνζε θαη 

δελ επέιεμε λα δηαζέζεη πεξηζζφηεξνπο ππξαχινπο, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζεη ην θφζηνο φζν 

ην δπλαηφλ πην θνληά ζην ειάρηζην. Να ζεκεησζεί επίζεο φηη δελ εθηειείηαη ζπλεξγαηηθφ 

θηιηξάξηζκα ζε απηή ηελ απνζηνιή, θαζψο εθηνμεχεηαη κφλν έλαο πχξαπινο. 
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(α) Καλόλας ηοσ ζθάικαηος εθηίκεζες 

εκβέιεηας προς κεηάβαζε ζε ζτέζε κε 

ηολ τρόλο ζηελ ηερκαηηθή θάζε 

 

(β) Καλόλας ζθάικαηος εθηίκεζες 

οπηηθής επαθής ζε ζτέζε κε ηο τρόλο 

ζηελ ηερκαηηθή θάζε 

 

(γ) Καλόλας ηοσ ζθάικαηος εθηίκεζες ηες επηηάτσλζες ζηότοσ ζε ζτέζε κε ηο 

τρόλο ζηελ ηερκαηηθή θάζε 

 

ρήκα 8: Απόδνζε θίιηξνπ ζε ζρέζε κε ην ρξόλν ζηελ ηεξκαηηθή θάζε γηα ηελ 

αλαραίηηζε ζηόρνπ κεγάινπ πςνκέηξνπ-ρακειήο ηαρύηεηαο [51]. 
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6 .2. Απνηειέζκαηα γηα ζηόρν ηαρύηεηαο ρακεινύ πςνκέηξνπ 

Γηα λα ζπκπεξάλνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνεγνχκελεο ππνελφηεηαο φπσο 

αλαθέξεηαη ζην (Yuksek Β. θαη Ure K.N. 2016) , εμεηάδνπκε κηα απνζηνιή πνπ αληηζηνηρεί 

ζηνλ ζηφρν ηεο πςειήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε απηή νη αξρηθέο 

ζπλζήθεο ηνπ βαιιηζηηθνχ ζηφρνπ νξίδνληαη ζε 60000 κέηξα χςνπο θαη ηαρχηεηαο 

ηζνδχλακεο κε 7. Απηφ ην ζελάξην είλαη πνιχ πην δχζθνιν, θαζψο ν θαζηεξσκέλνο ρξφλνο 

πξφζθξνπζεο ηνπ ζηφρνπ είλαη πνιχ κηθξφηεξνο. Η πξνθχπηνπζα ηξνρηά ηνπ ζηφρνπ θαη 

ηνπ εθηνμεπφκελνπ ππξαχινπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 9. ε απηή ηελ πεξίπησζε θαίλεηαη 

φηη ν αιγφξηζκνο εθηνμεχεη 3 ζπλεξγαηηθνχο ππξαχινπο γηα λα αλαραηηίζεη ηνλ ζηφρν. Η 

αλαραίηηζε επηηπγράλεηαη κε απφζηαζε αζηνρίαο πεξίπνπ 1 κέηξν.  

 

Σα ζρήκαηα 10α, 10β θαη 10γ δείρλνπλ ηελ εθηίκεζε ηεο δηακφξθσζεο ηνπ θίιηξνπ 

ησλ ππξαχισλ, γηα ηηο εθηηκήζεηο βειελεθνχο, νπηηθήο γξακκήο θαη επηηάρπλζεο ζηφρνπ 

θαηά κέζν φξν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 3 εθηνμεπκέλσλ ππξαχισλ. Γηα ζχγθξηζε, ε απφδνζε 

ησλ κεκνλσκέλσλ θίιηξσλ ζρεδηάδεηαη επίζεο ζε απηά ηα ζηνηρεία. Απηέο νη κεκνλσκέλεο 

επηδφζεηο θίιηξσλ αληηζηνηρνχλ ζηελ πεξίπησζε πνπ νη πχξαπινη δελ ζπλεξγάδνληαη· θαη 

έηζη, δελ θνηλνπνηνχληαη πιεξνθνξίεο κεηαμχ ηνπο. Η εμέηαζε απηψλ ησλ πινθψλ καο δίλεη 

κηα θαιή εηθφλα γηα ηελ απφθαζε ηνπ αιγνξίζκνπ λα εθηνμεχζεη 3 ππξαχινπο. Φαίλεηαη φηη 

ηα κεκνλσκέλα θίιηξα δελ είραλ αξθεηφ ρξφλν γηα λα ζπγθιίλνπλ γηα απηφλ ηνλ πςειφ 

ζηφρν θηλεηηθήο ελέξγεηαο. Δμαηηίαο απηνχ, ε εθηφμεπζε ελφο ή θαη δχν ππξαχισλ ζα είρε 

σο απνηέιεζκα κεγάιεο απνζηάζεηο αζηνρηψλ. Ο αιγφξηζκνο έθαλε ηελ απαξαίηεηε 

αλάιπζε ζπκβηβαζκνχ θαη αλαθάιπςε φηη ε εθηφμεπζε 3 ζπλεξγαηηθψλ ππξαχισλ ζα 

δεκηνπξγνχζε αξθεηή ξνή πιεξνθνξηψλ γηα λα ζπγθιίλνπλ νη εθηηκεηέο.  

 

6.3. Απνηειέζκαηα Μόληε Κάξιν γηα πνιιαπιά ζελάξηα  

Σα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο έδεημαλ φηη ν αιγφξηζκνο παξάγεη 

ζσζηέο απνθάζεηο ζε επηιεγκέλα ζελάξηα ζχκθσλα κε ηνπο Yuksek Β. θαη Ure K.N. 

(2016). Ωζηφζν, πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί πξαγκαηηθά ε απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ, έλα 

επξχ θάζκα αξρηθψλ ζπλζεθψλ πνπ ζα πξέπεη λα αλαιπζεί ε βαιιηζηηθή απεηιή. Δπίζεο, 

πξέπεη λα ζπγθξίλνπκε ηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ κε ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο. Γηα ην 
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ζθνπφ απηφ πξαγκαηνπνηήζακε κηα δνθηκή Monte-Carlo πάλσ απφ 100 ηπραία 

δεηγκαηνιεπηηθέο αξρηθέο ζπλζήθεο γηα ηνλ βαιιηζηηθφ ζηφρν.  

 

πγθξίλνληαη νη αθφινπζεο ελαιιαθηηθέο κεζνδνινγίεο:  

 Δπξεηηθή πλεξγαηηθή Τπνθινπή. ε απηφλ ηνλ απιφ αιγφξηζκν δελ δηεμάγεηαη θακία 

θαηάζηαζε εθηφμεπζεο ή βειηηζηνπνίεζεο ππξαχισλ. Απηή ε κέζνδνο εθηνμεχεη 

πάληα ηνλ ίδην αξηζκφ ππξαχισλ πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζηνλ βαιιηζηηθφ ζηφρν 

ζηελ αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο. Οη ζπλζήθεο εθηφμεπζεο ησλ ππξαχισλ είλαη πάληα 

θαζνξηζκέλεο ζε 0 θαηεχζπλζε θαη 90 κνίξεο γσλίαο βήκαηνο. Οη πχξαπινη 

ρξεζηκνπνηνχλ ζπλεξγαηηθφ θηιηξάξηζκα γηα αλαραίηηζε.  

 

 Βειηηζηνπνηεκέλε κε ζπλεξγάζηκε ππνθινπή. ε απηφλ ηνλ αιγφξηζκν 

βειηηζηνπνίεζεο κεζνδνινγίαο ρξεζηκνπνηείηαη CMA-MV γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

ζπλζεθψλ εθηφμεπζεο θαη ηελ θαηαλνκή ησλ ππξαχισλ. Ωζηφζν, νη πχξαπινη δελ 

εθηεινχλ ζπλεξγαηηθνχο αιγνξίζκνπο θηιηξαξίζκαηνο επί ηνπ ζθάθνπο.  

 

 Βειηηζηνπνηεκέλε ζπλεξγαηηθή ππνθινπή. Απηή είλαη ε πξνζέγγηζε πνπ 

αλαπηχρζεθε ζε απηφ ην έγγξαθν. Ο αιγφξηζκνο CMA-MV (Αιγφξηζκνο 3) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπλζεθψλ εθηφμεπζεο θαη ηεο θαηαλνκήο 

ππξαχισλ θαη νη πχξαπινη εθηεινχλ ζπλεξγαηηθνχο αιγφξηζκνπο θηιηξαξίζκαηνο.  

 

Ο πίλαθαο 1 απεηθνλίδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ Μφληε Κάξιν. Βιέπνπκε 

φηη ε απφδνζε ηεο επξεηηθήο κεζφδνπ βειηηψλεηαη θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

ππξαχισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηε κέζνδν. Απηφ αλακέλεηαη, θαζψο ν απμεκέλνο 

αξηζκφο ππξαχισλ κεηαθξάδεηαη ζε βειηησκέλε απφδνζε εθηίκεζεο. Ωζηφζν, αθφκε θαη ε 

ρξήζε 3 ππξαχισλ γηα φιεο ηηο ζπλζήθεο δελ κεηψλεη ζεκαληηθά ηε κέζε απφζηαζε 

αζηνρηψλ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε επξεηηθή κέζνδνο δελ βειηηζηνπνηεί ηηο 

ζπλζήθεο εθηφμεπζεο. Ωο εθ ηνχηνπ, νη απηφκαηνη πηιφηνη ππξαχισλ δελ έρνπλ αξθεηφ 

ρξφλν γηα λα επαλαθέξνπλ ηνπο ππξαχινπο ζηηο επηζπκεηέο ηξνρηέο ζηελ ηειηθή θάζε. Απφ 

ηελ άιιε, ε βειηηζηνπνηεκέλε κε ζπλεξγάζηκε κέζνδνο παξάγεη ζεκαληηθά ρακειφηεξεο 

απνζηάζεηο αζηνρηψλ απφ ηηο επξεηηθέο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 1 ή 2 ππξαχινπο, 

ελψ εθηνμεχνπλ κφλν 1,05 ππξαχινπο θαηά κέζν φξν. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε 
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βειηηζηνπνηεκέλε κε ζπλεξγάζηκε κέζνδνο βειηηζηνπνηεί ηηο ζπλζήθεο εθηφμεπζεο γηα ηνπο 

ππξαχινπο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε βειηησκέλε απφδνζε αλαραίηηζεο. Ωζηφζν, απηή ε 

κέζνδνο ππεξηεξεί ηεο επξεηηθήο κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί 3 ππξαχινπο, επεηδή ε 

βειηηζηνπνηεκέλε κε ζπλεξγάζηκε κέζνδνο δελ ρξεζηκνπνηεί ζπλεξγαηηθά θίιηξα. Ωο εθ 

ηνχηνπ, ν αιγφξηζκνο δελ κπνξεί λα επσθειεζεί απφ ηε βειηησκέλε απφδνζε εθηίκεζεο 

πνπ απνθηήζεθε κε ηελ εθηφμεπζε πνιιαπιψλ ππξαχισλ έλαληη βαιιηζηηθψλ ζηφρσλ 

πςειήο θηλεηηθήο ελέξγεηαο.  

 

Σέινο, ζχκθσλα θαη κε ηνπο Yuksek Β. θαη Ure K.N. (2016) παξαηεξνχκε φηη ε 

πξνζέγγηζε πνπ αλαπηχρζεθε, ε βειηηζηνπνηεκέλε ζπλεξγαηηθή κέζνδνο, ππεξηεξεί ησλ 

ζπγθξίζεσλ φζνλ αθνξά ηφζν ηελ απνδνηηθφηεηα δηαρείξηζεο ησλ πφξσλ φζν θαη ηελ 

απφζηαζε αζηνρίαο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη, ζε αληίζεζε κε ηηο ζπγθξηζείο 

πξνζεγγίζεηο, ε αλαπηπγκέλε κέζνδνο βειηηζηνπνηεί ηαπηφρξνλα ηηο ζπλζήθεο εθηφμεπζεο 

θαη ηελ θαηαλνκή ππξαχισλ θαη, έηζη, είλαη ζε ζέζε λα αμηνινγήζεη ηε ζσζηή αληηζηάζκηζε 

κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ ησλ ππξαχισλ πνπ εθηνμεχνληαη θαη ηεο εθηθηήο απφζηαζεο αζηνρίαο. 

 

 

 



ΚΑΘΟΓΗΓΗΗ ΚΑΙ ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΠΤΡΑΤΛΩΝ Γεψξγηνο Γ. Γεσξγνχζεο 

 

54 ΣΡΑΣΙΩΣΙΚΗ ΥΟΛΗ ΔΤΔΛΠΙΓΩΝ – ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ ΚΡΗΣΗ 
2022 

 

 

ρήκα 9: Αλαραίηηζε βαιιηζηηθνύ ζηόρνπ ρακεινύ πςνκέηξνπ-πςειήο ηαρύηεηαο. Η 

θόθθηλε γξακκή απεηθνλίδεη ηελ ηξνρηά ηνπ βαιιηζηηθνύ ζηόρνπ. Ο αιγόξηζκνο 

εθηνμεύεη 3 βιήκαηα γηα λα αλαραηηίζεη ηνλ ζηόρν [51]. 

Πίλαθαο 1: Μέζνο αξηζκόο ππξαύισλ θαη κέζε απόζηαζε αζηνρίαο πνπ ιήθζεθαλ 

κε δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο, κε κέζν όξν πάλσ από 100 ηπραίεο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

βαιιηζηηθνύ ζηόρνπ [51]. 
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(α) Μέζος θαλόλας ηοσ ζθάικαηος 

εθηίκεζες εκβέιεηας ζε ζτέζε κε ηο τρόλο 

ζηελ ηειηθή θάζε γηα κεκολωκέλοσς θαη 

ζσλεργαδόκελοσς εθηηκεηές 

 

 

 

 

 

 

 

(β) Μέζος θαλόλας ηοσ ζθάικαηος 

εθηίκεζες οπηηθής επαθής έλαληη ηοσ 

τρόλοσ ζηελ ηειηθή θάζε γηα 

κεκολωκέλοσς θαη ζσλεργαηηθούς 

εθηηκεηές 

 

 

 

 

 (γ) Μέζος θαλόλας ηοσ ζθάικαηος    

εθηίκεζες επηηάτσλζες ζηότοσ έλαληη ηοσ 

τρόλοσ ζηελ ηερκαηηθή θάζε γηα 

κεκολωκέλοσς θαη ζσλεργαδόκελοσς 

εθηηκεηές 
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ρήκα 10: Απόδνζε θίιηξνπ ζε ζρέζε κε ην ρξόλν ζηελ ηεξκαηηθή θάζε γηα ηελ 

αλαραίηηζε ζηόρνπ ρακεινύ πςνκέηξνπ-πςειήο ηαρύηεηαο [51]. 
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 πκπεξάζκαηα  

ηε παξνχζα εξγαζία έρεη αλαπηπρζεί έλαο λένο αιγφξηζκνο πηζαλνινγηθήο 

αλαδήηεζεο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο θαηάζηαζεο θαηαλνκήο θαη εθηφμεπζεο πνιιαπιψλ 

ππξαχισλ πνπ αλαραηηίδνπλ έλαλ βαιιηζηηθφ ζηφρν. Μέζσ κειεηψλ πξνζνκνίσζεο, 

έρνπκε επαιεζεχζεη φηη ν αιγφξηζκνο ιακβάλεη ζσζηέο απνθάζεηο θαη απνδίδεη πην 

απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε πφξσλ θαη ρακειφηεξε απφζηαζε αζηνρηψλ ζε ζχγθξηζε κε 

ελαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο (Yuksek Β.and Ure K.N. 2016). 

Πξνο ην παξφλ, νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο έξεπλεο γηα ηελ εθρψξεζε 

αηζζεηήξσλ/φπισλ-ζηφρσλ είλαη ζηαηηθέο θαη αζζελνχο πεξηνξηζκνχο. Απηφ ην έγγξαθν 

πξνηείλεη πξψηα έλα δπλακηθφ πξφβιεκα αληηζηνίρηζεο κε αηζζεηήξα/εηεξνγελή φπιν, 

βειηηψλνληαο ηνπο θξίζηκνπο παξάγνληεο ηππηθψλ ζελαξίσλ θαηά ηεο δηείζδπζεο εδάθνπο-

αέξνο. Με ζηφρν ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαζηεξσκέλνπ κνληέινπ DS/HWTA, ζρεδηάδεηαη θαη 

επαιεζεχεηαη κε πξνζνκνίσζε έλαο αιγφξηζκνο επίιπζεο βαζηζκέλνο ζην εμειηθηηθφ 

πιαίζην. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο δείρλνπλ φηη ην κνληέιν DS/HWTA κπνξεί 

πξαγκαηηθά λα αληηθαηνπηξίδεη ηηο απαηηήζεηο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο απνζηνιήο ησλ 

επηρεηξήζεσλ αληηδηείζδπζεο εδάθνπο-αέξνο θαη ην ζρεδηαζκέλν EA-DS/HWTA κπνξεί λα 

απνθηήζεη ηε βέιηηζηε ιχζε γηα ην ζρήκα αλαραίηηζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ο αιγφξηζκνο 

αξρηθνπνίεζεο απνδεζκεπκέλνπ πιεζπζκνχ πνπ βαζίδεηαη ζηελ θσδηθνπνίεζε ηχπνπ Ι 

δηαζθαιίδεη ηε ζθνπηκφηεηα ηνπ αξρηθνχ πιεζπζκνχ, ν νπνίνο επλνεί ηε ζχγθιηζε ησλ 

πεξηνξηζκψλ. Ο ρεηξηζηήο MPBX κε βάζε ηελ θσδηθνπνίεζε ηχπνπ II θάλεη ηηο ιχζεηο 

απνγφλσλ θνληά ζηελ εθηθηή πεξηνρή, γεγνλφο πνπ βειηηψλεη ηελ πνηφηεηα ηνπ 

πιεζπζκνχ. Η ζηξαηεγηθή άπιεζηεο θπζηθήο θαηάζηαζεο πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

θσδηθνπνίεζε ηχπνπ III βειηηψλεη απνηειεζκαηηθά ηελ αηνκηθή θπζηθή θαηάζηαζε θαη 

εληζρχεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα αλαδήηεζεο. 

πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, φηαλ ππάξρεη ε δψλε θελνχ 

ηζρχνο ππξφο, ε παξάδνζε φπισλ κεζαίνπ θαη θνληηλνχ βειελεθνχο είλαη έλαο νπζηαζηηθφο 

παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηνπο ρξφλνπο αλαραίηηζεο θαη ηελ νινθιήξσζε ηεο απνζηνιήο. 

Απηφ ην άξζξν εηζάγεη ηε ζηξαηεγηθή θαζπζηεξεκέλσλ απνθάζεσλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

παξάδνζεο ηζρχνο ππξφο. Η κηθξφηεξε παξάκεηξνο ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο δελ επλνεί ηελ 

αλαδήηεζε ηεο ζπλνιηθήο βέιηηζηεο ιχζεο θαη ε κεγαιχηεξε παξάκεηξνο ρξφλνπ 

θαζπζηέξεζεο παξαβηάδεη ηελ απαίηεζε απνζηνιήο ηεο «αλαραίηηζεο φζν ην δπλαηφλ 
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ζπληνκφηεξα». Ο ηξφπνο ιήςεο ηνπ ρξφλνπ απφθαζεο ζηελ παξάδνζε ηζρχνο ππξφο είλαη 

κηα κειινληηθή πξφθιεζε γηα καο. 

Δπίζεο, έγηλε αλαζθφπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο ζηνλ ηνκέα ηνπ ζπζηήκαηνο WTA κε 

έκθαζε ζηηο πξνζεγγίζεηο κνληεινπνίεζεο θαη επίιπζεο. Με βάζε ηηο πξνζεγγίζεηο 

κνληεινπνίεζεο ε βηβιηνγξαθία έρεη ηαμηλνκεζεί ζε δχν νκάδεο. Η πξψηε θαηεγνξία 

πξνζεγγίζεσλ θαηαλέκεη ηηο ακπληηθέο πεγέο ζε ζηφρνπο ρσξίο λα ιακβάλεη ππφςε ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο αληίπαιεο πιεπξάο. Η δεχηεξε θαηεγνξία πξνζεγγίζεσλ εμεηάδεη ηηο 

θηλήζεηο ηεο αληίπαιεο πιεπξάο θαζψο θαη ηηο ακπληηθέο θηλήζεηο. ην δεχηεξν κέξνο, 

αλαζθνπνχληαη ηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηα κνληέια WTA θαη ε δηαδηθαζία ιχζεο 

γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο WTA. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη νη αιγφξηζκνη 

επίιπζεο, φπσο θαη πνιιά άιια πξνβιήκαηα, κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο θχξηεο 

θαηεγνξίεο: αξηζκεηηθέο ηερληθέο (δειαδή αθξηβείο ή εμαληιεηηθέο κέζνδνη), 

επξεηηθέο/πξνζεγγηζηηθέο ηερληθέο θαη κεηα-επξεηηθέο. 
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