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 مشهد  یدانشگاه فردوس ،یدانشکده مهندس ،اریدانش -2دکتری برق،  -1
  (91/99/7931، پذیرش: 71/93/7931)دریافت: 

 چکیده

سازی یک شبکه کامل ارزیابی تهدید  یادهپدر این مقاله برای اهداف است.  یدتهد یابیارز مسئله ،داده یقتلف سامانه یکارکان  ینتر از مهم یکی

از دو الگوی ترسیمی نقشه شناختی فازی و شبکه بیزین استفاده شده است. ساختار این شببکه تدبداد زیباد و متنبوزی از متایرهبای ارزیبابی       

قطدیت در تمبامی مسبا ل ارزیبابی تهدیبد، انبوا  زبدم       سازد. با توجه به وجود زدم یما یکدیگر مرتبط مناسبی ب طور بهتهدید را شامل شده و 

ی لحاظ کردن هبر دو  ها روشگیرد. همچنین یک بررسی جامع بر روی انوا   یمقرار  موردتوجهی برخورد با آن در این مقاله ها روشقطدیت و 

گردد. در ایبن روش از دو شببکه فبازی و بیبزین      یمت و برای این موضو  روشی جدید ارا ه نو  زدم قطدیت فازی و احتمالاتی انجام شده اس

مقالبه   یبن ا همچنبین در  گبردد.  یمب کامبل تشبری     طبور  بهروش پیشنهادی  گام به گامها استفاده شده که  یتقطدمجزا برای لحاظ کردن زدم 

ببرای نشبان دادن    مسا ل را دارد. ینحل ا یتقابل یشنهادیکه روش پ شود یمطرح شده و نشان داده م یدتهد یابیبزرگ مسئله ارز یها چالش

 ییاهبداف هبوا   رفتار حرکتبی  ی از مدیارهای ازتبارسنجی کیفی و کمی در این مقاله ارا ه شده است. یکا مجموزهکارآمدی روش پیشنهادی 

شود. این نتایج بیانگر تی فازی و شبکه بیزین مقایسه میکیفی و کمی با دو روش نقشه شناخ طور بهسازی شده و نتایج روش پیشنهادی  یهشب

پذیری بهتر از دو روش دیگبر   یکتفکجذر میانگین مربدات خطا، درجه حساسیت کلی و جز ی و درجه  ازلحاظآن هستند که روش پیشنهادی 

 د قرار گرفته است.یید متخصصین حوزه مدیریت نبرتأمورد  یشنهادشدهساختار و روش پ یمدآکارکند. همچنین  یمزمل 

 یازتبارسنجیارهای مد ی،و احتمالات یفاز یتقوازد، زدم قطد یزین،شبکه ب ی،فاز ینقشه شناخت ید،تهد یابیارز كلیدي: هاي واژه

 

 مقدمه -1

یک قسمت اصلی و مهم  7ی مدیریت نبرد، تلفیق دادهها سامانه در

و  هبا  داده. در فرآینبد تلفیبق داده،   [7]قلب سامانه است  درواقعو 

ی مختلب  ببا یکبدیگر ترکیبب     هبا  بخبش اطلازات حسگرها و یبا  

شوند تا داده و یا اطلازبات بهتبر و ببا زبدم قطدیبت کمتبری        یم

یری یک هدف از ترکیب گ رهوقتی برای  مثال زنوان بهحاصل شود. 

شود، با یک مسئله تلفیبق داده   یمداده چند حسگر رادار استفاده 

توانبد در   یمب روبرو هستیم. همچنین ایبن ترکیبب و تلفیبق داده    

سطوح بالاتری انجام شود. ترکیب نظبرات چنبدین متخصبر در    

یی از هبا  مثبال رابطه با یک موضبو ، ترکیبب مفباهیم کیفبی و ...     

. در مسئله تلفیق داده، تنو  در نو  هاست دادهتلفیق سط  بالای 

زبدم قطدیبت هبر حسبگر     حسگر، تدداد حسگر، قابلیت ازتماد و 

و  همجبن  هبای ییبر    یخروجب بسیار مهم بوده و حسگرهای ببا  
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1- Data fusion 

 .[7] توانند دارای همپوشانی و یا وابسبتگی باشبند   یمییرهمگون 

تنو  در نو  داده ورودی، نو  اهداف، شبرایط محبیط نببرد، نبو      

مواردی هستند که اهمیت  ازجملهسلاح، نو  حمله و راهبرد نبرد 

گفبت کبه یبک     توان یم درواقعمسئله تلفیق داده را نشان داده و 

اده از تلفیبق داده  ینان، ببدون اسبتف  اطم قابلسامانه مدیریت نبرد 

 .یر نیستپذ تحقق

ی مهندسی ها سامانهدر طول زمانی که مفهوم تلفیق داده در 

ی مختلفی ببرای یبک سبامانه    الگوهاوجود آمده است، و ناوبری به

 الگوهااین ناهمگونی در تداری  و . [9]تلفیق داده ارا ه شده است 

سدی در مقابل برقراری ارتباط بین محققان مختل  در این زمینه 

ققبان نظبامی و   که ببرای بهببود رواببط میبان مح    تا این شده بود

هبای تلفیبق    یشبگاه آزمامهندسین سامانه، گروه مدیران مشبتر   

در  .[4]را ارا ه نمودنبد   JDL، الگوی 7371 ، در سال(JDL) 7داده

، این الگو اطلازات از حسبگرها اسبتخراش شبده و بدبد از     7سط  

 

2- Joint Directors of Laboratories 
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داده در اختیبار سبطوح ببالاتر قبرار      صبورت  ببه ی اولیه ها پردازش

هبدف از   که شود یمانجام  7ارزیابی وضدیت ،7در سط  گیرد.  یم

آن ایجاد یک بیان از ارتباطات فدلی میان موجودات و رویدادهای 

این الگو مسبئله ارزیبابی    ،9 . سط استپویا  صورت بهپیرامون آن 

است که در آن شرایط فدلی صحنه به آینده مرتبط شبده   7تهدید

پبذیری   یبآسب ات دشبمن، میبزان   و استنتاجاتی در مورد تهدیبد 

یبات، ببه   زملی مناسب ببرای اجبرای   ها فرصتو  دوست و دشمن

 .[5-1]آید  یمدست 

از  چراکبه ارزیابی تهدید یک پردازش سخت و مشبکل اسبت،   

سو با انبوهی از متایرهای مرتبط با تهدید مواجه هستیم کبه   یک

سازی شده و مورد استنتاش قرار گیبرد و   یادهپی درست بهبایست  یم

، دشبمن  9از طرف دیگر بر مبنای شرایط فدلی بایبد نیبت و قصبد   

روی دشمن ارزیبابی   پیش 5یها فرصتدشمن و  4قدرت و قابلیت

 .[1-7]شود 

هبای موجبود در    یبت قطدهمچنین مسئله لحاظ کردن زبدم  

متایرهای ارزیابی تهدید و رسیدن به یک استنتاش درست بسبیار  

و ارزیابی نادرست از تهدیبد یبک هبدف ممکبن اسبت       استمهم 

 نتایج بسیار زیانباری برای مدیریت نبرد در پی داشته باشد.

الگبوی   فرآیند ارزیابی تهدید برای استفاده در سبطوح ببالاتر  

JDL    و نیز در  مواردی چون میدان زمل، میزان قبدرت انهبدام

یرات تأثی در حال کار و ها شبکهیری یگان نظامی، کارگ بهدشمن، 

 .[3]شود  یممحیطی و تخصیر سلاح استفاده 

ی هبا  روشسازی یک شبکه ارزیابی تهدیبد   یادهپتاکنون برای 

دیبد  مختلفی ارا ه شده است. با توجه به اینکه مسبئله ارزیبابی ته  

ی مبتنی ها روشی زملیاتی برای  دادهبیشتر جنبه کیفی داشته و 

ی هبا  روشی قابل فبراهم کبردن اسبت، اکثبر     سخت بهبر یادگیری 

شبود   یمب ساختارهای مبتنی بر دانش انجبام  موجود با استفاده از 

، 1ی از قبوانین ا مجموزبه ببا اسبتفاده از    ها روش. در این [77-79]

شبود. ایبن قبوانین     یمب سبازی   دهیبا پدانش یک خبره و متخصر 

توانبد   یمب بسته به نو  زبدم قطدیبت متایرهبا و شبرایط      مدمولاً

بیبان   [79]و یبا قبوانین احتمبالاتی     [77]قوانین فازی  صورت به

هر دو  زمان همگرفتن  در نظر ها روششود. چالش اساسی در این 

یرهاست. در شرایط واقدبی  متازدم قطدیت فازی و احتمالاتی در 

یجه نیاز به روشی برای درنتهر دو نو  زدم قطدیت وجود داشته، 

 

1- Situation assessment 

2- Threat assessment 
3- Intent 

4- Capability 

5- Opportunity 

6- Rule 

 .ستالحاظ کردن هر دو نو  زدم قطدیت، ضروری 

جبامع موردبررسبی    طور بهدر این مقاله مسئله ارزیابی تهدید 

ی مطبرح در  هبا  چبالش ی کبه مسبا ل و   ا گونبه  ببه گیبرد،   یمقرار 

سازی واقدبی و زملبی یبک سبامانه ارزیبابی تهدیبد لحباظ         یادهپ

شود. هدف این مقاله، رسیدن به یک شبکه قدرتمنبد ارزیبابی    یم

 یر در آن تحقق یابد.ی که اهداف مهم زا گونه بهتهدید است 

سازی متایرهای زیاد و متنو  و بیبان ارتبباط میبان     یادهپ. 7

یبت میبزان   درنهاجهت رسیدن به فرصبت، قابلیبت، نیبت و     ها آن

 تهدید اهداف.

زبدم قطدیبت    زمبان  هم. ارا ه ساختاری جهت لحاظ کردن 7

 فازی و احتمالاتی متایرها و قوانین حاکم بر آن.

 ی رایج مسئله ارزیابی تهدید.ها چالش. چیره شدن بر 9

. ارا ببه مدیارهببایی مناسببب جهببت ازتبارسببنجی و مقایسببه 4

 ی مختل  ارزیابی تهدید.ها روش

برای رسیدن به این اهداف و ارا به روشبی جدیبد و کارآمبد،     

ی موردبررسب زمیقبی   طور بهمقالات و مراجع حوزه ارزیابی تهدید 

ن حوزه مدیریت نببرد،  قرار گرفته و با استفاده از نظرات متخصصی

روش پیشببنهادی ایببن مقالببه ارا ببه شببده اسببت. همچنببین روش 

یارهای مختلب  کیفبی و کمبی مبورد     مدپیشنهادی با استفاده از 

 ارزیابی و ازتبارسنجی قرار گرفته است.

در بخش دوم این مقاله سباختار پیشبنهادی مسبئله ارزیبابی     

شبود. در   یمب ی ترسبیمی بیبان و تشبری     الگوهاتهدید بر اساس 

بخش سوم، بحث زدم قطدیت در متایرهای ارزیابی تهدید مطرح 

شده در بخبش   یبررسگردد. در بخش چهارم با توجه به مبانی  یم

سوم، اصول روش پیشنهادی جهت حبل مسبئله ارزیبابی تهدیبد     

شود. در بخش پنجم مدیارهای ازتبارسنجی یک شبکه بررسی می

ش ششبم نیبز ابتبدا یبک     ارزیابی تهدید مطرح خواهد شد. در بخ

ی هبا  روشرفتار حرکتی اهداف هوایی مطرح شده سپ  شبکه و 

گیرد و کارآمبدی   یمسازی قرار  یهشبپیشنهادی بر روی آن مورد 

روش بر مبنای مدیارهای ازتبارسنجی نشان داده خواهد شبد. در  

ی مباحث و نیز منبابع تحقیبق ارا به    بند جمعگیری و  یجهنتانتها، 

( نشبان  7)شبکل  ار مفهومی ساختار این مقالبه در  گردد. نمود یم

 داده شده است.
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 یبایزرا
 دیدهت
 اب فادها
 زا هدافتسا
 یاه هکبش

 و یزاف
 یتلاامتحا
 ینتبم ماوت

دعاوق رب  

 ی  ق مدع

 و تیدطق مدز یلک موهفم شخب نیا رد
 ریی ،لماک ریی ،تیدطق مدز مهم  ون هس
.ددرگ یم حرطم ندوب ینیدت ریی و قیقد

یمیسرت ياهو لا

 زا هدافتسا یایازم و موهفم شخب نیا رد
.ددرگ یم  یرشت یمیسرت یوگلا کی

يزاف یت انش ياه هشقن

 یایازم و موهفم شخب نیا رد
 یتخانش هشقن کی زا هدافتسا
 یوگلا کی ناونز هب یزاف
.ددرگ یم  یرشت یمیسرت

نی یب ياه هکبش

 یایازم و موهفم شخب نیا رد
 هب نیزیب هکبش کی زا هدافتسا
 یمیسرت یوگلا کی ناونز

.ددرگ یم  یرشت

 یبایزرا هکبش يداهنشیپ رات اس
 فادها دیدهت

 هکبش کی یاهریاتم شخب نیا رد
 روط هب و هدش یفردم دیدهت یبایزرا
 زا ات دنوش یم طبترم رگیدکی اب یبسانم

.دیآ تسد هب دیدهت رادقم اهنآ یور

دیدهت یبایزرا هکبش رد

 یم ماجنا یتلااقم رب یرورم شخب نیا رد
 مدز  ون ود دنا هدرک یدس هک دوش
 کی رد ار یتلاامتحا و یزاف تیدطق

.دننک ظاحل دیدهت یبایزرا هکبش

یمیسرت ياه هکبش رد

 یم ماجنا یتلااقم رب یرورم شخب نیا رد
 مدز  ون ود دنا هدرک یدس هک دوش
 هکبش رد ار یتلاامتحا و یزاف تیدطق

.دننک ظاحل یمیسرت یاه

يداهنشیپ  ور

 هک ددرگ یم داهنشیپ یشور شخب نیا رد
 تیدطق مدز ود ره نامزمه روط هب دناوتب

 هکبش کی رد ار یتلاامتحا و یزاف
 .دنک ظاحل یمیسرت

دعاوق رب ینتبم ياه هکبش

 زا هدافتسا تیزم و موهفم شخب نیا رد
 هدافتسا دزاوق زا هک یمیسرت هکبش کی

.ددرگ یم  یرشت ،دنک یم

هرگ  ی  ق مدع

 مدز رثکا هک نآ یارب شخب نیا رد
 هکبش هرگ کی رد دوجوم یاه تیدطق
 تیدطق مدز  اونا ،دوش ظاحل یمیسرت
.ددرگ یم  یرشت و نایب کیکفت هب هرگ

يداهنشیپ  ور  حارم

 یداهنشیپ شور ماگ هب ماگ شخب نیا رد
.ددرگ یم نایب هلحرم راهچ رد

یجنسرابتعا ياهرای م

 شور یجنسرابتزا و یبایزرا یارب
 ،دیدهت یبایزرا هکبش کی رد یداهنشیپ
 رد یمک و یفیک یاهرایدم زا یا هزومجم

 .ددرگ یم ه ارا شخب نیا

يزاس هیبش

 راهچ یارب یتکرح راتفر کی شخب نیا رد
 زا هدافتسا اب و هدش حرطم ییاوه فده
 فادها دیدهت ،یداهنشیپ شور و راتخاس

 .دندرگ یم هبساحم

يزاس هدایپ هوحن

 شور یزاس هدایپ هوحن شخب نیا رد
 دیدهت یبایزرا هکبش یارب یداهنشیپ

.ددرگ یم  یرشت

دربن هنح 

 و دربن هنحص تای زج شخب نیا رد
.ددرگ یم نایب ییاوه فادها تکرح

 یاتن

 هدافتسا یمک و یفیک جیاتن شخب نیا رد
 ود اب نآ هسیاقم و یداهنشیپ شور زا

.ددرگ یم نایب رگید شور

دیدهت یبایزرا هکبش رات اس

 یاهوگلا زا هدافتسا اب شخب نیا رد
 هکبش یارب دیدج راتخاس کی یمیسرت

.دوش یم ه ارا دیدهت یبایزرا

 

 نمودار مفهومی ساختار مقاله (:1)شک  

 یدتهد یابیسا تار شبکه ارز  -2
 یه بر اساس الگوهبا شبک یک سازی یادهبخش ابتدا نحوه پ یندر ا

آن سباختار   یقرار گرفتبه، سبپ  ببر مبنبا     یموردبررس ترسیمی
 .گردد یارا ه م یدتهد یابیشبکه ارز یشنهادیپ

 ترسیمی يال وها -2-1

ی مختل  ها روشسازی یک سامانه، تاکنون  یادهپبرای  یطورکل به
و ...  7ی زصببی هبا  شببکه ، 7ی فضای حالتالگوهاو متنوزی نظیر 
 ست.مطرح شده ا

 9ی ترسبیمی الگوهبا ی پرکاربرد در این حبوزه  ها روشیکی از 
هببا،  یورود، مفبباهیم، حببالات، الگوهببا. در ایببن [74-75]هسببتند 
نمبایش داده   4هبا  گبره ی از ا مجموزبه  صبورت  ببه  هبا و ...  یخروج
 5رشبته خطبوط ارتبباطی    ببا یبک   ها گرهشوند. ارتباط بین این  یم

بببرای  (FCM) 1ی شببناختی فببازیهببا قشببهنگببردد.  یمببمشبخر  

 

1- State– Space modeling 

2- Neural Network 

3- Graphical Model 

4- Node 

5- Link 

6- Fuzzy Cognitive Map 

ی الگوهابرای  (BN) 1ی بیزینها شبکهو  [71-71]ی فازی الگوها
 ی ترسیمی هستند.الگوهاین تر مهم ازجمله [71]احتمالاتی 

ی ترسیمی دارای این مزیت بزرگ هستند که هر گبره  الگوها
توان  یم، دارای یک مفهوم و واقدیت فیزیکی است و الگوهادر این 

که در  یدرحالگیری داشت.  یمتصمبر روی هر گره یک استنتاش و 
ه فقبط جنبب   هبا  گبره ی زصبی بدضبی  ها شبکهنظیر  الگوهابدضی 

یی هبا  شببکه ریاضی داشته و مفهوم خارجی ندارند. از سوی دیگر 
ی هبا  دادهنظیر شبکه زصببی ببرای سباخت و اسبتنتاش نیازمنبد      

ی ترسیمی را ببدون  ها شبکهتوان  یمکه  یدرحال ؛آموزشی هستند
داده آموزشی نیز ساخت. همچنین دانش و اطلازات یک خبره در 

سبازی   یباده پ تبر  فهبم  لقابب و  تبر  سباده یک الگوی ترسیمی بسبیار  
 شود. یم

سازی  یادهپسازی دارای مزایایی نظیر  یادهپیجه این نحوه درنت
سازی دانش بشری، زبدم نیباز ببه     یادهپی متنو ، قابلیت ها سامانه

گیبببری،  یمتصبببمو  3، قاببببل تفسبببیر ببببودن  7داده آموزشبببی
و قابلیت نمبایش زبدم    77، قابلیت تلفیق اطلازات79یریپذ اندطاف
ی مناسب برای محاسبه ها راهبه همین زلت یکی از  .استقطدیت 

ی ترسبیمی  الگوهبا درجه تهدید از روی متایرهای آن، استفاده از 
متایرهای ارزیابی تهدید و خود تهدید با یک  الگوهااست. در این 

شوند. ارتباط منطقی بین متایرهبا نیبز    یمگره در الگو نشان داده 
 .دهد یمرا تشکیل  ها گرهارتباط بین 

 يفاز یشنا ت يها نقشه -2-1-1

ی هبا  سبامانه سبازی   یادهپبرای  پرکاربردی ترسیمی الگوهایکی از 
. این روش ببر پایبه   [71-77]ی شناختی فازی است ها نقشهپویا، 

 79[73]ی شبناختی اکسبلرد   الگوهبا و  77زادهمنطق فبازی لطفبی  
مدرفبی گردیبد    7371در سبال   74اولین بار توسط آقبای کاسبکو  

[79]. 

و خطبوط   75هبا  رشبته گبره   در این روش یک سبامانه ببا یبک   
بیبانگر  هبا   گبردد. گبره   یمب سازی  یادهپنشان داده شده و  71جهتی

و متایرهبای اثرگبذار    هبا  خروجبی ، ها ورودیحالات، خصوصیات، 
را  هبا  گبره لی ببین  خطوط نیز روابط زلبی و مدلبو  . هستندسامانه 
 دهند. یمنشان 

 

7- Bayesian Network 

8- Learning data 

9- Interpretability 

10- Flexibility 

11- Information fusion 

12- Lotfi A. Zadeh 

13- Robert Axelrod 

14- Bart Kosko 

15- Concept 
16- Directed edge 
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 گونه همانبه دنبال آن است که یک سامانه  FCMدر حقیقت 
به زلبت سبهولت    ها نقشهسازی گردد. این  یادهپشود  یمکه در  

پذیری  یقتطبیری بالا، کاربرد گسترده و پذ اندطافدر  و ساخت، 
با مسا ل مختل ، توجه پژوهشگران زیادی را به خود جلب کبرده  

ی شناختی فبازی تنهبا قابلیبت    ها نقشههمه،  ینباااما ؛ [77]ت اس
 .[77]برخورد و لحاظ کردن زدم قطدیت فازی را دارا هستند 

توانببد بببر اسبباس  یمببیببادگیری یببک نقشببه شببناختی فببازی 
کمببی و یببا بببر اسبباس نظببرات  صببورت بببه هببا دادهی از ا مجموزببه
 قوانین کیفی، انجام پذیرد. صورت بهمتخصصین 

 ي بی ینها شبکه -2-1-2

ی بیزین بر روی نظریه احتمال اسبتوار ببوده و ببر    ها شبکهمبانی 
یبک اببزار    زنبوان  ببه  Pearlهبا و تحقیقبات آقبای     یبت فدالمبنای 
و در کاربردهبای متنبوزی ببه     سازی، شکل گرفتند یادهپقدرتمند 

 .[79]کار گرفته شدند 

نیبز   (BBN) 7بباور بیبزین    شببکه  زنبوان  ببه بیزین )که  شبکه
شود(، یک الگوی ترسیمی اسبت کبه یبک سبامانه را      یمشناخته 

. در ایبن الگبو،   [79-74]کنبد   یمسازی  یادهپاحتمالاتی  صورت به
ه رخبداد هبر حالبت آن ببا یبک      متایرهای تصادفی بوده ک ها گره

بیانگر مفباهیم و متایرهبای سبامانه     ها گرهشود.  یماحتمال بیان 
ی بیببزین ارتببباط بببین حببالات دو گببره   هببا شبببکههسببتند. در 

احتمبالاتی و توسبط جبدول احتمبالات      صبورت  ببه  هبم  ببه  متصل
توسبط یبک یبا     مدمولاًگردد. این جدول  یمبیان  (CPT) 7شرطی

ر بیان شده و یا در صبورت در دسبترس   چند فرد خبره و متخص
تبوان از طریبق آمبوزش ببه آن رسبید       یمی سامانه، ها دادهبودن 
و  هبا  گبره ی بیبزین یبک گبراف متشبکل از      شبکهیجه درنت. [75]

 ارتباطات با تفاسیر زیر است.

  ی یک متایر تصبادفی اسبت کبه     دهنده نشانهر گره در شبکه
دهنبده   یلتشک ها حالتتواند چندین حالت داشته باشد. این  یم

 ی هستند که در آن متایر تصبادفی تدریب  شبده   ا نمونهفضای 
 است.

      هر پیوند و ارتباط در شبکه، یک ارتبباط یبا وابسبتگی شبرطی
احتمالاتی بین دو متایبر ببوده کبه توسبط جبدول احتمبالات       

 شود. یمشرطی بیان 

  از  دار جهبت مفهوم زلیت بین دو گره مرتبط، توسط یک پیکان
 شود. یمنشان داده  «اثر» گرهبه  «زلت» گره

 یبری،  گ اندازهو یا یک  بیرونی گر مشاهدهکه توسط یک  یهنگام
گفتبه   9حالت یک گره مشخر شود، به این مشاهدات، شبواهد 

 شود. یم

 

1- Bayesian Belief Network 

2- Conditional Probability Table 
3- Evidence 

  ی بیزین بر مبنای استنتاش احتمبالاتی بیبز   ها شبکهاستنتاش در
هبای   یبت قطدبوده و شبکه تنهبا قبادر ببه لحباظ کبردن زبدم       

 .[71] استاحتمالاتی 

 یـد تهد یـابی شـبکه ارز  یشـنهادي سا تار پ -2-2

 اهداف

و متایرهبا مواجبه    ها دادهدر شبکه ارزیابی تهدید با انوا  و اقسام 
 آمبده  دست به. بدضی از این متایرها از حسگرها [71-77]هستیم 

رشبته از   و بدضی متایرها نتیجه پردازش هسبتند. همچنبین یبک   
متایرها وابسته به نحوه حرکت اهداف و بدضی وابسته به شبرایط  

ی مناسبب ایبن   بنبد  دسبته یجبه  درنت. [73-99]محیطی هسبتند  
جهبت قبرار گبرفتن در شببکه      هبا  آنمتایرها و نحوه ارتباط بین 

 ارزیابی تهدید بسیار حا ز اهمیت است.

با بررسی گسترده مقالات و مراجع مختل  در حبوزه ارزیبابی   
ی تلفیق داده، متایرهای متنو  و کباملی ببرای   ها سامانهتهدید و 

قببرار گرفببت. ایببن  مورداسببتفاده اسببتنتاش تهدیببد اهببداف هببوایی
ی ا گونبه  ببه ( نشان داده شده است. متایرها 7) جدولمتایرها در 
که فرض بر این است که منبابع خبودی در سبط      اند شدهتدوین 

دریا بوده و تهدید اهبداف هبوایی نسببت ببه ایبن منبابع خبودی        
 شود. یمسنجیده 

 متایرهای ارزیابی تهدید اهداف هوایی(: 1) جدول

 یحاتتوض مخف  متایر نام ی رد

7 Sea Condition SC 
شرایط دریا )سرزت آب، ارتفا  

 امواش و ...(
7 Visibility VS  بودن هدف ریپذ مشاهدهمیزان 

9 Closing Point 
Approach CPA 

متایری است که از روی فاصله، 
و جهت حرکت هدف به  سرزت

 .دیآ یمدست 
4 Range R فاصله هدف تا خودی 

5 Weapon 
Destruction WD 

ی ها سلاحمیزان قدرت تخریب 
 هدف

1 Weapon Range WR  ی هدفها سلاحبرد 
1 Height H ارتفا  هدف 
7 Platform PF نو  هدف 

3 Closing CL 
بیانگر دور یا نزدیک شدن هدف به 

 سمت خودی است.
79 Velocity V سرزت هدف 

77 Along AL 
هدف هوایی از میزان تبدیت یک 

 شده مشخری تجاری رهایمس
77 Maneuver MNV مانور هدف 
79 Dive DI تاییرات ارتفا  هدف 

74 Political 
Climate PC شرایط سیاسی صحنه نبرد 

75 Feet Wet FW زبور از سط  آب هدف 

71 Voice 
Communication VC 

برقراری یک مکالمه  کننده شخرم
 صوتی بین هدف و خودی

71 Friendly Mode FM  خروجی حسگرIFF 
77 Jamming JM زملیات جنگ الکترونیک 
73 ESM Alarm EA  انوا  هشدار حسگرESM 

79 Fire Control 
Radar FCR خروجی رادار کنترل آتش 

77 Commander 
Opinion CO نظرات فرمانده 
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ی و مرتبط نمودن متایرهای وابسته به یکبدیگر و  ندب دستهبا 

ی هر متایر بر روی فرصت، قابلیت و یا نیبت  اثرگذارنیز بر مبنای 

تدوین  (7شکل ) صورت بهاهداف، شبکه پیشنهادی ارزیابی تهدید 

شد. در این شکل هر متایبر ارزیبابی تهدیبد در نقبش یبک گبره       

 شود. یمورودی ظاهر 

دین مزیبت اسبت. در ایبن شببکه     شبکه پیشنهادی دارای چن

مناسببی ببه    صبورت  بهشده و  یکتفکمتایرهای مرتبط با یکدیگر 

فرصت، قابلیت و یا نیت هدف مرتبط شده اسبت. ببا ایبن شببکه     

یاز برای استنتاش بسیار کم موردنی هاCPTتدداد قوانین فازی و یا 

یان توسط یک خبره است. همچنبین سباختار   ب  قابل کاملاًشده و 

کنبد. در   یمب هبا برقبرار    یورودی و خروجیت مناسبی بین حساس

در  مببرثرتررشببته از متایرهببای مهببم و  شبببکه پیشببنهادی، یببک

تهدید اضافی  مرلفهیک  صورت بهمستقیم و  طور بهسنجش تهدید 

به خروجی نهایی متصل شده است. این کار زبلاوه ببر ببالا ببردن     

رهبا، اثبر ایبن    حساسیت ساختار به این متایرها و نیز سبایر متای 

 کند. یمبهتری لحاظ  صورت بهمتایرها را نیز 

همچنین جهت سهولت بیبان قبوانین و ببا توجبه ببه تدبداد       

 INT2و  INT1هببای زیبباد گببره نیببت، از دو گببره میببانی    یورود

 استفاده شده است.

  

دیدهت

 یلباق ین

CLPC ALMNVDI WR WDFW

  رف

CPA SCVSRPF HV

INT1INT2

FM VC

یفاضا دیدهت

COJM EA FCR

 

 داف هواییشبکه ارزیابی تهدید اه(: 2)شک  

 عدم ق  ی  -9

ی امروزی ها سامانه موردتوجهزدم قطدیت یکی از مسا ل جدی و 

بایسبت زبدم    یمب سازی یک سامانه  یادهپکه در  بر ایناست. زلاوه

قطدیت لحاظ شبود، گباهی اوقبات زبدم قطدیبت، خبود انتخباب        

یی کبه ببا   ها سامانهدهد. در  یمیر قرار تأثساختار الگو را نیز تحت 

ی با زبدم  نوز به هرکدامکنند، در  یمی کیفی و یا کمی کار ها داده

روببرو هسبتیم. در  اشبتباه از یبک سبامانه،       7قطدیت و یا جهل

نظرات مختل  متخصصین، شبرایط مختلب  فیزیکبی و محیطبی     

، 9هبا  داده، ماهیبت متفباوت   7نقبر داده  سامانه، خطای حسگرها،

از انبوا  و دلایبل   و ... همبه   5ی متنباق  ها داده، 4ی جدلیها داده

 .[97]باشند  یم ها سامانهزدم قطدیت در 

و  هبا  دادهببا انببوهی از    مدمبولاً در یک شبکه ارزیابی تهدید 

 

1- Ignorance 

2- Data imperfection 

3- Data modality 

4- Outliers and spurious data 

5- Conflicting data 

هبای   یبت قطدهبای متفباوت و زبدم     یتماهو  ها جن متایرها با 

ارزیابی تهدیبد بایبد    مرثر. یک سامانه [97]مختل  روبرو هستیم 

مناسببی تلفیبق کبرده و ببه یبک       صورت بهبتواند این متایرها را 

استنتاش درست برای تهدید برسد. این تلفیق یبک تلفیبق سبط     

ی هبا  روشاز  ها دادهو بسته به نو  زدم قطدیت  1هاست دادهبالای 

 شود. یمتلفیق استفاده متفاوتی برای 

هبا نظیبر    یتقطددر یک سامانه واقدی ممکن است انوا  زدم 

، ها دادهبودن  3و ییر تدینی 7یر دقیقی، 1ییر کامل بودن اطلازات

. در چنین شرایطی دنبال روشی هستیم [99]اتفاق افتد  زمان هم

 که بتواند تمام این موارد را لحاظ کند.

ی زدم قطدیت که در زمل کاربرد زیبادی دارد،  بند طبقهاین 

 ( نشان داده شده است.9) شکلدر 

 

6- High level data fusion 

7- Incompleteness 

8- Imprecision 

9- Uncertainty 
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 ی  ق مدع

ینی ت ری  یقد ری  ماك ری 

 
 [99]ی کاربردی از انوا  زدم قطدیت بند طبقهیک  (:9) شک 

 :استبندی از زدم قطدیت دارای تدابیر زیر  یمتقساین 

هنگامی است که یک قسمت از اطلازات بیبان نشبود.     یركام :

اگر نو  یک هدف متحر  بیان شود اما سبرزت آن   مثال زنوان به

 مشخر نگردد.

یردقیبق  یهنگامی است که یک اطلازبات قطدبی امبا     یردقی : 

ود: سبرزت هبدف کبم اسبت.     اگر گفته ش مثال زنوان بهبیان شود. 

سرزت هدف کم اسبت   قطع طور بهاین زبارت بیانگر آن است که 

 دقیق مشخر نیست که سرزت چه مقداری دارد. طور بهاما 

یرقاببل تدبین و   یهنگامی اسبت کبه یبک اطلازبات       یرت ینی:

اگر گفته شبود: سبرزت هبدف     مثال زنوان بهییریقینی بیان شود. 

   احتمببالاً
 

 
یببن جملببه یببک اطلازببات ییرتدینببی امببا اسببت. ا 

 .دهد یمحال دقیق به دست  یندرز

ی از نظریبه  خبوب  ببه  تبوان  یمیردقیق یبرای نمایش اطلازات 

 توانبد  یمب فازی استفاده کرد. ایبن نظریبه ببر پایبه منطبق فبازی       

یر دقیق و فازی را نمایش دهد. برای نمایش اطلازبات  یاطلازات 

ز نظریه احتمال استفاده کرد. این ی اخوب به توان یمییرتدینی نیز 

اطلازبات ییریقینبی و    توانبد  یمب نظریه بر پایه روابط احتمبالاتی  

 تصادفی را نمایش دهد.

تبوان زبدم قطدیبت را ببه دو دسبته زبدم        یمدر حالت کلی 

. در بسبیاری از  [94]قطدیت تصادفی و ییرتصادفی تقسبیم کبرد   

ی احتمالاتی مناسب برای زدم قطدیت تصادفی الگوساز، کاربردها

ی فازی مناسب برای زدم قطدیت ییبر تصبادفی اسبت    الگوسازو 

یببری گ انببدازهناشببی از  مدمببولاً. زببدم قطدیببت فببازی [91-95]

کببه  یوقتببنادرسببت، یببا در  نادرسببت فرآینببد محببیط اسببت.   

ها مبتنی بر تصمیم انسانی اسبت و مرزهبا مشبخر     گیری یمتصم

 .[91]نیستند 

زدم قطدیت احتمالاتی ناشی از طبیدت سبامانه، ایتشباش و   

ی گمشبده  هبا  دادهی داده و هبا  نمونبه نویز خارجی، ناکافی ببودن  

 .[97]است 

از دیگر سو تمرکز زدم قطدیت احتمالاتی مبتنی بر آینبده و  

یجبه  درنت. [93]زدم قطدیت فازی مبتنی بر گذشته و حال است 

و در بسبیاری از   [91]این دو زدم قطدیبت مکمبل هبم هسبتند     

لحباظ   باهممسا ل نیازمند آن هستیم که هر دو نو  زدم قطدیت 

 شوند.

 ي ترسیمیها شبکهدر  -9-1

زلت وجود منابع مختلب  خطبا و زبدم    در یک شبکه ترسیمی، به

طدیت بسیار مهبم  ، نحوه برخورد کردن با زدم قها گرهقطدیت در 

. این زدم قطدیت ممکن اسبت ناشبی از مشباهدات، ناکامبل     است

بببودن اطلازببات متایرهببا و یببا مبببهم بببودن اطلازببات آن و یببا   

 .[49]ییریقینی بودن ارتباط بین متایرها باشد 

ی شببناختی و بیببزین بببرای هببا شبببکهکببه بببه ایببن بببا توجببه

دو نبو    هرکبدام مناسب بوده امبا   ها سامانهسازی بسیاری از  یادهپ

کنند، بدضبی محققبین ببه فکبر      یممختل  زدم قطدیت را لحاظ 

ببه   هبا  تلاشاما تمام این اند؛  افتادهاین دو شبکه  زمان هماستفاده 

و یبا ببر زکب      این سمت رفته است که شبکه شناختی به بیزین

رشببته تبببدیلات و  کببه دو شبببکه بببا یببکتبببدیل شببود و یببا ایببن

 هبا  روشاین  مدمولاًکه  ها در یک شبکه تجمیع گردند یتمحدود

 .[47]شوند  یممنجر به از دست دادن بخشی از اطلازات 

در بدضی تحقیقات نحوه تببدیل شببکه شبناختی ببه شببکه      

دو شببکه فبازی و بیبزین ببا      [47]بیزین بحبث شبده اسبت. در    

یکدیگر مقایسه و بیان شده که بهتبر اسبت اسبتخراش دانبش ببه      

 [49]زهده یک شبکه فازی و استنتاش با شببکه بیبزین باشبد. در    

ی کبه ابتبدا یبک    ا گونه بهساختار این نحوه تبدیل بیان شده است 

 بانبام شبکه زلّی ساخته شده و بدد، از روی آن یک شبکه بیبزین  

شبود.   یمب طراحبی   7و یا شبکه بیزین شناختی 7شبکه زلّی بیزین

از دست دادن اطلازبات هنگبام تببدیل     ها روشمشکل بزرگ این 

 .است

شبکه فبازی، زبدم قطدیبت    در بدضی تحقیقات دیگر به یک 

ی فبازی  ادراکب یبک شببکه    [44]احتمالاتی اضافه شده است. در 

پیشبنهاد شبده اسبت. در ایبن شببکه زبدم قطدیبت         9احتمالاتی

شوند و فرض بر این است کبه   یملحاظ  ها گرهاحتمالاتی فقط در 

یگبر هبر گبره یبک     د زببارت  ببه ی هسبتند.  دارای نویز گوس ها گره

که ایبن فرضبیات در بدضبی     ؛شود یمگرفته  در نظرپیشامد فازی 

 یست.نمسا ل همواره درست 

 4ی فازی بیزینها شبکه، موسوم به ها روشیک دسته دیگر از 

یک شبکه بیزین بوده و در آن  ها آنیی هستند که مبنای ها روش

شبود   یمب ه احتمالات تببدیل  ی با گونه بهیا منطق فازی در شبکه 

سباز در ورودی  یبک گسسبته   زنبوان  ببه و یا از منطق فازی  [45]

هبم ببا از    ها روشگونه  ینا. در [41]شود  یمشبکه بیزین استفاده 

 دست دادن اطلازات مواجه هستیم.

 

1- Bayesian Causal Map 

2- Cognitive Bayesian Network 
3- Probabilistic Fuzzy Cognitive Map 

4- Fuzzy Bayesian Network 
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کاربرد هر دو شبکه فازی و بیزین در تحلیل زلیبت   [47]در 

 شود.تبدیل می FCMبه  BNبررسی شده و یک  7ریشه

هم یک شببکه شبناختی احتمبالاتی تدریب  شبده،       [41]در 

نیز اثرات ی که اثرهای آن احتمالاتی هستند. در این مقاله ا گونه به

و مشکل از دست دادن  اند شدهزلی و مدلولی به احتمالات تبدیل 

 اطلازات وجود دارد.

 در شبکه ارزیابی تهدید -9-2
بحث زدم قطدیت و لحاظ کردن آن در یک سامانه ارزیابی تهدید 

. در زمبل یبک سبامانه ارزیبابی     [47] اسبت مسئله بسیار مهمبی  

حتمبالاتی  و ارتباطات هبم فبازی و هبم ا    ها گرهتهدید متشکل از 

. اسببتفاده از منطببق فببازی و روش بیببزین نیببز جببز   [43]اسببت 

؛ [71]آینبد   یمب  حساب بهی اصلی محاسبه ارزیابی تهدید ها روش

ی پیاده شده ارزیابی تهدیبد ببه یکبی از    ها سامانهمام اما تاکنون ت

 سه صورت زیر بوده است.

سبازی شبده اسبت         یباده پفبازی   صبورت  ببه تمام سبامانه   -7

در . لذا روش پیشنهادی ایبن مقبالات قابلیبت    [54-59, 77, 77]

 د.گرفتن زدم قطدیت احتمالاتی را ندار نظر

سبازی شبده اسبت     یادهپاحتمالاتی  صورت بهتمام سامانه  -7

 در نظبر یجه روش پیشنهادی این مقالات قابلیبت  درنت. [57-55]

 گرفتن زدم قطدیت فازی را ندارد.

از روابط تبدیل فازی به احتمبال و یبا ببالدک  اسبتفاده      -9

انه فازی و یا احتمالاتی پیاده شده اسبت  یت یک سامدرنهاشده و 

. روش پیشنهادی این مقالات نیز مشکل از دسبت دادن  [43 و 5]

 اطلازات و درست لحاظ نکردن زدم قطدیت را دارد.

ی از خبوب  ببه توان برای یک سامانه ارزیابی تهدید یمیجه درنت

 در بخش بددی استفاده کرد. شده دادهروش پیشنهادی شرح 

 رو  پیشنهادي -4

برای لحاظ کبردن هبردو   در این بخش روش پیشنهادی این مقاله 

نو  زدم قطدیت فازی و احتمالاتی در یک شبکه ترسبیمی ببرای   

ی مبتنبی ببر   ها شبکهگردد. ابتدا ساختار  یمارزیابی تهدید مطرح 

یک ساختار مبنا بررسی شده، سپ  نحبوه لحباظ    زنوان بهقوازد 

ی شبکه و مراحبل روش پیشبنهادی   ها گرهکردن زدم قطدیت در 

 گردد. یمارا ه 

 ي مبتنی بر قواعدها شبکه -4-1

وزن هبر ارتبباط زبددی در        ،FCMای و متبداول   یبه پادر ساختار 

ارتباط کامل مسبتقیم و   دهنده نشان، 7که وزن است  ]-7،7[بازه 

 

1- Root cause analysis 

. ازداد بین این دو زبدد  استبیانگر ارتباط کامل مدکوس  -7وزن 

 دهند. یممیزان نسبی ارتباط را نشان 

هبا و   یتمحبدود رشبته   دارای یبک  FCMای  یبه پااین ساختار 

متبداول   FCMکبه در شببکه   این ازجمله. استکمبودهای جدی 

شبود و   یمرابطه بین دو گره بر مبنای یک مجموزه ازداد توصی  

شود که ساختار تنها قادر به توصبی  رواببط    یماین موضو  بازث 

کبه در بسبیاری از مواقبع رواببط      یدرحالخطی بین دو گره باشد. 

. ببرای حبل ایبن مشبکل     [53]یرخطی دارند یو گره حالت بین د

(RBFCM)کاروالو و تام پیشنهاد شبکه مبتنی بر قوازد 
را دادند  7

ی از ا مجموزه. در این شبکه روابط بین دو گره بر اساس [17-19]

 شود. یمقوانین و قوازد تدری  

 زیر باشد. صورت بهتواند  یمیک قانون در این روش  مثال زنوان به

 زیاد است. Bگاه مقدار گره کم بود، آن Aاگر مقدار گره 

در   RBFCMدر روش    و    مراحببل اسببتنتاش بببین دو گببره   

 ( نشان داده شده است.4) شکل

C1 C3RBFCM طباور

زاس یزاف ریی

،دوب طسوتم  C1رگا
.تسا دایز C2 هاگنآ

،دوب مک یلیخ  C1رگا
.تسا مک یلیخ C2 هاگنآ

c1 c2 c3

،دوب دایز  C1رگا
.تسا دایز یلیخ C2 هاگنآ

...

شاتنتسا
RBFCM

RBFCM

 
 RBFCM [17]استنتاش در روش  (:4) شک 

بسیار نزدیک  RBFCMساختار شبکه بیزین به ساختار شبکه 

تبط ببین  مبر  CPTتوان جدول احتمالات شرطی  یم چراکهاست. 

گرفبت.   در نظبر  هبا  گبره قوانین مرتبط کننبده   صورت بهرا  ها گره

توان در شبکه بیبزین اسبتفاده کبرد.     یمهمچنین از قوانین فازی 

از روی قبوانین   CPTروشبی ببرای تولیبد     [19]در  مثبال  زنوان به

 فازی پیشنهاد شده است.

 CPTیک روش ساده برای استفاده از قوانین فبازی در تولیبد   

      اسببت CPTر قببانون بببه یببک زضببو جببدول نگاشببت مسببتقیم هبب

ساخت و  CPTتوان هم از روی قوانین،  یم. با این روش [15-14]

یجه درنتتوان به قوانین فازی رسید.  یم CPTهم بالدک  از روی 

و بیبزین مشبابه    FCMتوان از این روش برای تولید دو شببکه   یم

 د.بهره بر

 
2- Rule Based Fuzzy Cognitive Map 
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 عدم ق  ی  گره -4-2

 ببر  آن اثبر  کند، تاییر گره هر مقدار چنانچه ترسیمی یالگوها در

 نیبازی  اسبتنتاش  ببرای  یجبه . درنتشبود  مبی  ایجاد شبکه کل روی

 ببا  ینوز الگوها به این یجه. درنتگیرند مقدار ها گره همه که نیست

 اطلازبات  بتبوان  چنانچبه . آینبد  مبی  کنبار  اطلازبات  بودن ناکامل

 زیادی حد تا کرد لحاظالگوها  این در نیز را ییرتدینی و یقیردقی

 واقدبی  یالگوهبا  و مسبا ل  در که هایی یتقطد زدم انوا  توان یم

 گرفت. در نظر را ( نشان داده شد9) شکلافتد و در  یم اتفاق

ازی و چنانچه برای نمایش زدم قطدیت از دو زدم قطدیت فب 

توانبد   یمب  گبره  یبک  احتمالاتی بخواهیم استفاده کنیم، اطلازبات 

 داده نمایش دو هر یا و احتمالاتی فازی،صورت  به( 5) شکلطبق 

 شود.

هرگ  ی  ق مدع

یتلاامتحا-يزافیتلاامتحايزاف

 
 انوا  زدم قطدیت گره (:5) شک 

 در را ییرتدینی هم و یردقیقی اطلازات هم توان یم یجهدرنت

 .داد نشان ترسیمی الگوی یک یها گره

 ببا  فبازی  ( گبره 1) شکلجهت نمایش بهتر زدم قطدیت، در 

  ببا  احتمبالاتی  -فبازی  گبره  و دایبره  ببا  احتمالاتی گره مربع، نماد

 .تاس شده داده نشان یضلد  شش

 

PF-P F

 
 احتمالاتی-ی فازی، احتمالاتی و فازیها گرهنمایش  (:6) شک 

ی ترسیمی مقدار یک گبره  ها شبکهباید توجه داشت چون در 

یجه فازی ببودن یبا   درنتشود،  یمی والد خود نتیجه ها گرهاز روی 

 شود. یمد خود منتقل ی فرزنها گرهتصادفی بودن یک گره، به 

 مراح  رو  پیشنهادي -4-9

گبرفتن زبدم قطدیبت فبازی و      در نظبر در روش پیشنهادی برای 

شده از نقشه  یلتشک، از یک سامانه ترکیبی توأم طور بهاحتمالاتی 

سبایر   ببرخلاف اما ؛ شود یمشناختی فازی و شبکه بیزین استفاده 

شببکه واحبد  که دو شبکه با یکدیگر ترکیب شده و یبک   ها روش

ای متفبباوت و  یوهشببشببود، در روش پیشببنهادی از  یمببتشببکیل  

 صبورت  ببه شبود. در ایبن روش دو شببکه     یمب کارآمدتر اسبتفاده  

هبای فبازی    یتقطدگردند. متایرها و زدم  یمی استفاده ا جداگانه

سبازی شبده و متایرهبا و زبدم      یادهپتوسط نقشه شناختی فازی 

شوند. با  یمسازی  یادهپزین های احتمالاتی توسط شبکه بی یتقطد

هبای فبازی و هبم احتمبالاتی      یبت قطداین روش هم ماهیت زدم 

سبازی   یباده پکبه هسبت    گونه همانحفظ شده و هم اینکه سامانه 

( تشبری  شبده   7) شبکل روش پیشبنهادی در   گبام  به گامشود.  یم

ی بددی هر مرحله از روش توضی  داده خواهبد  ها بخشاست. در 

 شد.

 ت یین حالات و توابع عضوی  هر گره -4-9-1

دهیم. هبر   یمنمایش              ابتدا هر گره شبکه را با 

ریاضببی بببا  صببورت بببهحالببت بببوده و هببر حالببت    گببره دارای 

  
شبود. همچنبین ببه هبر      یمنمایش داده                

 شود کبه ببا    یمحالت، یک تابع زضویت اختصاص داده 
 

 

  (  ) 

، موردبحبث یجه موارد زیر در شبکه ترسبیمی  درنتگردد.  یمبیان 

 بایست مشخر گردند. یمابتدا 

-نو  زدم قطدیت هر گره )فازی، احتمبالاتی و یبا فبازی    -7

 احتمالاتی(

  یافتببه بببه هببر گببره اصاختصببتدببداد حالببت  -7
      

            
 یافتبه ببه هبر حالبت     اختصباص توابع زضبویت   -9

 
 

  (  ) 

            

 ها گرهتدیین قوانین مرتبط کننده بین  -4

   ( فرض شده است که گره نبوزی 1)شکل در  مثال زنوان به

 .استدارای سه حالت با توابع زضویت گوسی 

 
 یافته به حالات یک گره اختصاصتوابع زضویت  (:1)شک  
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  یو ع  باوت و  لااح     ت
هر  ره

 حارم

 ره تیدطق مدز  ون نییدت -1
هرگ
 صاصتخا تلاح داددت نییدت -2
 هرگ ره هب هتفای

 تیوضز عباوت ندرک رخشم -3
 تلاح ره هب هتفای صاصتخا

 هدننک طبترم نیناوق نییدت -4
اه هرگ نیب

  ی  ب و یزاف هکبش ود   اس
ا  م

 حارم

 یتخانش هشقن کی تخاس -1
 هرگ اب هیاپ یوگلا یور زا یزاف
یزاف یاه
 زا نیزیب هکبش کی تخاس -2
 یاه هرگ اب هیاپ یوگلا یور
یتلاامتحا

یتلاامتحا و یزاف  اتنتسا

 رد یزاف شاتنتسا لحارم ماجنا -1 حارم
 تسد هب و یزاف یتخانش هشقن
یزاف تیوضز تاجرد ندمآ
 نیزیب شاتنتسا لحارم ماجنا -2
 ندمآ تسد هب و نیزیب هکبش رد
یتلاامتحا تاجرد

هر  ییاه  راد م

 حارم

 و یزاف تیوضز تاجرد برض -1
رگیدکی رد یتلاامتحا

 عبات تخاس و عیمجت تایلمز -2
 ومجم یزاف
 و زاس یزافریی تایلمز ماجنا -3
هرگ ییاهن رادقم ندمآ تسد هب

 حارم

 گام نمای روش پیشنهادی (:8) شک 

 

x2

هیاپ يو لا يزاف يو لا

x3

x1

x3x2

x1

نی یب يو لا

x2

x1

x3

 

 احتمالاتی –ساخت دو الگو با گره والد فازی  (:3) شک 
 

 . سا   دو شبکه فازي و بی ین مج ا4-9-2

یی ببا زبدم   هبا  گبره ی که شامل هم ا شبکهدر این قسمت، از روی 

قطدیت فبازی و هبم احتمبالاتی اسبت، دو شببکه مجبزا سباخته        

ی فبازی حضبور   هبا  گرهمام که در آن ت FCMشود. یک شبکه  یم

ی احتمبالاتی قبرار   هبا  گرهکه در آن تمام  BNدارند و یک شبکه 

 .اند گرفته

ی ریشه که هیچ گره والدی ندارند، چنانچبه گبره   ها گرهبرای 

فازی باشد، این گره در الگوی فازی و اگر تصادفی باشد در الگوی 

 ، در هراحتمالاتی باشد -شود و چنانچه گره فازی یمبیزین اضافه 

احتمبالاتی   -گبره فبازی   یگر یکد زبارت بهگردد. یم الگو اضافه دو

ی ها حالتشود. در چنین حالتی تدداد و بازه  یمتبدیل به دو گره 

 برای گره در دو الگو یکسان است. شده گرفته در نظر

ی ییر ریشبه کبه دارای والبد هسبتند، اگبر گبره         ها گرهبرای 

د قبل به هر الگبو یبک گبره اضبافه     احتمالاتی باشد، همانن -فازی

فقط فازی باشند گره  هم آنشود. اگر گره فازی باشد و والدین  یم

اما اگر تنها یکی از والدین آن ؛ شود یمفقط در الگوی فازی اضافه 

حالت احتمالاتی داشته باشد، چون ایبن حالبت احتمبالاتی والبد     

افه روی فرزند هم اثبر دارد یبک گبره ببه الگبوی بیبزین هبم اضب        

 هم آنشود. به همین ترتیب، اگر گره احتمالاتی باشد و والدین  یم

 ؛ شود یمفقط احتمالاتی باشند گره فقط در الگوی بیزین اضافه 

اما اگر تنها یکی از والدین آن حالت فازی داشته باشد، چون ایبن  

حالت فازی والد روی فرزند هم اثر دارد یک گره به الگبوی فبازی   

 .شود یمهم اضافه 

( فببرض شببده کببه گببره والببد       3) شببکلنمونببه در  زنببوان بببه

احتمالاتی باشد و با این فرض از روی الگوی پایه دو الگوی  -فازی

 فازی و بیزین ساخته شده است.

که طبق قانون احتمالات همبواره جمبع احتمبالات،     ییازآنجا

 7هنجار( به7)  رابطهت در شبکه بیزین طبق است، توابع زضوی یک

 شوند. یم

طببق توضبیحات    هبم  هبا  گرهدست آوردن روابط بین برای به

و یا ببالدک  اسبتفاده    CPTاز تبدیل قوانین فازی به  7-4بخش 

 شود. یم

گباه  آن باشند،   و    دو گره    اگر والد گره  مثال زنوان به

( 7و یا بالدک  در جبدول )  CPTنحوه تبدیل یک قانون فازی به 

 نشان داده شده است.
 

 

1 - Normalized 

(7)   
  

  (  )  
 
  

  (  )

∑  
  

  (  )
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 و یا بالدک  CPTنحوه تبدیل یک قانون فازی به  (:2) جدول

Rule:          
                

 
                

  

 
CPT 

…  
     

    
  …    

 
...  

     
    

  ... ...  
     

    
  ... …  

     
    

 …    

0 0 0 0 0 0 0 0 0   
  

 

   

0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 

0 0 0 0 1 0 0 0 0   
  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... 

0 0 0 0 0 0 0 0 0   
   

گیبرد   یمب قبرار   موردبحثبرای تشری  بیشتر موضو ، حالتی 

کنیم کبه یکبی    یمفرض افتد.  یمکه در مسا ل زملی بسیار اتفاق 

یجه ایبن  درنتدارای نویز احتمالاتی باشد.  FCMی شبکه ها گرهاز 

گره هم جنبه فازی و هم احتمبالاتی دارد. تبابع چگبالی احتمبال     

   نویز را با
دهیم. برای سهولت هم فرض بر ایبن   یمنشان   (  )

نیز تابع یافته به حالات هر گره و  اختصاصاست که توابع زضویت 

( ضبابطه تبابع   7)  رابطبه چگالی احتمال نبویز، گوسبی باشبد. در    

( یک نمونه تابع چگالی نشان 79) شکلچگالی احتمال نویز و در 

 داده شده است.

(7) 
   

(  )  
 

√    
 
 

 
(      ) 

   
 

  

   در ایببن رابطببه 
  میببانگین تببابع چگببالی احتمببال و   

  

 باشد.آن می 7پراکندگی

 
 تابع چگالی احتمال نویز گوسی (:11) شک 

 

1- Variance 

با داشتن تابع چگالی نویز و تواببع بهنجبار در شببکه بیبزین     

7چگببالی احتمببال توأمببانتببوان تببابع  یمبب
 
 

 

     
(  

را   (     

 ( به دست آورد.9) رابطه صورت به

(9)  
  

     
(  

     )   (  
  |  )   

(  )

   
  

  (  )   
(  )  

شبکل  ( و تواببع زضبویت   79) شکل( بر اساس 77) شکلدر 

از حالات نشان داده  هرکدامچگالی احتمال برای  توأمان( تابع 1)

 شده است.

 
 چگالی احتمال توأمانتابع  (:11) شک 

چگالی احتمال، درجات  توأماندر شبکه بیزین بر اساس تابع 

یگبببر از روی د زببببارت ببببهگبببردد.  یمببباحتمبببال محاسببببه  

 
 

 

     
(  

  درجببات احتمببال  (     
کببه                

 شود.( حاصل می4) ستند، طبق رابطهه 9همان شواهد نرم

 

2- Joint Probability Density Function 
3- Soft evidence 
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(4)   
    (  

    
  )   

∫ 
 

 

     
(  

     )     

∫  
 

 

  (  )   
(  )     

  که در آن،  
سته تصادفی است که مقادیر یک متایر گس  

   آن ممکن
 باشد.می   

( جمع احتمالات طبق قانون احتمالات همواره برابر 4در رابطه )

 ( بیان شده است.5با یک است. اثبات این مطلب در رابطه )

(5) 

∑   
  

  

    

  

∫[∑   
  

  (  )   
(  )

  

    

]     ∫   
(  )      

 BNو  FCMدر دو شبکه  استنتاج -4-9-9

بدد از ساخت دو شبکه مجزای فازی و بیزین در هر شبکه 

ی که قرار است استنتاش بر روی آن ا گره شود. یماستنتاش انجام 

 شود. یمانجام شود، گره تصمیم نامیده 

 از روی توابع  FCMدر شبکه 
 

 

و طبق قوانین     (  )  

زضویت   درجات (Max-Product یا Max-Min فازی )نظیر

  
شود. برای گره تصمیم حاصل می               

ی میانی اجتناب شده ها گرهدر  7سازیفازیریهمچنین از زملیات 

شود. این کار  یمنهایی تصمیم این زملیات انجام  گرهط برای و فق

بازث انتقال بهتر اطلازات به گره تصمیم شده و استنتاش 

 پذیرد. یمتری انجام  یقدق

در شبکه بیزین بدد از مشخر شدن درجات احتمال گره 

  (، برای گره تصمیم درجات احتمال4)  رابطهطبق 
      

گردد. این درجات بر مبنای روابط  یممحاسبه          

 شود. یمحاصل  CPTاستنتاش بیزین و نیز از روی 

تصمیم، درجات زضویت   گرهبدین ترتیب برای هر حالت 

توان  یمآید. از این درجات  یمدست فازی و درجات احتمالاتی به

 گیری استفاده کرد. یمتصمبرای 

 مقدار نهایی گره -4-9-4

 به را تصمیم گره نهایی مقدار توان یم استنتاش زملیات از بدد

که مشاهده شد با استفاده از زملیات  طور همان .آورد دست

 

1  - Defuzzification 

  درجات زضویت   استنتاش هر الگو، برای گره نوزی 
روی    

  و درجات احتمال   ̃ مجموزه فازی 
روی مجموزه تصادفی    

یک مجموزه فازی با درجات زضویت    ̃ آید. دست میبه  ̅ 

  
  یک مجموزه تصادفی با درجات احتمال   ̅ و    

   

  با حالات    شده روی مقادیر گره  ی تدر
               

 باشد. می

ی تاییرات تصادفی ناشی وبخ بهکه درجات احتمال  ییازآنجا

برای تصحی  درجات  ها آنکنند، از  یماز نویز را در شبکه لحاظ 

شود. درجات زضویت  یمزضویت روی گره تصمیم استفاده 

  ( از ضرب درجات زضویت1)  رابطهطبق  شده اصلاح
و درجات    

  احتمال 
 آیند. دست میبه   

(1)  ́ 
      

     
   

بر مبنای  FCMدر شبکه    در مرحله بددی برای گره 

 ́ شده اصلاحدرجات زضویت 
و با استفاده از توابع زضویت    

 
 

 

   ، یک تابع فازی مجمو  7و زملیات تجمیع ( ̃ )  
( ̃ ) 

شود. از روی این تابع تجمیع و با استفاده از زملیات حاصل می

 COGساز مرکز جرمییرفازی
(، یک مقدار زددی 1)  رابطه، طبق 9

 .[11]شود  یمحاصل 

(1) 
  

  
∫   

( ̃ )       

∫   
( ̃ )    

 

 م یارهاي اعتبارسنجی -5

که مسئله ارزیابی تهدید بیشتر جنبه کیفی دارد با توجه به این

، لذا در مقالات این حوزه نتایج سنجش تهدید بیشتر [11-13]

تشریحی و کیفی بیان شده است. برای حل این مشکل و  صورت به

ی مختل ، مدیارهای ها روشدن مقایسه بهتری بین ممکن ش

 شود. یمزیر پیشنهاد  صورت بهازتبارسنجی ارزیابی تهدید 

 م یار كیفی 

بهترین مدیار کیفی برای ازتبارسنجی نتایج یک شبکه ارزیابی 

تهدید، استفاده از نظرات خبرگان و متخصصین است. یک خبره و 

ف و مشاهده نتایج متخصر با بررسی رفتار و متایرهای اهدا

دانش و تجربه او حکم  آنچهاز شبکه و مقایسه آن، با  آمده دست به

تواند ازتبار نتایج یک  یمرود،  یمکند و در واقدیت انتظار  یم

 روش را مشخر کند.

 

2  - Aggregation 

3 -  Center Of Gravity 
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 م یارهاي كمی 

برای یک شبکه ارزیابی تهدید مدیارهای کمی زیر جهت مقایسه 

 شود. یمپیشنهاد 

که شبکه ارزیابی تهدید توجه به این حجم محاسبات: با -7

درون یک سامانه تلفیق داده جای دارد و نتایج آن  طورمدمول به

یاز است، حجم محاسبات و سرزت موردنبرای سایر سطوح سامانه 

گرفتن تدداد زملیات  در نظراستنتاش شبکه حا ز اهمیت است. با 

توان به  یمیاز برای پردازش، موردنمحاسباتی یک شبکه و یا زمان 

 یک مدیار کمی برای حجم محاسبات رسید.

سازی یک شبکه  یهشب: در 7جذر میانگین مربدات خطا -7

گونه  یچهتوان فرض کرد که متایرها بدون  یمارزیابی تهدید 

توان مقدار تهدید را حساب کرد. با  یمنویزی بوده و بر این مبنا 

نویز، به گرفتن حالت واقدی یک متایر و لحاظ کردن  در نظر

توان از  یمیجه درنترسیم.  یممقدار متفاوتی برای میزان تهدید 

، مقدار خطا و نیز جذر میانگین آمده دست بهتفاضل دو مقدار 

دست آورد. ( به7)  رابطهرا طبق  RMSEمربدات خطای تهدید، 

تمام اهداف حاضر در یک صحنه  RMSEدر این رابطه میانگین 

 نبرد محاسبه شده است.

(7) 

            

 

 
∑√

 

 
∑(  

 ( )    
     ( )) 

 

   

 

   

 

N  ،تدداد اهداف حاضر در صحنهL  ی تهدید ها نمونهتدداد

  در زمان،  شده محاسبه
ام در لحظه - میزان تهدید هدف  ( ) 

   ویز نوام در حالت بدون - 
 در حالت نویزی است. ( )     

درجه همواری: چنانچه تاییرات متایرهای ارزیابی تهدید  -9

هموار و بدون نوسانات سریع صورت  صورت بهدر طول زمان 

 صورت بهرود که مقدار تهدید نیز در طول زمان  یمگیرد، انتظار 

همواری تاییر کند. درجه همواری یک مدیار کمی است که 

زمان را اندازه  برحسبر بودن نمودار مقادیر تهدید میزان هموا

زمان  برحسبگیرد. این مدیار از مفهوم مشتق یک کمیت  یم

برای داشتن مدیاری از تاییرات سریع و سنجشی از میزان 

 شود. یم( تدری  3رابطه ) صورت بهکند و  یمهمواری استفاده 

(3) 

                   

        
 

 
∑( ( )   (   )) 
 

   

 

 

1 - Root Mean Square Error 

( هدف در لحظه 7تا  9درجه تهدید )بین  ( ) در این رابطه، 

یک ضریب   ی زمانی نمودار تهدید و ها نمونهتدداد   ام، - 

نمودار تهدید هموارتر باشد، درجه  هراندازه. به استتاییر مقیاس 

طول زمان ثابت  همواری مقدار بیشتری دارد. چنانچه تهدید در

 است.  799باشد، درجه همواری برابر 

رود در یک  یمانتظار  طورمدمول بهدرجه حساسیت:  -4

شبکه ارزیابی تهدید حساسیت قابل قبولی بین مقدار تهدید و 

متایرهای ورودی برقرار شود. برای داشتن یک مدیار کمی برای 

 توان دو نو  درجه حساسیت تدری  کرد. یمحساسیت 

رجه حساسیت کلی: در این نو  سنجش حساسیت، در د -

یک رفتار حرکتی مشخر، تفاضل حداکثر و حداقل مقدار تهدید 

مدیاری برای درجه  زنوان به( 79، طبق رابطه )آمده دست به

 شود. یمگرفته  در نظرحساسیت کلی روش نسبت به متایرها 

(79) 
                           

         ( )     ( )        

درجه حساسیت جز ی: در این نو  سنجش حساسیت،  -

حداکثر تاییرات یک متایر با فرض ثابت  برحسبتاییرات تهدید 

 زنوان بهآید. مجمو  این تاییرات  یمبودن سایر متایرها به دست 

 شود. یم( تدری  77درجه حساسیت جز ی طبق رابطه )

(77) 

                              

   ∑

  

   {   }
                    

                                    

 

   

 

تدببداد کببل   ام ارزیببابی تهدیببد و - متایببر    در ایببن رابطببه، 

 متایرهاست.

رود  یمزملیاتی انتظار  ازلحاظپذیری:  یکتفکجه در -5

که در یک صحنه نبرد بیش از یک هدف حضور دارد، بین  یهنگام

مقادیر تهدید اهداف، تفاوت باشد تا بتوان تمایز قابل قبولی بین 

گیری انجام شود. درجه  یمتصماهداف ایجاد کرد و بر مبنای آن 

اختلاف مقادیر  پذیری مدیاری کمی است که بر مبناییکتفک

 شود. یم( محاسبه 77تهدید اهداف در طول زمان طبق رابطه )

(77) 

                    

   √
 

 
∑(  ( )    ( ))

 

 

   

 

 مقدار تهدید دو هدف مختل  هستند.    و    در این رابطه، 
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 سازي یهشب -6

بررسی زملکرد ساختار و روش پیشنهادی،  سازی و یهشببرای 

دهیم. تدداد حالات، توابع زضویت  یمقرار  موردتوجهرا  (7شکل )

توسط خبرگان مدیریت نبرد ارا ه  ها گرهو قوانین ارتباطی بین 

گشته است. همچنین به زلت کیفی بودن مسئله ارزیابی تهدید و 

، از نظرات نیز دشوار بودن تهیه یک پایگاه داده جهت یادگیری

استفاده شده است.  ها شبکهمتخصصین برای تشکیل و یادگیری 

توان با استفاده از روابط فازی و روش  یم( را 7شکل )شبکه 

FCM شود مقادیر گره  یمسازی کرد. در این ساختار فرض  یادهپ

گردد که دارای نویز تصادفی  یمین تأمفاصله از یک حسگر رادار 

گره زلاوه بر زدم قطدیت فازی دارای یجه این درنتگوسی است. 

احتمالاتی  -زدم قطدیت احتمالاتی هم بوده و نو  این گره، فازی

آید. همچنین به زلت والد بودن گره فاصله، زدم  یم حساب به

یابد. برای  یمقطدیت احتمالاتی این گره تا گره تهدید انتشار 

و  FCMبررسی زملکرد روش پیشنهادی، این شبکه با دو روش 

BN  شود. یممقایسه  شده مطرحدر رفتار حرکتی 

 سازي یادهپنحوه  -6-1

سازی روش پیشنهادی بر روی شبکه ارزیبابی تهدیبد،    یادهپجهت 

 گردد. یمتشری   9-4شده در بخش  یانبمراحل 

ی ورودی شبکه بین صفر تا یک    ها گرهابتدا مقادیر تمام 

به هر گره یک تابع  یافته اختصاصشود. توابع زضویت  یمهنجار به

تدداد آن متقارن  گوسی بوده و میزان پراکندگی هر تابع بسته به

گرفته شده است. تدداد و نام توابع زضویت هر گره در  در نظر

 ( ذکر شده است.9) جدول

و  ها گرهاساس ماهیت هر گره، روابط بین بر ها گرهقوانین بین 

نمونه یک قانون بین  زنوان بهگردد.  یمنظر متخصصین بیان 

 .استزیر  صورت بهی مرتبط با گره قابلیت ها گره

ی ها سلاحاگر فاصله هدف تا خودی زیاد، قدرت تخریب 

ی هدف کم، ارتفا  هدف زیاد و نو  هدف ها سلاحهدف کم، برد 

 گاه قابلیت هدف خیلی کم است.مسافربری باشد، آن

. ایبن  اسبت که گره فاصله دارای نویز تصبادفی  ه به اینبا توج

ی فرزنبد آن دارای زبدم قطدیبت احتمبالاتی       هبا  گبره گره و تمام 

 FCMیجبه در شببکه   درنتباشبند.   یمب بر زدم قطدیت فازی زلاوه

حضور دارند، ولبی در شببکه بیبزین تنهبا      ها گرهتمام  شده ساخته

 دهند. یمشکیل ی با زدم قطدیت احتمالاتی شبکه را تها گره

ببر اسباس قبوانین فبازی و رواببط       FCMاستنتاش در شببکه  

Max-Product  شود. همچنین در شبکه بیزین، اسبتنتاش   یمانجام

بیزین برای رسیدن به درجات احتمبال در گبره تهدیبد اسبتفاده     

( 1)  رابطبه یت مقبدار نهبایی گبره تهدیبد طببق      درنها ؛ وشود یم

 گردد. یممحاسبه 

 تدداد و نام توابع زضویت هر گره(: 9) جدول

 تدداد و نام توابع زضویت نام گره ی رد

7 SC 9 )خوب، متوسط، بد( 

7 VS 9 )کم، متوسط، زیاد( 

9 CPA 9 )کم، متوسط، زیاد( 

4 R 9 )کم، متوسط، زیاد( 

5 WD 9 )کم، متوسط، زیاد( 

1 WR 9 )کم، متوسط، زیاد( 

1 H 9 توسط، زیاد()کم، م 

7 PF 4  ،شکاری(افکن بمب)مسافربری، باری ، 

3 CL 9 )نزدیک شونده، زمودی، دور شونده( 

79 V 9 )کم، متوسط، زیاد( 

77 AL 9 )کم، متوسط، زیاد( 

77 MNV 9 )کم، متوسط، زیاد( 

79 DI 9 )کم، متوسط، زیاد( 

74 PC 9 )خوب، متوسط، بد( 

75 FW 7 )منفی، مثبت( 

71 VC 7 )منفی، مثبت( 

71 FM 9 )دوست، نامشخر، دشمن( 

77 JM 7 )منفی، مثبت( 

73 EA 4  (4، هشدار 9، هشدار 7، هشدار 7)هشدار 

79 FCR 7 )منفی، مثبت( 

77 CO 9 )کم، متوسط، زیاد( 

 )خیلی کم، کم، متوسط، زیاد، خیلی زیاد( 5 فرصت 77

 ی زیاد()خیلی کم، کم، متوسط، زیاد، خیل 5 قابلیت 79

 )خیلی کم، کم، متوسط، زیاد، خیلی زیاد( 5 نیت 74

 )خیلی کم، کم، متوسط، زیاد، خیلی زیاد( 5 تهدید 75
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  حنه نبرد -6-2

های مختل ، یک صحنه نبرد ببه  سازی و اجرای روش یهشبجهت 

شببود. مسببئله  یمببگرفتببه  در نظببر              ابدبباد 

ت به منابع خبودی اسبت.   ، سنجش تهدید هر هدف نسبموردنظر

قرار داشبته و چهبار هبدف پیرامبون آن در      مبدأمنابع خودی در 

یبک هواپیمبای جنگبی    هدف اول  .[11 ،55]حال حرکت هستند 

F16  شبود.   یماست که به هدف خودی نزدیک شده و سپ  دور

است که در حبال نزدیبک    B2 افکن بمبهدف دوم یک هواپیمای 

و چهبارم هبم دو هواپیمبای     . هبدف سبوم  اسبت شدن به خبودی  

ثانیبه ببا    79سبازی   یهشبب باشند. کبل زمبان    یم 141مسافربری 

. نحبوه حرکبت   اسبت  ثانیبه  7/9 ی شبده بردار نمونهفواصل زمانی 

( نشبان داده شبده   77) شکلی مهم در ها زماناهداف و بدضی از 

هدید بر مبنبای مشخصبات واقدبی    است. سایر متایرهای ارزیابی ت

در تنظبیم شبده اسبت.     شبده  مشبخر ی هبا  نبو  اهداف هوایی با 

یری مقادیر فاصله ببا نبویز   گ اندازهسازی فرض شده است که  یهشب

 همراه بوده است. 997/9گوسی با مقدار پراکندگی 

 
 رفتار حرکتی چهار هدف هوایی (:12) شک 

 نتای  -6-9

 افزار نرمی ارزیابی تهدید از محیط ها روشسازی  یادهپجهت 

MATLAB  زامل  یستمسبر رویWindows 7  با GB7 حافظه و 

GHz 9/4  سرزت یکCPU i5 .بهره گرفته شده است 

نتیجه ارزیابی تهدید برای هر هدف و با استفاده از روش 

( نشان داده شده 79) شکلدر  BNو  FCMپیشنهادی و دو روش 

    است. در قسمت )ال ( شکل، نتیجه ارزیابی تهدید با استفاده 

و با فرض بدون نویز بودن گره فاصله نمایش داده  FCMاز روش 

گره فاصله با مقادیر نویزی ها قسمتشده است. در سایر 

در با  FCMهمراه بوده است. در قسمت )ب( نتیجه روش       

    سازی ساختار یادهپگرفتن نویز، در قسمت )ش( نتیجه  نظر

با یک شبکه بیزین و در قسمت )د( نتیجه روش  (7شکل )

 است. درآمدهپیشنهادی به نمایش 

یید چندین خبره قرار گرفته است. تأنتایج این ارزیابی مورد 

رود تهدید دو هدف جنگی  یمکه انتظار  گونه همان مثال  زنوان به

F16  افکن بمبو B2  141از تهدید دو هواپیمای مسافربری 

بیشتر است. همچنین تاییرات تهدید هر هدف متناسب با 

 .استتاییرات متایرهای تهدید و قوانین حاکم بر آن 

به زلت تاییر در  7تا  7تهدید هدف دوم در ثانیه  مثال زنوان به

)از حالت ناشناس به دشمن( افزایش  IFFنو  تشخیر حسگر 

 شته است.دا

تببوان بببه  یمبببببا اسببتفاده از مدیارهببای ازتبارسببنجی کمببی 

رسید. نتبایج اسبتفاده از مدیارهبای     ها روشی خوبی بین  یسهمقا

( آورده شده است. در این جدول مدیبار  4ازتبارسنجی در جدول )

ثانیه لحباظ   برحسبسازی و  یهشبحجم محاسبات بر مبنای زمان 

 .اند آمده دست به( 77( تا )7ط )شده است. سایر مدیارها طبق رواب

( با آنچه از ماهیبت هبر   4در جدول ) آمده دست بهتمام نتایج 

زیببر  صببورت بببهنتببایج ایببن رود انطببباق دارد.  یمببروش انتظببار 

 یل هستند.تحل قابل

زلت زدم نیاز به انجام محاسبات سنگین به BNروش  -7

 رد.ساز، کمترین حجم محاسبات را دایاتی نظیر ییرفازیزمل

حجم محاسبات روش پیشنهادی به زلت استفاده از هر دو روش 

FCM  وBN  کمی از حجم محاسبات روشFCM .بیشتر است 

گرفتن هر دو نبو  زبدم    در نظرروش پیشنهادی به زلت  -7

 قطدیت فازی و احتمالاتی کمترین میانگین مجذور خطا را دارد.

مواری بیشترین درجه همواری را دارد. درجه ه BNروش  -9

 .است FCMروش پیشنهادی نیز بیشتر از روش 

درجه حساسیت جز ی و کلی روش پیشنهادی  لحاظ از -4

 BNهم از روش  FCMبهترین حساسیت را دارد. حساسیت روش 

 بیشتر است.

پذیری روش پیشنهادی بهترین  یکتفکدرجه  لحاظ از -5

 BNهم از روش  FCMپذیری روش  یکتفکپذیری را دارد.  یکتفک

 بیشتر است.
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 15                                                                یادگاري و سید علیرضا سیدین ؛ محسنبر قواعد یتوأم مبتن یو احتمالات يفاز يها اهداف با استفاده از شبکه یدتهد یابیارز

 

 

 

  

 
 )بدون نویز( FCM)ال ( روش 

 
 FCM)ب( روش 

 
 روش بیزین )ش(

 
 )د( روش پیشنهادی

 ی مختل ها روشنتیجه ارزیابی تهدید چهار هدف هوایی با استفاده از  (:19) شک 

 ی مختل ها روشبرای استفاده از مدیارهای ازتبارسنجی  (:4)جدول 

 مدیار 

 روش 

جذر میانگین  حجم محاسبات

 مربدات خطا

 درجه

 همواری

درجه حساسیت 

 کلی

درجه حساسیت 

 جز ی

درجه 

 یریپذ کیتفک

 FCM 14/9 99117/9 47/49 59/74 15/11 79/73 روش

 BN 99/9 99737/9 79/11 75/79 77/17 49/77 روش

 41/79 79/79 17/74 77/15 99559/9 13/9 روش پیشنهادی

تهدید چهار هدف هوایی در طول زمان  RMSEمیانگین 

، FCMی ها روشسازی شده و با استفاده از  یهشبحرکت اهداف، 

BN  ( نشان داده شده است. در 74) شکلو روش پیشنهادی در

ندگی نویز ازای مقادیر مختل  پراکبه RMSEاین شکل مقادیر 

شود که در تمام  یممشاهده  گره فاصله محاسبه شده است.

روش پیشنهادی مقدار کمتری  RMSEمقادیر پراکندگی نویز، 

دارد. همچنین  BNو  FCMهر دو روش  RMSEنسبت به 

 تر مشخراست که مزیت روش پیشنهادی زمانی  توجه قابل

راکندگی شود که نویز، پراکندگی بیشتری دارد. با افزایش پ یم

 احتمالاتی گره قطدیت زدم جنبه نویز، توان نویز و یا همان

 و فازی قطدیت نو  زدم دو هر درنتیجه. یابد یم افزایش

حالت این در. دارند حضور شبکه در یا طور زمده به احتمالاتی

 

 نو  زدم دو هر یخوب به دیگر روش دوبرخلاف  پیشنهادی روش
 .کند یم لحاظ را قطدیت

 
 ی مختل ها روشتهدید  RMSEمقایسه  (:14) شک 
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 گیري یجهنت -1

سازی یک سبامانه ارزیبابی تهدیبد روش     یادهپدر این مقاله جهت 

 کبردن جامع و کارآمبدی مطبرح شبد. ایبن روش قابلیبت لحباظ       

توانببد ارتببباط میببان  یمببمتایرهببای زیبباد و متنببوزی داشببته و  

ی بیبان کنبد. همچنبین دارای    خبوب  هبمتایرهای ارزیابی تهدید را 

ساختاری است که در آن زدم قطدیت فازی و احتمالاتی متایرها 

 شوند. یمی لحاظ خوب به ها آنو قوانین حاکم بر 

ی کبه  ا گونه بهمسئله ارزیابی تهدید یک مسئله پیچیده است، 

یبت میبزان تهدیبد    درنهابرای رسیدن به فرصت، قابلیبت، نیبت و   

ی متایرهبای ارزیبابی   بنبد  دسبته نظیر نحبوه   ییها چالشاهداف، 

گرفتن زدم قطدیبت،   در نظرتهدید، بیان ارتباطات بین متایرها، 

ایجاد حساسیت مناسب، نحوه بیان قوانین توسط خبره، مدیارهای 

مناسب ازتبارسبنجی و ... وجبود دارد. در ایبن مقالبه تمبام ایبن       

ا اسبتفاده از  قرار گرفتند و نشان داده شد که بب  موردنظر ها چالش

 چیره شد. ها چالشتوان بر این  یمساختار و روش پیشنهادی 

ترین  یکاربردین و تر مهمبا بررسی مقالات و مراجع گوناگون 

متایرهای ارزیابی تهدید استخراش شدند. این متایرها درون یبک  

ساختار ابتکاری، منسجم و کاربردی قرار گرفتند و بر مبنای روش 

 کامل ارزیابی تهدید شکل گرفت. پیشنهادی، یک شبکه

گرفتن زدم قطدیت فبازی و   در نظری ترسیمی با ها شبکهدر 

هبای موجبود    یتقطدزدم قطدیت احتمالاتی دسته بزرگی از زدم 

یز زمانی اسبت کبه هبردو نبو      برانگ چالششوند. مسئله  یملحاظ 

در یک شبکه ارزیابی تهدید وجود  زمان هم صورت بهزدم قطدیت 

 در نظبر ند. در این مقاله روشی کارآمبد و مفیبد ببرای    داشته باش

ی هبا  شببکه گرفتن هر دو نو  زدم قطدیت فازی و احتمبالاتی در  

 ترسیمی ارزیابی تهدید مبتنی بر قوازد پیشنهاد شد.

هبای مسبئله    یتقطدروش پیشنهادی با رویکردی جدید زدم 

نو   گیرد. برای این منظور ابتدا یم در نظرکه هست  گونه همانرا 

زدم قطدیت هر گره در الگوی ترسیمی شناسایی شده و سپ  از 

روی شبببکه اصببلی دو شبببکه فببازی و احتمببالاتی مجببزا سبباخته 

شود. از شبکه شناختی فازی برای لحاظ کردن زبدم قطدیبت    یم

فازی و از شبکه بیزین برای لحاظ کردن زدم قطدیت احتمبالاتی  

مجبزا انجبام    صبورت  بهشود. استنتاش در هر شبکه  یمبهره گرفته 

توان از ترکیب نتبایج دو   یمگیرد و در انتها بر روی گره تهدید  یم

شبکه استفاده کرد. بدین ترتیب از تبدیل شبکه فازی به بیبزین و  

دو نو  زدم قطدیبت ببدون تببدیل     یا بالدک  اجتناب کرده و هر

 شود. یمدر مسئله لحاظ 

رکتبی اهبداف   در این مقاله روش پیشنهادی در یک رفتبار ح 
و  FCMببا دو روش   روشهوایی مورد ارزیابی قرار گرفبت و ایبن   

BN    بر مبنای مدیارهای کمی حجم محاسبات، میبانگین مجبذور
خطا، درجه همبواری، درجبه حساسبیت کلبی و جز بی و درجبه       

پذیری مورد مقایسه قرار گرفبت. همچنبین نتبایج تهدیبد      یکتفک
شببدند. نتببایج  کیفببی بررسببی صببورت بببهاهببداف در طببول زمببان 

جبذر   ازلحباظ دهبد کبه روش پیشبنهادی     یمب سازی نشبان   یهشب
میانگین مربدات خطا، درجبه حساسبیت کلبی و جز بی و درجبه      

 کند. یمپذیری بهتر از دو روش دیگر زمل  یکتفک
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ABSTRACT 

Threat assessment is one of the most important pillars of data fusion systems. In this paper, we use two 

graphical models: fuzzy cognitive map and bayesian network to implement a complete threat assessment 

network. The structure of this network includes numerous variables of threat assessment and relates them 

well to each other. Given the uncertainty in all threat assessment issues, various types of uncertainty and 

how to deal with them are considered in this article. A comprehensive review has also been carried out on a 

variety of methods for incorporating both types of fuzzy and probabilistic uncertainties and a new approach 

is proposed. In this method, two separated fuzzy and bayesian networks are used to consider uncertainties. 

The approach of the proposed method is fully described, step-by-step. Furthermore, this paper addresses 

the major challenges of the threat assessment problem and shows that the proposed method is capable of 

solving these issues. To illustrate the effectiveness of the proposed method, a set of qualitative and         

quantitative validation criteria is presented. As a test a scenario for air targets is simulated and the results 

of the proposed method are qualitatively and quantitatively compared with fuzzy cognitive map and    

bayesian network methods. These results indicate that the proposed method works better than other      

methods regarding root mean square error, total and trivial sensitivity degree and seperation degree. 

Moreover, the effectiveness of the proposed structure and method has been confirmed by experts in the field 

of battle management. 

Keywords: Threat assessment, Fuzzy Cognitive Map, Bayesian Network, Rules, Fuzzy and Proba-

bilistic uncertainty, Validation criteria  
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