
 (109-121) 1399/ بهار و تابستان 31سال شانزدهم/ شماره        ا ــنشریه مهندسی دری
 

109 

 

هدف مسيريابي ايمن  پايه و پويای صحنه عمليات دريايي با-سازی ريسکشبيه

 شناورهای سطحي
 

 *2ناصر پريز،  1صادق فاضل
 
 (S.fazel@mail.um.ac.ir)دانشجوي دکتري، گروه کنترل، دانشکده مهندسي برق، دانشگاه فردوسي مشهد،  1
 pariz@um.ac.ir)-(nگروه کنترل، دانشکده مهندسي برق، دانشگاه فردوسي مشهد، عضو هيئت علمي استاد،   2
 

 چكيده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 05/12/1398تاریخ دریافت مقاله: 

 12/03/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

ينرژی و هزیيه مصمر   شمياورها ي  هر مسمه ه دیيری مانيس سمر ت   بريی  معمولا تضممن  يیمي  و يمينت  

پنهميهادشمسه يسمت    "پایه صمنيه  م نا -نقهمه ریسم "يی جسیس با  يوين  تر يسمت  در يی  مقاله نقهمهمهم

توينس بريی نممای  بريیيس ریسممم  همه تهسیسي  در هر نقزه ي  منسين  م نا  مورد يسمممتااده  رير  که م 

  هر سمنسمتم شمياورهای سمزن  و  توينس جهت تضممن  يیمي  و تعنن  مسمنر يیم  بهنيه  گنرد  يی  نقهمه م 

 کار رود کيس بهی  فضای  م نات  دوبعسی کار م   درکه    دیيری

شممسه يسممت   و معناری جسیس بريی ير یاب  بريیيس ریسمم  ديس تهسیس معرف   همچين  در يی  مقاله روش

  "تهسیس معادل "برپایه ترکنب همه تهسیسي  با یکسیير و جایيزیي  ينها با ی  رویسيد که پنهميهادی  روش  

جای ریسم  همه تهسیسي  يسمتوير يسمت  مزیت  شمود  و سم ا ير یاب  ریسم  تهسیس معادل بهنامنسه م 

بر معنارهای معرف  شمسه  ل   در يی  يسمت که ير یاب  همزمان بريیيس ریسم  ديس تهسیس    پنهميهادیمعنار  

شمسه  های مزرح تمام  يیسهدر ينتها     حرکت شمياورها بهره بردتضممن  يیمي  و يمينت  توين بريی  م ي  ين  

 ينس شسه  سا یدر معرض ديس تهسیس  رير ديرد پنادههمزمان  درمورد ی  کهت  که  
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 Generally, safety of vessels is more important than other problems as speed, energy 

consumption and cost. This paper proposes a new map called "Risk-Based Map (RBM)" 

that can be used to show the risk of all threats at any point in the operational field. This 

map can be used to ensure safety and to determine the optimal safe path for ships and 

any other system that works in a 2D space. 
Also in this paper, a new method and criterion are introduced for assessing the total risk 

of some threats. This method is based on combining all threats together and replacing 

them with an event called "equivalent threat", and then assessing the “equivalent threat 

risk” instead of the total risk of all threats. Compared to the previously introduced 

criteria, the advantage of the proposed criterion for simultaneous evaluation of the total 

risk of some threats is that it can be used to ensure the safety and security of vessels. In 

the end, all suggested ideas have been implemented for a ship that is simultaneously 

exposed to several threats. 
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 مقدمه -  1

  در صممنيه  م نا  معمولا سممنسممتم ها با تهسیسي   یادی مويجه 

شمممونمس  مزمابر تعماریه يري مه شمممسه بريی يیمي  سمممنسمممتم در م 

يسمتانسيردها و مريج  مخت ه  بريی تضممن  يیمي  سمنسمتم بایس در 

ریسممم  هریم  ي  يی  تهمسیمسي   بريیيمس بر هر لنظمه ي   ممان  هوه 

   1همزمان ریسم  همه تهسیسي  ي  ی  سمزم مهمخا  ابل پذیرش

ALR  و همکمارين    [ خمالق 6[  درمرج   5-1  کمتر بماشممميمس

همای  ممسه ينمالنز  مسع  زعنمت مورديسمممتاماده در ير یماب  تهوری

همای ينهما ري هما  و منمسودیمتهما   ماب نمتو ویژگ  تهمسیمسي  ري معرف 

های موجود بررسم  و مقایسمه کرده ينس  با مرور و مقایسمه جام  روش

بريی ترکنمب و ير یماب  همزممان ديمس تهمسیمس در مريج  مخت ه      

شمممسه در يی  همای يري مهتوين روشگنریم کمه م نتنجمه م [ 9-30 

های   بيسی کرد  گروه يول روشري به دو گروه يصمم   تقسممنم   منيه

هسممتيس که ي  شمماخا يحتمال یا ير ش و وگ و گروه دوع مقالات   

 ينس هستيس که ي  شاخا ریس  بريی ير یاب  تهسیس يستااده کرده

همای يول  لمارتيمس ي  شممملکمه همای موجود در گروهتری  روشمهم

[    17-14هممای مملمتميم  بمر مميمزمر فمما ی  [  روش13-9  2بمنمزیم 

همای ملتي  [  روش19-18  3همای ممارکو همای ملتي  بر ممسلروش

های  صمل  و يليوریتم ژنتن  های هوشمميس مانيس شملکهبر شملکه

همای [  روش24-23  4همای ملتي  بر تهوری  ري  [  روش22-20 

[  يما با توجه به 33-31های دیير  [  و سمایر روش30-25ترکنل   

تعریه يیمي  در يسممتانسيردها  تضمممن  حرکت يیم  سممنسممتم به 

تيهای  با يستااده ي  شاخا يحتمال یا ير ش و وگ تهسیس       يمکان 

 پذیر نلوده و در يی   منيه بایس تيها ي  شاخا ریس  يستااده شود  

ها  که ي  شمماخا شممسه در گروه دوع ي  روشمقالا  يري هيما تعسيد 

کييس   ها در مقابل تهسیسي  يسمتااده م ریسم  بريی کيترل سمامانه

های در مقایسممه با گروه يول خن   کمتر بوده و ينها مربوب به حو ه

[ ريهکاری 34طور مثال در مرج   مخت ه صمميعت  م  باشمميس  به

های يلکتریک  و رل تهسیسي  شملکهپایه بريی ير یاب  و کيت-ریسم 

[ ير یماب  پویمای ریسممم  تهمسیمسي  بريی گروه  ي  35در مرج   

شممسه ينس  در حو ه دریای  ي ای  های کيترل صمميعت  يري هسممنسممتم

شممسه توسممد تهسیسي  نو    ب سرهنج بريیيس همزمان ریسمم  ي مال

شمياورسمزن  شمامل دو سمایت موشمک  متنرق مسمتقر در سماحل و 

هويپنممابر کودم  ري مورد ير یماب   ريرديده و ي  نتمایج ين یم  نماو 

 [   36يست  جهت کيترل و مسیریت سيسورهای شياور بهره برده 

[ بريی ير یماب  بريیيمس همزممان ریسممم  هممه 36-34در مريج   

مجموگ ریسم  هر ی  "تهسیسي  سمنسمتم مورد مزالعه  ي  شماخا 

تعسيدی ي  مقالا  دیير   شمسه يسمت  يما درينها يسمتااده "ي  تهسیسي 

منانين  ریس  هر ی  "[ در يی   منيه يستااده ي  شاخا 37-39 

[ بريیيس 37شسه يست  به طور مثال در مرج   پنهيهاد "ي  تهسیسي 

شسه  های کام نوتری با يی  روش ير یاب ریسم  همه تهسیسي  شلکه

 يحتماليسمممت  در يی  تنقنر بريی ير یاب  ریسممم  تهسیسي  يبتسي 

سم ا يرر  شمسه مربوطه  وفعال 6با تصمسیر يژیر  5موفقنت هر حم ه

شممسه و شمملکه هس  تعنن  7حم ه با توجه به شممس  و ير ش ديريی 

شمممود   ي مسيمما  کيترل  لا ع جهمت مقماب مه بما تهمسیمسي  ينجماع م 

[ ننز بريی ير یماب  بريیيمس  39-38همچين  کممار و همکمارين   

هما و        ممانيمس هويپنمماهما  موشممم ریسممم  تهمسیمسي  نو   شممميماور 

کوپترها  ي  شماخا منانين  ریس  هر ی  ي  تهسیسي  يستااده  ه  

[ ميزر فما ی  39[ روش بنزی  و در مرج   38ينمس  در مرج   کرده

 ينس کار رفتهبريی مناسله ير ش و وگ هر ی  ي  تهسیسي  به

و همای مجموگ هما منققن  شممماخاهرديمس در گروه دوع ي  روش

 يوين معنمارهمای ير یماب  منمانين  ریسممم  هر یم  تهمسیمسي  ري بمه

ينس  يما بایس توجه کرد که يولا بريیيس ریسم  تهسیسي  پنهميهاد کرده

ينها هنچ دلن   بريی يیيکه دري ي  يی  معنارها در يی   منيه يسمتااده 

ينس و دوما هنچ ی  ي  يی  معنمارها مزمابر تعریه کييمس يري ه نکردهم 

توينيس بريی تضممن  يیمي  و يمينت سمنسمتم مورد [ نم 5-1ي   يیم

 سدی   "مجموگ ریسمم  تهسیسي "يسممتااده  رير گنرنس   یري معنار 

مقایسمه کرد و درمورد  ALRنرمالنزه ننسمت که بتوين ين ري با مقسير 

ننز ممک  يسمممت که يی  معنار  "منانين  ریسممم  تهسیسي "معنار 

ا تهسیسی وجود ديشمته باشمس که مقسير باشمس  يم ALRکمتر ي  مقسير 

ریسمم  يیجادشممسه توسممد ين بريی ديريی  موردنظر ي  همان مقسير 

ALR    بنهتر باشس 

 8(RBM)پایه -نقهمه ریسم "يی جسیس که در يی  مقاله يبتسي نقهمه

توينس  شمود  يی  نقهمه م شمود  معرف  م نامنسه م  "صمنيه  م نا 

هسيیت و کيترل يیم  شممياورها و توسممد کاپنتان شممياورها جهت 

کمار رود  بما توجمه بمه يیيکمه همچين  تضممممن  يیمي   م کرد ينهما بمه

پایه صممنيه  م نا  ير یاب  صممننم -ننا  تهنه نقهممه ریسمم پن 

بريیيس ریسم  تهسیسي  موجود يسمت  در يی  مقاله روش و معناری 

جسیس جهمت ير یاب  بريیيمس ریسممم  تهمسیسي  حاضمممر در صمممنيمه 

توين جهت تضممن  يیمي    پنهميهادشمسه يسمت که ي  ينها م  م نا

حرکمت شممميماور يسمممتاماده کرد  در يی  روش هر یم  ي  تهمسیمسي       

کم   يوين ی  رویسيد درنظرگرفته شمسه و در فضمای رویسيدها بهبه

شمممسه و های موجود ترکنب رویسيدها با یکسیير ترکنبیک  ي  روش

شمممود  تلمسیمل  گاتمه م  "سیمس معمادلتهم "بمه رویمسيد معمادل  کمه بمه ين 

ریسمم  تهسیس  "شممونس  همچين  ریسمم  يی  رویسيد که به ين  م 

 يوين معنار جسیس ير یاب  بريیيس ریسمم  شممود  بهگاته م  "معادل

هممه تهسیسي  پنهممميهادشمممسه يسمممت  در يی  مقاله جهت ترکنب 

برپمایمه ميزر کمه  9(FTA)رویمسيدهما ي  روش ينمالنز درخمت خزما 

شسه يست  يما در يی   منيه     [ يستااده5-4ل  يسمتوير يست  مهمهور بو

ها مانيس روش بنزی  که برپایه ميزر های  توين ي  سمممایر تکين م 

  دیير يستويرنس ننز يستااده کرد 
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تری  مزيیای يسمتااده ي  نقهمه  روش و معنار جسیس پنهميهادی مهم

مقمایسمممه بما ريهکمارهما و بريی ير یماب  بريیيمس ریسممم  تهمسیمسي   در 

( در حمالت  کمه تهمسیمسي  رمابمت بوده 1همای  ل    لمارتيمس ي : )روش

های نظام (  ریزی شمسه یا پادگانها  نويح  من )مانيس وجود صمخره

یا ديريی مانور کم  باشمميس )مانيس ناوها و شممياورهای نظام  بزر ( 

  طوری که کاپنتانبسممنار سمماده يسممت  به RBMيسممتااده ي  نقهممه 

توينس  درصمممور   سع وجود  مان یا يمکانا  کاف  بريی شمممياور م 

های مسممنریاب  يیم  و بهنيه  تيها با مهحظه سمما ی يليوریتمپناده

های تن ن   یا  دهممم  نقهممه و بسون يسممتااده ي  هرگونه يليوریتم

ترسمنم  RBMسما ی پنچنسه  مسمنر يیم  بهنيه شمياور ري روی شملنه

سمما ی  معمولا های بهنيهاده ي  يليوریتم( درصممور  يسممتا2کيس  )

دون حل ينها جهت تعنن  مسمممنر يیم  بهنيه با وجود  نود فريوين 

خز  و غنرخز  مربوب به دیيمامنم  شمممياور و تهسیسي   صمممنيه 

های  م نا  و همچين   نود تضمممن  کييسه يیمي  شممياور با روش

 تن ن   بسممنار دشمموير بوده و حت  گاه  غنرممک  يسممت  جهت

شمود  يما بريی سما ی  سدی يسمتااده م های شملنهتعنن  ين ي  روش

سممما ی  مسدی در يی   منيمه ننما  بمه  همای بهنيمهيسمممتاماده ي  روش

باشمس  که پنهميهاد صمننم پنهميهاد ی  مسمنر يولنه توسمد کاربر م 

يی  مسممنر يولنه نق  بسممنار مهم  در هميريی  و کاه  حجم و 

 RBM نوتر ديرد  ي  نقهمممه  ممان ينجماع منماسممملما  توسمممد کمام

ريحت  جهت تعنن  ی  مسمنر يولنه نزدی  به توين بهپنهميهادی م 

(  هوه بر يیيکه روش 3مسمممنر يیم  بهنيه دلخويه يسمممتااده کرد  )

توينس به  يوين يولن  ي سيع بريی م  RBMکم  مسممنریاب  يیم  به

      کمار رود  روش ممذکورمقماب مه بما تهمسیمسي  شممميماورهمای نظمام  بمه

توينمس بريی شممميماورهمای غنرنظمام  کمه مجهز بمه تسممم ننما         م 

تری  يبزير گریز ي  تهسیسي  با صمر  هزیيه باشميس به  يوين مهمنم 

سما ی شمود  در يی  صمور  گزیيه يسمتااده ي  تسم ننا  کم  پناده

تيها درصممورت  که  مان کاف  بريی گریز ي  تهسیسي  وجود نسيشممته 

صمممور   ابل  ته و درنتنجه هزیيه مقاب ه با تهسیس بهکار رفباشمممس به

( بما توجمه بمه يیيکمه روش 4مهحظمه يی کماه  خويهمس یمافمت  )

پنهميهادی روشم  کيهم  یا فعال بوده و تاکنس ين بريی  يسمت که 

ننوی صممور  گنرد که تا حسيمکان ي  تعنن  مسممنر يیم  شممياور به

وجود پنهممينری ينجاع هرگونه ي سيع تهسیسيمنز توسممد تهسیسي  م

شمممود  کماربرد ين ديريی کمتری  يرمار سممموم جمان   ممال  و مننز  

های ويکيهممم  یا غنرفعمال يسمممت که بر گزیيمه درمقمایسمممه با روش

 تخصنا و يستااده ي  سهح پا ي  بالاعل شسن تهسیس تاکنس ديرنس 

همای جمسیمس سممما ی تممام  يیمسههمچين  در يی  مقمالمه نتمایج پنماده

 يوين مورد مزالعات   درمورد کهممت  که در صممنيه شممسه بهمزرح

 م نما  دریمای  در معرض ریسممم  ترکنل  تهمسیمسي  يیجماد شمممسه 

توسد ی  شياور نظام  و همچين  ی  جزیره غنرنظام   رير ديرد   

يري ه خويهيس شمس  در يی  مزالعه موردی هر ی  ي  تهسیسي  موجود 

یسي  کهمت  با  سما ی شمسه و بريیيس ریسم  همه تهسدر صمنيه مسل

 RBMصمور  پویا توسمد  روش ينالنز درخت خزا مناسمله شمسه و به

شمونس  يسمتااده ي  يی  نقهمه به کاپنتان شمياور کم  نمای  ديده م 

تری  تری  و مز وبتری   کوتماهکيمس کمه بتوينمس بمه طور مثمال يیم م 

 مسنرهای يیم  کهت  ري تعنن  کيس 

همای      ی تعمسيدی ي  کهمممت ديده بريتن نمل مقمسممات  حويدخ ر 

شمسه يیرين مانيس کهمت  سمانچ   و يخنري کهمت  کيارق نهمان غرق 

شمممسن و کهمممته یا   دهس که ي  دیسگاه مولان  یک  ي    ل غرق م 

شمسن بعضم  ي  پرسميل يی  شمياورها   سع تعنن  درسمت مسمنر  حم 

 یا مو عنت يیم  بريی ينها در حن  ينجاع ماموریت بوده يسمت  و يی 

به  يوين  RBMينينزه يصم   مولان  ي  پنهميهاد يسمتااده ي  نقهمه  

 ی  روش کيه  بريی پنهيری ي  و وگ يی  تهسیسي  يست   
 

 تعيين قيود ایمنی و تعریف مسير و ناحيه ایمن   - 2

مسمممنر  "و   "نماحنمه يیم "در يی  بخ  ماماهنم جمسیمسی بما  يوين 

  يیمي  مسممنر های بعس در تضمممنشممونس که بخ يري ه م  "يیم 

رونمس  در يی  مقمالمه تعریه يی  ماماهنم بمه کمار م حرکمت شممميماور بمه

شمممسه بريی گنرد کمه بما تعماریه يسمممتمانمسيرد يري مهننوی صمممور  م 

در يسمتانسيردها و مريج  بن   "يیمي  سمنسمتم"و  "يیمي "  "ریسم "

[ تزمابر ديشمممتمه و  نود مربوب بمه 3-1يلم    مهم در حو ه يیمي   

 يیمي  ري بريورده کيس   

يرر  سع  زعنت "[ ریسم  به  يوين  3در يسمتانسيرد بن  يلم    يیزو  

معمولا با  تعریه شمسه و تصمریم شمسه يسمت که ریسم   "بر يهسي 

همای ميماب  و وگ رویمسيدهمای بمالقوه  و يرري  و يحتممال و وگ ينهما  ترع

بنان  "صمور   [ ریسم  تهسیس به1شمود  در يسمتانسيرد مرج   بنان م 

يرر و يحتمال و وگ ی  تهسیس برحسب شس  و يحتمال رخسيد بالقوه  

شممسه در مريج  بيسی تعاریه يري هتعریه شممسه يسممت  با جم  "ين

توين نتنجمه گرفمت کمه ریسمممم  معنماری بريی [ م 9-1 مخت ه 

 مان منزين يرري  و ير ش ير یاب  منزين )سزم یا درصس( پذیرش هم

و وگ )مممانيممس يحتمممال رخممسيد( یمم  رویممسيد غنر زع  )مممانيممس  

 تهسیس/خزر/خريب ( يست 

[ و مرج  1تری  يسمتانسيرد يیمي  سمنسمتم در سمزم دننا  در معرو  

يیمي : رهای   "شمسه يسمت: صمور  تعریهبه يی  [ مااهنم مذکور 2 

توينس ميجر به مر   صممسمه شممو   و صممسمه یا  ي  شممريیز  که م 

  "ها  یا صمسمه به منند  یسمت شمود ي بن  رفت  تجهنزي  یا ویژگ 

های مهيسس   يیمي  سمنسمتم: يسمتااده ي  يصمول  معنارها و تکين "و 

ي  ریسممم  بريی  و مسیریت  بريی دسمممتناب  به سمممزم  ابل  لول 

تهمسیمس/خزر  بما ر مایمت ک نمه  نود مربوب بمه يرربخهممم   م کردی  

  "هزیيه و  مان در طول همه فا های درخه  مر سنستم

بودن هر بيابريی  تعاریه  شمممريید لا ع و کاف  بريی تضممممن  يیم 

يی يی  يسمت که بایس در هر  مان و مکان  که سمنسمتم مسمنر یا ناحنه
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  و  𝑟𝑘 امت کيس يولا ریسم  هر ی  ي  تهسیسي   لا ع يسمت در ينجا ي

کمتر باشممس    ALR  ي  مقسير 𝑟𝑡دوما بريیيس ریسمم  همه تهسیسي  

𝐴𝐿𝑅درنتنجه يگر  = 𝑟𝑚 سممزم  ابل پذیرش ریسمم  تهسیس وm  

𝑇𝑥𝑎تعسيد کل تهسیسي  موجود بريی ی  سممنسممتم بوده و 
مجمو ه  

𝑥𝑎 همه لنظات  باشممس که سممنسممتم در مو عنت  = (𝑥, 𝑦)    رير 

ي   𝑥𝑎گنرد  شمريید لا ع و کاف  تضممن  يیمي  سمنسمتم در نقزه م 

 توين با  نودی به شکل  یر بنان کرد منسين  م نا  ري م 
 

(1)
axaak TttxmkALRttxr  ),(},,...,2,1{)),(( 

(2                              )ttxALRttxr aat  ),()),(( 
 

  و Dبيمابريی  يگر منمسين  م نما   مابمل  لول سمممنسمممتم  بما نمماد 

نهمان ديده شمونس    Cمجمو ه مسمنرهای  ابل  لول بريی ين با نماد 

  کينمم به صور   یر تعریه ري ناحنه و مسنر يیم   م کرد ين 

ه ایمن   1تعریف  احيـ يی ي  منمسين  م نما   هر  یرمجمو مه )نـ

DtDSسمنسمتم مانيس )( که ریسم  ناشم  ي  تهسیسي  در هر  

 ( صسق کيس 2( و )1نقزه ي  ين در  نود يیمي  )
  

(3           )
})),,((

)),,((|),{()(

kALRtyxrand

ALRtyxrDyxtD

k

tS



=
 

 

 t( نماحنمه يیم  تمابع  ي   ممان بوده و فقد در لنظمه 3مزمابر تعریه )

يگر در صمنيه  م نا  ی   مثهبريی ي امت سمنسمتم يیم  يسمت و 

کيمس  يمما  نز بما  ممان توننر م نتهمسیمس متنرق بماشمممس  يی  نماحنمه 

يی ي  نقاب صمنيه  م نا  هسمتيس که همنهمه بريی ي امت مجمو ه

سمنسمتم يیم  هسمتيس که مزابر تعریه  یر به يی  مجمو ه ناحنه 

 شود   يکنسي يیم  گاته م 

يی ي  منسين  م نا   ههر  یرمجمو)ناحيـه اييـدا ایمن     2تعریف 

DDSسمنسمتم مانيس   که ریسم  ناشم  ي  تهسیسي  حاضمر در هر  

نقزمه ي  ين و در هر لنظمه ي   ممان در  نود يیمي   کمه بما معمادلا    

 ينس  صسق کيس   ( بنان شسه2( و )1)
 

(4                )
},)),,((

)),,((|),{(

tkALRtyxrand

ALRtyxrDyxD

k

tS



=
 

 

ير ایمن    3تعریف  𝐶𝑠  لولمسمنر  ابل)مسـ ∈ 𝐶  که در هر نقزه

 tي  ين ریسم  ناشم  ي  تهسیسي  حاضمر در منسين  م نا  در لنظه  

 ينس  صسق کيس ( بنان شسه2( و )1در  نود يیمي   که با معادلا  )
 

(5   )

},)),,((

)),,((

)0),((|),{()(

axk

t

S

TtkALRtyxr

andALRtyxr

andyxgDyxtC





==

 

)),(0(ريبزه   =yxg  ممک  يست تاب  بوده و به فرع𝑦 = 𝑓(𝑥) 

 بنان شود 

پایه صـننه عمييات و يارررد ن  در ددای   - نقشـه ریسـ  - 3

 ایمن شناور

)),()((فرض کينس که ی  شممياور با مو عنت tytx  در صممانهy-x 

 کيس   فعالنت  Dي  دستياه کارتزی   و در منسوده منسين  م نات  

  :پایه صـننه عمييات - )نمودار سـه رعد  ریسـ  4تعریف 

نمودير بريیيس ریسم  ي مال  توسمد همه تهسیسي  حاضمر در صمنيه 

 م نا  به شمياور برحسمب مو عنت ين در ی  لنظه خاا ي   مان   

)),((ب بريی رسمم يی  نمودير يبتسي مقسير تا ttxr at   ري در تماع نقاب

در ين  tمنسين  م نا  و با يی  فرض که شممياور در لنظه مهممخا 

برحسمب  tنقاب  رير گرفته مناسمله و سم ا مقسير ين ري در لنظه 

 دهنم مو عنت شياور در تماع نقاب منسين  م نا  نمای  م 

 :پایه صـننه عمييات - سـحنی ریسـ   n)نقشـه  5تعریف 

پایه ی  شمياور در منسوده منسين  م نات   -سمزن  ریسم  nنقهمه 

پایه صمنيه -   لار  يسمت ي  تصمویر نمودير سمه بعسی ریسم Dين  

ي  دسمتياه مختصما  کارتزی     x-yي  صمانه   D م نا  روی منسين 

ناحنه مسمتقل  n  به tBi)(ميني  بسمته مر ی   n)-(1که توسمد 

شمممونمس       کمه بما رويبد  یر توصمممنه م Ω𝑖(𝑡)دوبمسو نماسممما گمار  

1شود  در يی  رويبد بيسی م تقسمنم 2 1( , ,..., )nr r r −  1)-(n   سزم

 مخت ه ریس  هستيس 
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)0......1(
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ماکزیمم سمزم  ابل پذیرش ریسم  کارکرد يیم  شمياور  ALRيگر 

)(شمسه وتعنن  1 ALRr درنظر گرفته شمود  نوگ بسمنار مهم  ي    =

شمود که ي  دیسگاه  پایه ی  شمياور يیجاد م -سمزن  ریسم  nنقهمه 

يیمي  يهمنمت  یمادی ديرد   یري يی  نوگ نقهمممه مزمابر رويبد  یر 

  و نايیم  tSafe)(دو ناحنه يیم  صمممنيه  م نا  شمممياور ري به 

)(tUnsafeکيس بيسی م   تقسنم 
 

(8    )
}),,((|),{(

)()( 1

ALRrtyxrDyx

tt

it

Unsafe

=

==
 

(9                     )
n

i iUnsafeSafe ttt
2

)]([)()(
=
== 

 

ي  دیسگاه تضمممن  يیمي  شممياور  يهمنت يی  نوگ ي  نقهممه ي  يی  

يی هسيیت و کيترل شمود که هرگز گونهجهت يسمت که يگر شمياور به

به ناحنه نايیم  ويرد نهمود  یا به بنان دیير يگر مسمنر حرکت شمياور 

شممياور  مسممنر  ينياه يیم  بودن تعنن  شممودهمويره در ناحنه يیم  
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( ی  نمونه نمودير ده سممزن  4تضمممن  خويهس شممس  در شممکل )

 يست شسه ریس  پایه صنيه  م نا  با نه مقسير مر ی يري ه

به نقهمه       RBM پایه صـننه عمييات  - )نقشـه ریسـ  6تعریف 

  گاته   Dپایه ی  شممياور در منسين  م نا   -سممزن  ریسمم سممه

 شونس    با رويبد  یر تعریه  م  𝑟2و  𝑟1و  nشود  که پاريمترهای م 
 

(10             )
)10(

).()()3( 121



===



 rrandALRrandn
 

 

RBM   درحقنقت صممنيه  م نا  ري به سممه ناحنه نايیم   يیم  با

کيس  که    بيسی م ریسمم  متوسممد و يیم  با ریسمم  کم تقسممنم

ترتنب با سمه رن   رمز   رد و سملز نمای  ديد  در توين ينها ري بهم 

ها  مسمه ه هسيیت و تعنن  مسمنریاب  يیم  شمياورها يی  نويح  و رن 

ماهوع و يهمنت بسمممنار  یادی ديرنس  ناحنه  رمز رن  ناحنه نايیم  

سما ی يی  مميوگ يسمت  در مسما ل شملنه  ينبوده و ورود شمياور به 

شممود  ناحنه  رد رن  ناحنه يیم  ( ي مال م 2( و )1 انون با  نود )

با ریسم  متوسمد يسمت و يی  به ين معي  يسمت که تا حسيمکان بهتر 

ياور در يی  ناحنه ينتخاب نهممود و يگر به نادار  يسممت که مسممنر شمم 

شمياور ويرد يی  ناحنه شمس کاپنتان سمع  کيس در يولن   مان ي  ناحنه 

 رد به ناحنه سملز توننر مسمنر دهس   ناحنه سملز رن  ناحنه يیم  با  

 معي  که بهتر يسمت مسمنر شمياور تا حس يی به   ریسم  پاین  يسمت

توين يیم   یري در يی  صمور  م  ممک  در يی  ناحنه ينتخاب شمود 

 بودن ين ري با پذیرش ریس  بسنار کم  تضمن  کرد  

پایه صنيه  م نا  -نکته جالب بريی يشاره ين يست که نقهه ریس 

ی  سممنسممتم ي  نظر ياهری و نوگ کاربری مهممابه و  ابل  نا  با  

نمودير لناپانو  يسمت  با يی  تااو  که نقهمه لناپانو  منسين  م نا  

سممنسممتم ري به ديس ناحنه که معمولا ديريی سممزوح مخت ه ينرژی 

کيس و ي  ين جهت تضمممن  پایسيری سممنسممتم هسممتيس تقسممنم م 

شمود  يما نقهمه ریسم  پایه صمنيه  م نا  سمنسمتم ري به يسمتااده م 

کرده و  ديس ناحنه که ديريی سمزوح مخت ه ریسم  هسمتيس تقسمنم

( 5شمود  در شمکل )م ي  ين جهت تضممن  يیمي  سمنسمتم يسمتااده 

دو نمونمه نمودير ریسممم  پمایمه صمممنيمه  م نما  بما مقمادیر مر ی

).3.0,1.0( 121 rrALRr ينمس  جز نما  ننوه   يري مه شمممسه===

 های بعسی تهریم خويهس شس ترسنم يی  نموديرها در بخ 

ــ  7تعریف  ــه ریس ــ  و نقش د ریس ار  ررنینـ ه - )تـ ایـ پـ

ا نمـا    اپـریر رـ يگر مقمسير تماب  بريیيمس ریسممم  تهمسیمسي      تغييرنـ

  فقد تاب  مو عنت سمنسمتم در صمنيه  م نا   𝑟𝑡(𝑥𝑎)صمور    به

بوده و با گذشمت  مان توننر نکيس  تاب  ریسم  پایه صمنيه  م نا  

ننز بما بما گمذشمممت  ممان توننر نخويهمس کرد  در يی  صمممور  بمه تماب   

 شود  مان گاته م پایه توننرناپذیر با -بريیيس ریس  و نقهه ریس 

 
 

سناریو  تعيين مسير ایمن رهينه شناور )دو تهدیديننده ثار    1شكل 

 ان نوع شناور نظامی و جزیره 

 

 شدهدا  طرحسان  ایدهسناریو  پياده - 4

در يی  بخ  بريی درق بهتر ماماهنم پنهممميهمادی  يبتمسي یم  مورد 

طول مقاله شممسه و سمم ا در مزالعات  و سممياریوی  م   معرف 

سممما ی  ير یماب  و نممای  بريیيمس ریسممم  تهمسیمسي  بما  فريیيمس ممسل

جسیس پنهمميهادی در يی  سممياریو  RBMشمماخا  روش و نمودير  

( در يی  مزالعه موردی ی  1شمونس  مزابر شمکل )سما ی م پناده

کهمت  غنرنظام   صمس ديرد در حضمور تعسيدی جسمم تهسیسکييسه  

که با ريبزه  Dره  در منسوده منسين رابت ي  نوگ شياور نظام  و جزی

 برود    𝑋𝑓به نقزه نهای  𝑋0شود  ي  نقزه ملسي  یر توصنه م 
 

(11                   )
})(

)(|),{(

maxmin

maxmin

2

yyyand

xxxRyxD



= 

 

 شونس معادلا  دیيامنک  حرکت کهت  با رويبد  یر توصنه م 
 

(12                     )𝑥̇𝑎(𝑡) = [
𝑥̇(𝑡)
𝑦̇(𝑡)

] = [
|𝑣𝑎⃗⃗⃗⃗ | 𝑐𝑜𝑠 (𝑢(𝑡))

|𝑣𝑎⃗⃗⃗⃗ | 𝑠𝑖𝑛 (𝑢(𝑡))
] 

(13                                         )𝑢(𝑡) =< 𝑣𝑎⃗⃗⃗⃗ (𝑡) = 𝛼(𝑡) 

(14                                                )0 ≤ |𝑣𝑎⃗⃗⃗⃗ (𝑡)| ≤ 𝑣𝑚 
 

کمه بريبر  𝛼(𝑡)بردير حمالمت شممميماور بوده و  𝑥𝑎(𝑡)در يی  معمادلا  

يسمت به  يوين ورودی  x يویه بردير سمر ت شمياور نسملت به منور  

  درنظرگرفته شممسه يسممت  نوگ کهممت  شممياور u(t)کيترل  شممياور  

يسممت  بريی تعنن   𝑣𝑚سممزن  که  سمميين  با حسيکثر سممر ت 

مسمنر شمياور بایس  نس مربوب به  اب نت مانور شمياور که با ريبزه  یر 

 10يننيای مسمنر  C(t)ده شمود  در يی  ريبزه شمود بريورتوصمنه م 

و   tشممسه توسممد شممياور تا لنظه  طول مسممنر ط  𝑙(𝑡)شممياور  

𝐶𝑚𝑎𝑥(|𝑣𝑎⃗⃗⃗⃗ (𝑡)|)   حسيکثر مقسير يننيای مسمنر در لنظهt   يسمت که

تابع  ي  سمر ت شمياور در ين لنظه يسمت  فرض بر يی  يسمت که يگر 

 شود   ريبزه  یر بر رير باشس شياور هنچياه ويژگون یا ناپایسير نم 
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(15         )0 ≤ |𝐶(𝑡)| ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥(|𝑣𝑎⃗⃗⃗⃗ (𝑡)|)    𝐶(𝑡) =
𝑑𝛼(𝑡)

𝑑𝑙(𝑡)
  

 

),(در صممنيه  م نا  مو عنت شممياور مورد حاايت با نقزه yx  و

),(مو عنت شمياور تهسیسکييسه با نقزه 11 yx شمونس ديده م نهمان  

همچين  جزیره تهسیسکييسه کهمت  مزابر ريبزه  یر با سمزم ديیره 

),(شک   ي  نقاب به مرکز 22 yx و شعاگ 𝑅2 شونس سا ی م مسل 
 

(16                    )
})()(

),0(|),{(

2

2

2

2

2

yyxxr

RrDyxI

−+−=

=
 

 

سما ی ریسم  بيابريی  در يی  سمياریو مسمه ه يصم   ير یاب  و مسل

پایه صنيه  م نا  شياور يست  به ننوی که بتوين ي  نتایج ين بريی 

یافت  مسممنری يیم  و بهنيه شممياور سممزن   با يیجاد توي ن بن  

 مانيس طول و  مان مسنر يستااده کرد مسه ه يیمي  و مسا ل دیير 
 

 سان  پویا  مانور حري  تهدیداتمدل - 5

سمما ی ریسمم  پایه و پویای صممنيه  م نا   یک  ي  بريی شمملنه

مانور دير در نظر گرفته شمممسه يسمممت  ميظور ي   وتهسیسي  متنرق 

مانور توننر  يویه یا ينسي ه بردير سمر ت حرکت هس  يسمت  در صنيه 

توينمس ممانورهمای مخت ا  ديشمممتمه بماشمممس  یک  ي  م   م نما  تهمسیمس

معرو  تری  ينويگ مانور حرکت تهسیسي  مانور  یيزيگ  يسمت که در 

سما ی شمسه يسمت   شملنه tT)(يی  مقاله با مسل سمنيوسم  با سمر ت

00( تهسیس در لنظه2به يی  ترتنب که مزابر شکل ) =t  در نقزه

 TTT tytxp )()( 000  ريرديشمته و حرکت سمنيوسم  خود ري با   =

 0pحول ننم خز  کمه ي  نقزمه ωيی و سمممر مت  يویمه Aديميمه 

 دهس    سا د ينجاع م م  φ يویه  xشسه و با منور شروگ

سمما ی دين  حرکت  يبتسي معادلا  حرکت تهسیسی که بريی شمملنه

00در لنظه =t در ملسي مختصمما  بوده و با مانور سممنيوسمم  در 

کيمس ري     شمممروگ بمه حرکمت م  tT)(بما سمممر مت xيمتمسيد منور 

کينم  يگر مو عنت دين  تهسیسی ري در هر لنظه ي  سما ی م شملنه

 ممان بما TTTT tytxtp )()()( 111  نممای  دهنم  ريبزمه بن  طول =

  و  رض جوريفنمای  مو عنمت و سمممر مت ين در هر لنظمه ي   ممان بما

 شود رويبد  یر تعنن  م 
 

(17                                  )𝑦𝑇1(𝑡) = 𝐴. sin (𝑤. 𝑥𝑇1(𝑡)) 

(18                                )𝑥̇𝑇1(𝑡)
2 + 𝑦̇𝑇1(𝑡)

2 = 𝜐𝑇(𝑡)
2 

 
 

 رسنم ( به معادله  یر م 18( در ريبزه )17جایيذيری ريبزه )با 

(19    )
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11

)))(.cos(..(1

)(
))(()(

txwA

t
txftx

T

T
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



+
== 

 

 ( مزابر ريبزه  یر يست  19( و )17فرع گسسته رويبد )

 
 نمونه ا  ان حري  تهدید را مانور نیگزاگی سينوسی  2شكل 

 ، .A=1000 ،=1.57e-4ω ،φ=60 Deg)را پارامتردا  

𝐱𝐓(𝟎) = 𝐲𝐓(𝟎)و  𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎  
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حال مزابر رويبد  یر يبتسي مو عنت دين  تهسیسی ري به ينسي ه  يویه 

φ دورين ديده و س ا ين ري به ينسي ه Tyx 00
دهنم  تا  ينتقال م  

مو عنت تهسیس موردنظر که با نماد TTTT tytxtp )()()( نهممان  =

 شود به دست يیس ديده م 
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 شناسایی و مدل سان  ریس  در ی  ان تهدیدات - 6

سا ی ریس  تهسیسي   به  يوين در يی  بخ  رویه شياسای  و مسل

يولن  گاع در يجريی هرنوگ برنامه تضمممن  يیمي   يري ه خويهس شممس   

    کييمسهتهمسیمس ( لنسمممت تهمسیمسي  متيماير بما دو جسمممم1)ل در جمسو

  در صمممنيمه  م نما  هر یم  ي  تهمسیمسي         ينمسشمممسه شممميماور يري مه

کييس  دون در صمور  بالقوه مقسيری ریسم  بريی شمياور يیجاد م به

سما ی  سع  زعنت يسمتااده يی  تنقنر ي  تهوری يحتمال بريی مسل

 سد   يع مزابر ريبزه  یر تابع  ي  دوkیسمم  تهسیس رشممسه يسممت  

𝑂𝑘(𝑡)  و يحتمال و وگ  𝑆𝑘(𝑡)شس    = 𝑃𝑘(𝑡) ست ي  تهسیس 
 

(22)           
)1)(0()1)(0(

},...,2,1{)().()(



=

tOandtS

mktOtStr

kk

kkk 

 

بردير   یمادی ممانيمسپماريمترهمای ي  تهمسیمس خود تمابع  هر يحتممال و وگ 

حالت تهسیسشمونسه و يشمنام تهسیسکييسه و برخ  ي  مهمخصما  ينها 

   ينس ( يري ه شسه2که بعض  ي  ينها در جسول )  [41-9يست  
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 شده شناوراوليه و ترييبليس  تهدیدات   1جدول 
 

اشياء 

 تهدیديننده
 نماد ليس  تهدیدات

تهدیدات ترييب 

 شده

تهدیدات 

 ميانی

تهدید 

 معادل 

 جزیره

بر که نهست  کهت  

 در نزدیک  جزیره
𝑇11 

صسمه به 

 کهت 

(𝑇1) 
صسمه 

دیسن یا 

تخریب 

شسن 

 کهت 

(ET) 

 𝑇12 برخورد کهت  با جزیره

 شياور دشم 

پرتاب پرتابه به سمت 

کهت  به خاطر نزدی  

یا  دشم شسن به شياور 

 ورود به ناحنه يیم  ين 

(𝑃𝐿) 

𝐸21 
تخریب 

کهت  

با ی  

 پرتابه 

(𝑇2) 
  يصابت پرتابه به کهت 

به شرب يیيکه پرتاب 

 (𝑃𝐻|𝐿) شود  

𝐸22 

 

   تعداد  ان پارامتردا  موثر در ارنیاری تهدید2 جدول
 

 توضننا  نماد ناع پاريمتر ردیه

1 Number N  تعسيد يهسي 

2 Position P  مو عنت شياور و تهسیسي 

3 Velocity V ينسي ه بردير سر ت تهسیس 

4 Bearing B  يویه نسل  تهسیس با ديريی  

5 Maneuver MNV  شاخا مانور هس 

6 Weapon range WR  برد تخریب تس ننا  هس 

7 Platform PF  نوگ و که  هس 

8 Range R فاص ه نسل  ديريی  با تهسیس 

9 Course C يویه بردير سر ت تهسیس  

10 Height H  يرتااگ هس 

11 Sea Condition SC شريید دریا 

12 Voice 

Communication VC  بر ريری مکالمه صوت 

 

توين با بعضم   ديده يسمت که ديونه م [ ب سرهنج نهمان36در مرج   

پرتابه  تخریب شمممياور با "ها تاب  يحتمال رخسيد تهسیس فرضي  پن 

(𝑇2)"  ري برحسمممب فماصممم مه کهمممت  تما تهمسیمس))(),(( tytxdk         

شمممود کمه يحتممال رخمسيد در يی  مقمالمه فرض م  سممما ی کرد ممسل

صممور  يع  له در فريیيس ير یاب  تهسیس مزابر رويبد  یر بهkتهسیس 

پاريمترهای   شمسه وصمور  تابع  ي  فاصم ه کهمت  تا تهسیس ير یاب به

      يوين ورودی بمه فريیيمس  ( بمهk kR kr0يی  ممسل شمممماممل )

( مقادیر يی  3در جسول ) شمونس سما ی صمنيه  م نا  ويرد م شملنه

 ينس پاريمترها بريی تهسیسي  مخت ه يري ه شسه
 

(23                    )𝑑𝑘(𝑥, 𝑦) = √(𝑥 − 𝑥𝑘)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑘)

2 

 

   سحوح، معياردا و مقادیر پيشنهاد  ارنیاری شدت تهدیدات 3 جدول
 

 شدت
 نوع اثرات و معياردا 

 سحح
 جانی مالی  منيحی

0.9-

1 

صسما  

مننز  

برگهت ناپذیر 

و نا ض  وينن  

 و مقرري 

خسار  ک   

 مال 

𝐿1 < 𝑀 
 

𝐿1 = $ 1𝑀 

یا صسمه مر  

ک   ودي م  به 

 يفريد

فاجعه 

 ينينز

0.5-

0.9 

صسما  

مننز  

برگهت پذیر و 

نا ض  وينن  و 

 مقرري 

خسار   یاد 

 مال 

𝐿2 < 𝑀
≤ 𝐿1 

 

𝐿2

= $ 200K 

صسمه  یاد به 

يفريد  صسمه 

جز   دي م   یا 

صسما  یا 

بنماری شو   

       ميجر به 

بستری شسن 

 حسي ل سه نار

 بنرين 

0.2-

0.5 

صسما  

مننز  جز   

و برگهت پذیر 

که  وينن  و 

مقرري  ري 

 کييس نقض نم 

خسار  جز   

 مال 

𝐿3 < 𝑀
≤ 𝐿2 

 

𝐿3 = $ 10K 

صسمه یا 

بنماری شو   

ميجر به ي  

رفت  دست 

ی  یا ديس رو  

 کاری

 جز  

0-

0.2 

صسما  

مننز  نادنز 

که  وينن  و 

مقرري  ري 

 کييس نقض نم 

خسار  مال  

-دهم     ابل 

 پوش 

𝐿3 ≤ M 

تارنر یا ب 

صسمه یا 

بنماری شو   

که ميجر به ي  

دست رفت  رو  

 کاری نهود

 نادنز
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              شمممس  هر تهمسیمس تمابع  ي  يرري  و وگ ين بر شممميماور يسمممت  يمما 

[  يی  پماريمتر بريبر مقمسير بنهمممنيمه ين36در بعضممم  ي  مقمالا   

)1)(( =tSk  يسممت  يما در يی  مقاله شممس  هر ی  ي  تهسیسي  با

ينس  در يی  جسول ( تعنن  شممسه3شممسه در جسول )معنارهای معرف 

بيسی مقادیر  سدی شمس  توسمد موله مقاله پنهميهادشمسه  يما دسمته

          [   5و معنمارهمای ير یماب  سمممزوح مخت ه شمممس  مزمابر مرج   

  يوين پرکاربردتری  مرج  يیمي  سنستم در سزم دننا  يست به
 

 مدل جدید ارنیاری ررنیند ریس  دمه تهدیدات - 7

مقاله بريی تعنن  بريیيس ریسمم  يليوریتم پنهمميهادی جسیس در يی  

 تهسیسي  شياور به شرح  یر يست:
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                          (ET)

              (T1)                              (T2)

                    
             (T11)

                     

(T12)

                                              
                                          (E21)

                                 
                       (E22)

 
 مدل درخ  خحا جه  ترييب تهدیدات )شناور نظامی دیگر و جزیره  شناور   3شكل 

 

 هر تهسیس ري به  يوين ی  رویسيد درنظر بينریس  -1

کرده و ی  ترکنب  یکسیيرهمه تهسیسي  ري درفضای رویسيدها با    -2

 یجاد کينس ي "تهسیس معادل همه تهسیسي "رویسيد معادل با  يوين 

 ري ير یاب  کينس  "تهسیس معادل"يحتمال و وگ و شس  رخسيد  -3

  "تهسیس معادل"بريیيس ریسمم  همه تهسیسي  ري بريبر ریسمم   -4

  رير دهنس 

طورکامل تهمریم خويهس سما ی يليوریتم فوق بهدر يديمه ننوه پناده

يی گونهشممس  بريی تضمممن  يیمي  شممياور بایس مسممنر حرکت ين به

ينتخاب شمود که بريیيس ریسم  تهسیسي  در هر نقزه ي  ين مزابر  

 شسه کمتر باشس ( همويره ي  سزم مجا  ریس  تعنن 1ريبزه )
 

 تهدیدات و ایجاد تهدید معادلترييب   - 7-1

  "تهسیس معادل"در يی  مقاله بريی ترکنب تهسیسي  شممياور و يیجاد 

ها و با رویه  بنهمترشمسه يسمت  بريی يشميای  يسمتااده FTAينالنز ي  

های کنا  و و روش FTAهای  م   درمورد تهممکنل نمودير  مثال

 [ مريجعه فرماینس   44-42و  5-4کم  تن نل ين به مريج   

ننوه ترکنمب تهمسیمسي  بمه يی  ترتنمب يسمممت کمه  FTAدر روش 

( و بما درنظرگرفت  ريبزمه   مت و مع ول  بن  3مزمابر شمممکمل )

تری  سزم درخت خزا ري تهسیسي   يبتسي تهسیسي  موجود در پاین 

  همبما  ORو  ANDی هماکمم  ميزر بول  و توسمممد گنمتبمه

يوریم  سمم ا يی  ه و تعسيدی رویسيد منان  به وجود م دکرترکنب

تهمسیمس  "فريیيمس ري تما ترکنمب هممه رویمسيدهمای منمان  و تهمممکنمل 

  "تهسیس معادل" (3شممکل )مثال در   طوربه دهنم يديمه م  "معادل

ديده شممسه و ميزر بول  حاکم بر ترکنب  نهممان 𝐸𝑇با شممياسممه 

 مزابر رويبد  یر يست   رویسيدها
 

                                                          𝐸𝑇 = (𝑇1 ∪ 𝑇2) 

(25                                                 )𝑇1 = (𝑇11 ∪ 𝑇12) 
                                                      𝑇2 = (𝐸21 ∩ 𝐸22) 

 

 

 

 

 

 تهدیداتدمه  ارنیاری ررنیند ریس  معيار جدید   - 7-2

در يی  مقاله معنار جسیس پنهمميهادی ير یاب  بريیيس ریسمم  همه 

يسمممت  يگر تعسيد کل تهسیسي    "ریسممم  تهسیس معادل"تهسیسي  

باشمس  يی  معنار در هر لنظه ي   mحاضمر در صمنيه  م نا  بريبر 

 شود سا ی م ل مان و در هر نقزه با رويبد غنرخز   یر مس
  

(26)                      )1)(0()().()( = trtOtStr tttt
 

(27)                        )1)(0()]([)( = tStETStS tt
 

(28)       
)1)(0(},,...,2,1{)),((

)]([)()(



===

tOmkttPf

tETPtPtO

tk

tt 

 

   𝑃𝑡(𝑡)  و يحتممال و وگ  𝑆𝑡(𝑡)در رويبد بمالا متونرهمای شمممس   

تهسیس  "يحتمال و وگ ترتنب بريبر شممس  و معادل همه تهسیسي  به

)),((باشمميس  در يی  ريبزه تاب م  "معادل همه تهسیسي  ttPf k
  

تمابع  غنرخز  ي  يحتممال و وگ هر یم  ي  تهمسیمسي  يسمممت  بريی 

يحتممال و وگ  FTA منماسممملمه مقمسير يی  تماب  يبتمسي در نمودير

تهمسیمس معمادل هممه "رویمسيدهمای منمان  و در نهمایمت يحتممال و وگ 

کمم  رويبد يسمممتمانمسيرد موجود بن  يحتممالا  و وگ   بمه"یمسي تهمس

   FTAهمای در نمودير  رویمسيدهمای ورودی و خروج  هر یم  ي  گنمت

     شممونس   ينس  مناسممله م طور کامل يري ه شممسه[ به42که در مرج   

شمسه در يی  های ينجاعسما یيی که در شملنهطور مثال دو ريبزهبه

مقاله ي  ينها يسمتااده شمسه يسمت  ريبزه بن  يحتمالا  و وگ رویسيد 

و  ORهای رویسيد مسممتقل ورودی گنت nخروج  و يحتمال و وگ 

AND شونس ( تعنن  م 30( و )29ترتنب با رويبد )هستيس که به 
  

(29)                                        )1(1)(
1


=

−−=
n

k

kO PORP 

(30                                                 )
=

=
n

k

iO PANDP
1

)( 

 

تعنن  درسممت پاريمتر شممس  دال  مهم  جهت ير یاب  صممننم 

[ يی  پاريمتر 36بريیيس ریسم  تهسیسي  يسمت  در بعضم  ي  مريج   

))(1(همويره بريبر حسيکثر مقسير ين =tStينس   درنظرگرفته شمممسه

 که بسیه  يست يی  روش همنهه مز وب ننست 
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[ بريیيس شممس  هر تهسیس بريبر منانين  و ن  شممس  34در مرج   

های شمملکه  سر  درنظرگرفته شممسه ين تهسیس بر هر ی  ي  يلمان

يسمت  يما بایس توجه کرد که منانين  و ن  يرري  ديس تهسیس ممک  

يسممت ي  بريیيس يرر ينها کمتر بوده و به همن  دلنل همنهممه معنار 

 خوب  بريی ير یاب  بريیيس يرر تهسیسي  نلاشس   

شمسه به طور مثال هييام  که ی  شمياور توسمد ی  تهسیس تخریب

تهسیس دیير يسمنب جز   بلنيس  بريیيس يرر و وگ همزمان و توسمد  

 يوين مثال دیير ممک  يسمت يرر دو تهسیس تخریب شمياور يسمت  به

تيهای  با هری  رخسيد دو تهسیس مستقل ي هم هييام  که شياور به

ي  ينهما مويجمه شمممود جز   بماشمممس  يمما يرر رخمسيد همزممان هردو بر 

گنری کرد کمه توين نتنجمهيی  م شممميماور فماجعمه ينينز بماشمممس  بيمابر

St(t)  بایس در ريبزه نامساوی  یر صسق کيس 
 

(31        )},...,2,1{1)()]([0 mktStSMax tk  
 

شممسه در يی  مقاله  بريیيس شممس  تهسیسي  مزابر  در معنار يري ه   

باشمس  که بريی ير یاب  م  "تهسیس معادل"( بريبر شمس  27ريبزه )

سیمسي  بر شممميماور لنما. گردد  ين بمایمس يرر و وگ همزممان هممه تهم 

 کيس شسه با ريبزه بالا ري بريورده م بيابريی  يی  معنار   نس بنان
 

 ارائه نتایج - 8

سما ی ریسم  پایه صمنيه  م نا  در دو در يی  بخ  نتایج شملنه

ينس  در حالت سماک  تهسیسي  حاضمر حالت سماک  و پویا يري ه شمسه

شمسه و نقهمه ریسم  پایه بريی گرفتهدر صمنيه  م نا  رابت درنظر 

صمممنيمه  م نما  کهمممت  بمه کمم  معنمار جمسیمس و معنمارهمای  ل    

شمسه و به ير یاب  بريیيس ریسم  تهسیسي  ير یاب   رسمم و مقایسمه

يی  ترتنب مزيیای يسمتااده ي  معنار جسیس نسملت به معنارهای  ل    

صمنيه شمود  در حالت پویا شمياور تهسیسکييسه حاضمر در تصمسیر م 

 م نا  در دو سممياریوی مخت ه ديريی مانور درنظرگرفته شممسه و 

نقهمه پویای ریسم  پایه صمنيه  م نا  بريی کهمت  مورد مزالعه 

ترسمنم شمسه يسمت  در حالت پویا تيها ي  معنار پنهميهادی جسیس در 

شمسه يسمت  بريی دسمتناب  به يی  نتایج ی  سما ی يسمتااده شملنه

 شسه يست  نوشته Matlab سا ی به  بانبرنامه شلنه

( مقادیر پاريمترهای مربوب 4در جسول ) سان  دا  شبيهورود 

به مو عنت يولنه و مانور يجسماع تهسیسکييسه کهمت  موردمزالعه در 

( مقادیر پاريمترهای  5در جسول )ينس  دو سمياریوی مخت ه يري ه شمسه

مربوب بممه يحتمممال و شممممس  و وگ kSو k kR kr0ورودی 

مقادیر سمایر ننز ( 6در جسول )ينس  يري ه شمسه يولنه شمياورتهسیسي  

سمما ی کهممت  مانيس منسوده  پاريمترهای ورودی به برنامه شمملنه

 ينس سهصنيه  م نا  و مقسير  ابل پذیرش ریس  يري ه ش

بيهخروجی ان    دا  شـ های برنامه در حالت سمماک  خروج سـ

 ( نمودير سه بعسی بريیيس ریس  1سا ی  لارتيس ي : )شلنه

   پارامتردا  موقعي  اوليه و مانور تهدیدات يشتی موردمحالعه4 جدول
 

 تهدید جزیره شناور نظامی

 سناریو اول و دوم اول دوم

35000 35000 63000 )()0( mxT
 

40000 40000 30000 )()0( myT
 

8000 10000 0 )(mA  

12.0e-5 6.0e-5 0 )/( mRad  

-30 60 0 .)(Deg  

15 60 0 )/( smT  

10000 4500 - .)(SecST  

 

 تهدیدات اوليه شناورپارامتردا  مرروط ره ارنیاری ریس    5جدول 
 

 نماد

پاريمترهای تويب  يحتمال و وگ هر ی  ي  

 شدت تهسیسي  يولنه شياور

(𝑺𝒌) 
𝜶𝒌 𝑹𝒌 𝒓𝟎𝒌 

𝑇11 1 5000 2000 0.8 

𝑇12 1 5000 0 0.9 

𝐸21 0.8 3000 15000 
1 

𝐸22 𝛼𝑘 = 𝑃𝐻|𝐿 = 0.8 

 

 سان  )حال  ساين و پویا پارامتردا  ورود  ررنامه شبيه  6 جدول
 

  پارامتر مقدار

(0, 0) ),( 00 yx  
پاريمترهای 

 کهت 
(80000 m, 80000 m) ),( ff yx  

0.2 (𝐷𝑒𝑔/𝑚) maxC  

(-20000 m, 100000 m) ),( maxmin xx  

سایر 

 پاريمترها 
(-20000 m, 100000 m) ),( maxmin yy  

0.1 ALR  

0.3 𝛽 

 

 

 ان صننه عمييات يشتی P  مقادیر ریس  تهدیدات در نقحه 7 جدول
 

P2  

(58000, 32000) 

P1  

(54000, 33000) 

 مو عنت

(meter) 

0.7709 0.0052 𝑟𝑇11
 

0 0 𝑟𝑇12
 

0.8672 0.2132 𝑟𝑇2 

0.9674 0.2184 
𝑟𝑡  معنار ریس  تهسیس :

 معادل همه تهسیسي 

0.2921 0.0728 
𝑟𝑡   معنار منانين :

 ریس  تهسیسي 

 

يله( -4تهسیسي  در صممنيه  م نا  بريی کهممت  که در شممکل )

( نمودير ده سمزن  ریسم  پایه صمنيه 2يسمت  ) ديده شمسهنمای 

 يست  نه مقسير مر ی  شسهب( يري ه-4 م نا  کهت  که در شکل )
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 نمودير سه بعسی بريیيس ریس  تهسیسي  )يله(

 
 نمودير ده سزن  ریس  پایه صنيه  م نا   )ب(

 

 دو نوع نمودار نمایش ررنیند ریس  صننه عمييات  4شكل 

 

 ریس  درنظرگرفته شسه بريی رسم يی  نمودير  لارتيس ي :
 

 

( 5( نموديرهای ریسم  پایه صمنيه  م نا  کهمت  که در شمکل )3)

𝛽)ي يی  به = ينس  در نمودير شممسه  با دو معنار متااو  رسممم (0.3

ب( -5معمادل  و در نمودير )يله( معنمار جمسیمس ریسممم  تهمسیمس -5)

 معنار  سیم  منانين  ریسم  تهسیسي  بريی ير یاب  بريیيس ریسم 

( مقادیر ریسم  7) ( در جسول4) ينس شمسه تهسیسي  کهمت  يسمتااده

𝑟𝑇1تهسیسي  
𝑟𝑇2و  

 ي يی  به 𝑟𝑡و مقادیر بريیيس ریسمم  تهسیسي    

در دو نقزه دو معنار پنهميهادی و معنار منانين  ریسم  تهسیسي  

 ينس  يما دون معنار مجموگ ریسممم شمممسهي  صمممنيه  م نا  يري ه 

تهسیسي  نرمالنزه ننسممت  يمکان مقایسممه يی  معنارها با ين وجود 

  سمما یهای برنامه شمملنهدر حالت پویا خروج   شممته يسممتنسي

نموديرهای ریسم  پایه پویای صمنيه  م نا  کهمت  هسمتيس که به 

𝛽)ي يی   = يله( بريی سمياریوی يول و در شمکل -6در شمکل ) (0.3

سمياریوی دوع مانور شمياور تهسیسکييسه با پاريمترهای  ب( بريی -6)

 ينس شسه( يري ه 4شسه در جسول )مهخا

 
 سي )يله( معنار پنهيهادی ریس  تهسیس معادل همه تهسی

 
 )ب( معنار منانين  ریس  همه تهسیسي 

 

نموداردا  ریس  پایه صننه عمييات رسم شده را دو معيار    5شكل 

 مختيف ارنیاری ررنیند ریس  تهدیدات

 

 تنييل نتایج - 8-1

توين فهمنس که نقهمه يله( م -5ب( و )-4های )با مهماهسه شمکل

تعنن  يسمان و توينس نق  مهم  در پایه صمنيه  م نا  م -ریسم 

سمری  مسمنرهای يیم  و بهنيه ديشمته باشمس  به طور مثال دون هر 

 مسمممنری که ي  ناحنه  رمز رن   لور کيس مسمممنری نا يیم  ت ق 

 توينس با مهحظه يی  نقهمه به ريحت  مسمنرهایشمود  ناخسي م م 

ا هسيیت صمننم کهمت  ي   رير گرفت  نايیم  ري شمياسمای  کرده و ب

های نا يم  ج وگنری کرده و نهایتا مان  ي  يیجاد ين در يی  مسمممنر

خزر بريی کهمممت  شمممود  همچين  حت  يگر يمکان يسمممتااده ي  

های هوش مصمميو   که غاللا پنچنسه و  مان بر هسممتيس يليوریتم

قهمه و با  توينس تيها با مهماهسه يی  نبريی ناخسي فريهم نلاشمس  يو م 

  ه موردنظر )ممانيمستکنمه بر هوش طلنع  خوی  مسمممنر يیم  بهنيم 

تری  مسمنر يیم ( ري در حسي ل  مان تری  مسمنر يیم  یا يیم کوتاه

 ديده و روی نقهه رسم کيس و با د ت  ابل  لول  تهخنا

]0005.0,001.0,005.0,01.0,05.0,1.0,2.0,3.0,1[*)...,,,( 921 ALRrrr =
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 )يله( سياریوی يول 

                                                                                      
 )ب( سياریوی دوع

 

نموداردا  پویا  ریس  پایه صننه عمييات مرروط ره دو   6شكل 

 4سناریو  مشخص شده در جدول 

 

( نموديرهای ریسم  پایه صمنيه  م نا  6همچين  مزابر شمکل )

کم  ينها مانور  صور  پویا رسم شسه و به اب نت ري ديرنس که بهيی  

تهمسیمسي  ننز نممای  ديده شمممود  در يی  نموديرهما  هوه بر نويح  

 يیم   نويح  يکنسي يیم  ننز  ابل تهخنا هستيس 

و يی  به يی    ها نويح  سملز رن  يکنسي يیم  هسمتيسدر يی  شمکل

     بريی حضممور کهممت معي  يسممت که يی  نويح  در همه لنظا

يیم  بوده و هر مسممنری که به طور کامل در يی  نويح   رير گنرد 

   مسنر يکنسي يیم  خويهس بود 

شممود که نقزه يله( مهمماهسه م -6طور مثال با مهحظه شممکل )به

مقصمممس فقد بريی بما ه  ممان  کوتماه   در نماحنمه نما يیم   رير ديرد  

ننوی تيظنم کيس که در بهبيابريی  يگر کاپنتان سممر ت کهممت  ري  

نهایت مسممنر يیم  يی  با ه  مان  ويرد يی  ناحنه نايیم  نهممود  ب 

بن  ملسي و مقصممس در ناحنه يیم  وجود خويهس خويهس ديشممت  که 

توينس ي  بن  ينها مسمنری که طول و درنتنجه  مان و ينرژی لا ع م 

تری  مسمممنر موجود بن  کوتماهکمتری  تاماو  ري بما  ينبريی ط  

  ديرد  ينتخاب کيسنقزه ملسي و مقصس 

     خوب  نهمممان    بمه2tr( مقمسير ریسممم  تهمسیمس دوع 7در جمسول )

نمايیم  يسمممت   یري در يی  حمالمت  نمس دوع  P1دهمس کمه نقزمه م 

شمود  بريورده نهمسه يسمت  يما مقسير ( بنان م 1يیمي  که با ريبزه )

منمانين  ریسممم  "  کمه بما معنمار trبريیيمس ریسممم  تهمسیمسي  

دهس  بيابريی  ير یاب  شممسه يی  نقزه ري يیم  نهممان م  "تهسیسي 

 يوين معنماری جهمت توينمس بمهمعنمار منمانين  ریسممم  تهمسیمسي  نم 

  تضممن   م کرد يیم  شمياور يسمتااده شمود  يما معنار پنهميهادی 

ديده يسمممت  ري دريی  حمالمت نهمممان P1بودن نقزمه يیم خوب  نمابمه

ننز منمانين  ریسممم  تهمسیمسي  ي  مقمسير  P2همچين  در نقزمه 

کمتر يسمممت  مقمایسمممه  T2و  T11ریسممم  مربوب بمه تهمسیمسي  

( يی  5نموديرهای ریسم  پایه صمنيه  م نا  کهمت  در شمکل )

ر ب( که به کم  معنا-5کيس  دري که نمودير )نتایج ري تصممسیر م 

ترسممنم شممسه يسممت ناحنه نا   "منانين  ریسمم  تهسیسي " سیم  

يله( و بمه -5تر ي  مقمسير وي ع  ين کمه در نمودير )يیم  ري کودم 

دهس  يی  مسمه ه شمسه يسمت نهمان م کم  معنار پنهميهادی ترسمنم

توينس با ث به يشمتلاه ينسيخت  ناخسيی کهمت  در تعنن  صمننم م 

ر بريی کهمت  شمود  ي  طر  دیير مسمنر يیم  و درنهایت يیجاد خز

 مسدی نرممالنزه  "مجموگ ریسممم  تهمسیمسي "دون معنمار  مسیم  

نلوده و درنتنجه يمکان مقایسممه ين با سممزم  ابل پذیرش ریسمم  

وجود نسيرد  بريی تضممن  يیمي  سمنسمتم ننز  ابل يسمتااده ننسمت  

توينس  تيها م شمسه نهمعرف  "ریسم  تهسیس معادل"يما معنار جسیس 

کار رود ب که دون يسما  مناسمله جهت تضممن  يیمي  سمنسمتم به

طور وي ع  در به ين ترکنب تهسیسي  با یکسیير يسمممت به ينچه که 

 تر يست يفتس نزدی منسين  م نا  يتااق م 

ي  تعسيدی ي  يفريد خلره   RBMبريی تصمسیر کاربردی بودن نقهمه 

  يی  خلرگان س  خهصمه نظريشم در حو ه ناوبری شمياور نظرخويه  

ننز به يی  صممور  يسممت که يگر تهسیسي  سمماک  یا کيس باشمميس   

يسمتااده ي  يی  نقهمه بسمنار مانس يسمت  يما يگر يهسي  سمری  باشميس   

و هوش طلنع   RBM هوه بر نقهممممه يیم  بريی مسمممنریماب  

 های مسنریاب  يیم  يستااده شود کاپنتان  حتما بایس ي  يليوریتم
  

 رند جم  - 9

سمممزن   nدر يی  مقمالمه نموديرهمای جمسیمسی تنمت  يوين نمودير 

ریسم  پایه صمنيه  م نا  و نمودير ریسم  پایه صمنيه  م نا    

RBM معرف  شمممسنمس  ي  جم مه کماربردهمای يصممم   يی  نموديرهما  

  و جمسيسممما ی و نممای  نويح  نمايیم  و يیم  صمممنيمه  م نما 

تهسیسي  رابت بوده يست  در حالت  که  همچين  مسنر يیم  شياور

سما ی  یا ديريی مانور کم  باشميس و  مان یا يمکانا  کاف  بريی پناده

مسمممنریماب  يیم  و بهنيمه وجود بر پنچنمسه و  ممانهمای يليوریتم

جهت تعنن  سمری   کاپنتانبه توينيس ها م يی  نقهمهنسيشمته باشميس  

در حالت کم  کييس  يما يگر و نسمملتا د نر مسممنر يیم  کهممت  
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همای يسمممتاماده ي  يليوریتممنزين ممانور همس   یماد بماشمممس  هدرنم  ب

 يست   ضروری RBMمسنریاب  يیم  در کيار نقهه 

 هوه بريی  در يی  مقمالمه یم  يليوریتم و تماب  معنمار جمسیمس جهمت 

ير یاب  بريیيس ریسم  تهسیسي  در صمنيه  م نا  پنهميهاد شمسنس   

در ينتها ننز بريیيس ریسممم  تهسیسي  حاضمممر در صمممنيه  م نات   

کم  يليوریتم و معنار و پویا به پایاکهت  موردمزالعه در دو حالت  

ين  ریسممم  تهمسیمسي  مورد ير یماب  و منمان مسیم  و معنمار  جمسیمس

مقمایسمممه  رير گرفتمه و نتمایج حماصمممل ي  ين بمه کمم  نموديرهمای 

RBM  ديده شسنس نمای 

توين شمسه با معنارهای فوق م ترسمنم RBMبا مقایسمه نموديرهای 

مجموگ ریسمم  و منانين  ریسمم  تهسیسي    فهمنس که شمماخا

ار رونس  دري که کتوينيس جهت تضممن  يیمي  مسمنر سمنسمتم بهنم 

شماخا منانين  ریسم  تهسیسي  معمولا ناحنه نايیم  ري کودکتر 

ي  مقسير وي ع  نهمان ديده و ممک  يسمت با ث شمود نقاط  ي  مسمنر 

س  و شمماخا نينتخاب  بريی حرکت شممياور در نقاب نايیم   رير گنر

مجموگ ریسم  تهسیسي  ننز  سدی نرمالنزه ننسمت که بتوين ين ري 

ابمل پمذیرش ریسممم  مقمایسمممه کرد  يمما روش و معنمار  بما مقمسير  م 

  دون هسمتيسپنهميهادی در يی  مقاله که بريسما  ترکنب رویسيدها 

س   نم دهمس کمامه ينزلماق ديرطور وي ع  ر  م بما ينچمه کمه در منمسين بمه

توينيس در تعنن  مسمنر کرده و م ناحنه نايیم  ري به درسمت  تعنن 

  رير گنرنس يیم  بهنيه شياور مورد يستااده 

 يييد واژگا 
1- Acceptable Level of Risk (ALR) 

2- Bayesian Network 

3- Markov Model 

4- Evidence theory 

5- Attack 

6- Verifying alerts 

7- Asset Value 

8- Risk Based Map (RBM) 

9- Fault Tree Analysis (FTA) 

10- Curvature 
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